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RESUMEN

Quito es una zona de alto de grado de vulnerabilidad sismica, por el crecimiento
paulatino de la poblacion. Por esta causa la mayoria de las construcciones de la zona
son de caracter informal, por cual el presente proyecto se basa en la Vulnerabilidad
Sismica De Las Edificaciones De Concreto Armado Del Barrio “El Triunfo” Norte De Quito,
Parroquia De Cochapamba, Cantén Quito — Ecuador. Por esa circunstancia se ha
realizado varios estudios de indole de vulnerabilidad sismica y asi denotar las
caracteristicas que presenta. Sin embargo, se estudia utilizando ensayos no destructivos,
encuestas NEC de visualizacion rapida, el método estético lineal, estatico no lineal, para
justificar dichas variables.

Para alcanzar los objetivos pautados en el primer capitulo se estipula la problematica,
justificacion del trabajo y asi reconocer los limites y alcances de dicha investigacion,
ademas en el siguiente se describe las bases tedricas del mismo e identificar los
pardmetros que se realizaron, en la actividad de campo se realiz6 en el sector “El Triunfo”,
aplicando las encuestas necesarias y ensayo no destructivo, para modelar en el software
SAP2000 y analizar mediante el método estatico lineal y estatico no lineal, después de
dichos procedimientos se efectuaron los analisis y estos destacan por ser vulnerables.
Razon por la cual se quiere generar posibles soluciones para mitigar las vulnerabilidad y

riesgo de la zona por un posible sismo.

PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad, modelo SAP2000, método estatico lineal, método

estatico no lineal
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ABSTRACT

Quito is an area with a high degree of seismic vulnerability, due to the gradual growth of
the population. For this reason, most of the constructions in the area are of an informal
nature, for which the present project is based on the seismic vulnerability of the reinforced
concrete buildings in the neighborhood "El Triunfo" North of Quito, Cochapamba Parish,
Canton Quito - Ecuador. For this reason, several studies of seismic vulnerability have
been carried out in order to denote the characteristics that it presents. However, it is
studied using non-destructive tests, quick visualization NEC surveys, the linear static

method, non-linear static method, to justify these variables.

To achieve the objectives set out in the first chapter stipulates the problem, justification of
the work and thus recognize the limits and scope of this research, also in the next chapter
describes the theoretical basis of the same and identify the parameters that were
performed in the field activity was conducted in the sector "El Triunfo", applying the
necessary surveys and non-destructive testing, to model in SAP2000 software and
analyze using the linear static method and non-linear static, after such procedures were
performed and these stand out for being vulnerable. For this reason, we want to generate
possible solutions to mitigate the vulnerability and risk of the area by a possible

earthquake.

KEYWORDS: Vulnerability, SAP2000 model, nonlinear static linear static method
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

La informalidad de las construcciones en Quito es la principal problematica existente,
debido al alto riesgo sismico de la zona, aumentando dafios estructurales y perdiendo
resistencia de los materiales, por lo cual se requiere informacion sobre la resistencia

estructural de las edificaciones para su estudio.

Por otro lado, se debe identificar el tipo de construccion para ser cuantificados mediante
la aplicacion de la guia practica de evaluacidn sismica. Estas se clasifican en funcion del
grado de vulnerabilidad que muestran. La resistencia del hormigbn se determina

mediante el ensayo de esclerometria.

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad obtener una fuente de informacion
actualizada, sobre Vulnerabilidad Sismica De Las Edificaciones De Concreto Armado Del
Barrio “El Triunfo” Norte De Quito, Parroquia De Cochapamba, Canton Quito — Ecuador.

Mediante la cual se identificara la residencia mas vulnerable.

Para lo cual se va a analizar mediante el método estatico lineal y método estético no lineal
la residencia mas vulnerable del sector en estudié. Esto con el objetivo de identificar el

comportamiento y desempefio estructural para establecer un diagnostico.

1.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se desarrolla a partir de la necesidad de tener un
control sobre los riesgos que se presentan en Quito, siendo uno de estos con mayor
amenaza la vulnerabilidad sismica, este caso nuestro estudio, se trata de minimizar el
resultado e identifican variables que afectan las construcciones con el fin de mitigar estos
problemas e informa el indice de riesgo. Tomando en cuenta que la existencia de factores
que contribuyen a la construccion informal entre ellos son la economia, incumplimiento o
desconocimiento de la Norma de Construccion Ecuatoriana, etc. Debido a esto a
aumentado el porcentaje de las construcciones informales hasta en un 70% dentro del
area metropolitana. Por esta razon se desconoce la realidad sismica que presenta la

cuidad de Quito ante un movimiento teldrico.



Por consiguiente, la motivacion para la ejecucion de este proyecto de titulacion se
sustenta en dar a conocer el estado de vulnerabilidad que corre el barrio “El Triunfo” en
la actualidad y este como afecta ante un evento sismico, se toma en cuenta que las
edificaciones en la mayoria son informales el cual aumenta la vulnerabilidad y riesgos de
pérdidas humanas. Por ello este estudio se enfoca en la guia de evaluacion rapida de
inspeccion visual, detectando dafios estructurales que pongan en riesgo vidas humanas,
este estudio tiene como fin valorar e informar la vulnerabilidad sismica de la zona en
estudio. El beneficio de estos resultados de este trabajo lo tendran las autoridades del
barrio “El Triunfo” sobre quienes cae la responsabilidad de informar a sus moradores, es
decir, con los resultados de grado de vulnerabilidad crear planes de mitigacion sobre las

edificaciones corren mas peligro.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En vista que en Ecuador se identifica que el peligro sismico es alto, mediante cual resume
datos historicos de los sismos de mas relevantes, se requiere una informacion catastral
constante actualizada, asi como estudios sobre el riesgo sismico con la finalidad de evitar

pérdidas econémicas y sociales ante un evento telurico.

Entre estos la catastrofe mas actual que impacto al Ecuador, causando mayor perdidas
tanto humanas y econémicas para el Ecuador sucedi6 el 16 de abril de 2016, teniendo
una magnitud de 7.8 Mw, las poblaciones que fueron directamente afectadas con
severidad son Manabi y Esmeraldas, causando perdida de 671 vidas y dafios

estructurales muy graves (Moncayo, Vargas, Moncayo, & Barzola, 2017).

2
=
v
A

FIGURA 1: TERREMOTO 7.8; 16 DE ABRIL DEL 2016, MANABI.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).



En Quito, cuidad que se ubica en una zona sismica rodeada de volcanes y con varias
fallas tectonicas que atraviesa el sector urbano y rural, (Vasquez, 2015). A pesar de esto
uno de los sismos que sacudio la capital del Ecuador, ocurrié el 12 de agosto del 2014
con una magnitud de 5,1 Mw. El sismo causo gran dificultad entre los pobladores de los
barrios nortefios del Distrito Metropolitano de Quito, provocando dafios menores en varias

viviendas, como grietas y asentamientos. (Vasquez, 2015) (El Comercio, 2014).

FIGURA 2: EN EL SECTOR DE SANTA ROSA DE POMASQUI SE REGISTRO UN DESLIZAMIENTO DE TIERRA.
FUENTE: (El Comercio, 2014).

Por otro lado, un estudio que se realizé a 145.000 casas en construccion en la capital
desde el 2010, solo 43.500 tienen permisos municipales, lo que significa que el 70% estos
edificios pueden no poseen un disefio estructural. Al entrar en vigor la NEC 2015 ha
suscitado varias preocupaciones en el sector de la construccion, las mismas que se
repiten desde el proceso socializacion de la Norma. Las principales preocupaciones giran
aproximadamente en la geometria de elementos estructurales que tendran los principios
estructurales con nuevos parametros y el importe de las edificaciones aumentara el costo
(Veléz, 2016) (Vasquez, 2015).

INFORME DE CONSTRUCCIONES INFORMALES
EN QUITO

FIGURA 3: INFORME DE INFORMALIDAD EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO, 2010.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).



Las preocupaciones también se centran en los edificios que se construyeron de acuerdo
con los parametros de la construccion del cédigo anterior y las desventajas en
comparacion con los nuevos edificios que cumplirdn con las regulaciones aplicables. En
entrevistas con expertos encontraron que los costos podrian crecer hasta en un 20% y
en elementos estructurales, columnas, vigas y cimientos deberian crecer un 10% la
geometria habitual. Sin embargo, ain no se ha realizado un estudio sobre estas

presunciones (Veléz, 2016) (Vasquez, 2015).

Por ende en el proyecto identificar la vulnerabilidad sismica actual que existe en el Barrio
“El Triunfo”, esta situado el noroccidente de Quito, este mismo se encuentra sobre las
faldas del volcdn Ruco Pichincha, la misma cuenta con: lotes de 13, areas verdes y de
equipamiento, una bloque comunal y una iglesia; también se puede comprobar que la
falla tectdénica mas cercana es la rotura del Inca y la Ofelia, estas son las fallas mas
cercanas que han atacado el barrio poniendo en riesgo las vidas humanas y dafios
estructurales importantes, es importante saber que la mayor parte de las edificaciones
que conforman el barrio son informales y no cumplen especificaciones o normativas

técnicas actuales aumentando la vulnerabilidad (Ojeda, 2020).
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FIGURA 4: SISTEMA DE FALLAS GEOLOGICAS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.
FUENTE: (Ojeda, 2020).



1.4. OBJETIVO

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de concreto armado de Barrio
“El Triunfo” - Parroquia Cochapamba - Canton Quito - Ecuador, utilizando la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015),
mediante una inspeccidon visual rapida y encuestas, con la finalidad de conocer

desempeiio estructural ante un sismo.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicacion de la guia de evaluacion visual rapida para edificaciones, mediante la
utilizacion de formularios, para detectar el grado de vulnerabilidad de las
edificaciones en estudio.

e Realizar el ensayo de esclerémetro en la edificacion méas vulnerable, con el fin de
determinar la resistencia a la compresion del hormigbn de cada elemento
estructural.

e Analizar mediante un software el método estatico lineal y estatico no lineal, para

determinar el comportamiento y desempefio estructural.

1.5. ALCANCE

En el proyecto de titulacion contiene la evaluacion del grado de la vulnerabilidad sismica
de las edificaciones del Barrio “El Triunfo” - Parroquia Cochapamba - Canton Quito -
Ecuador, utilizando la Norma Ecuatoriana de la Construccion evaluacion sismica visual
rapida (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015), este se realizar4 mediante un
analisis cualitativo, donde se tomara como muestra representativa un area de estudio de
4550.16 m2, se realizara una tabulacién de la zona de estudio y se tomara como muestra
la edificacion mas comprometida, se realizara ensayos no destructivos utilizando el
esclerometro que muestra el dato de resistencia del hormigon (fc) en las columnas y
vigas, esta informacion se tabulara y posterior mente se realizara modelamiento
estructural utilizando el método estético lineal y método estatico no lineal a través del
Software SAP2000.



1.6. LIMITACIONES

En el presente proyecto no se realizara los siguientes analisis como: estudio de suelo,
estudio de cimentacion, plano arquitecto, plano estructural, método dinamico lineal y
método dinamico no lineal, estudios de sistema eléctrico, estudio hidrosanitario; todo esto

debido al tiempo de entrega de la tesis.

Ademas, por la situacién actual de restricciones de movilidad y bioseguridad de la

Pandemia, dificultad recopilacion de informacion.

1.7. HIPOTESIS

Se comprueba la alta vulnerabilidad sismica que existe en el barrio “el Triunfo”, mediante
la aplicacion de la norma evaluacion visual de vulnerabilidad sismica de edificaciones
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015), con esta se detallara el peligro actual

en cada una de las edificaciones en estudio.

1.8. DEFINICION DE VARIABLES

Las variables que interviene en el proyecto de titulacion que abarca nuestro estudio son

las siguientes:

1.3.1 VARIABLE DEPENDIENTE:

e Vulnerabilidad Sismica de la Edificaciones.

1.3.2. VARIABLE INDEPENDIENTE:

¢ Informalidad al momento de la construccion, tipos de materiales usados, dafios

estructurales, analisis estatico lineal y analisis estatico no lineal.

1.9. RELACION ENTRE VARIABLES

La variable dependiente es la guia fundamental que permite identificar y valorar la
vulnerabilidad sismica de la zona de estudio, mediante el cual la integracién de las
variables independientes ayuda a identificar las falencias, patologias de las edificaciones
en estudio complementado asi la valoracién actual. Se puede describir que la relacién
entre las variables de cada una de ellas permite el proceso de estudio, de este modo

alcanzar el objetivo del proyecto.



1.10. ANTECEDENTES

Para el estudio de la vulnerabilidad sismica se debe analizar y comprender el origen de
los movimientos tellricos, ya que estos son el factor endégeno principal para producir

dafos estructurales.

El Ecuador se encuentra dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, donde los
movimientos sismicos son ilimitados recurrentes ya que las placas tectonicas estan en
constante movimiento, como es en el caso de la placa Sudamericana y Nazca. Los
movimientos telUricos son causados por deformacion interna denominadas subduccién
entre la placa de Nazca y la Sudamericana donde el peso de ambas cortezas al colisionar
genera deformaciones, causando convergencia entre las mismas. Esta placa se
encuentra ubicada a lo largo de las costas sudamericanas, este fenédmeno tiene actividad
endégena muy activa, por ello los paises de la region Sudameérica han formado
pardmetros fundamentales para el disefio, construccién y evaluacion sismo resistente de
diversas estructuras en el area de ingenieria civil como edificios, centros comerciales,

estadios y carreteras (Rivadeneira, y otros, 2007).

En Ecuador en la provincia de Quito una zona sismica conformada por muchos ciclos
montafiosos y volcanes, que ademas, presentan mdultiples fallas tectonicas que
atraviesan todas las areas urbanas y rurales del area metropolitana, por estos motivos se
ha estudiado la actividad tectdnica para conocer mejor las fallas estructurales en las
edificaciones y asi analizar las posibles vulnerabilidades, cabe destacar que el
crecimiento poblacional, ha originado el aumento de edificaciones informales y a la vez
no cumplen con las normas establecidas para la construccion, la geografia de capital
Quitefia es un factor en contra en la mayoria de construcciones ya que estas se localizan
en los zonas periféricas de la misma, y se observan cerca de las quebradas, arroyos,
zonas de derrumbe o de crecida de algunos rios, asi aumentando la vulnerabilidad y el
riesgo humano ante una catastrofe (Vasquez, 2015). En la actualidad para la
construccion de una edificacion el disefio estructural respeta los parametros sismicos

minimos y normas actualizadas.

En Quito la mayor informalidad de construcciones se encuentra en zonas periféricas,

estas son habitadas por familias de medianos y bajos recursos (Mora, 2017). Por esta



razon, el proyecto realizé una evaluacion de vulnerabilidad sismica en los edificios del
barrio "El Triunfo" de la Parroquia Cochapamba, Quito, Ecuador, utilizando los estandares
NEC 2015. Las personas que habitan en la edificacion brindaran informacion sobre el
estado de esta.

Para ello, se realiz6 una encuesta que toma datos generales de la edificacién, una
inspeccién visual muy detallada y una evaluacion rapida de la estructura y se recopila
informacion para la tabulacion de la vulnerabilidad sismica del area en general. De ello
se tomd la muestra mas vulnerable y se procedio a realizar el ensayo de inspeccion no
destructiva, se tabularon los datos obtenidos en campo y se procedi6 a la ejecucion de
modelo tipo SAP-2000 esta indica la actuacion de la estructura ante un posible sismo a

futuro. Para ello se utilizara el método lineal y no lineal.

FIGURA 5: BARRIO EL TRIUNFO — PARROQUIA COCHAPAMBA - DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.
FUENTE: (Google Earth, 2021)

1.11. DESARROLLO DE PROPUESTA

Ecuador se caracteriza por ser un pais con multiples amenazas ante los desastres
naturales, por lo que el esfuerzo por mejorar la calidad de las edificaciones debe ser una
prioridad. De los tragicos hechos ocurridos en Manabi en abril de 2016 (Moncayo, Vargas,
Moncayo, & Barzola, 2017), se han extraido datos importantes de edificaciones que se
han derrumbado o presentan un alto grado de deterioro, en las que se evidencian tres
caracteristicas comunes: Edificios sin criterios estructurales regulados; falta de control
profesional durante la construccién; y falta de anticipacion de posibles dafios
estructurales en caso de un fuerte terremoto.



En el proyecto se ha considerado el riesgo latente que enfrenta la ciudad de Quito no solo
por estar ubicada en una zona de alto riesgo sismico sino también en el incremento de
construcciones informales (Veléz, 2016), para este proyecto se presentara una encuesta
donde se evalla la vulnerabilidad sismica en cuanto a la configuracion estructural de
edificaciones en la Zona 9 perteneciente a la Parroquia de Cochapamba en el Barrio “El

Triunfo”, ubicada en el sector occidental del Distrito Metropolitano de Quito.

El barrio en estudio est4 conformado principalmente por construcciones informales, con
base en el estudio y evaluacién de dichas construcciones, se tabulara las edificaciones
de muestra para ello se aplica la guia practica para la evaluacion sismica y la
rehabilitacion de estructuras segun (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015); la
cual determina el porcentaje de vulnerabilidad y de ese estudio se tomara una muestra
representativa de la zona o edificacion mas vulnerable para realizar ensayos no

destructivos, evaluando el comportamiento de la edificacién ante un evento sismico.
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FIGURA 6: BARRIO EL TRIUNFO — PARROQUIA COCHAPAMBA - DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.
FUENTE: (GOOGLE MAPS, 2021).



FIGURA 7: BARRIO EL TRIUNFO — PARROQUIA COCHAPAMBA — DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.
COTAS CADA 5 METROS - VISTA ISOMETRICA
FUENTE: (ANALUCA R,2021).

FIGURA 8: BARRIO EL TRIUNFO — PARROQUIA COCHAPAMBA - DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.
AREA DE LA MUESTRA PARA EL ESTUDIO
FUENTE: (Google Earth, 2021).
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1.12. METODOLOGIA

Para el desarrollo del siguiente proyecto de titulacion trabajaremos con la NEC-2015 esta
es una metodologia similar al de ASCE-SE 41-17 y FEMA 154. Dentro del marco teorico
se detallara el levantamiento de toda la informacion que se necesita para el analisis
estructural de la vivienda escogida una vez con los datos se utilizara los métodos ya
escogidos, en nuestro caso son el método estatico no lineal y método estatico lineal. Por
consiguiente, se realizaran ensayos no destructivos, asi como la verificacion previa de

los planos por la Universidad para la correcta distribucion estructural.

Una vez tabulados los resultados se procedera al modelamiento de la vivienda a través
del programa SAP 2000 para la obtencion y verificacion de los mismo y asi analizar el

posible desempefio estructural que tiene la vivienda en estudio.

1.12.1. DEFINICIONES:

e Amenaza Sismica: Es la probabilidad de que ocurra un evento sismico en un sitio en
un periodo de tiempo de una magnitud dada (Funvisis, 2017).

e Vulnerabilidad Sismica: Es la cuantificacion del buen o mal comportamiento de las
construcciones durante un terremoto (Funvisis, 2017).

¢ Riesgo Sismico: Es un factor de peligro que expresa el movimiento sismico esperado
del suelo de futuros terremotos, un factor de fragilidad que indica la capacidad de
resistencia de una estructura contra el movimiento sismico, causando pérdidas
humanas y materiales por las frecuencias del sismo en un mismo sitio y tiempo
(Funvisis, 2017).

e Falla Geoldgica: Una falla geoldgica es una fractura en la corteza terrestre por la que
se mueven los cantos rodados que se separan de ella (Duque & Velez, 2019).

e Edificacion: Es designada a toda construccion que contenga materiales resistentes y

esta mismo este destinado uso de actividades humanas (Rey, 2020)
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CAPITULO 2

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. PELIGRO SiSMICO

La amenaza sismica es la probabilidad de superar, en un periodo de tiempo dado y una
zona determinada, movimientos del suelo cuyos parametros de aceleracion, velocidad,
desplazamiento, magnitud o intensidad se cuantifican (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION-NEC, 2015).

La amenaza sismica se puede cuantificar por los valores maximos del movimiento del
suelo, la intensidad del movimiento y finalmente por un parametro global de la respuesta
estructural. Hay dos tipos de analisis que se utilizan para representar el peligro sismico:

analisis determinista y analisis probabilistico (Monserrat, Gdmez, & Juaréz, 2021)

2.1.1.1. Andlisis deterministico

El enfoque determinista es el mas antiguo. El peligro se evalta de acuerdo con el evento
mas importante que puede ocurrir en el area de estudio. Luego de identificar el terremoto
de mayor magnitud, el peligro del sitio se define de acuerdo con el movimiento del suelo
0 la respuesta estructural que este terremoto puede generar (Monserrat, GOmez, &
Juaréz, 2021).

Un analisis determinista de la amenaza sismica tiene la ventaja de ser muy simple y claro,
porque el valor de la amenaza en el sitio puede determinarse directamente y actualizarse
a medida que se obtiene la informacion. Informes recientes sobre el terremoto maximo.
Una dificultad particular en la cuantificacién determinista del peligro sismico radica en la
naturaleza subjetiva de la eleccion del terremoto mas grande para representar el potencial

sismico del area (Monserrat, GOmez, & Juaréz, 2021).

2.1.1.2. Analisis Probabilistico

Debido a la aleatoriedad de los eventos sismicos, el analisis determinista suele ser de
poca utilidad en la toma de decisiones porgue no toma en cuenta la gran variabilidad
observada la accion del suelo sobre una estructura cual seria su presupuesta. Durante

los dltimos 20 a 30 afos, los conceptos de probabilidad han permitido que las

12



incertidumbres en la magnitud, ubicacion, variacion del movimiento del suelo y respuesta
estructural se consideren explicitamente en la evaluacion del peligro sismico (Monserrat,
GOmez, & Juaréz, 2021).

Se desarrolla un andlisis probabilistico de la peligrosidad sismica mediante la
representacion adecuada de la actividad sismica del area en estudio y la elecciéon de una
relacion entre la amplitud del movimiento del terreno o la respuesta estructural
(Monserrat, Gbmez, & Juaréz, 2021). La relacion entre la amplitud del movimiento, el
tamafo del terremoto y la distancia se gestiona mediante regresiones estadisticas, y las
incertidumbres sobre la ocurrencia, la ubicacion y el nivel de respuesta sismica esperada
se consideran mediante funciones de densidad de probabilidad (Monserrat, Gomez, &
Juaréz, 2021).

2.1.2. ORIGEN DE UN SiSMO

Hasta la década de 1960, las preguntas quedaron sin respuesta. En 1912, afirmé que, en
sus inicios, hace unos 200 millones de afios, los continentes formaron una gran masa
Unica llamada Pangea, que luego dividié en Laurasia y Gondwana, durante muchos afios
esas dos masas siguieron dividiéndose y formaron los 5 continentes. Wegener basé la
teoria en la continuidad biolégica del pasado lejano, porque los restos fésiles encontrados
en continentes muy distantes y hoy con climas muy diferentes sugieren que la vida animal
y vegetal eran muy similares en ese momento. Resultados posteriores confirmaron la
propuesta de Wegener, ya que se encontré una continuidad geologica entre Africa y

América del Sur (Goméz & Loayza, 2014).

PANTHALAKSA

FIGURA 9: PANGEA.
FUENTE: (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2016).
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2.1.3. PELIGRO SiSMICO EN EL ECUADOR

En cuanto al peligro sismico, primero hay que saber qué es un terremoto, y este se define
como movimientos bruscos de la masa de la corteza terrestre, que generan la liberacion
de energia cinética transformada de la energia térmica en forma de ondas sismicas
(Morocho & Sarmiento, 2021), que viajan sobre la tierra en varias direcciones en forma
de onda. El lugar donde se genera el terremoto se conoce como hipocentro, el mismo
gue se ubica en la corteza terrestre; y el epicentro es el lugar de la superficie terrestre

donde repercute la onda. (Velasquez, 2012).

FIGURA 10: FALLA SISMO
FUENTE: (UNIVERSIDAD NACIONAL DE COSTA RICA , 2021).

Ecuador es un pais de Sudamérica, ubicado cerca del Cinturén de Fuego del Pacifico, el
cual presenta la subduccién de las diversas placas sobre las que descansa el Océano
Pacifico, es por esta razon cientifica que en el Ecuador haya gran cantidad de
movimientos sismicos, debido a la interaccion de las placas de Nazca, Pacifico y

Sudamericana (Rivadeneira, y otros, 2007).

En Ecuador se ha detectado una gran cantidad de terremotos de considerable magnitud
en los ultimos 460 afos, entre los mas importantes se encuentran los 7 ocurridos en la
ciudad de Riobamba, en 1982 con una magnitud de 6,8 grados en la escala de Richter;
y, en la ciudad de Ibarra en 1986 con una magnitud de 7,2 grados en la escala de Richter,
en la que la destruccion total de estas dos ciudades resultdé en la muerte de mas de
60.000 personas, en la actualidad ocurrié en la ciudad Manta en 2014 con una magnitud
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de 7,8 grados en la escala de Richter este suceso fue el mas fuerte registrado con 671
pérdidas humanas y causando pérdidas econdmicas (Moncayo, Vargas, Moncayo, &
Barzola, 2017).

2.1.4. PELIGRO SiSMICO DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

La ciudad de Quito capital del Ecuador, se encuentra a una altitud de 2850 m.s.n.m.m. la
cual pertenece a la region interandina del pais. Tiene una poblacion de 2,2 millones de
personas, distribuidas en 33 parroquias rurales y 32 parroquias urbanas. Los estudios
sismicos muestran que cada 50 afios, se producen terremotos con eventos sismicos
ubicados a diferentes distancias de la ciudad, causando dafos importantes a la ciudad.
Entre ellos, cabe destacar que las batallas ocurrieron en 1587, 1797, 1859 y 1868, siendo
los valores estimados de intensidad de par Mw 6,4, 7,6, 7,2 y 7,3. El escenario de un
evento probable que afecte a Quito se vuelve aiin mas importante cuando se considera
ademas que en las Ultimas décadas la poblacion de la ciudad ha crecido
significativamente, al igual que la oferta de inmuebles (Rivadeneira, y otros, 2007), (Parra,
2016).

Siguiendo las secuencias histoéricas sobre terremotos que han afectado a Quito ocurrido
en marzo de 1859, al noroeste de la capital, que maté a 30 personas y provoco
importantes dafios fisicos en las edificaciones (Parra, 2016). Otro terremoto histérico
importante es el ocurrido en agosto de 1868, cerca de la ciudad de Ibarra, al norte de
Quito. Otro terremoto se registré6 en Quito ocurrid en 1990 con una magnitud de 4.9
grados en la escala de Richter este estuvo vinculado a la falla de Quito (Rivadeneira, y
otros, 2007).

En la dltima década se registré el 12 de agosto de 2014 con una magnitud de 5.1 en la
escala de Richter al Norte de la capital y el terremoto de 2016 que ocurrié en Manabi no

causo dafos en la capital (Moncayo, Vargas, Moncayo, & Barzola, 2017).

2.2. RIESGO SiISMICO

Una vez considerados los conceptos de Riesgo Sismico y Vulnerabilidad Sismica, se
puede observar que existe una relacion directa entre ellos, es decir, para un riesgo

sismico real en un lugar, ambos conceptos que deben crearse y existir respectivamente.
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El riesgo evalla y cuantifica las posibles consecuencias econdmicas y sociales de los
terremotos debido a la falla de las estructuras resistentes y perduran mas alla de la
tolerancia (Goméz & Loayza, 2014). Esta estd compuesta de los siguientes factores:
Vulnerabilidad, Riesgo o Amenaza y Elementos expuestos.

ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Y FACTORES
ECONOMICOS

VULNERABILIDAD:
MEDIR EL
IMPACTO

RIESGO: ORIGEN

DEL SISMO

DANOS
EDIFICACIONES

FACTORES
DE
RIESGO
SISMICO

llustracion 1: Factores de Riesgo Sismico.
Fuente: (Analuca R, 2021).

2.2.1. MICROZONIFICACION SiSMICA

La zonificacidbn microsismica se puede definir como estudios multidisciplinarios que
estudian los efectos de los terremotos y fendmenos relacionados como licuefaccion de
suelos, deslizamientos de tierra, tsunamis y otros sobre un area. Esto lleva a brindar
informacion sobre la posibilidad de cambios en las acciones sismicas provocadas por las
condiciones locales y otros fenOmenos naturales, ademas apunta a limitaciones y
requisitos como uno de los objetivos del estudio y serd utilizado para el disefio y
construccion de edificaciones y otros proyectos. Para ello se recolectan, procesan y
comparan datos de geologia, sismica, evaluacibn de dafios sismicos pasados,
topografia, geoingenieria, medicion de parametros dinamicos del suelo, entre otros
parametros medibles. Donde la dinamica del suelo bajo la accién de un terremoto genera
la necesidad de realizar estos estudios esta asociada a la ordenacion territorial en areas
urbanas, con la determinacion de los coeficientes de disefio de resistencia sismica de las
edificaciones, que son factores para asegurar la vida y propiedad del ser humano; asi
como una evaluacion de posibles dafios econdmicos causados por futuros eventos
sismicos debido a la vulnerabilidad de edificaciones y estructuras de ingenieria (Goméz
& Loayza, 2014).
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Debido a la ubicacion estratégica de Ecuador, el area es una zona altamente sismica
debido a la acumulacion de energia que genera un terremoto cuando se libera debido a
la interaccidén entre la placa de Nazca y la placa continental sudamericana, donde la
subduccién de la placa oceanica al ser mas pesada y delgada se desplaza (Nazca) se
hunde por debajo de un plato sudamericano (rocoso). Estos movimientos ocurren
alrededor de las costas del Pacifico de América, las islas de Asia y Oceania, que forman
el llamado Circulo de Fuego del Pacifico, donde se registra una alta actividad sismicidad

y volcénica (Rivadeneira, y otros, 2007).

- R < i
Cordillera / j . \tw_ = L5
de Carnegie }’g f / '

w's

P e 3 ’ !’ o

FIGURA 11: ZONA DE SUBUDUCCION EN ECUADOR.
FUENTE: (Rivadeneira, y otros, 2007).

2.2.2. CURVAS DE PELIGRO SISMICO

La existencia de diferentes curvas tiene base en que se aplica para diferentes
ocupaciones que se van a desempefar, como por ejemplo estructuras especiales, obras
puertearias, puentes, etc.; esto ayuda a verificar diferentes peligros sismicos y evalla el
desempeiio como tal. Estas curvas estan dadas de acuerdo con el nivel de aceleracion
sismica del terreno (PGA) vs tasa anual de excedencia (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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FIGURA 12: CURVA DE PELIGRO SISMICO.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015)

2.2.3. NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC 2015

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, tiene como objetivo fundamental el regular los
procesos para cumplir los parametros basicos de seguridad y calidad en todo tipo de
construcciones como efecto las caracteristicas del proyecto como su construccion, uso y
mantenimiento de esta. Tomando en cuenta criterios fundamentales como: establecer
parametros minimos de seguridad y salud; mejorar mecanismos de control y
mantenimiento, reducir consumo energético y cumplimiento de principios basicos de
habitabilidad (MIDUVI-CAMICON, 2015).

2.2.3.1. CARGAS NO SISMICAS

Es importante mencionar que la Norma Ecuatoriana de la Construccion actual 2015, toma
en consideracion las cargas de granizo, viento y sobrecarga de cubierta; las cuales las
estructuras deberan ser disefiadas para que soporten dichas cargas, por lo tanto,
tenemos las siguientes combinaciones (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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Combinacion 1

[ 14D |

Combinacidn 2

[12D+16L+05maxL, :S:R) |

Combinacitn 3*

| 12D+ L6 max|L, ; § 5 RI+ max|L; 0.5W] |

Combinacion 4*

[12D+10W+L+0.5max|L, :5: R| |

Combinacitdn 5*

[12D+1L0E+L+025 |

Combinacidn &

|n.9D+|.uw |

Combinacidn 7

[09D+10E |

FIGURA 13: COMBINACIONES DE CARGAS.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.2.4. FACTOR DE ZONA Z

El valor Z de cada zona sismica representa la maxima aceleracion en la roca predicha
para el sismo de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion debida a la grave
(NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015). El factor Z en Ecuador
se divide en 6 zonas y el valor se asigna en funcién al sitio donde se ubica o donde se
construira la estructura, como se puede identificar en el mapa (NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015). (Véase figura 14)

FIGURA 14: MAPA DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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Este mapa es el resultado de un estudio de amenaza sismica, en el cual se utilizé un
sismo de disefio que tiene una superacion del 10% en 50 afios, con la zona VI. Este mapa
de amenaza sismica se representa cualitativamente sobre la base de una tabla que se
expresa a continuacion (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Zona sismica | 1 | v V' Vi

Valor factor Z 0.15 025 0.30 0.35 0.40 2 0.50
Caracterizacion del |intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1: Valores del factor Z en funcion de las zonas sismicas adoptadas.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.2.5. COEFICIENTES DEL PERFIL DE SUELO

2.2.5.1. Factor Fa - Amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Este se encarga de amplificar las ordenadas de espectro de respuesta de las
aceleraciones para el disefio en rocas, se debe tomar en cuenta en que sitio se va a
trabajar para tomar los valores (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC,
2015).

Zona sismica y factor Z
E“::ﬂl del 1 I i v v Vi

015 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 09 049
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

FIGURA 15: FACTOR Fa.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.2.4.2. Factor Fd - Coeficiente de desplazamiento para el disefio en rocas

Se aplica en las coordenadas del espectro elastico, se debe tomar en cuenta el sitio
donde se va a trabajar (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
1.62 145 1.36 1.28 1.19 11
21 1.75 1.7 165 18 15

FIGURA 16: FACTOR Fd
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.2.4.3. Factor Fs — Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos

Este factor es la degradacién del periodo del sitio esta depende de la intensidad y
contenido de la frecuencia del sismo y desplazamientos relativos del suelo (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
[ 0.85 054 1.02 1.06 1.1 1.23
] 1.02 1.06 1.1 1.18 128 140
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

FIGURA 17: FACTOR Fs.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.3. ESPECTRO DE DISENO

Este demuestra la respuesta maxima que tiene el espectro de disefio, y se observa segun
la funcion de periodo vs aceleracion, segun la NEC el espectro es la representacion de
las caracteristicas geograficas tectdnicas el cual genera la respuesta un espectro elastico
(NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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2.3.1. ESPECTRO ELASTICO HORIZONTAL DE DISENO EN ACELERACIONES

Se tiene como respuesta las aceleraciones maximas en funcién de la gravedad (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Sa (9) o Meseta
Parte ascendente /Sa= NzFa
\ o S
Sa=zFa( 1+ (n nmo)‘ ‘».,‘, \ Parte dcigendmlc
Salo para modos de + N\ ¢
vibracidn distintos af . Sa=mzfa( —,—)
e
fnctaments/ 4
zFal N
Besnlt  Tessmpfe ~ Tiseg)

FIGURA 18: ESPECTRO ELASTICO
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Dénde
n Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 5) y el PGA para ¢l periodo de retorno seleccionado.

F,  Cocficiente de amplhificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las ordenadas del espectro
clastico de respuesta de peeleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

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

F, Cocficiente de amplificscion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suclos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contemido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

S, Espectro de respuesta elistico de aceleraciones (expresado como fraccion de I aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Ty  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismao de
disefio

Ty Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio
zZ Accleracion maxima en roca esperada pama el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

FIGURA 19: SIGLAS DE ESPECTRO DE DISENO.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Ecuaciones para determinar el amortiguamiento al 5% del espectro de disefio (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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S, =nZF, parn 0 < T < T,
r
S=nZF, (TT‘) para T=T¢
Donde:
n Razon entre ln aceleracion espectral S, (T =01 5) y el PGA para ¢l periodo de retomo selecaionado

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

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

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

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Te  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones gue representa el sismo de
discio

Z Accleracion maxima en roca esperada para el sismo de diseiio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

FIGURA 20: ECUACIONES.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.3.2. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN DESPLAMIENTO

Para este se utilizara las siguientes formulas:

Sq = S,(8).(T/2m)? para 0sTsT,
Sa = S.(g). (T, /2n)* para T>T
Donde:

4 Aceleracion de la gravedad

S¢  Es el espectro elastico de discfio de desplazamientos (definido para una fraccion del amortiguamiento
respecto al eritico igual a 5%). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura

FIGURA 21: ECUACIONES PARA DISENO EN DESPLAZAMIENTO.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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FIGURA 22: ESPECTRO SIiSMICO ELASTICO DE DESPLAZAMIENTO PARA EL DISENO.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.3.3. FACTOR DE REDUCCION R

Con la integracion de este factor se reduce la fuerza de disefio sismico, este factor se
encarga de reducir momentdneamente la ordenada eléstica espectral que debe disponer
el comportamiento inelastico, este depende de variables como tipo de estructura, tipo de
suelo y periodo de vibracion (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC,

2015), en la NEC establece los siguientes valores a seguir en sistemas ductiles:

lstomas Duales

Particos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras (sisternas duales). 8

Porticos especiales sismo resislentes de acero laminado en calients, ssa con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigdn ammado 8

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
ngidizadoras (excéntricas o concéntncas). 8

FIGURA 23: FACTOR R — SISTEMAS DUCTILES.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armmado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales ngidizadoras.

-~

Pérticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistantes, de hormigdn armado con vigas descolgadas 8
Particos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o oon slementos armados de

placas. 8
Pdrticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigdn armado. 5

Pdérticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda 5

FIGURA 24: FACTOR R — SISTEMAS DUCTILES.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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Porticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimensidn menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendae da hasta 2 pieas con luces de hasta 5 matros

[

Hormigdn Armado con seccianes de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura elecirosoldada de alta resistancia 25

Estructuras de acersc conformado en frio, aluminio, madera, imitados a 2 pisos 25

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso

[¥)

Mamposteria reforzada, imitada a 2 pisos

)

Mamposteria confinada, imitada a 2 pisos.

Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos 3

FIGURA 25: FACTOR R — SISTEMAS DUCTILES.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.3.4. CORTANTE BASAL ¢

Este refiere la acumulacion gradual de las fuerzas laterales cortantes de cada piso, misma

que se debe distribuir por cada nivel del edificio.

l:

.

3

e

FIGURA 26: CORTANTE BASAL — FUERZAS LATERALES.
FUENTE: (Ruiz Hurtado, 2019).

Zx]xC W
= — %
q)p* q)E*R

ECUACION 1: CORTANTE BASAL V.
Sa=nx*xZ=xFa
ECUACION 2: COEFICIENTE BASAL V.

2
T, = C;* h,3

ECUACION 3: PERIODO DE VIBRACION.
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2.4. CONCEPTO GENERAL DE DISENO SISMORESISTENTE

El disefio sismo resisten ayuda a comprobar el nivel de seguridad que tiene una
estructura, este calcula la probabilidad del 10%; utilizando un parametro de 50 afios como
minimo de vida Util de la estructura, esto equivale a un periodo de retorno de 475 afios
(NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015). Para la evaluacion se

modela efectos dinamicos con el espectro de respuesta.

2.4.1. REQUISITOS MINIMOS - DISENO SISMO RESITENTE
o Evitar colapso ante terremotos.
o Si es necesario utilizar disipadores de energia.
o Cumplimiento de la norma NEC y soportar cargas especificas (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.4.2. MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS DE DERIVAS DE PISO

Es nada mas que la accion de la fuerza horizontal que se hace presente en la estructura
presentando deformaciones relativas a lo cual se denomina derivas de piso, esta misma
se expresa como un porcentaje de altura de piso, con los maximos desplazamiento de
deriva. Este parametro se obtiene en la NEC (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION-NEC, 2015).

 Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

‘m,-'r:",;‘..! armado, estructuras metahcas y de maders ‘ 0.02 ’

FIGURA 27: MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.4.3. CONTROL DE DERIVAS INELASTICAS

Este comprende en determinar las deformaciones inelasticas controlables donde se
considera las secciones agrietadas y se verifica la maxima respuesta de inelastica
causado por el sismo, para la revision se utiliza las deflexiones causadas por la torcion y
traslaciones del movimiento (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC,
2015).
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AM = 0,75 R AE

ECUACION 4: MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Formula a utilizar donde:

o AM = definicidbn de maxima deriva inelastica.
o AE= desplazamientos laterales obtenidos.

o R=factor de reduccion de resistencia.

2.5. SISTEMA DE FALLAS GEOLOGICAS DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO

El sistema de fallas de Quito comienza en la ciudad de Tambillo en el sur y avanza hacia
el norte hasta San Antonio de Pichincha, definido como una linea de 47 a 50 km de
longitud. Los cerros que se encuentra involucrados con la falla son El Batan, La Bota,
loma Puengasi, Bellavista y Catequilla (Secretaria de Seguridad , 2015). Estos cerros son
el resultado de fallas inversas en la superficie de la estructura que no se observan en la
superficie, estas fallas doblan las capas para formar estas estructuras (Secretaria de
Seguridad , 2015). Esta caracteristica es un rasgo que a menudo exhiben los defectos
inversos. Para la falla de Quito, la manzana en la que se ubica la ciudad se eleva sobre
el nivel del valle Interandino esta se denomina falla oculta en este caso (Rivadeneira, y
otros, 2007).

El movimiento telUrico registrado por el monitoreo instrumental en la region del Distrito
Metropolitano de Quito, donde la falla de Quito estuvo presente, ocurrié el 10 de agosto
de 1990 a las 22:00 hora local y alcanzé una magnitud de 4.9 Mw. Este terremoto tuvo al
menos 50 réplicas con magnitudes superiores a tres. Este hecho produjo derrumbes y
grietas en la mamposteria de algunas edificaciones de los sectores de Pomasqui y San
Antonio de Pichincha y se sinti6 también en toda la ciudad, provocando la caida de
objetos en los pisos superiores de las edificaciones. El epicentro se ubic6 en 78°
25'39.36"W y 0 ° 1'58.44"S, a 3 kilometros del norte de la localidad de Pomasqui. Se
calculd que el hipocentro tenia 4,1 kildmetros de profundidad (Rivadeneira, y otros, 2007).
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FIGURA 28: SISTEMA DE FALLAS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.
FUENTE: (Rivadeneira, y otros, 2007).

Durante el periodo colonial, varios terremotos afectaron la capital de la Republica, como
lo demuestran los grabados de las iglesias de Quito. A partir de estos informes gréficos
se observa como han cambiado las cupulas de las iglesias, debido a las reconstrucciones
gue siguieron derrumbandose por un fendmeno telurico. De estos estudios se deduce
gue al menos 50 terremotos azotaron la ciudad con base en informes en los que se evalué
la intensidad en todo el Callejon Interandino, al menos 5 provinieron de una falla cercana
a la capital, si no de la misma falla. Fuertes terremotos ocurrieron en los afios 1587, 1755,
1797, 1868 y 1859 (Rivadeneira, y otros, 2007)y en la ultima década los sismos mas
fuertes registrados fue el 12 de agosto de 2015 al norte de la capital con una magnitud
de 5.1 en la escala de Richter (El Comercio, 2014) y el terremoto que sacudi6 a todo
Ecuador fue el que ocurrid el 16 de abril de 2016 con una magnitud 7.8 Mw ocurrido en
Manabi, sin embargo, en la capital quitefia las repercusiones fueron leves sin causar

dafios mayores (Bravo, 2017).

2.6. VULNERABILIDAD SiSMICA

Otra parte importante de la evaluacion del riesgo de un area es la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las estructuras. Terremotos pasados han ensefiado que existen
estructuras del mismo tipo que, aunque ubicadas en el mismo lugar, pueden sufrir mas

dafios por el terremoto, porque hay estructuras de mejor calidad estructural que las
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demas, otras son menos fragiles. Este paso es importante porque la vulnerabilidad
sismica se puede evaluar de una manera muy general, como a nivel urbano, mediante la
realizacion de un estudio muy detallado de la estructura. EI comportamiento de la
estructura suele ser complejo y depende de varios parametros que a menudo son dificiles
de obtener (Goméz & Loayza, 2014).

2.6.1. VULNERABILIDAD ESTRUCTRURAL

Se ha descubierto a través de estudios que las estructuras mas sensibles son aquellas
que presentan irregularidades geométricas tanto en planta como en fachada, por lo que
los célculos por parte de un profesional en la materia para este tipo de disefio son
absolutamente imprescindibles para reducir vulnerabilidades. Para este tipo de
rehabilitacion estructural, se utilizan varios métodos de fortalecimiento, como muros

estructurales, contrafuertes, entre otros (Cardenas, 2008).

2.6.2. VULNERABILIDAD NO ESTRUCTRURAL

Conocidos por ser los mas comunes como mamposteria, ventanas, persianas, equipos
eléctricos, equipos mecénicos que, debido a dafos, pueden detener el funcionamiento
normal. La mamposteria no reforzada, aunque no es un elemento estructural, se
menciona que también ayuda a endurecer el edificio hasta que se produzca un dafio o
colapso, de ahi la correcta terminacion de las juntas en la correccion del disefio de la
mamposteria y los revestimientos (Cardenas, 2008).

2.7. ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estéatico es adecuado cuando se existen efectos insignificantes en el modo
superior, este método es mas utilizado para edificaciones de baja altura y regulares.
Mientras que el analisis dinamico se utilizar para edificaciones de grande altura y para
edificios con irregularidades torsionales; tanto el método estatico y dinamico deben
analizarse juntos, pero si la participacion de masa en el primer modo es baja debe

emplear el analisis estético lineal y estatico no lineal.
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2.7.1. ANALISIS ESTATICO LINEAL

El andlisis estatico lineal permite determinar factores importantes como: factor de
seguridad, tension efectiva, momento y area de influencia para toda edificacion definida.
Estos factores nos permiten delimitar rangos de accién para evaluar las condiciones que

se encuentran las estructuras.

El andlisis estatico lineal sigue la ley de Hooke porque supone que la estructura y los
materiales que la componen estdn en movimiento lineal, es decir, la fuerza es
proporcional a la deformacion, esta relacion comprende como una proporcion entre
deformacion y tasa de deformacion y, entre tasa de deformacion la tension. La relacion
entre las dos variables es lineal si el cambio en la rigidez de la estructura bajo carga es

insignificante.

El andlisis lineal se ocupa de la relacion entre la carga y el desplazamiento resultante. Es
el principio de superposicion, que es lineal. Cuando la amplitud de la carga se duplica, la
respuesta del modelo se duplica. Basado en el supuesto de un comportamiento elastico
lineal del material, y teniendo en cuenta la estructura sin equilibrio ni deformacién (Villamil
& Tarquino, 2018). Dando como resultados de este método edificaciones que sean

capaces de responder ante un evento sismico de manera practicamente elastica.

2.7.2. ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER

El Pushover o mas conocido como analisis estatico no lineal se utiliza para verificar la
capacidad de resistencia y deformacion de una estructura, el cual ayuda a comprender y
optimizar la estructura ante un colapso (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017); se debe
considerar la degradacion de la rigidez de los elementos estructurales esto provocara una
formacion de rotulas plasticas como medida de disipar la energia (Cruz & Huayaney,
2016).

o Las principales caracteristicas de este método es determinar:
o Valorar que elementos estructurales fallan primero

o Determinar la ductilidad de cada elemento estructural

o Determinar la degradacion de cada elemento estructural

o Analizar resultado de desplazamientos inelasticos
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FIGURA 29: SECUENCIA DEL ANALISIS PUSHOVER.
FUENTE: (Aguiar, Cagua, & Pilatasig, 2020)

El andlisis fundamental de este método se basa en conocer el comportamiento de los
elementos estructurales y teniendo en cuenta el material de cada uno de ellos, debido a
que se encuentra ante acciones grandes de fuerzas sismicas, para ello se debe conocer
los diagramas de momento de curvatura de cada seccion transversal esto nos ayudara a
determinar la ductilidad por curvatura y se compara con la curva de demanda que esta
sometia la estructura. Estas se encuentran en los nudos de las vigas y columnas, donde
se obtiene una longitud plastica del momento de demanda supere al momento de fluencia
y los elementos comienza a trabajar en un rango no lineal, este elemento comienza a
trabajar como disipadores de energia y se obtiene la curva de capacidad de la estructura

con el fin de encontrar su desempefio (Cruz & Huayaney, 2016).
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FIGURA 30: CURVA DE CAPACIDAD DE NIVELES DE DESEMPENO.
FUENTE: ( (Cruz & Huayaney, 2016).
El Pushover tiene como fin analizar la curva de capacidad (desplazamiento vs cortante

basal), para evaluar las deformaciones estructurales sismicas.
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2.7.2.1. Rotulas Plasticas

Una rotula plastica es un punto de conexidén que permite el amortiguamiento de energia,
estas se distribuyen por medio de las secciones a lo largo de la longitud, debido que, las
deformaciones inelasticas se forman en las rotulas de base de columnas y flexién en

vigas.

2.7.2.2. Brazo Rigido

El brazo rigido representa el porcentaje de la longitud total de un elemento el cual se
considera que es infinitamente rigido dentro del nodo o una longitud explicita (Arghys
Arquitectura, 2012). Muchos autores recomiendan que para estructuras de concreto

armado se debe usar un fator de 0.5, en ninguno de los casos se debe usar factor 1.

A manera ejemplo, supongamos que tenemos una viga de 5m de luz y le asignamos los

siguientes parametros:
-End offset = 0,6 en ambos extremos y Rigid zone factor = 0,50.

Lo que le indica al programa es que en cada extremo tenemos un brazo rigido de
0,50x0,60 = 0,30m de longitud. En consecuencia, el programa para su analisis calculara
la rigidez de la viga considerando la longitud de 5m — 0,30mx2 = 4,4m. por otra parte para

efectos de disefio el programa tomara los momentos a 0,6m desde cada extremo.

FIGURA 31: BRAZO RIGIDO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

En conclusioén, la rigidez de corte se puede modelar modificando la rigidez de flexién
mediante este factor, por lo cual permite que los elemento estén conectados entre si. Por
otro lado, cuando es 1 la rigidez significa que el 100% longitud es infinitamente rigida
tomado en cuenta que el nodo esta dentro del elemento (0,6 en nuestro ejemplo), y
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cuando es 0 implica que el programa calcula la rigidez en los ejes (5m en nuestro

ejemplo).

2.7.2.3. No Linealidad de los Materiales

El comportamiento del no lineal de los materiales cambia en funcion a la deformacién,
debié a las cargas externas, como efecto provoca una fluctuacion de rigidez en los
elementos estructurales. Para el analisis de método no lineal las deformaciones deben
ser mayores al cincuenta por ciento de su valor unitario, mientras que, la linealidad
geométrica son los cambios de la geometria a medida que la estructura se deforma
(Ortega & Romero, 2006).

2.7.2.4. Efecto P-A

Este factor es analizado entre los extremos de los elementos estructurales, se asocia con
las derivas de cada piso de la edificacion. Cuando existen deformaciones laterales
grandes, este aumenta la fuerza y momentos internos, provocando asi una reduccion de

la rigidez lateral efectiva.

2.7.2.5. Curva de Capacidad
Es el resultado de la estructura tiene durante el primer modo de vibracién, este se basa
en el primer modo fundamental de vibracién de la estructura ante una solicitacion sismica,

este debe ser con los periodos de vibracion menores a un segundo (Aleman Garcia &
Naranjo Quimbiulco, 2011).

Cortante en Ia base, V

Primer fallo en algunas vigas y
columnas

““= Primera cedencia en algunas vigas

AN O
! » Agrietamiento en vigas v columnas

Desplazamiento del Nivel superior, D

FIGURA 32: PUNTOS DESTACADOS EN LA CURVA DE CAPACIDAD DE ACUERDO CON EL MODELO MATEMATICO.
FUENTE: (Aleman Garcia & Naranjo Quimbiulco, 2011).
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2.7.2.6. Coeficientes de Desplazamiento

Para la aplicacion de la evaluacion y rehabilitacion de estructuras existente se debe tomar
en cuenta para el disefio del sismo el método de coeficiente de desplazamiento de la
FEMA-273 y el método del especto de capacidad ATC-40 que son para procedimientos

estaticos no lineales.

=
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0.025
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LS: Life Safety

-C ® CP: Collapse prevention

FIGURA 33: CURVA DE MOMENTO ROTACION PARA ROTULAS PLASTICAS FEMA 356.
FUENTE: (Bhandarl, 2020).

2.7.2.7. Desempefio Estructural

Las estructuras al estar expuestas a cargas finales menores a las del disefio, esta no
sufre deformaciones irreversibles, de esta manera se previene resista cargas
superpuestas que al 90% de cargas de disefio finales. El objetivo principal del disefio
sismo resistente es que cuando exista un evento sisimico de gran magnitud esta disipe
la energia y el edificio absorba las cargas laterales median los elementos estructurales

dentro del rango elastico, con el fin no perder resistencia en los materiales.

Existen diferentes niveles de desempefo que depende del control de dafio (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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Nivel de Prevencién al  Nivel de Seguridad de Nivel de Ocupacién Nivel Operacional (1-A)
Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-B)
Dafio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los aun mantiene resistencia y estructura ain mantiene
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras  la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales, Fisuras
permanentes, Algunas  gravitacionales adn paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales.  cielos razos asl como en
que han fallado o tienen o parapetosinclinados.  Los ascensores aln elementos estructurales,
alguna falla incipiente, El Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio estd cercadel  permanente. Daflo en Sistema contra incendios  importantes para una
colapso paredes divisorias. El aun operable operacion normal estén
Edificio se mantiene en funcionamiento
economicamente
reparable
Componentes Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan Ocurre dafio
No Estructurales objetos mitigado pero seguros de manera insignificante. La energia
bastante dafio en general,, pero algunos no  eléctrica y otros
sistemas: arquitectonico, operan debido a fallas Servicios estan
mecanico y eléctrico mecanicas o falta de disponibles,
utilidad posiblemente por

servicios de reserva

Tabla 2: Control de dafio y niveles de desempefio para edificios.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

2.7.2.8. Punto de Desempefio
De acuerdo con la ACT-40, el método del espectro de capacidad en donde la demanda
sismica cruza (Sa vs Sd) del espectro inelastico, esta respuesta se forma del
amortiguamiento hiperestatico equivalente. De esta manera se obtiene los diferentes
niveles de desempefio, los cuales son:

ke

SP-1 OCUPACION INMEDIATA

SP - 2 DANO CONTROLADO

_—

p

SP-3 SEGURIDAD

H

Pt
S

SP4 SEGURIDAD LIMITADA

7~

i

SP-5 ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

¢
o

llustracion 2: Niveles de desempefio de elementos estructurales ATC-40.
Fuente: (Bach, 2015).

—

SP-6 NO CONSIDERADO
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Mientras que en la FEMA-276 los niveles de desempefio son:

o

1-A NIVEL OPERACIONAL l

) 1-B NIVEL DE OCUPACION INTERMEDIA |

) 3-C NIVEL DE SEGURIDAD DE VIDA I

) 5-E NIVEL DE PREVENCION DE COLAPSO I

llustracion 3: Niveles de desempefio de elementos estructurales y no estructurales FEMA-273.
Fuente: (Ramirez, 2016).

2.8. MODULO DE ELASTICIDAD

Es la relacion de esfuerzo vs deformacidn, esta se genera a través de someter al material
a una carga constate lineal e indicara el limite que alcanza la misma, cada material
cumple con un comportamiento elastico que debe cumplir con la ley de Hooke (Osorio,
2018).

TENSION

Limits de Elgsticidad

< Detormacion Pemanents

3 Puntc de RNupture

DEFORMACION

FIGURA 34: MODULO DE ELASTICIDAD.
FUENTE: (Osorio, 2018).

2.8.1. EL MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

Es un parametro fundamental para el analisis de la rigidez del material, los
desplazamientos en el disefio estructural y como se comporta en funcién a la resistencia
del hormigén (Chele, 2019). Ese define también que el hormigén no presenta elasticidad

y la curva de deformacion no presenta un comportamiento lineal (Vargas & Carro, 2013).
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FIGURA 35: MODULO DEL HORMIGON.
FUENTE: (Chele, 2019).

Las consideraciones para el médulo de elasticidad se tomaron de acuerdo con resultados
de investigaciones en tesis de la UCE Y ESPE, la misma que cuenta con resultados de

laboratorio y caracteristicas de los materiales (Criollo, 2012):

e Cemento selva alegre — Pintag y Guayllabamba.

e Hormigonera de Quito y Equinoccial, agregados que usan son de Pifo y San
Antonio y cemento selva alegre.

e Hormigonera Metfhorm, agregados que usa son de Pifo y San Antonio y cemento

selva alegre.
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CAPITULO 3

3.1. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y RESULTADOS

El presente informe detalla la obtencién de los datos para el proyecto y este constara de

varios parametros, tales como la metodologia y los resultados obtenidos en campo.

¥

RECOPILACION DE DATOS EN CAMPO
DE:
* EMCUESTAS
* FORMULARIO NEC
*ENSAYD l

TABULACION DE DATOS

llustracion 4: Detallamiento de proceso.
Fuente: (Analuca R, 2021).

38



3.2. ANTECEDENTES

3.2.1 AREA DE ESTUDIO DEL PROYECTO

FIGURA 36: BARRIO EL TRIUNFO — PARROQUIA COCHAPAMBA - DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.
AREA DE LA MUESTRA PARA EL ESTUDIO
FUENTE: (Google Earth, 2021).

La zona de estudio de este presente proyecto se encuentra ubicada en el “Barrio El
Triunfo”, esta pertenece a la parroquia de Cochapamba, Canton Quito, Provincia
Pichincha. Los limites son al norte, calle “26 de agosto” y al sur con la calle” San Vicente”;
al este se limita por las escalinatas principales y al oeste la interseccién entre las calles

“26 de agosto y San Vicente”. El area total de estudio es 4550 mz.
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FIGURA 37: BARRIO EL TRIUNFO — PARROQUIA COCHAPAMBA - DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.
COORDENADAS DE LA MUESTRA PARA EL ESTUDIO
FUENTE: (Google Earth, 2021).

Las siguientes coordenadas fueron tomadas por el Google Earth Pro-2020, estan ayudan

a la ubicacion exacta del punto de estudio del proyecto.

PUNTOS LATITUD LONGUITUD

P1 0°0,7'29"S | 78°30'29" W
P2 0°0,7'27"S | 78°30'29" W
P3 0°0,7'28"S | 78°30'27" W
P4 0°0,7'28"S | 78°30'26" W
P5 0°0,7'30"S | 78°30'27" W

Tabla 3 : Coordenadas del proyecto de estudio
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3.3. PARAMETROS DE MODELACION

Los parametros que se van a utilizar en la modelacién van a ser los siguientes:

o Encuesta

DATOS DE
PROPIETARIO

REALIZO PLANOS
REFORZAMIENTO ARQUITECTONICOS

USO DE LA PLANOS
EDIFICACION ESTRUCTURALES

CONOCIMIENTO ESTUVO ACARGO
SOBRE LA UN PROFECIONAL
CIMENTACION O UN MAESTRO

llustracion 5: Parametros de la encuesta.
Fuente: (Analuca R, 2021).
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o Formulario — NEC

DATOS DE
EDIFICACION

TIPOLOGIA
TIPO DE SUELO SISTEMA
ESTRUCTURAL

FORMULARIO
NEC

IRREGULARIDAD
DE LA |
EDIFICACION

ALTURA
EDIFICACION

GRADO DE CODIGO DE LA
VULNERABILIDAD CONSTRUCCION

llustracién 6: Parametros de la NEC.
Fuente: (Analuca R, 2021).

o Esclerémetro

RESULTADOS F'C
HORMIGON
TABULACION

TEMPERATURA PREPARACIQN
SECCION DE DE LA SECCION
ESTUDIO A ENSAYAR

RECOPILACION FACTORES DE

CORRECION

DE DATOS

llustracion 7: Ensayo de Esclerémetro.
Fuente: (Analuca R, 2021).

42



a) Modelacion

APLICACION DE
METODO LINEAL
ESTATICO

DATOS DE RESISTENCIA

CREACION DE UN RESIDENCIA MAS DEL HOMIGON

MODELO EN EL

PROGRAMA SAP 2000 VULNERABLE OBTENIDOS POR EL

ESCLEROMETRO

APLICACION DE
METODO NO LINEAL
ESTATICO

llustracion 8: Modelacién SAP2000.
Fuente: (Analuca R, 2021).

3.4. RECOPILACION DE DATOS

3.4.1. ENCUESTA

En la siguiente encuesta sera una guia practica para saber datos basicos que se
encuentra dentro de la edificacién e informacién basica que debe conocer, esta se

realizara a cada una de las edificaciones que se encuentran dentro del area de estudio.
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietano:

N_-Piso :

N.- Casa:

Anfiguedad de construccion:

Referencia basica visual de la edificacion:

Realizodo par: I

Marcaque con una X segin la respuesta obfenida.

1. Su vivienda fiena planos arquitectonicos?

s [ vo  []

12, Su vivienda tiene plonos estructuralaes?
s [ NO

13, La comsfruccion estuvo a cargo de un Profesional o un Maestro constructor?
{Profssional D Maestro Constructor

4. Tiene conocmiento sobre la cimentacion de su casa?
s [] NO

‘Dimersion:,

Profundidad:,

:5. Uso de la edificacion:

14, Ha realizado una reforzamiento en la estructura.

s [] o []

Especifique:

7. Que tipo de patologia [problemas) ha encontrado en su vivienda.
|Especifique._

FIGURA 38: ENCUESTA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nomiore del propietono: Comado Agss  aumuca doncuanis
u

N.-Piso

N~ Casa, OEV -6

Antiguedod de construccidn: T A
(AEiwgriuU DUsILY viau\iui-u'tiun‘_akggbn. | w&m REnAS
Realizado por: | Ricazoe  Bumusca .

Marcaque con una X segun la respuesta obtenida.

1. Su vivienda tiene plonos orquitecionicos?

s [ TS

2 Su viviendn tiene pionos estructurales2

s [ NO

3. Lo construccion estuvo a cargo de un Profesionol o un Moestro constructors
Profesional D Moestro Constructor

4, Tlene conocimiento sobre jo cimentacion de su cosa?
- re——
S (. NO | x|
Dimension;___aln
Profundidad; _“/a

5. Uso de la edificacion: RessOeutsnL .

4. Ho realizado uno reforzamiento en la estructuro
N D NO
Especifique: (S

|
7. Que tipo de patologla (problemas) he encontrado en su viviendo.

Especifique__w/a

{

FIGURA 39: ENCUESTA REALIZADA EN CAMPO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

3.4.2. FORMULARIO NEC

Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras, de conformidad con

la Norma Ecuatoriana de la Construccién (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2015).
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3.4.2.1. Generalidades NEC peligro sismico

La evaluacion visual rapida del peligro de los sismos para los edificios se basa en FEMA
154, que se desarroll6 para que los profesionales de la construccion evallen los edificios
existentes y los clasifiquen en tres categorias: edificios de baja vulnerabilidad en términos
de dafios y seguridad de los ocupantes opuestos, terremotos, aquellos con una
vulnerabilidad promedio, que estarian dentro de pardmetros aceptables y aquellos con
una alta vulnerabilidad, que requieren un estudio mas detallado, realizado por un
ingeniero experto en disefio estructural, la mayor parte del territorio ecuatoriano se ubica
en areas de alta tensidén sismica, por lo que los edificios en la mayoria de las ciudades
tienen una gran posibilidad de sufrir dafios ante un evento teldricos (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Los probables escenarios sismicos realizados en Quito y Guayaquil revelan la necesidad
de tomar medidas para reducir el riesgo de las edificaciones. Como su nombre indica, se
trata de una valoracion rapida, en la que el profesional que la realiza solo tiene que visitar
el edificio y completar un formulario que se detallara mas adelante. La visita tendra una
duracion de entre 15 y 30 minutos por edificio y si es posible llegar al interior de este entre

30 y 60 minutos (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

El principal objetivo de esta evaluacién es identificar las edificaciones mas vulnerables a
eventos sismicos, que requieren otro tipo de estudio mas detallado. En el cual el
profesional que lo realiza solo tiene que visitar el edificio y completar un formulario que

se detallard méas adelante (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

3.4.2.2. Planificacion de la evaluacién rapida de vulnerabilidad sismica de
edificaciones.
Una vez que se decide que este proceso de evaluaciéon esta en marcha, las autoridades,
los profesionales y los propietarios de los edificios deben ser plenamente conscientes del
propésito y como se llevara a cabo. Ademas, se debe tener en cuenta el costo de
capacitar al personal para realizar la evaluacién. Otro aspecto importante es la interaccion
con profesionales en la web, donde se puede discutir el tipo, disefio, antigiiedad de los
edificios, etc. También puede visitar las diferentes comunidades donde se esta realizando

el estudio y buscar informacion adicional. Si el presupuesto del estudio no es suficiente
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para obtener una vista previa, puede utilizar diferentes aplicaciones de navegacion

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

El formulario proporciona espacio para el registro: informacién de identificacion del
edificio, croquis de la planta y altura del edificio, fotografia, tipologia del sistema
estructural, tipo de suelo donde se cimientan, etc. Una puntuacion de la estructura que
indique si necesita un estudio mas detallado o no (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2015).
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FIGURA 40: FORMULARIO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES.
FUENTE: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
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Se seleccionaray preparara al personal que sea el encargado de realizar esta evaluacion,
mediante charlas y/o cursos que puedan asegurar un conocimiento y calidad en los datos
recogidos mediante las visitas. Esta capacitacion por lo menos debe contar con los
siguientes temas: Tipos de sistemas estructurales usados en el pais, tipos de suelos,
comportamiento de estructuras frente a sismos, se aplica el formulario en busca de datos
en campo que tallen fallas que se encuentren visibles, se evaluara y se dara un
tratamiento, por ejemplo. Mientras sea posible, antes de la visita, se solicitara un plano
arquitectonico de la edificacion que se evaluara, lo cual facilitara la inspeccién de campo,
verificando la informacion prevista con anterioridad que puede ser edad, tamario, tipo de

sistema estructural e irregularidades (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

3.4.2.3. Recopilaciéon de datos

Para la utilizacién desde formulario se debe ir a cada edificacion del &rea de estudio
preguntando a los propietarios los datos de las edificaciones. También se realiza una

inspeccidn visual para identificar la tipologia que tienen las construcciones.

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION:
Direccién: 26 DE AGOSTO OE11-61 Y FLAVIO ALFARO

Nombre de la edificacion: ----------------omeeoooeee
Sitio de referencia: FRENTE A LAS CANCHAS
Tipo de uso: RESIDENCIAL Fecha de evaluacion: 2/06/2021

Afio de construccion: 2014 Afio de Remodelacion: N/A

Area Construida (m2): 253,69 Namero pisos: 4
DATOS DEL PROFESIONAL:

Nombre del evaluador: RICARDO ANALUCA

C.1.1719209239

Registro SENESCYT

9,41

6,74

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION DE LA - s
EDIFICACION FOTOGRAFIA

FIGURA 41: ENCUESTA EVALUACION RAPIDA NEC_2015 — POR RICARDO ANALUCA - BARRIO EL TRIUNFO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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FIGURA 42: ENCUESTA EVALUACION RAPIDA NEC_2015 —-BARRIO EL TRIUNFO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

La siguiente parte del formulario consiste en la obtencién de la tipologia del sistema
estructural donde se identificara visualmente, el cual dard un cédigo de construccion;
algunos duefios cuentan con esta formacién otros, sin embargo; no contaran con esta

informacion y se evalla visualmente.

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL 5
Tipologia del sistema estructural w1 URM RM MX Cl | C2| C3|PC|S1|S2(SS3]|S4] ss5
Puntaje Basico 4,4 1,8 2,8 1,8 |25|28|16|24]|26]| 3| 2|28 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 0 ofojojJo|JoOof[foOoO]J]O]JO]O
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0,4 02 [(04]04(02]|02[02|04]|N/A[04]|04
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A N/A N/A 03 |06|02(03|04(06|08|N/A|08]0,8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical -2,5 -1 -1 -1,5 |45 -1|-1]-1{-1]-13,5/|-1,5| -1 ] -1
Irregularidad en planta -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 |-0,5(-0,5/-0,5/-0,5/-0,5|-0,5[-0,5|-0,5|-0,5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo(construido antes de 1977) o auto constr 0 -0,2 -1 -1,2 |-1,2| -1 |-0,2]-0,2| -1 |-0,8(-0,8]|-0,8|-0,2
Construido en etapa de transicion(entre 1977y 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post codigo moderno(construido a partir de 2001) 1 N/A 2,8 1 1,4(24114| 1 14|14 1 16| 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 -0,4 -0,4 -0,4 [-0,4(-0,4]|-0,4|-0,4|-0,4(-0,4]|-0,4]|-0,4|-0,4
Tipo de suelo D 0 -0,6 -0,6 -0,6 |-0,6]-0,6]/-0,4[-0,6]/-0,6]/-0,6(-0,6]/-0,6[-0,4
Tipo de suelo E 0 -0,8 -0,4 -1,2 |-1,2|-0,8]|-0,8(-1,2]|-1,2|-1,2|-1,2|-1,2[-0,8
PUNTAJE FINAL, S 0,8

FIGURA 43: ENCUESTA EVALUACION RAPIDA NEC_2015- BARRIO EL TRIUNFO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Con este resultado obtenido se verifica el grado de vulnerabilidad que tenga la vivienda

en estudio y posteriormente al analisis que se realizara.
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GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA
S$<2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial X
2.0>5>2.5 Media vulnerabilidad

$>2.5 Baja vulnerabilidad

Firma responsable de evaluacién

FIGURA 44: ENCUESTA EVALUACION RAPIDA NEC_2015- BARRIO EL TRIUNFO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

NOTA: En la zona de estudio muchos propietarios no contaban con las dimensiones de
las viviendas, el cual se recurre a tomar dimensiones con el flexdémetro de cada

residencia, de esta manera ayuda la verificacion de las irregularidades de la edificacion.
3.4.3. ENSAYO ESCLEOMETRO

3.4.3.1. Generalidades ensayo esclerometro - numero de rebote o martillo
Schmidt norma ASTM C 805- NTE INEN 3121

Esta prueba permite estimar la resistencia del hormigon in situ, determinar la uniformidad
del hormigén y delimitar areas de mala calidad o falla en la estructura. Sin embargo, este
método no debe considerarse como la base para aceptar o rechazar el hormigén. El
durémetro mide la dureza superficial del hormigon, es decir, evalla la capacidad para
absorber energia cuando se deforma elasticamente y para liberar dicha energia después
de la descarga (Saif, 2019).

El valor producido por el dispositivo como valor R 0 Q se denomina indice de rebote, que
depende del &ngulo que forma el punzén con la superficie de contacto, ya que la gravedad
afecta la fuerza de rebote. La energia potencial del martillo es recibida por el resorte
calibrado y el mismo se desplaza a lo largo de la barra hasta cuando entra en contacto
con el hormigdn, el rebote es la que proporciona el dato de la dureza del hormigén (Saif,
2019).

Estadistica de recuperacion "Q"; el hormigdn de baja resistencia y dureza absorbera una
mayor cantidad de energia que el hormigon de alta resistencia y baja dureza, lo que dara
como resultado una tasa de rebote mas baja. Cuando el golpe esta en un compuesto
fuerte, se obtiene una estadistica de recuperacién alta, mientras que cuando el golpe esta
en un hueco o en un compuesto débil, se obtiene una estadistica de recuperacion baja
(Saif, 2019).
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FIGURA 45: ESCLEROMETRO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

3.4.3.2. Factores que afectan la lectura del indice de rebote

Tipo de cemento: El cemento con el que se fabrica el cilindro de hormigén nos da una
dureza caracteristica la cual dependera totalmente del contenido de puzolana en el
cemento y de su calidad, el indice de esclerometro se veria afectado ya que mide la
dureza del area del cemento (Vazquez, 2011).

Contenido, tipo y tamafio maximo de agregado: Se ha observado que cuando existe un
mayor contenido de agregados por volumen de concreto, el indice de martillo tiene
valores mas altos, también se observa un aumento cuando hay tamafios maximos de

agregados pequefios que en grandes Tamafios (Vazquez, 2011).

Forma y textura de la superficie: La forma y textura de la superficie que deja el molde
cilindrico da una variacion en el indice del esclerémetro, en superficies planas esto da un

pequefio aumento en comparacion con las superficies curvas (Vazquez, 2011).

Posicion del equipo: Esta claro que, dependiendo de la masa, el indice de rebote medido
se ver4 afectado por la posicion del dispositivo, ya sea horizontal, inclinado hacia arriba
o inclinado hacia abajo. Porque el componente de la gravedad actuara a favor o no sobre
el rebote de dicha masa. En el esclerometro suelen enviar una ilustracion de curvatura
gue muestra los angulos y los respectivos valores de resistencia para cada una de estas
direcciones (Vazquez, 2011).
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Carbonatacion superficial del hormigén: Normalmente esta carbonatacién ocurre en
hormigones que tienen una edad avanzada, afecta la resistencia de su superficie, pero

no la resistencia mecéanica de la muestra a ensayar (Vazquez, 2011).

Diferentes capas de hormigon: En el caso de que existan dos o mas capas de hormigon,
se crea una discontinuidad en la superficie de contacto afectando el indice del martillo,
tomando mayor importancia si las capas tienen valores muy diferentes, se debe tener en
cuenta que cuando Hay una capa de mortero de yeso que se debe quitar para realizar la

prueba (Vazquez, 2011).

Condicién de humedad: La presencia de agua en la superficie de la muestra de hormigon
desarrolla un efecto amortiguador sobre el impacto ejercido por la masa. Mostrandonos
que en superficies mojadas hay una disminucién del indice de esclerobmetro que en

superficies secas (Vazquez, 2011).

Destreza del operador: Se ha comprobado que la destreza del operador en el momento
en que se ejerce la presion sobre el resorte de manera suave y gradual evita los impulsos
por lo que este proceso también incide en el valor del indice del esclerémetro (Vazquez,
2011).

3.4.3.3. Procedimiento para ensayo esclerémetro

Para el ensayo de esclerbmetro se asigna la vivienda mas vulnerable donde permita

realizar los ensayos.

FIGURA 46: ENSAYO ESCLEROMETRO- BARRIO EL TRIUNFO
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Lo que se puede destacar de esta edificacion que es tipica del lugar y cumple también
con caracteristicas tipicas de la zona como es la construccion de tipo informal, uso
residencial, hormigobn armado. Para la presente se realizara el ensayo en columnas y
vigas. Antes de realizar el ensayo, la superficie debe estar lisa esto significa que no debe
tener ningun recubrimiento de pintura o empastado, recomendado trabajar en obra gris,

en nuestro caso se utiliza la piedra porosa para preparar el area a ensayar.

FIGURA 47: ENSAYO ESCLEROMETRO — PREPARACION DE AREA A ENSAYAR.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

El esclerometro se sujeta firmemente de modo que el émbolo quede perpendicular a la
superficie de prueba en este caso la ayuda de un nivel digital, se empuja detenidamente
hacia la superficie hasta que el martillo golpea la superficie de hormigon. Después del
impacto, se mantiene la presion sobre el instrumento y si es necesario, se presiona un

boton en el costado del instrumento para bloquear el pistdn en su posicion contraida.

FIGURA 48: ENSAYO ESCLEROMETRO — NIVELACION PERPENDICUALAR A LA SECCION.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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El nUmero de rebote se resta de la escala al nimero entero mas cercano y se registra.
Los ensayos se realizaran al menos a 25 mm entre los puntos en este caso se usa una

malla. Se tomara 10 datos por cada seccion en estudio.

FIGURA 49: ENSAYO ESCLEROMETRO - MALLA DE 25 25mm
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

B UNIVERSIODAD
B vreERrnACIONAL

Emsayo Esclerémetro ;‘?': : 8 E K

Realizar conso minines 10 lecturas

- —® + 4—
- - >
* -
——— —.——

Registrar ef niumern de rebote con por lo menos 2 ciffas ssgmificatives.

[ Seccite | |
[ Pic | |

Pasicion del drca de prucha

Lecturas del drea de —
= heesento
prucha Diferencea Coasentaros

o -0 TN PN ) Y

s

e

1o

Promedio de lectams
»

= Fmalmente se calcula o valor proenedio (este valor es el sionero de rebote) de las
mediciones realimdes, s clinvinan las mwodiciones goc tengas woa diferenciad de 6
unidodes coa respecto al valor promedio

*  Sisedesviaron mis del 200 de las mediciones del valor promedio se repae o ensayo

FIGURA 50: ENSAYO ESCLEROMETRO — FORMATO PARA RECOLECCION DE DATOS.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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NOTA: Después se examina la superficie de contacto ensayada, y si el impacto se
aplasta o agrieta, significa que el area de ensayo tiene un espacio de aire, por lo que es

necesario leer el valor medido y hacer otro.

A continuacién, se procede a tabular los datos en una hoja de Excel elaborada, la cual

facilitara la identificacion de los factores de resistencia del hormigdn f'c por cada seccion

en estudio.
o
ELEMENTO CALCULO
NUmero de Correcién | Correcién
mediciones or or . Correccién
endreade | lecturadel | Promedio | nyo oo | g Malla | seccién Ee biso | Temperatura | inclinacién | 1< 49/eM2 | pecvicis facién [cUopon| Factorpor | | AT
prueba Esclerémetro |de Lecturas| (Grafica 1) (+) - fe )-fe kg/cm2) |Edad (dias)| (kg/cm2)
(kg/cm2) kg/cm2)
1 32 0.6
2 34 1.4
3 32 -0.6
4 2 — Esp. Libre
5 2 326 06| R ones| Colmne |, | Planta 18°C O grados 300 365 235 239,64 3000 0,63 150,97
6 32 0,6 lateral Baja (Grafica 1)
25 mm.
7 34 1.4
8 32 0.6
9 32 0.6
10 34 1,4

FIGURA 51: ENSAYO ESCLEROMETRO F’C DE LA RESIDENCIA EN ESTUDIO.
Fuente: (ANALUCA R, 2021).

Asi se encuentra la resistencia del hormigon por cada elemento, luego se promedian
entre todos los elementos para saber el valor de fc de cada piso, esto ayuda con los

datos para realizar la modelacién en SAP2000.

3.5. TABULACION Y RESULTADOS

3.5.1. ENCUESTA

3.5.1.1. Datos de la encuesta
Para los resultados se realizé las siguientes plantillas de Excel donde esta indica los

pardmetros de evaluacion de las encuestas.

En la primera plantilla se indica la informacion basica de cada edificacion como: el nombre
y numero de casa, identificando cada una de ellas si estas contaban con planos

arquitectonicos y estructurales.
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TIENE PLANOS TIENE PLANOS

N.- NOMBRE DE LA EDIFICACION | N.- CASA ARQUIECTONICOS| ESTRUCTURALES
1 Familia Analuca- Bloque A Oell1-61 NO NO
2 Familia Analuca- Bloque B Oell-61 NO NO
3 Familia Gualpa Oell1-71 NO NO
4 Familia Sulca Oel1-83 NO NO
5 Familia Taipe Oel1-93 NO NO
6 Familia Pallo T. Oel2-13 Sl Sl
7 Familia Guerra 0Oel12-02 Sl NO
8 Familia Aro Oel2-14 NO NO
9 Familia Mantilla R. Oel12-36 NO NO
11 Familia Paez Oel1-88 NO NO
12 Familia Chavez Oell1-78 NO NO
13 Familia Goyas Oel1-66 NO NO
14 Familia Mantilla A. Oel1-56 NO NO
15 Familia Calispa Oel1-46 NO NO
16 Familia Quinoliza Oel1-36 Sl NO
17 Familia Galeas N60-41 NO NO
18 Familia Jimenez Oel1-21 NO NO
19 Familia Pallo P. Oel1-31 Sl NO
20 Familia Gonzalez Oel1-45 Sl NO

Tabla 4: Encuesta.

Fuente: (Analuca R, 2021).

En la siguiente plantilla se coloca la informacién bésica de igual manera, pero esta vez

indicando quien estuvo a cargo de la obra en la construccién y si tiene conocimiento de

la cimentacion.

Tabla 5: Encuesta.

Fuente: (Analuca R, 2021).

CONSTRUCCION CONOCIMIENTO SOBRE

N.- NOMBRE DE LA EDIFICACION [ N.- CASA ESTUVO A CARGO DE LA CIMENTACION
1 Familia Analuca- Bloque A Oell-61 Maestro Constructor N
2 Familia Analuca- Bloque B Oel1-61 Maestro Constructor NO
3 Familia Gualpa Oell-71 Maestro Constructor N
4 Familia Sulca Oel1-83 | Maestro Constructor S|
5 Familia Taipe 0Oel1-93 | Maestro Constructor N
6 Familia Pallo T. Oel2-13 Profesional N
7 Familia Guerra 0Oel12-02 | Maestro Constructor N
8 Familia Aro Oel2-14 | Maestro Constructor NO
9 Familia Mantilla R. Oel2-36 | Maestro Constructor N
11 Familia Paez Oel1-88 | Maestro Constructor NO
12 Familia Chavez Oel1-78 | Maestro Constructor S|
13 Familia Goyas Oell-66 | Maestro Constructor N
14 Familia Mantilla A. Oell1-56 | Maestro Constructor NO
15 Familia Calispa Oell-46 | Maestro Constructor N
16 Familia Quinoliza Oel1-36 | Maestro Constructor N
17 Familia Galeas N60-41 Maestro Constructor NO
18 Familia Jimenez Oel1-21 Maestro Constructor NO
19 Familia Pallo P. Oel1-31 Maestro Constructor S|
20 Familia Gonzalez Oel1-45 | Maestro Constructor S|
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De igual manera se indicara la informacién basica de la edificacion en estudio, en esta

plantilla se denota el uso y si se realiz6 algun reforzamiento.

USO DE LA HA REALIZADO

N.- NOMBRE DE LA EDIFICACION | N.- CASA EDIFICACION | REFORZAMIENTO
1 Familia Analuca- Blogue A Oel1-61 Residencia NO
2 Familia Analuca- Bloque B Oel1-61 Residencia NO
3 Familia Gualpa Oell-71 Residencia NO
4 Familia Sulca Oel1-83 Residencia NO
5 Familia Taipe Oel1-93 Residencia NO
6 Familia Pallo T. Oel2-13 Residencia NO
7 Familia Guerra 0el12-02 Residencia NO
8 Familia Aro Oel2-14 Residencia NO
9 Familia Mantilla R. Oel12-36 Residencia NO
11 Familia Paez Oel1-88 Residencia NO
12 Familia Chavez Oell-78 Residencia NO
13 Familia Goyas Oell-66 Residencia NO
14 Familia Mantilla A. Oell1-56 Residencia NO
15 Familia Calispa Oell1-46 Residencia NO
16 Familia Quinoliza Oel1-36 Residencia NO
17 Familia Galeas N60-41 Residencia NO
18 Familia Jimenez Oel1-21 Residencia NO
19 Familia Pallo P. Oel1-31 Residencia NO
20 Familia Gonzalez Oell1-45 Residencia NO

Tabla 6: Encuesta.
Fuente: (Analuca R, 2021).

3.5.1.2. Resultados de la encuesta

Como resultados de la encuesta realizada, se observa que en la zona de estudio hay 20
edificaciones en comun todos estos son de uso residencial y no han realizado
reforzamiento. Se encuentra también que del total de edificaciones el 5,26% contaban
con planos estructurales y el 94,74% no contaban, esto se identifica en la siguiente gréafica

por nombre de edificacion.
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NOMBRE DE LA EDIFICACION y CUENTA CON PLANOS ESTRUCTURALES

CUENTA CON PLANOS ESTRUCTURALES

@ @ ® Y
@®

@
Calle San Vicente c"”’ﬁ” %
;'_'-..%“A- O O

b Bing Calle o 5 S, 6 207 smcronl Qe © Oymaliom e

FIGURA 52: ENCUESTA - CUENTA CON PLANOS ESTRUCTURALES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Se identifica en la siguiente grafica cuales son las edificaciones que contaban con planos
arquitectonicos, el cual del total de edificaciones un 26.32% si tenian planos

arquitectonicos y 73.68% no contaban con la misma.
NOMBRE DE LA EDIFICACION y CUENTA CON PLANOS ARQUITECTONICOS
CUENTA CON PLANOS ARQUITECTONICOS
® @ ® @
® @ AT Y
o
o
® P eno
L =
Calle San Vicente c‘ll:,e %
e -
&)
b 8ing Calle o AT o, T sl B pernses [joms

FIGURA 53: ENCUESTA - CUENTA CON PLANOS ARQUITECTONICOS.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Concluyo que mas del 94.74% de las construcciones estuvieron supervisadas en toda la
construccién por un maestro mayor y un 5.26% por un profesional.
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LA CONSTRUCCION ESTABA A CARGO DE:

®Maestro Constructor

FIGURA 54: ENCUESTA — CONSTRUCCIONES ESTABAN A CARGO DE MAESTRO MAYOR O PROFESIONAL.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Concluyo sobre el conocimiento de la cimentacion que tiene cada propietario donde el

68.42% si tiene conocimiento tanto de las dimensiones y la profundidad, un 31.58% no

tiene conocimiento.

eND

FIGURA 55: ENCUESTA — CONOCIMIENTO SOBRE SU CIMENTACION.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

3.5.1.3. Anaélisis de encuesta

De esta encuesta realiza en 20 edificaciones de la zona de estudio todas son de uso

residencial y no cuentan con ningun reforzamiento.
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La informalidad al momento de construccion tiene mayor porcentaje esto aumenta la

vulnerabilidad de la zona en estudio.

No contar con planos tanto arquitecténicos como estructurales no ayuda al propietario a
saber del estado de la edificacion, esto también identifica que el encargado de la
construccion en este caso maestros mayores solo construian empiricamente si dar

garantias de la estabilidad de la edificacion.
3.5.2. FORMULARIO NEC

3.5.2.1. Datos del formulario de la NEC

Para los resultados se realiz6 las siguientes plantillas de Excel, se colocaran los
pardmetros de evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

En primera instancia se identifica datos de cada edificacion en estudio esta constara del
nombre de la edificacion, numero de casa, latitud, latitud, cuidad, parroquia y barrio.

| ———
UBICACION
NOMBRE DE LA EDIFICACION | N.- CASA CUIDAD PARROQUIA BARRIO
LATITUD LONGUITUD

1 Familia Analuca- Bloque A Oell1-61 -0,124552 | -78,507889 Quito Cochapamba | El Triunfo
2 | Familia Analuca- Bloque B Oell1-61 -0,124616 | -78,507897 Quito Cochapamba | El Triunfo
3 Familia Gualpa Oell1-71 -0,124526 | -78,507979 Quito Cochapamba | El Triunfo
4 Familia Sulca Oel1-83 -0,124505 | -78,508096 Quito Cochapamba | El Triunfo
5 Familia Taipe Oel1-93 -0,124492 | -78,508201 Quito Cochapamba | El Triunfo
6 Familia Pallo T. Oel2-13 -0,124478 -78,50829 Quito Cochapamba | El Triunfo
7 Familia Guerra Oel12-02 -0,124474 | -78,508447 Quito Cochapamba | El Triunfo
8 Familia Aro Oel2-14 -0,124563 | -78,508549 Quito Cochapamba | El Triunfo
9 Familia Mantilla R. Oel2-36 -0,124552 | -78,508802 Quito Cochapamba | El Triunfo
11 Familia Paez Oel1-88 -0,124919 | -78,508153 Quito Cochapamba | El Triunfo
12 Familia Chavez Oel1-78 -0,124958 | -78,508085 Quito Cochapamba | El Triunfo
13 Familia Goyas Oell1-66 -0,124986 | -78,507991 Quito Cochapamba | El Triunfo
14 Familia Mantilla A. Oel1-56 -0,125003 -78,50794 Quito Cochapamba | El Triunfo
15 Familia Calispa Oel1-46 -0,125058 | -78,507741 Quito Cochapamba | El Triunfo
16 Familia Quinoliza Oel1-36 -0,125091 -78,507626 Quito Cochapamba | El Triunfo
17 Familia Galeas N60-41 -0,124833 | -78,507534 Quito Cochapamba | El Triunfo
18 Familia Jimenez Oel1-21 -0,124675 | -78,507578 Quito Cochapamba | El Triunfo
19 Familia Pallo P. Oel1-31 -0,124601 -78,507672 Quito Cochapamba | El Triunfo
20 Familia Gonzalez Oel1-45 -0,124571 -78,50776 Quito Cochapamba | El Triunfo

Tabla 7: FORMULARIO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES (Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Se identifica el afio de construccién y el area de construccion.

60



ANO DE AREA DE
NOMBRE DE LA EDIFICACION CONSTRUCCION | CONSTRUCCION

Familia Analuca- Bloque A 1976 280

Familia Analuca- Bloque B 2014 253,69
Familia Gualpa 1981 540
Familia Sulca 1981 810
Familia Taipe 1981 162
Familia Pallo T. 2014 300
Familia Guerra 2016 1200
Familia Aro 1979 335
Familia Mantilla R. 1985 290
Familia Paez 1981 300
Familia Chavez 2001 200
Familia Goyas 1979 1104
Familia Mantilla A. 2018 280
Familia Calispa 1981 600
Familia Quinoliza 1979 1080
Familia Galeas 1978 230
Familia Jimenez 1979 160
Familia Pallo P. 1981 450
Familia Gonzalez 2011 600

Tabla 8: FORMULARIO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES (Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Se tabulan, y ademas, se coloca la tipologia esta ayuda a encontrar el tipo de sistema
estructural, la altura de la edificacion, la cual contara los siguientes paradmetros cuantos

pisos tiene la edificacion e irregularidad en planta.

TIPOLOGIA ALTURA EDIFICACION IRREGULARIDAD
NOMBRE DE LA EDIFICACION SISTEMA
ESTRUCTURAL VALOR N.- PISO VALOR VERTICAL | PLANTA

Familia Analuca- Bloque A C1 2,5 4 0.4 0 0
Familia Analuca- Bloque B Ci1 2,5 4 0.4 -1.5 0
Familia Gualpa Ci1 2,5 3 0 -1.5 0
Familia Sulca Cl 2,5 3 0 -1,5 0
Familia Taipe C1 2,5 2 0 0 0
Familia Pallo T. C2 2.8 2 0 0 0
Familia Guerra C2 2,8 4 0,4 0 0
Familia Aro C2 2,8 3 0 -1 0
Familia Mantilla R. Cl 2,5 2 0 0 0
Familia Paez C1 2,5 2 0 0 0
Familia Chavez Ci 2,5 2 0 0 0
Familia Goyas Ci 2,5 4 0,4 0 0
Familia Mantilla A. Cl 2,5 2 0 0 0
Familia Calispa C2 2,8 4 0,4 -1 0

Familia Quinoliza C2 2,8 6 0,4 -1 -0,5

Familia Galeas URM 1.8 3 0 -1 -0,5
Familia Jimenez Cl 2,5 2 0 -1,5 0
Familia Pallo P. Cl 2,5 3 0 -1,5 0
Familia Gonzalez C2 2.8 3 0 0 0

Tabla 9: FORMULARIO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES (Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Constara también la tabulacion de codigo de construccion, tipo de suelo; se finalizara con
una sumatoria de las puntaciones de cada condicidon se denominara S final, este valor

indica el grado de vulnerabilidad de la edificacion.

COGIDO DE LA PUNTAJE

NOMBRE DE LA EDIFICACION CONSTRUCION |vaLor VS GRADO DE VULNERABILIDAD
Familia Analuca- Bloque A 0 -1,2 1.7 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Analucao- Bloque B 0 0.6 0.8 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Gualpa 0 -1.2 -0,2 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Sulca 0 -1.2 -0,2 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Taipe 0 -1.2 1,8 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Pallo T. 2,4 -0.8 4,4 BAJA VULNERABILIDAD
Familia Guerra 2,4 -0.8 4,8 BAJA VULNERABILIDAD
Familia Aro 0 -0.8 1 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Mantilla R. 0 -1,2 1.3 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Paez 0 -1,2 1,3 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Chavez 0 -1,2 1,3 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Goyas 0 -1.2 1.7 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Mantilla A. 0 -1.2 1,8 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Calispa 0 -0.8 1.4 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Quinoliza 0 -0.8 0.9 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Galeas 0 -0.8 0.5 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Jimenez -1.2 -1,2 -1.4 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Pallo P. 0 -1.2 -0,2 ALTA VULNERABILIDAD
Familia Gonzalez 2,4 -0.8 4,4 BAJA VULNERABILIDAD

Tabla 10: FORMULARIO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES (Ministerio

de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

3.5.2.2. Resultados del formulario NEC

Como resultado se identifico 3 tipos de tipologias en la zona de estudio las cuales son

poérticos de hormigén (C1) con un valor de 61.73%, porticos de hormigdén armado con

muros estructurales (C2) con un valor de 34.57% y mamposteria sin refuerzo (URM) con

un valor de 3.71% (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

GRADO DE VOLRERADILIDAD BARO EL THIUNT O

TWOLOGIA =

STEMA £5TRUC TURAL

FIGURA 56: GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL BARRIO EL TRIUNFO POR TIPOLOGIA SEGUN LA NEC 2015.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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De las 20 edificaciones en estudio el 84.21% son edificaciones vulnerables y solo un

18.79% estan en condiciones ante un evento sismico, aumentado la vulnerabilidad y el

riego de las vidas humanas.

GRADO DE VULNERABILIDAD

GRADOQ DE V... ® ALTA VULNERABILIDAD ®BAJA VULNERABILID..

FIGURA 57: GRADO DE VULNERABILIDAD.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Se etiqueta a cada edificacion con valor final del resultado de la evaluacién visual rapida

de vulnerabilidad sismica en edificaciones (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2015).
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FIGURA 58: GRADO DE VULNERABILIDAD EL BARRIO EL TRIUNFO POR EDIFICACION
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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3.5.2.3. Analisis del formulario NEC

Para el andlisis de estos resultados se encuentra en comun el uso de las edificaciones
es residencial en la totalidad, el grado de vulnerabilidad en la zona es muy alto esto conto
contribuye mucho en el codigo de la construccion no fue aplicado en la mayoria de las
estructuras; las tipologias tipicas de la zona de estudio son pérticos de hormigon (C1)
poérticos de hormigén armado con muros estructurales (C2) y mamposteria sin refuerzo
(URM) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

El resultado de las areas en general de cada edificacion en estudio, se tomé medidas de
manera manual con ayuda del flexémetro; este método facilito la identificacion de las
irregularidades de cada edificacion dando como resultado datos mas exactos del estado

de esta.
3.5.3. ENSAYO ESCLEROMETRO

3.5.3.1. Datos ensayo esclerémetro

Para los resultados se realiz6 las siguientes plantillas de Excel, donde se indican los

pardmetros del ensayo del esclerémetro.

En primera instancia se identifica los datos de cada elemento en estudio; este mismo
constara de 10 lecturas, el cual se promedia y la diferencia debe estar dentro del 20% si

no se descarta el dato y se debera tomar una nueva lectura.

ELEMENTO

NUmero de

mediciones )

en drea de Lectura del Promedio | o encia

prueba Escleréometro |de Lecturas

| 32 0.6
2 34 1.4
3 32 0.6
4 32 0,6
S 32 0.6
6 32 32,6 oy
/ 34 1.4
8 32 0.6
9 32 0.6
10 34 14

Tabla 11: ENSAYO ESCLEROMETRO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Consta de datos importantes como el espacio libre de la malla 25 mm, tipo de seccién en

estudio, eje, piso, temperatura (C°), inclinacion 90°.

COLUMNA

CALCULO

E. Malla | Seccién Eje Piso | Temperatura | Inclinacién

Esp. Libre o
mediciones Columna A2 Plor.ﬂo 18°C o g?rgdos
lateral Baja (Grafica 1)

25 mm.

Tabla 12: ENSAYO ESCLEROMETRO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Para el calculo de f'c se tomara el dato de la grafica siguiente donde el promedio de valor
de rebote R se busca en la gréfica tomando en cuenta el &ngulo al cual se ensayo en

nuestro caso es 90°, se ubica su factor de f'c y las dispersiones.
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FIGURA 59: GRAFICA DE F’C — ENSAYO ESCLEROMETRO.
FUENTE: (NUMERO DE REBOTE O MARTILLO SCHMIDT (ASTM C 805 — NTE INEN 3121)).

Para encontrar el factor de edad multiplicamos el numero de afios de la residencia en

estudio por f'c, en nuestro caso es:

factor por edad = numero de afios residencia x f'c
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kg
t dad = 7 (an 300 (——
factor por eda (afios) x (sz)

factor por edad = 2100

Este factor se usa para la correccion por edad del hormigén el siguiente valor se

encuentra en la siguiente tabla:

Quotation from DIN 4240

00 15( Il
! t 1 1 4 : 1
|

1. O 0.8 0. 5 ). 4 ) y »,' S

& .= correcting factor of ages

FIGURA 60: FACTOR CORRECCION POR EDAD - ENSAYO ESCLEROMETRO.
FUENTE: (NUMERO DE REBOTE O MARTILLO SCHMIDT (ASTM C 805 — NTE INEN 3121)).

f’c(L) =Fxa,

mma2
FORMULA: CORRECCION POR EDAD F’C
FUENTE: (NUMERO DE REBOTE O MARTILLO SCHMIDT (ASTM C 805 — NTE INEN 3121)).

Para el célculo de todos los elementos se toma un factor por edad de 3000 y un an 0.63;
de esta manera se tabula.

CALCULO
Correcién | Correcién
. por por Correccién
I érk?i/ cm]2) Desviacién [Desviacién ( E:;:c:’o(r d?or) an por Edad Fc
afica (+) - Fe )-fec a as (kg/cm2)
(kg/cm2) (kg/cm2)
300 365 235 3000 0,63 150,97

Tabla 13: ENSAYO ESCLEROMETRO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Este proceso se realizé para cada seccion en estudio, en este caso es una residencia de

4 pisos la se va a ensayar 12 columnas y 8 vigas en total.
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3.5.3.2. Resultados del ensayo esclerometro

Los siguientes resultados se ha realizado por un promedio por elementos, esto facilita los
sectores a identificar la columna fuerte(matriz) viga débil.

A continuacion, se realiza un promedio general por cada piso.

. Corr. Edad f'c f'c PROMEDIO
SECCION EJE (kg/cm2) PROMEDIO FINAL
< lateral A-2 150,97
—l
< 8 central B-2 139,51 146
; esquinera C-1 146,06 146
< lateral 4 A-B 142,79
_ @) ’
Y 146,
“ | 5 | central B 2-3 150,97 688
. Corr. Edad f'c f'c PROMEDIO
SECCION EJE (kg/cm2) PROMEDIO FINAL
. lateral A-2 154,25
O —
%] 8 central B-2 141,15 145
o
s esquinera C-1 139,51 146
oY O lateral 4 A-B 123,14
o Y 147
> cenftral B 2-3 150,97
. Corr. Edad f'c f'c PROMEDIO
SECCION EJE (kg/cm2) PROMEDIO FINAL
. lateral A-2 147,7
O i
g 8 central B-2 208,26 166
= esquinera C-1 142,79 154
g o lateral 4 A-B 132,97 0
> cenftral B 2-3 150,97
. Corr. Edad f'c f'c PROMEDIO
SECCION EJE (kgien 2l PROMEDIO FINAL
. lateral A-2 139,51
O —
a 8 central B-2 149,34 143
o
G esquinera C-1 141,15 142
ﬁ (_D lateral 4 A-B 129,64 141
> central B 2-3 152,61

Tabla 14: RESULTADOS DE LAS RESIDENCIA EN ESTUDIO F’'C POR COLUMAS Y VIGAS PISO POR PISO.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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FIGURA 61: RESULTADOS DE LA RESIDENCIA EN ESTUDIO F’C DE COLUMAS POR PISO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

VIGA f'c (kg/cm2) @141 @142 @146 @147
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FIGURA 62: RESULTADOS DE LA RESIDENCIA EN ESTUDIO F’C DE VIGAS PISO POR PISO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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FIGURA 63: RESULTADOS DE LAS RESIDENCIA EN ESTUDIO F°'C POR COLUMAS Y VIGAS PISO POR PISO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Se usa el f'c de vigas también para las losas que se modelan en la f'¢c para columnas.
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3.5.3.3. Andlisis del ensayo esclerometro

Dentro del andlisis de resultados se identifican que el fc (resistencia del hormigon) es
menor que 210 (kg/cm2), estos valores que identifican cada elemento estructural se
utilizar en la modelacion.

CAPITULO 4

4.1. MODELAMIENTO SAP 2000

4.1.1. DATOS GENERALES PARA MODELACION

4.1.1.1. Implantacion y dimensiones

Empezamos con un nuevo proyecto, se define sus ejes y alturas entre pisos con datos

obtenidos en campo con ayuda del flexbmetro.

e
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FIGURA 64: GRID.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Es importante tomar en cuenta el sistema de unidades el cual se va a trabajar.

4.1.1.2. Dimensiones de vigas y columnas

La obtencién de las dimensiones de columnas y vigas son directamente tomadas en

campo, se debe tomar en cuenta que esta edificacion se realizo de forma informal por lo
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cual se desconoce las dimensiones del acero, la edificacion cuenta con 12 columnas y

17 vigas en total por cada piso.

Dimensiones Area
Elemento
a(cm) | b(cm) (cm?2)
Columnas 30 30 900
Viga 30 20 600

Tabla 15: Dimensiones de columnas y vigas.
Fuente: (Analuca R, 2021).

4.1.1.3. Carga Muerta

k
Losta =1x1x 0,05 x yconcreto = 120 m—gz

Nervios = 4nervios x 1 x 0,1 x 0,15 x yconcreto = 144 2

ton
Alivianamiento = 8bloques x 0,15m x 0,2 x 0,4 = 0,096 7 = 96 2

|
!

- - O ——

FIGURA 65: LOSETA BIDIMENSIONAL — CORTE EN ELEVACION Y EN PLANTA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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CARGA MUERTA

Peso especifico del hormigdn 2400 kg/m3
Peso de la loseta de compresion.

1 1 0,05 120|kg/m?2
Peso de los nervios

1 0,1 0,15 144 kg/m2
Alivianamientos(2blog. Por recuadro)

8 12 96| kg/m2

Peso propio de lalosa
Enlucido y masillado

1 1 0,04 88| kg/m2
Recubrimiento del piso
1 1 0,02 44 kg/m2
Mamposteria
200} kg/m?2
Carga permanente 692|kg/m?2

Tabla 16: Cargas Muertas.
Fuente: (Analuca R, 2021).

Carga Muerta = 692 kg/m” 2.

4.1.1.4. Carga Viva

Este dato se tomard de la NEC-2015 (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION-NEC, 2015).

NEC-2015

Oficina 250 kg/m2
Vivienda 200 kg/m2

Tabla 17: Carga Viva.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Para la modelacion se toma en cuenta que es la edificacion de uso residencial, por lo

tanto, Carga viva = 200 kg/m” 2.
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4.1.1.5. Sobrecarga de Cubierta

Alivianamientos(2blog. Por recuadro)

8 12 96| kg/m2
Enlucido y masillado
1 1 0,04 88|kg/m2
Recubrimiento del piso
1 1 0,02 44l kg/m2
Mamposteria (asumido)
26/ kg/m2
Carga permanente 254|kg/m?2

Tabla 18: Sobrecarga cubierta.
Fuente: (Analuca R, 2021).

Sobrecarga Cubierta = 254 kg/cm”2

4.1.1.6. Definiciéon de Elementos

4.1.1.6.1. Losa Equivalente

|

- e
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FIGURA 66: LOSA EQUIVALENTE.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Ar=A; + A, = (50x5) + (10 x 5) = 400cm?

M = [(50 x 5)x7,5] + [(10 x 5)x17,5] = 5500cm3

M 5500cm?3 _ 1378
Y6 = 4. T a00cmz M
B bxh3_ 509(53_520833 .
1T Ty T Ty T oeveesam
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L= bxh3_ 10 x 153
27 12 T 12

= 2812,5 cm*

I=15L+ 1+ A1y2+ Azyz - 3’2 = (Yi_YG)Z

I = 520,833cm* + 2812,5 cm* + [250cm? x (17,5 cm — 13,75cm)?]
+ [150cm? x (7,5 cm — 13,75cm)?]

I = 12708,3 cm*

b x h3 Donde b = 50 L 3(12x 1
= e - frd
12 onade cm 50

=14,5cm

3112x 12708,3cm*
h =
50cm

Por lo tanto, la losa maciza que se modela es de 14,5 cm es equivalente a una losa

alivianada de 20cm.

4.1.1.6. Materiales
4.1.1.5.1. Hormigo6n

En el caso que se presenta, los tipos de hormigones diferenciales son en las columnas,
vigas y losas. Esto se realizara por cada piso. Para el calculo del modulo de elasticidad
el hormigon se utilizara:
12400 x \/f'c (k—g
cm?
Ecuacion 1: Modulo de eléstica de del hormigon

Este modulo de hormigén se considerd de acuerdo con tesis de la UCE y ESPE, donde
considera los siguientes materiales como cemento selva alegre, agregados de San

Antonio y Pifo, datos obtenidos de la hormigonera Quito.
4.1.1.5.2. Acero

Para el acero se utiliza el acero convencional, el mas comuin en Ecuador.

73



kgf
= 4200 —
Iy cm?

Ecuacién 2: Fluencia del Acero
4.1.1.6. Componentes Sismicos

Guiandose del mapa de zonas sismicas; estos valores tendran respaldo en la norma
NEC-2015 (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

’ QuITO | POMASQUI [ QuITO ] PICHINCHA l 0.40 l
Zona sismica i I i v Vv I

Valor factor Z |0.15 1025 |030 1035 | 0.40 =050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta | Alta | Alta Alta [Muy aita
peligro sismico

Tabla 19: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Zona Sismica \Y
Valor de factor 7 0,40
Caracteristicas de la amenaza
. alta
sismica
Tipo de perfil de Suelo D
Factor de sitio Fa 1,2
Factor de comportamiento Fs 1,28
Factor de sitio Fd 1,19
Region Sierra
N 2,48

Tabla 20:Caracterizacion del suelo.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

4.1.1.6.1. Cortante basal V.

El cortante basal es la fuerza generada por las cargas laterales, las cuales se aplican en
la base estructural, esta es el resultado de la accion del sismo (NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015). Modelo matematico del cortante basal V.
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- [Sa (Ta)
R ¢y e

Ecuacion 3: Cortante Basal

Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Fd Fd
To=0.1Fs—;Tc = 0.55Fs—; T, = 2.4Fd
Fa Fa

Ecuacion 4: Periodo limite de vibracion.

Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Datos que se utilizaran para el célculo del cortante basal.

Coeficiente Ct 0,055
Altura maxima del Edificio 8.8
Coerficiente a 0.9
Perido de vibracion Tf 0,127
Periodo limite de vibracion Tc 0,698

Tabla 21: Periodo.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

T = Ctxh%

Ecuaciéon 5: Periodo de vibracion.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Tipo de estructura C: a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 08

Con arriostramientos 0073 |o07s

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales ngidizadoras 0.055 09

Tabla 22: Tipo de estructura.
Fuente: (MIDUVI-CAMICON, 2015).
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ValoresdeT(s) k
s05 1
05<Ts25 0.75+050T
>25 2

Tabla 23: Valores k.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Coeficiente de reduccion de respuesta estructural

Segun a las caracteristicas que nos define la edificacion asumimos que es un sistema de
portico especial sismo resistente con vigas banda (del mismo espesor de la losa), tal que
resisten cargas verticales y de origen sismico, por lo tanto, las conexiones del pértico con
la losa — columnas son capaces de resistir fuerzas laterales para presentar un

comportamiento lateral ductil.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Tabla 24: Coeficiente de Reducciéon R.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Factor de importancia | 1

Irregularidad en planta ®p 1

Irregularidad en elevacion ®e 1

Coerficiente de reduccion
sismica R

Tabla 25: Cortante Basal.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Cortante basal corregido para modelaciéon en SAP-2000.

Periodo Sa Elastico Coeficiente basal %
0,70 1,19 0,238

Tabla 26: Cortante Basal Corregido.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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Para la modelacion se contara con dos espectros de disefio:

A. Para este modelo estatico lineal se contarda con un coeficiente de reduccion
sismica de R=5, para obtener la curva inelastica.

ESPECTRO DE DISENO

=
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FIGURA 67 : ESPECTRO DE DISENO- CURVA INELASTICA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

B. Para este modelo estatico no lineal se contard con un coeficiente de reduccién

sismica de R=1, para la obtener una curva elastica.

ESPECTRO DE DISENO
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FIGURA 68: ESPECTRO DE DISENO- CURVA ELASTICA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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4.1.2. METODO ESTATICO LINEAL

En el estudio del analisis estatico lineal se definen los estados de fuerzas laterales
estaticas y procedimientos elasticos para determinar la relacion demanda capacidad de
los elementos, proporcionando una buena aproximacion de la capacidad elastica y dando
a conocer una prediccion de falla, cabe mencionar que este modelo se lo realiza
nuevamente con el fin de la obtencion de los desplazamientos maximos esperados
durante el disefio. Para este caso no se puede realizar un ajuste en los desplazamientos

ya que la existencia de la estructura ya se encuentra realizada.

4.1.2.1. Procedimiento de modelamiento en SAP 2000 con capturas de pantalla

a) Asignacion de ejes

e Se comienza con el modelamiento tridimensional, se toma en cuenta las unidades
que realiza el modelo y comienza con la Grid Only, este permite ajustar distancias
de entre ejes y altura.

M Hew Model
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Boe Gad Driy Beye 0 Trueses D Tumees 0 Fanes
E] & Y
1T ] I-I
ey | g
C Frgws wer e St e Qgraies Ireage Sctiow
g Fous ond M

Soket Modets

FIGURA 69: GRID ONLY.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

¢ Definir distancias entre ejes considerando previamente datos obtenidos en campo.

78



e Modelo de ejes con la respectiva altura en nuestro caso son 4 pisos en total.
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k] Py Yeu =)
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L8]] Fesey Yes &d
2100 Darn
[ owo Orewets ou Lie Troe vare Suete Lsc
0 Prvavy ] Erat
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L b Pavan Yoo L]
1 Prrvary Yaz End

FIGURA 70: DEFINIR EJES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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FIGURA 71: EJES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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e Asignacién de restricciones en apoyos, se utilizar4 en los apoyos de cada columna.

10V | % | 1 Vvww

N Acigy bt Restrwrts
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' Tieasuton |
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FIGURA 72: ASIGNACION DE APOYOS.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

b) Asignacidon de Materiales — Resistencia del Hormigon

e Definicion de materiales en SAP2000, se define de la siguiente manera con los
datos obtenidos en campo y tomando en cuenta el médulo de elasticidad del
hormigon y acero que se utiliza en Ecuador.

Para la determinacion del modelamiento se creard resistencia de hormigén para
cada columna y viga de cada piso tomando en cuenta que estos datos son

obtenidos del ensayo no destructivo.

X Oufre Vateray

UothSocw Waterw

[ Sow Atvanced Srapetes

FIGURA 73: DEFINICION DE MATERIALES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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e Se define el tipo de hormigoén (f'c) por cada elemento estructural, en este caso

columnas y vigas.

= Materwd Proparty Date

Ganersl Dt
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Botrops: Progedty Dats

Modehd OF Seatety, £
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Shear Moduus. G 91369
Crter Proporses Fov Concrene Vateren

Spectes Concrete Cosereasie Srengh fe

Casgprosane Strengh AL

|} Ugtteeght Conorele

[} Switeh o Advenced Meaperty Dy

FIGURA 74: MATERIAL HORMIGON.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

c) Asignacion de Materiales — Fluencia del Acero

e Determinacién del acero que se utilizara para el modelamiento, modulo es el mas

utilizado en Ecuador.
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FIGURA 75: MATERIAL ACERO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

d) Asignacion de Secciones

e Se define una seccion por cada piso ya que cuenta con varias resistencias de

hormigon esto facilita la minuciosidad acerca de los resultados.

B4 Frame Properties X

Properties Click to:
Find this property:
C1 30x30]

Add Now Property..
C230x30
C330x30
C430x30
W1 30X20
W2 30X20 Modify/Show Property...
W3 30X20
V4 30X20 TeRE T

Import New Property...

Add Copy of Property...

Cancel

FIGURA 76: SECCIONES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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FIGURA 77: SECCIONES EN ELEVACION Y 3D.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

e Para la seccion de columnas las dimensiones van a hacer las mismas para todas

en este caso son de 30 x 30 cm, cada una, teniendo la resistencia del hormigén

de cada piso.
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FIGURA 78: SECCION COLUMNA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Ag = 30 x30 = 900 cm?
pmin = 0,01

= > As = A
—_ﬁ fod
p s gxp

As1 =900 cm? x 0,01 = 9 cm?

(1,2cm)?xm " , "
As2 = = = 1,13 cm* x 8 varrillas = 9,04 cm

En este caso para el acero y el reforzamiento se asumira datos: 8 varillas de 12
mm (8®12mm) y con respecto al acero de refuerzo se definird lo minimo, es decir,
estribos de 8mm. Con espaciamiento cada 15cm.

Fy acero es 4200 kg/cm2.

B Renforcement Data
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FIGURA 79: REFUERZO COLUMNA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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e Agrietamiento que se utilizar en columnas sera de 0.8; segun las NEC (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

x Frame Property/Stiffness Modification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mazs

Weight

Cancel

FIGURA 80: AGRIETAMIENTO COLUMNA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Viga

e Para la seccion de vigas las dimensiones van a hacer las mismas para todas en

este caso son de 30 x 20 cm, cada una, teniendo la resistencia del hormigdén de

M, Frcungul 1
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ec e iam L ]
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I
" ]
........ ,
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..... W P D et
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FIGURA 81: SECCION VIGA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

e Para el reforzamiento en vigas se utilizara un Fy de 4200 kg/cm?2.
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K Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars fyd200

Confinement Bars (Ties) + || fy4200

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

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
Top

Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams

II

Left Right

Top [0.36 S |

Bottom [0.36 | [oss |
OK Cancel

FIGURA 82: REFUERZO VIGA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Agrietamiento que se utilizar en vigas sera de 1, esta trabajara conjunto con los

nervios de la losa.

3{ Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Medifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

FIGURA 83: AGRIETAMIENTO VIGA.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

En el modelamiento de la losa se define a cada piso, la resistencia del hormigon

gue se tomarda sera de cada viga de cada piso para su modelamiento.

86



K Area Sections *

Sections Select Section Type To Add
Shel
losa 2

lo=a 3 , )
—— Click to:

Mone Add New Section...

Add Copy of Section...

Modify/Show Section...

Cancel

FIGURA 84: LOSAS.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Losa

e Se utiliza el parametro de la membrana y el espesor de la losa equivalente

previamente ya calculada.

B¢ Shell Section Data

X
Section Name Losa 1 Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
O shell-Thin Membrane
O shell-Thick Bending
O Piate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + |[fc146v1 b
@ wERIETE Material Angle

O Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters.

Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers... Tre——=| it ==

FIGURA 85: SECCION LOSA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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e) Asignacion de carga paralalosa
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FIGURA 86: ASIGNACION DE CARGA PARA LA LOSA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

f) Asignacion de carga para la cubierta

Mo Morar
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KT Paw @ T-310

FIGURA 87: ASIGNACION CARGA PARA LA CUBIERTA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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g) Definicion de la Masa

¢ Definicion de la masa se determina la sobre carga =1y la carga viva al 0,25

x Mass Source Data — O Y

Mass Source Name

Mazs Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
e v
SOBRECARGA 1, .
Modify
Delete

FIGURA 88: DEFINICION DE LA MASA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

h) Patrones de Carga

¢ Definicion de patrones de cargas se determina la carga muerta (DEAD), carga viva

(Live), estético en X, estatico en Y

¥ Define Load Pattemns *
Load Patterns Click To:
Self Weight Aute Lateral
Load Pattern Name Type Multiplisr Load Pattern AT BT LIEE STET

Dead ~ Add Copy of Load Pattern
a4 | .

LIVE Live 0 Modify Load Pattern

ESTATICO X Quake 0 User Coefficient + T

ESTATICO ¥ Quake 0 User Coefficient B

SOBRECARGA Dead 0

* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

FIGURA 89: PATRONES DE CARGA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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e En el espectro de disefio se hara la respectiva correccion y a la vez se agrega los

datos en el modelamiento en este caso serd un C=0.238 y un K=1.
La norma NEC2015 recomienda una excentricidad al 10%.

K User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

Base Shear Coefficient, C  |0,238

®) Global X Direction

() Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Override Diaph. Eccen.

Building Height exp., K

Override. ..

Lateral Load Elevation Range

(® Program Calculated
O User Specified

Cancel

FIGURA 90: PATRON DE CARGA SiSMICA DEFINIDO POR EL USUARIO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

i) Casos de Carga

Se determina los Load Cases este contara de DEAD, MODAL, Live, estatico en X,
estatico en Y, espectro en X y espectro en Y, sobrecarga.

s ){ Define Load Cases

Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type

Add New Load Case...
MODAL Kodal Add Copy of Load Case...
LIVE

Linear Static

- ESTATICO X Linear Static Modify/Show Load Case...
ESTATICO Linear Static
ESPECTRO X Response Spectrum Delete Load Case
ESPECTRO v Response Spectrum
SOBRECARGA

Linear Static

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

oK Cancel

FIGURA 91: CASOS DE CARGA.
Fuente: (ANALUCA R, 2021).
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x Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
|ESPECTRO X Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination
® cac aue 1 9 ==
cacs
O Absolute O sbsolute
Periodic + Rigid Type | SRSS v Seale Factor
O eMme ge e
) NRC 10 Percent Mass Source
O Double S | Frevious {MSSSRG1)
ouble Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL v Eccentricity Ratio
@ Standard - Acceleration Loading

o ide: Ei triciti i
() Advanced - Displacement Inertia Loading R B LIS Override...

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

Accel u1 ~ | SALINEAL ~
ut  |lsAaLmNEAL 848,82

[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Wodal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

FIGURA 92: CASOS DE CARGA - SISMO DE RESPUESTA EN X.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

j) Combinaciones de Cargas

Se determina las combinaciones béasicas de carga, estas se emplearan de la NEC-

2015 (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

Comnacin 1

| 140 |

Combmacon 2
[ 120160+ 0smmil, ;55 R| |
[ 120 < 16 manfL, ;8 : Rps sl s 05W) ]

Cominacedn 4°

[120 010w i L mSmant, o8 R |
Combinackn 5°
[12pc10p L vnas ]
Combmacsn &
R ]

Coetingodn 7

[osn«1an |

FIGURA 93: COMBINACIONES BASICAS PARA EL DISENO.
FUENTE: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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?{ Define Load Combinations

Leoad Combinations Click to:

0.9CM Add New Combo...

1,4CM

0,9CH+5X Add Copy of Combo...

0.9CH-5X

0.8CHM+5Y Maodify/Show Combo...

0.9CM-5Y

1.2CH+1.86CV Delete Combo

1 2CM+CW+5X

1.2CM+CWV-5X

1.2CM+CW+5Y :

1 2CHCVLSY Add Default Design Combos...

CM+50BRECARGA Convert Combos to Nonlinear Cases. .
Cancel

FIGURA 94: CASOS DE CARGA - NEC 2015.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

k) Espectro de Respuesta
e Asignacién de espectro de respuesta, este calculo se obtenido previamente ya que

cuenta con las correcciones de espectro y de la zona de estudio.

e Espectro de respuesta es Sa inelastico.

x Define Response Spectrum Functions X
Response Spectra Choose Function Type to Add
SA LINEAL AMASHTO 2006
UNIFRS
Click to:

Show Spectrum...

Cancel

FIGURA 95: ASIGNACION ESPECTRO DE RESPUESTA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

a) En este caso al colocar el espectro con la nomenclatura de SA LINEAL.
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FIGURA 96: ESPECTRO DE RESPUESTA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

4.1.2.2. Analisis y resultados del modelo estatico lineal

Correccion del cortante basal.

Para analizar el corte basal se necesita el 80% de la rigidez, ya que esta es una
estructura regular, aplicando la norma NEC2015, y asi respetar el cumplimiento
esta en cuanto a la rigidez minima.

Se toma también en cuenta en la correccidbn que tiene diferentes luces las

coordenadas tanto en el eje abscisas y las ordenadas.

ESPECTRO ESTATICO 80%
2,7912 3.019 0,86529
2,6622 3,019 0,90722

Tabla 27: fx y fy 80%.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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Se realiza los ajustes del cortante.

TABLE: Base Reactions

OutputCase| CaseType [StepType| GlobalFX | GlobalFY
Text Text Text Tonf Tonf

ESTATICO X [LinStatic -3,019| 6,082E-15

ESTATICOY [LinStatic 2,327E-15 -3,019

ESPECTRO X |LinRespSpec |Max 2,4152 0,4092

ESPECTROY |LinRespSpec |Max 0,429 2,4152

Tabla 28: Ajustes Cortante.
Fuente: (Analuca R, 2021).

Después de conocer los resultados obtenidos por el Sap2000, se puede comprobar que
dicha estructura cumple con el 80% de rigidez minima.

Participaciones de carga modal

TABLE: Modal Load Participation Ratios

OutputCase| ItemType Item Static | Dynamic
Text Text Text Percent | Percent

MODAL Acceleration [UX 100 100

MODAL Acceleration |UY 100 100

MODAL Acceleration [UZ 62,126 40,187

Tabla 29: Participacion de carga modal.
Fuente: (Analuca R, 2021).

Después de utilizar el programa Sap2000 en el proceso de participacion modal ella
establece un valor de 100% en las coordenadas (Ux) y (Uy). El cual viendo tabla 23 se
denota que no hay problemas en el modelo efectuado.

94



Los periodos y modos de vibracion obtenidos en SAP2000.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType [StepNum| Period UX uy RZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1| 0,119526 0,6469 0,2359 0,0746
MODAL Mode 2| 0,116254 0,287 0,6341 0,0325
MODAL Mode 3| 0,097155 0,0156 0,0842 0,8496
MODAL Mode 4| 0,032302 0,0427 0,0011 2,743E-07
MODAL Mode 5/ 0,031576 0,002 0,0372| 0,0003615
MODAL Mode 6 0,026817| 0,000651 0,0028 0,0383
MODAL Mode 7| 0,022179 0,005| 0,00001871| 0,0004362
MODAL Mode 8| 0,021914| 0,00004566 0,0044| 0,0003094
MODAL Mode 9| 0,018755| 0,00006903( 0,000232 0,0039
MODAL Mode 10| 0,01685| 2,838E-08| 3,238E-08 9,134E-10
MODAL Mode 11| 0,016184| 1,009E-07| 4,049E-09| 0,000000037
MODAL Mode 12| 0,012372| 4,322E-09| 1,729E-07 1,528E-08

Tabla 30: Modos de vibracién del modelo.
Fuente: (Analuca R, 2021).

Analizando los modos de vibracién en la tabla 30, columna 4 se denota que los 12 casos
modales no superan el rango (1) en cuanto al periodo, por lo tanto, la estructura es rigida.
Ademas, al interpretar la estructura de forma regular para casos modales encontramos
gue la participacion de masa se obtiene (Ux 0,646) y (Uy 0,6341) (Rz 0,8496), estos son

adecuados y los valores son bajos para traslacion, desplazamiento y torsion.

Control de derivas

Se calcula el desplazamiento maximo que debe tenerte la edificacion, con la férmula que
se encuentra especificada en la norma NEC limitante maximo de deriva (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).

| Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

Horm:aon armado, astructuras metahicas y de madera 02 ]
| mamnoehart 001

Tabla 31: Deriva Limitante.
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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2+%h

hmax = 100
b _ 2 % 8.8m
max = 100

hmax = 0.176m

Para el control de derivas el limitante se encuentra en 0.176m como desplazamiento

maximo.

CONTROL DE
DERIVAS
COLUMNA
CONFORMADA
POR LOS NODOS
82, 69, 48,25

FIGURA 97: CONTROL DE DERIVAS — COLUMNA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Control de derivas en “X”

Joint |OutputCase [CaseType U1l U2 u3
Text Text Text cm cm cm
ESTATICO X |LinStatic | 0,057825| 0,00663| 0,000033
48 ESTATICO X |LinStatic | 0,090624| 0,012245| -0,000031
69 ESTATICO X |LinStatic | 0,086474| 0,011471| -0,000119
82 ESTATICO X |LinStatic | 0,057825| 0,00663| -0,000172

Tabla 32: Control de derivas en “X”.
Fuente: (Analuca R, 2021).

RESUMEN DE RESULTADO

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

FIGURA 98: CONTROL DE DERIVAS SISMO EN “X”.

PISO SOLICITACION Uy(cm) Utotal H(cm) Ae
3er Piso Sismo X 0,058 0,007 0,058 880 -0,0001 -0,0005
2do Piso Sismo X 0,086 0,011 0,087 660 0,0000 -0,0001
ler Piso Sismo X 0,091 0,012 0,091 440 0,0002 0,0006
Sismo X 0,058 0,007 0,058 220 0,0003 0,0010
Tabla 33: Control de derivas sismo en “X”.
Fuente: (Analuca R, 2021).
1000
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FIGURA 99: CONTROL DE DERIVAS EN X.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Control de derivas en “Y”

Joint |OutputCase |CaseType U1 U2 u3
Text Text Text cm cm cm
—ESTATICOY Linstatic | 0,000099] 0,058501] 0,000031
48 ESTATICO Y |LinStatic | 0,001604] 0,087473 0,000028
69 ESTATICO Y |LinStatic | 0,001434] 0,08354] 0,000034
82 ESTATICO Y |LinStatic | 0,000099] 0,058501] 0,000039

Tabla 34: Control de derivas en “Y”.
Fuente: (Analuca R, 2021).

CONDICIONAL

PISO  |SOLICITACION Uy(cm) | Utotal H(cm) Ae

3er Piso Sismo Y 0,0001 0,0585 0,0585 880 -0,0001 -0,0004
2do Piso Sismo Y 0,0014 0,0835 0,0836 660 0,0000 -0,0001
ler Piso Sismo Y 0,0016 0,0875 0,0875 440 0,0001 0,0005

BSREEsE  siso v 0,0001 | 0,0585 | 0,0585 220 0,0003 0,0010

Tabla 35: Control de derivas sismo en Y.
Fuente: (Analuca R, 2021).
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FIGURA 100: CONTROL DE DERIVAS SISMO EN “Y”.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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FIGURA 101: CONTROL DE DERIVAS EN “Y”.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Se interpreta que los resultados de derivas tanto en “X” y “Y”; no superan la deriva
limitante maxima, por lo tanto, la edificacion en estudio no requiere un reforzamiento de

algun tipo.
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4.1.3. METODO ESTATICO NO LINEAL

El Pushover o mas conocido como analisis estéatico no lineal se utiliza para verificar la
capacidad de resistencia y deformacion de una estructura, esto ayuda a comprender y

optimizar la estructura ante un colapso (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017).

Este método también permite conocer la curva de capacidad que debe enfrentar la
estructura frente a diferentes fenomenos sismicos con el fin de determinar el limite
elasticidad. En este caso se considera que los elementos no se encuentran con

agrietamientos (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017).

4.1.3.1. Procedimiento con capturas de pantalla

a) Asignacion de Ejes

e Se comienza con el modelamiento tridimensional, en el cual se toma la cuenta de
las unidades que se realizar el modelo y comienza con la Grid Only, este permite

ajustar distancias de entre ejes y altura.

M b Model

o Ve it imr Fraw=t erorsgo

[ e

1 Saw
T 1 T i
Boe Gd Dy Beye 20 Tromes T Tuses 20 Frases
| El - B
52 0 I e
< Fraws e P Shet E Qg aiee Foeape et
?! ,
n
rowgrae Fow oed Naw
Torcmte

Sokd Modeis

FIGURA 102: GRID ONLY.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

¢ Definir distancias entre ejes considerando previamente datos obtenidos en campo.
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FIGURA 103: DEFINIR EJES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
e Vista en plantay 3D de los ejes.
AP @I | x| -0 View .
M B c
o~ >
™
‘l
-
&

FIGURA 104: EJES.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

e Asignacioén de restricciones en apoyos, permitird que se restrinja en las direcciones

X, Y, Z, esto se colocara en la base de cada eje de cada columna.
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FIGURA 105: ASIGNACION DE APOYOS.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

b) Asignacién de Material — Resistencia de Hormigén

Definicion de materiales en SAP2000, se define de la siguiente manera con los

datos obtenidos en campo y tomando en cuenta el médulo de elasticidad del

hormigdn y acero que se u

tiliza en Ecuador.

Para la determinacion del modelamiento se creara resistencia de hormigén para

cada columna y viga de cada piso tomando en cuenta que estos datos son

obtenidos del ensayo no destructivo.

34 Define Materials >
Materials Click to:
AJO2FYSH Add New Material...
fioc 141 W4
fi 142 W3 .
fo 143 Cd Add Copy of Material...
fc 145 C2
Fo 146 C1 Modify/Show Material...
fic 148 W1
fo 147 W2
fc 186 C3
Fy 4200
Show Advanced Properties
Cancel

FIGURA 106: DEFINICION DE MATERIALES.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Se define el tipo de hormigoén (f'c) por cada elemento estructural, en este caso

columnas y vigas.

Modulus of Elasticity

E 145204 88

Poisson

=
I

2

Coeff of Thermal Expansion

A 9, 500E-08

Shear Modulus

G 60918,60

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fe
Expected Concrete Compressive Strength

[ Lightweight Concrete

Advanced Material Property Data

Nonlingar Material Data...

Time Dependent Properties. ..

oK Cancel

2,403E-03
2,450E-06

} K Material Property Options x
Material Name
Muternl Grade fc ‘4007051 a |
Waterial Notes MoaityShow
Optons
Wateral Type oncrets
Deectonal Symmetry Type hotropic v
Disglay Calor
[C] Matensl Properies are Temperature Dependent
Nodity/Show Matern] Propertes.
i
FIGURA 107: MATERIAL HORMIGON.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
K Material Property Data
WMaterial Name Material Type Symmetry Type
fc 146 C1 | Concrete | Isotropic
Units

Kgf, em, C e

145,

Material Damping Properties...

FIGURA 108: MATERIAL HORMIGON PROPIEDADES.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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x Menlinear Material Data

Edit

Material Name

Material Type

| fc 146 C1 | Concrete ||
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
| Takeda - Friction Angle 0, Kgf, cm, C w

Di i Angle

Stress-Strain Curve Defintion Options

(® Parametric I Wander

] v| [ convertTouserpefinea

(O user Defined

Parametric Strain Data
Strain At Unconfined Compressive Strength, fc
Ultimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Multiplier on E)

| Show Stress-Strain Piot.. | I

| Cancel |

FIGURA 109: MATERIAL NO LINEAL HORMIGON PROPIEDADES.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

DK Material Stress-Strsin Curve Plot

File

Haterial Name
fe1ascy

3 85
aaaadadis

Naterial Type Symmery Type
Concress sotropc
Pat Control Pacameterns
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! Al Curve Cobr

Peac [ Show Shese Curve

| [[] Acd Le ang Right Borders
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FIGURA 110: CURVA DE ESFUERZO Y DEFORMACION.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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c) Asignacion Material - Fluencia del Acero

e Determinacion del acero que se utilizara para el modelamiento, modulo en este
caso es Fy=4200kg/cm2.

3 Matenal Propesty Options X

Untaral Grade Grage 20

Marenal Notes Mgy Show..
Uptens

Mataral Tyoe St

Ceectional Symemesry Type Umdooe v

—
Despiay Coler B

-

[[] vatera: Froperses are Tempersture Dependent

MeddyStaw Malerul Prepertes

i R

FIGURA 111: MATERIAL ACERO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

3¢ Matesial Property Dats X
Matermi harme Waterial Type Symewatry Type
Py 4200 Fenar Unimdal
Neodulus of Lastoty Weight ond Mass Unts
£ [20389218 Wesght par Unt Vome T B49€-03 | KgfomC  w
Mass per Unt Volime BoMEcE |

Other Preperbes For Retar Materals

o Minmam Yield Stress, Py [200. ]
il Mnmmum Tensie Sress. fu [300
Expacted Yield Stress, Fye [sses2s ]
Expacted Tensie Stress, Fus [eseoaed |
Coaf! of Tharmat Expansion
ar [umess
Shear Modan
312 ¢ Advarced Matecnl Pregerty Deta
Norinear Umerial Data Material Damping Fropemes.

I

FIGURA 112: MATERIAL ACERO PROPIEDADES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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B Nonlinear Material Data X
q
|| Edit i
Material Name Material Type
¢ | Fy 4200 Rebar I
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Friction Angle Kgf, cm, C w
k| Dilatational Angle ]
Stress-Strain Curve Definttion Options ]
(@) Parametric |l3imple ] w | | Convert To User Defined | ]
O User Defined ]
Parametric Strain Data
Strain At Onset of Strain Hardening 0,01
Ultimate Strain Capacity
Final Slope (Multiplier on E} -01
|:| Use Caltrans Default Controlling Strain Values (Bar Size Dependent)
| show Stress-Strain Fiot.. | |
[Tox ] | cancel |
FIGURA 113: MATERIAL NO LINEAL ACERO PROPIEDADES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
3 Material Stress-Strain Curve Plot
File
Mmeral Name Haterial Type Symmetry Type
iy 4300 Resar Unrs
X160 3 Strain (e Piot Control mn
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[ Asg Laft and Fght Borders
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[ Reverss Pt Axes Direction
[[] Dmatee Snap
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FIGURA 114: CURVA DE ESFUERZO DEFORMACION.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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d) Asignacion de Secciones

e Asignacion de secciones se tiene definida por cada piso ya que cuenta con varias

resistencias de hormigdn esto ayudara a ser mas minuciosos acerca de los

resultados.
x Frame Properties *
Properties Click to:
s PPty Import New Property...
C1 30308
C1 30x30 Add New Property..
C2 30%30
C3 30%30
Add Copy of Property...
€4 30x30 Py of Property.
W1 30X20
W2 30%20 Modify/Show Property...
W3 3020
W4 3020 Delete Property
FIGURA 115: SECCIONES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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FIGURA 116: SECCIONES EN ELEVACION Y 3D.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Columna

de cada piso.

3 Rectangudar Section

Section Name L1 30X

Omensons
Oeph (5

wWeth (12 )

Matersy Frogernty Nositers

v lrcass.cr v [T Set voamers

Concruis Ruwalorcament

Ox

Secoon Mates YodfySaaw Nates

Propettes

Secven Ao

Time Dependect Frogermes

pecies

FIGURA 117: SECCION COLUMNA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Para la seccion de columnas las dimensiones van a hacer las mismas para todas

en este caso son de 30 x 30 cm, cada una, teniendo la resistencia del hormigén

En este caso para el acero y el reforzamiento se asumirda datos: 8 varillas de 12

mm (8®12mm) y con respecto al acero de refuerzo se definira lo minimo, es decir,

estribos de 8mm. Con espaciamiento cada 15cm.

Fy acero es 4200 kg/cm2.
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Viga

;{ Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars Fy 4200

Confinement Bars (Ties) + | Fy 4200

Design Type
@ Column (P-M2-KM3 Design}
() Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
(®) Rectangular @) Ties
O Circular

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longit Bars Along 3-dir Face
Number of Longit Bars Along 2-dir Face
Lengitudinal Bar Size + |[12d

Confinement Bars
Confinement Bar Size + ||&d
Lengitudinal Spacing of Confinement Bars 15,
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

Check/Design
O Reinforcement to be Checked 2
@ Reinforcement to be Designed Cancel

<

n

FIGURA 118: REFUERZO COLUMNA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

e Para la seccion de vigas las dimensiones van a hacer las mismas para todas en

este caso son de 30 x 20 cm, cada una, teniendo la resistencia del hormigén de

cada piso.
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x Rectangular Section

Section Name

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Display Color

Depth (3 )

Width (2 ) 0,
3
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties. ..
= fc 146 V1 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement. ..

Cancel

FIGURA 119: SECCION VIGA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Para el reforzamiento en vigas se utilizard un Fy de 4200 kg/cm2.

3{_ Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars Fy 4200 w

Confinement Bars (Ties) + || Fy 4200 ~

Design Type

(") Column (P-M2-M3 Design)

(@) Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top
Bottom

Reinforcement Owverrides for Ductile Beams

Left Right

Top [0,36 | o3 |

Bottom [0,36 | o3 |
OK Cancel

FIGURA 120: REFUERZO VIGA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Losa

¢ En el modelamiento de la losa se define a cada piso, la resistencia del hormigén

gue se tomara sera de cada viga de cada piso para el modelamiento.

B4 Area Sections *

Sections Select Section Type To Add

Losa 1 Shell ~
Losa2
Losa 3

cick o

Nene Add New Section...

| Add copy of Section... |

Modify/Show Section...

Delete Section

OK

Cancel

FIGURA 121: LOSAS.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

e Se define que actian como membrana, esta losa cuenta con un espesor de 15,5

cm de célculo de losa equivalente.

B4 Shell Section Data X
Section Name Losa 1 Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
O Shell- Thin Membrane
() Shell- Thick Bending
O Plate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + || fc 1461 £
@ Membrane

Material Angle

O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters. Stifiness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Sat Modifiers...

Cancel

FIGURA 122: SECCION LOSA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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) Asignacién de carga para la losa
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FIGURA 123: ASIGNACION DE CARGA PARA LA LOSA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

m) Asignacién de carga para la cubierta
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FIGURA 124: ASIGNACION DE CARGA PARA LA CUBIERTA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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e) Patrones de Carga

¢ Definicion de patrones de cargas se determina la carga muerta (DEAD), carga viva

(Live).
4 Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name: Type Multiplier Load Pattern I Add New Load Pattern
|LNE | Live ~ l:l Add Copy of Load Pattern
— Moaty Load pater
r Delete Load Pattern
Show Load Pattern Motes...
oK Cancel
FIGURA 125: PATRONES DE CARGA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
f) Definicion de la Masa
e Definicion de la masa DEAD 100%-=1.
13 Mass Seurce Data - O s

Mass Source Name

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

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
DEAD v
| o
Modify
Delete
Cancel

FIGURA 126: DEFINICION DE LA MASA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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n) Casos de Carga

e Se determina los Load Cases este contara de DEAD, MODAL, Live, carga

gravitacional no lineal (CGNL), Pushover X y Pushover Y.

3 Define Load Cases x
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Caze..
Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Live Linear Static
CGNL Monlinear Static Modify/Show Load Case...
Pushover_X Nonlinear Static
Pughover_¥ Nonlinear Static

Delete Load Case

* Dizplay Load Cases

Show Load Case Tree...

oK Cancel
FIGURA 127: CARGAS GRAVITACIONALES.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
e Para la determinacion de la carga gravitacional no lineal.
K Load Case Daga - Nonhinear Static X
Loae Case harme Hates Lvad Casn Type
[caeu Set Det Name HoatyStew Sl v Desgn
ntw Condtions Analyas Type
®) Zero nwiC - Seant Srom & Suate O Linear
@ neomnear
Weda' Lond Case Gearmetrc Nordmantty Parameters
AR Rodsl Losds Apphed Use Moses from Case HODaL v (@} nene
C) P-Dea
sametzen () POeta pus Large Dispacoments
Losd Type Load Namre Sm_Fm; v
Load Paters v .LN! w|D2TE Wass Sowrce
Load Patiars DEAD 1 Add Preveus
CES
Dewete
Omer Faramaters
Load Apgacaton Fabiiont Nod#yiShew ox
Requts Saved Fineé State Only NodyiShomw Cancel
Neninesw Paramesers Detaut Nod#yShow

FIGURA 128: CARGA GRAVITACIONAL NO LINEAL.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Para la determinacién del Pushover en X.

Gesmetrc Noninearty Parnmeters

() P.Dets pls Largs Dagtscanents

x Load Case Data - Nonknesr Static
Load Case Hame [T Lesad Case Type
Pushoves_X Eat Vet Name WoakyrShow Sastic
it Condsang Analysis Type
QO Zero mawi - Stant from State ) Unaor
@) Continue from Stace at Ead of Nendosar Cose CGNL v ® Honmesr
mportant Mote Leags hum the prevoos cose are ncided it the ogrrent caae
Nodal Lzad Case
A8 Mosal Loads Apples Use todes from Case HoDAL v ®) None
) 2-Dera
Loass Agphed
Load Type Load Name Scale Faclor
Mode 1 ‘ Mass Source
= Add Previous
Moaity
Desese
Other Pararmwiesy
Lond Agpleation Duspl Controe ModhShow
Resuts Saved Muton States UoatyiShow
Nankeaar Paramaten Defoct WodtyShow

FIGURA 129: PUSHOVER X.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

x Leoad Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Control

(O Full Load

@ Displacement Control
Control Displacement

@ Use Conjugate Displacement
() Use Monitered Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 352

Moenitored Digplacement

@® DOF U1 - at Joint

Additional Controlled Displacements

None Medify/Show...

ok | | Cancal |

FIGURA 130: CONTROL DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN X.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Para la determinacién del Pushover en Y.

3 Load Case Data - Nonlinear Static

Loz Case harw Notses Load Case Type
{Pushover Y | Set Do Mame Moty Shew Statie v Desgn
sl Conddons Anstyss Type
() Zero miel Condtions - Start fram Unsressed State 7) Lnesr
(@) Contsue from State st Eod of Noalnesr Case com B Nankes
L ‘ e Louis * L ‘ = AUE /N JiChatindd b Me aurran b
Mode Loaa Case a
4§ Modsl Loads Agpied Use Modes rom Case wooac ) Nose
wie Apphed @ £oom
Ao ~
Load Yype Load Name Scake Facot SEECH 0y i
Uodte o Al -1 Nass Sewce
[ Zr— - MSSSRCT
\sdity
Dabatn
Cmer Paramaters
Load Apshcaton Owpt Contral [ =]
Fesuts Saved Waticie Stanes WeditySnow Cancel
Nanknesr Parameters Defaet MedifyShow.
FIGURA 131: PUSHOVERY.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
x Load Application Control for Monlinear Static Analysis X

Load Application Contrel

() Full Load
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FIGURA 132: CONTROL DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL EN Y.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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0) Espectro de Respuesta

e Asignacion de espectro de respuesta, este calculo se obtenido previamente ya que
cuenta con las correcciones de espectro y de la zona de estudio.

e [Espectro de respuesta es Sa elastico.

3 Define Responze Spectrum Funcbons X

Respore Specire Croose Funcien Type to Add

AASHTO 2008

UNFRS
Cacn

Agd New Fancsan
ModfySeow Spechum ]

Delete Spectrum

coc

FIGURA 133: ASIGNACION ESPECTRO DE RESPUESTA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

En este caso se ingresa el espectro con la nomenclatura de No Lineal.

x Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name SAND LINEAL
Function File Values are:

i B
File Name rowse () Frequency vs Value
cusersiricky i i _no

® Period vs Value
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Convert to User Defined View File

Function Graph

Display Graph (85015 , 0,9588 )
Cancel

FIGURA 134: ESPECTRO DE RESPUESTA.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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p) Asignacion de Rotulas Plasticas

e Asignacion de rotulas plasticas para columnas y vigas, se debe aplicar valores de

0.05y 0.95 de la luz tanto en vigas como en columnas, que establecer de la norma

ASCE 41-17.

Columnas

e Asignacion en columnas se emplea en momentos PM3.

B Asugn Frame Hinges x

Frarme Hinge Assignment Dats

Falateoe
Minge Property Distance
Aure « |085
] 0.0
A 003 Add Hinge..
/ 095 =
#-M3 0.95) Modihy/Show At Hnge
Deletn Hinge

Surzent Hinge dodormanon

Type Fram Tables in ASCE 41-13
Tabdie! Table 20-8 (Concrete Columns)
DOF PM3

Optore
Add Speced Hinge Assigns 1o Exikting Hinge Assigny
® Replace Existing Hinge Assanz with Spealfied Hmge Assigns
fxating thoge Assgarments on Currertly Selected Frame Cliecty
Number of Selected Frame Clyects 48

Total Number of Hinges on Al Selected Frame Objects: 96
Alt 96 enisting hinge assignments will be removed when the abave hinge assianment  apphed

-305 : ; Cloge _ Appty

FIGURA 135: ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS.

e Para asignar las rotulas plasticas tanto con Pushoveren Xy en'Y.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Vigas
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FIGURA 136: HINGE COLUMNAS.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

Asignacion en las vigas se emplea en momentos P-M2-M83.

B 2awgn Frame Hinges

Current Hinge Information

Type: From Tables in ASCE 41-13
Tables Table 10-8 {Concrete Columns)
DOF: PoM2-p3

Opticm

Frame Hinge Assanment Data
Falatre
. Hinge Prapeety Distanze
Auto » {093
Auto B-M2ANT 093
laute #iM2 a8 908 | Add Hnge.. ]
Auto D-M2.M3

peryr— — T

| Dvlete Hinge J

Add Spacified Minge Assigns to Existing Minge Assigns
®. Replice Exsting Hinge Asugns with Specified Hinge Assigns
3
Nummber of Selacted Frama Dbjects: 48
Tozal Numbes of Hinges on All Selected Frame Objects: 192
AT 102 exintng Nnge asiagnments will Be remaved when the above hinge astigrment i appliec

Fil Faren with Hinges on Seleind Frame Obiscs

[ox | [ oo | [ sem |

FIGURA 137: ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS.

FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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e Para asignar las rotulas plasticas tanto con Pushover en Xy en Y.

M Auto Hinge Assignment Data x
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FIGURA 138: ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS EN VIGAS.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

e Vista en 3D de asignacién de rotulas plasticas
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FIGURA 139: ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS EN COLUMNAS Y VIGAS — VISTA 3D.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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4.1.3.2. Andlisis y resultados del modelo estéatico no lineal

Participacion de carga modal

TABLE: Modal Load Participation Ratios

OutputCase| ItemType Item Static | Dynamic
Text Text Text Percent | Percent

MODAL Acceleration [UX 100 100

MODAL Acceleration [UY 100 100

MODAL Acceleration [UZ 32,0799| 18,6737

Tabla 36: Participacion modos de vibracion.
Fuente: (Analuca R, 2021).

Al observar los resultados obtenidos en participacion modal se verifica que ellos cumplen
con el valor (Ux100) y (Uy100), dando a conocer que no hay ningun problema en el

modelamiento.

Los periodos y modos de vibracion obtenidos en SAP2000.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase |StepType |StepNum| Period UX ) RZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1| 1,021003 0,787| 0,000001859 0,00079
MODAL Mode 2| 0,919807| 0,000004065 0,787 0,0004547
MODAL Mode 3| 0,779181| 0,0007553| 0,0004435 0,798
MODAL Mode 4| 0,276128 0,138/ 4,611E-07| 0,0001791
MODAL Mode 5| 0,248338| 0,000001282 0,139| 0,0001372
MODAL Mode 6/ 0,219352| 0,0001929| 0,0001484 0,13
MODAL Mode 7| 0,124587 0,055 2,676E-07| 0,0001108
MODAL Mode 8| 0,111946( 0,000001079 0,056| 0,0001239
MODAL Mode 9 0,10271f 0,0001159| 0,0001307 0,053
MODAL Mode 10| 0,075163 0,018 1,076E-07| 0,00004422
MODAL Mode 11| 0,067588| 5,599E-07 0,018| 0,0000637
MODAL Mode 12| 0,065421| 7,225E-09| 3,643E-07| 5,156E-08

Tabla 37: Modos de vibracién del modelo.
Fuente: (Analuca R, 2021).

Cabe destacar en la tabla anterior 37 se puede interpretar que el periodo es mayor a 1,
lo que indica que la estructura sobre pasa el limite de flexibilidad, el cual presenta un
inconveniente por ese caso, generando una estructura muy flexible. Ademas, las
participaciones de masa (Ux 0,787); (Uy 0,787) y el (Rz 0,798) son adecuados, para el

proceso traslacion, desplazamiento y torcion.
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Curvas de Capacidad

Curva de Capacidad Pushover en X

x Pushover Curve >
File
Static Monlinear Case Plot Type Units
Pushover_X ~ FEMA 356 Coefficient Method £ Tonf, cm, C £
Displacement Current Plot Parameters
20,3 F356P01 v
18, _: Add New Parameters...
E Add Copy of Parameters...
16, 1
. T | Modify/Show Parameters...
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12 _: .E Target Displacement (', D)
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FIGURA 140: REPRESENTACION BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACIDAD X.
FUENTE: (ANALUCAR, 2021).

Desplazamiento maximo de 14,216 cm y cortante maximo de 57,663Ton.
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Paso a paso de deformacion de rotulas plasticas — Pushover X.

Paso 1

Dedorred Supe Puhow O « Seg 1

Paso 2

FIGURA 141: PUSHOVER EN X - PASO 1.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

| Cetcrmad Tage Pashever L - Step 1

FIGURA 142: PUSHOVER EN X - PASO 2.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).

En los dos primeros pasos de carga se puede visualizar la formacion de las rotulas

en las vigas.
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FIGURA 143: PUSHOVER EN X = PASO 6.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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En la Figura 144, se observa la formacion de rotulas plasticas en las vigas en el paso

namero 6, este nos indica que tendremos un desplazamiento de 12,56 cm generando

rotulas plasticas de seguridad de vida, el cual este valor es menor al desplazamiento

objetivo que es 14,21 cm.

Estado Nivel de

Descripcion de los dafios
de dafio | Desempefio

) Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
Prevencion de )
CP elementos no estructurales, puede llegar a ser necesario
Colapso Y
demoler el edificio.

Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de

Seguridad de | resistencia y rigidez del sistema resistente ante cargas

LS
Vida laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales pueden danarse.
) Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
Ocupacion ’ ; ) :
10 . Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
Inmediata

continGian prestando sus servicios.

FIGURA 144: ESCALA DE DANO PARA INTERPRETACION DE RESULTADOS.
FUENTE: (Quizhpilema, 2017).
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Nivel de Desempefio Estructural

Basandose principalmente que las rotulas plasticas se forman en las vigas, estos

elementos estructurales que soportan grandes cargas durante el desempefio de un sismo

se lo valoran de la siguiente forma:

Nivel de Prevencién ol/ Nivel de Seguridad dt\

Nivel de Ocupacién
Colapso (5-E) Vida (5-E) oemediatsfz-p) T Operacionsl 1-A)
Daiio Global Severo Moderado |l.|goro Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los Jaun mantiene resistencia y estructura aan mantiene
cargadores funcionando| pisos. Elementos que rigidez originales, Fisuras  la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales, Fisuras
permanentes. Algunas | gravitacionales adn paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no aseguradof muros dentro de su plano |elementos estructurales,  cielos razos asl como en
que han fallado o tienen] o parapetos inclinados.  |Los ascensores aln elementos estructurales,
alguna falla incipiente. E| Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio estd cerca del | permanente. Daflo en istema contra incendios  importantes para una
colapso paredes divisorias. El un operable operacion normal estan
Edificio se mantiene en funcionamiento
ecanomicamente
reparable
Componentes Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan Ocurre dafio
No Estructurales objetos mitigado pero guros de manera insignificante. La energla

Tabla 38: Control de dafio y niveles de desempefio para edificios.

bastante dafio en
sistemas: arquitectdnico,

\mecénico y eléctrico

eneral., pero algunos no

peran debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por
servicios de reserva

Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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Niveles de Desempefio Esperados en el
Edificio
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Tabla 39: Objetivos de Rehabilitacion.

Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION-NEC, 2015).
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FIGURA 145: FEMA 440.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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TABLE: Pushover Curve Demand Capacity - FEMA440 EL

LoadCase Step |SdCapacity|SaCapacity|SdDemand|SaDemand| Teff Tsecant Beff Ductility [ Alpha | ModFact
Text Unitless cm Unitless cm Unitless Sec Sec Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
Pushover_X 0 0 0 21,135 0,815 1,022 1,022 0,05 1 0 1
Pushover_X 1 0,189 0,007 21,135 0,815 1,022 1,022 0,050 1 0 1
Pushover_X 2 0,489 0,016 26,963 0,871 1,380 1,116 0,129 2,583 0,736 1,528
Pushover_X 3 1,286 0,029 33,772 0,771 1,809 1,328 0,194 3,980 0,455 1,855
Pushover_X 4 4,179 0,051 33,557 0,409 2,133 1,818 0,206 7,227 0,206 1,377
Pushover_X 5 6,672 0,068 41,469 0,423 2,468 1,987 0,201 10,596 0,188 1,543
Pushover_X 6 9,165 0,085 48,504 0,450 2,706 2,083 0,191 14,025 0,182 1,688
Pushover_X 7 10,534 0,094 50,558 0,449 2,782 2,130 0,186 15,380 0,177 1,706
Pushover_X 8 10,882 0,094 48,837 0,423 2,754 2,155 0,188 14,874 0,169 1,634
Pushover_X 9 11,028 0,094 47,840 0,410 2,737 2,168 0,189 14,563 0,165 1,594
Pushover_X 10 11,412 0,094 44,311 0,364 2,671 2,213 0,193 13,450 0,150 1,457
Pushover_X 11 11,866 0,094 42,151 0,334 2,635 2,255 0,194 12,882 0,138 1,365
Pushover_X 12 12,031 0,094 41,113 0,320 2,616 2,274 0,195 12,595 0,133 1,323
Pushover_X 13 12,212 0,094 40,446 0,310 2,606 2,291 0,196 12,446 0,129 1,294
Pushover_X 14, 13,036 0,092 36,266 0,255 2,529 2,391 0,199 11,374 0,104 1,119
Pushover_X 15 13,502 0,092 35,771 0,244 2,531 2,428 0,199 11,394 0,098 1,087
Pushover_X 16 13,715 0,092 35,458 0,239 2,529 2,446 0,199 11,373 0,095 1,069
Pushover_X 17 16,120 0,088 30,329 0,165 2,470 2,719 0,201 10,614 0,052 0,825

Tabla 40: Datos de curva de capacidad.
Fuente: (Analuca R, 2021).

e Interpretacion de resultados

COMPARACION DE CURVAS

0,8
0,6
0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 7

m— SEries 1

espectro

=

FIGURA 146: COMPARACION DE CURVAS CAPACIDAD Y ESPECTRO.
FUENTE: (ANALUCA R, 2021).
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Analizando el diagrama anterior se visualiza que no existe una intercepcion en la curva
de capacidad y de espectro, esto no genera un punto de control y desempefio. Por lo
tanto, no se conoce cuando comienza el proceso de degradacion el cual produce fallas

estructurales o la edificacion entrara en colapso ante una eventualidad sismica.

La metodologia de Pushover demuestra el comportamiento que tiene la estructura
después de sobrepasar el rango elastico provocando una falla estructural, sin embargo,

la estructura no cumple con lo expuesto.

4.1.4. DIFERENCIAS ENTRE PERIODO ESTATICO LINEAL Y ESTATICO NO
LINEAL

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

LINEAL NO LINEAL
OutputCase | StepType [StepNum| Period Period

Text Text Unitless Sec Sec

MODAL Mode 0,119526( 1,021003
MODAL Mode 0,116254| 0,919807
MODAL Mode 0,097155( 0,779181
MODAL Mode 0,032302( 0,276128
MODAL Mode 0,031576| 0,248338
MODAL Mode 0,026817| 0,219352
MODAL Mode 0,022179( 0,124587
MODAL Mode 0,021914( 0,111946
MODAL Mode 0,018755 0,10271
MODAL Mode 0,01685| 0,075163
MODAL Mode 0,016184| 0,067588
MODAL Mode 0,012372| 0,065421

O |IN|JOofn|Bh[WIN ([P

=
o

=
[N

=
N

Tabla 41: Diferencia de periodos estético lineal y estatico no lineal.
Fuente: (Analuca R, 2021).

En el método estético lineal, con un coeficiente de reduccién (R=3) y una curva inelastica
de un espectro de disefio dio un periodo de 0.1195 el cual es un valor estandar para el
analisis; mientras que en el método estatico no lineal se utilizo un coeficiente de reduccion
(R=1) y la curva elastica de un espectro de disefio presento un periodo de 1.021,
generando un coeficiente de diferencia de 0,90 demostrando que el método estatico lineal

es rigido y el método estatico no lineal es flexible.
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSIONES

e De los procedimientos realizados in situ se analiza: que los ensayos efectuados
por esclerometro determinan que la resistencia a la compresion del concreto, estos
valores eran menor a 210 kg/cm2, como estipula en la norma como resistencia
minima, por lo tanto, aumenta su vulnerabilidad ante un evento sismico.

e Al implementar las encuestas NEC 2015 se observa que los procedimientos
visuales rapidos la mayoria de las edificaciones presentan alta vulnerabilidad
superando el 80% vy el otro porcentaje presenta planos estructurales,
arquitectonicos y tipologia del suelo el cual indican que la vulnerabilidad es baja.

e En la evaluacion visual rapida de vulnerabilidad para edificaciones NEC 2015,
utilizando el parametro de FEMA 154; esta es una herramienta necesaria para la
medicion del grado de vulnerabilidad. Sin embargo, existen parametros que
afectan a la puntuacion esta debido a las irregularidades, falta de conocimiento de
cimiento y falta de datos en general; siendo el principal problema la construccién
informal de viviendas debido a la practica empirica de los propietarios aumentado
asi su vulnerabilidad ante eventos sismicos.

e EIl acero minimo que se utilizo en vigas y columnas es del 1%, este valor es
asumido para cumplir la normal NEC2015, pero al realizar ensayo no destructivo
“‘Pachdémetro” se puede conocer el acero real utilizado en los elementos
estructurales, con el fin de conocer el comportamiento real de la estructural.

¢ Analizando los modos de vibracion en la tabla 30, columna 4 se denota que los 12
casos modales no superan el rango (1) en cuanto al periodo, por lo tanto, la
estructura es rigida. Ademas, al interpretar la estructura de forma regular para
casos modales encontramos que la participacion de masa se obtiene (Ux 0,646) y
(Uy 0,6341) (Rz 0,8496), estos son adecuados y los valores son bajos para
traslacion, desplazamiento y torsién.

e Mediante la aplicacion del método estatico lineal realizado en el software
SAP2000, se analiz6 la respuesta sismica de la zona, el comportamiento y

desplazamiento. El modelo evaluado dio como resultado que los modales tuvieron
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derivas que no sobrepasaron el 2% y se concluye que segun la norma vigente no
puede ocasionar ningun tipo de colapso.

Analizando en estudio estatico no lineal se demuestra que la estructura es muy
flexible. Pero al observar las coordenadas presenta unos valores (Ux 0,787); (Uy
0,787) y el (Rz 0,798) el cual cumplen con los procesos de traslacion,
desplazamiento y torcion.

En el método estatico lineal, con un coeficiente de reduccion (R=3) y una curva
inelastica de un espectro de disefio dio un periodo de 0.1195 el cual es un valor
estandar para el analisis; mientras que en el método estéatico no lineal se utilizé un
coeficiente de reduccién (R=1) y la curva elastica de un espectro de disefio
presento un periodo de 1.021, generando un coeficiente de diferencia de 0,90
demostrando que el método estatico lineal es rigido y el método estéatico no lineal
es flexible.

El método Pushover ayuda a identificar los miembros mas criticos dentro de la
edificacién, asi como la importancia el comportamiento torsional que puede
poseer.

En la Figura 144, se observa la formacion de rotulas plasticas en las vigas en el
paso namero 6, este nos indica que tendremos un desplazamiento de 12,56 cm
generando rotulas plasticas de seguridad de vida, el cual este valor es menor al
desplazamiento objetivo que es 14,21 cm.

Los resultados de nivel de desempefio estructural se identifica que la edificacion
se encuentra en nivel de seguridad de vida moderado, como resultado los
elementos estructurales soportan cargas gravitacionales y el edificio se mantiene
econémicamente reparable, donde existe peligro de caida de objetos mitigando

dafos en sistemas arquitectonicos, mecanicos y eléctricos.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar ensayo del Pachometro y pruebas nucleares en concreto
para obtener datos mas reales con respecto a los materiales actuales.

e Se recomienda realizar una inspeccion visual sobre posibles patologias existentes
estas pueden ser grietas, fisuras, etc. Estas requieran posible restauracién o
mantenimiento.

e Realizar el mismo estudio con el esclerometro en las otras edificaciones para
manejar el estado actual de las edificaciones y promediar los posibles casos, de
este modo evitar situaciones de desastre. Disminuir la vulnerabilidad de la zona.

e Efectuar evaluaciones peridédicas y rehabilitaciones a las estructuras mas
vulnerables o aquellas que se elaboraron de forma informal, para evitar dafios o
pérdidas humanas a la hora de una eventualidad sismica.

e Serecomienda tener un estudio promedio de 3 muestras como minimo Para tener
un valor aproximado méas real de vulnerabilidad de la zona.

e La aplicacién de la guia de evaluacion rapida de la Norma Ecuatoriana de
construccion 2015, es un tema fundamental de socializacion con la comunidad
antes de una previa evaluacion, ayudando a la toma de datos de las edificaciones
a evaluar; se recomienda informara a las autoridades para crear planes de

mitigacion ante un evento sismico.
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ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Perscnates
Momte del ruplelciio. Wrde foason
N Fiso N
N~ Casx cs 13 -0
Antiguedad de construccién: | S aden
(Rmores i bvwis vins oot s, | Netradoe, et

[Reatzado por: | Bamn o
|Morcaque con una X segin la respuesta cblenida.

1. Su vivienda flene panos arquilecdionicost

a =] No ||

2 Su védendo Hene plonos estructurcles?
s [ NO

13 Lo comstrucckin eshuva a corgo de un Prod 1wt O L) Moeshe ructon?
ﬁofmbndDubuOroComwuor

L. Tione conocimienta sobm o dmentadén de o caso®
“ x4 nO L.

| ] 6. Ha unc ral on la ethruciura,
[ 21 ] q D NO
T T & [ s [ Egpeciique: Wb .
Tipash smbel} s 1 as] aa | &8 ]
1hea t as o EYRREY) LRI RIRE) q
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Datos Persondles

ombre del progeedano: Puciso. 8
N_no - 2
1~ Can. [ RN
Antiguedad de corshuocsin: e ous
e I T

[Reotirado por: | fuatss puans

rvuqumm X segin la respuesta oblemtdo.
1. 50 vivienda lieno planos anguitectaricos?

s L] no  [Lef

2. S vivienca fiene plonos sefruch icies®
S NO

3. Lo continiccion esiuvo a corgo de un Prefesonal o un Maestre construcion?
Profesionct || Moestio Constructor

4. Tiane cor lento sobes ks <im N de s cawn®
~— —

LS NO 12
Ditnerddre__ pis
mam .!O
LS.ljodelo edificodén . Skt
4. Ho 2 una &n lo eshuctuna,

s O )
[Especifique_____ el

7. ue tipo de patologio iproblemas] ha encontrado en su vivienda,
Especifique__ Wia.
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Realizar como minimo 10 lectaras,
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Registrar ef nlmero de reboe coa por Lo menos 2 cifias siguificativas,
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Ro 2.0
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