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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizo el andlisis de vulnerabilidad
sismica de una vivienda ubicada en el barrio agua potable, parroquia San Juan,
canton Puebloviejo, a la cual se le sometié a evaluacidén visual rapida mediante
fichas del NEC-15, también se realiz6 los ensayos no destructivos pertinentes
mediante el uso del esclerébmetro en las vigas, losas, columnas en sus 3 plantas
para diagnosticar su comportamiento utilizando el método de analisis lineal estatico,
modal espectral y analisis no lineal o pushover, la cual nos permite determinar el
desempefio sismico de la estructura. Para el desarrollo de esta tesis se utilizé la
Norma Ecuatoriana de Construccion del afio 2015, Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 3121 (2016-11), Concrete Test Hammer N-6500, sobre todo se utilizd el
programa estructural de analisis de elementos finitos SAP 2000, donde se analiz6 la

estructura mencionada anteriormente.

En el capitulo I, se enfoca en el planteamiento y formulacion de la
investigacion, donde abarca la justificacion, objetivos, hipotesis, variable

dependiente e independiente.

En el capitulo Il, contiene definiciones claras y precisas relevante al tema, es
decir el marco teérico que contiene informacion de vulnerabilidad sismica, analisis

lineal estatico, analisis modal espectral y analisis no lineal o pushover.

En el capitulo Ill, se aprecia el levantamiento de informacion mediante
inspeccion visual rapida con el formulario de la norma NEC-15 y ensayos no
destructivos con el esclerbmetro para determinar la resistencia a compresion del

hormigon de los elementos estructurales (viga, columna, losa).

En el capitulo IV, se contempla la modelacion y resultados con el uso del

software estructural de elementos finitos.

En el Capitulo V, se concluye con posibles dafios encontrados la estructura,
finalmente se sugiere posibles soluciones a las fallas presentadas en la vivienda

analizada.
PALABRAS CLAVE (4)

Riesgo sismico, vulnerabilidad sismica, analisis no lineal, curva de capacidad.
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ABSTRACT

In the present research work, the seismic vulnerability analysis of a house
located in the Agua Potable neighborhood, San Juan parish, Puebloviejo canton, was
carried out, which was subjected to a rapid visual evaluation through NEC-15 files, it
was also carried out the pertinent non-destructive tests through the use of the
sclerometer in the beams, slabs, columns in its 3 floors to demonstrate their behavior
using the method of linear static, modal spectral analysis and non-linear or pushover
analysis, which allows us to determine the seismic performance of the structure. For
the development of this thesis, the Ecuadorian Construction Standard of the year
2015, Ecuadorian Technical Standard NTE INEN 3121 (2016-11), Concrete Test
Hammer N-6500, especially the structural program of finite element analysis SAP

2000 was extracted, where the structure mentioned above was analyzed.

In chapter I, it focuses on the approach and formulation of the research, where
it covers the justification, objectives, hypothesis, dependent and independent

variable.

Chapter Il contains a clear and precise definition relevant to the subject, that
is, the theoretical framework that contains information on seismic vulnerability, static

linear analysis, spectral modal analysis, and nonlinear or pushover analysis.

In chapter lll, the gathering of information is appreciated through rapid visual
inspection with the form of the NEC-15 standard and non-destructive tests with the
sclerometer to determine the compressive strength of the concrete of the structural

elements (beam, column, slab).

In chapter IV, the modeling and results with the use of finite element structural

software are contemplated.

In Chapter V, it is concluded with possible damages found in the structure,
finally possible solutions to the faults presented in the analyzed house are

suggested.
KEY WORDS (4)

Seismic risk seismic vulnerability, nonlinear analysis, capacity curve.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Para el adecuado comportamiento de las estructuras en el Ecuador se utiliza
el codigo ACI 318-14 conjuntamente con la Norma ecuatoriana de la construccion
del afio 2015 las cuales establecen ciertos pardmetros para el disefio de estructuras
de hormigén armado con el fin de asegurar el correcto funcionamiento de la
edificacion ante la presencia de un posible sismo inesperado, ya que el Ecuador

tiene riesgo sismico alto.

Las normas mencionadas anteriormente establecen los valores de las
cuantias de acero para el refuerzo transversal y longitudinal que deben tener los
elementos estructurales como es la viga, columna y losa, donde varia segun la zona
donde se ubica la estructura por ende es importante conocer el tipo de suelo para el

analisis del espectro.

La finalidad de realizar disefio estructural de las viviendas es para dar
seguridad y vida util larga, tomando en cuenta siempre todas las cargas que actuan,
cumpliendo con la resistencia del hormigon especificados en las normas segun el

tipo de uso.

1.2. ANTECEDENTES

Ecuador es un pais con mayor liberacion de energia sismica, pues esta sobre
el “Cinturéon de Fuego del Pacifico”, por ende, los sismos se presentan con
frecuencia. Como el terremoto del 16 de abril del 2016, con una magnitud de 7.8
grados en la escala de Richter, afectando principalmente a las provincias de Manabi
y Esmeraldas, este movimiento ocasiono dafios estructurales, pérdidas humanas y
la ausencia de servicios basicos por varias horas, debido a la carencia de
especialistas capacitados en las etapas de disefio y construccion. Los Rios también

fue azotado por este fendmeno perjudicando a varias estructuras de la zona.



Con lo mencionado anteriormente la “parroquia San Juan, cantén Puebloviejo,
se encuentra dentro de la cuenca rio Guayas y esta ubicada entre el Arco Volcanico
Andino y la zona de subduccién (posicion de ante-arco), en el margen activo de
América del Sur” (Saltos, 2019), ante esta problematica se requiere un analisis de
vulnerabilidad de las viviendas de la zona con el fin de mitigar futuros dafos

estructurales ante la presencia de un posible sismo.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador esta ubicado sobre diversas fallas tectonicas, provocando grandes
movimientos de suelos. El sismo del afio 2016 del canton Pedernales de magnitud
7.8 grados en la escala de Richter, donde el barrio Agua Potable, “parroquia San
Juan,provincia de los Rios” también sufri6 dafos en sus infraestructuras

ocasionados por el sismo.

Por ende, el barrio Agua Potable se encuentra en riesgos de sufrir
consecuencias de un posible sismo, ya que se puede evidenciar viviendas
levantadas sin planos estructurales y construidas Unicamente con la habilidad de un

albanil, que no tiene conocimiento de sismo resistencia. (Saltos, 2019).

Varias construcciones se pueden observar que son levantadas por etapas, lo
cual afecta en la consistencia de los materiales de construccion y por ende merma
las cualidades de resistencia de los materiales. Por tal motivo se ve la necesidad de

realizar un estudio del comportamiento estructural de las viviendas.

1.4. JUSTIFICACION

El Ecuador es un pais tectGnicamente activo y con alta sismicidad por lo cual
necesita tener estructuras seguras y resistentes al estar ubicado en una de las
zonas de mayor peligrosidad sismica del mundo, por lo que en los disefios
estructurales deben considerar a los sismos, especificados en las normas de sismo

resistencia.

“Segun el Instituto Geofisico de la EPN el canton Puebloviejo esta relacionado
con los procesos de subduccién de la placa Nazca bajo la Placa Sudamericana,

originada en una zona de alta sismicidad (Zona de Benioff), que se inclina hacia el



continente y donde las profundidades de los sismos se incrementan en el sentido de

la inclinacion, pudiendo alcanzar mas de los 200 km”. (Saltos, 2019)

Con lo mencionado anteriormente se da la necesidad de realizar esta
investigacion de vulnerabilidad sismica en “San Juan, barrio Agua Potable” al ser
una zona costera posee materiales de mala calidad, como la presencia de sal en el
agua que perjudica en la combinaciéon de los materiales, también en la arena existen
impurezas que reducen la calidad del hormigén, como no decir de la humedad

debido al clima en las viviendas que causan dafios severos como la carbonatacion.

En este proyecto se pretende contribuir a determinar las posibles deficiencias
de las estructuras, mediante un analisis a los elementos estructurales (viga,
columna, losa) que conforman las viviendas, para dar a conocer a las autoridades y
habitantes de la zona, con la finalidad de “cuantificar el tipo de dafo estructural, el
modo de fallo y la capacidad de resistir de la estructura” ante un sismo y asi puedan

implementar sistemas de alerta temprana

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Agua Potable,
“parroquia San Juan, cantén Puebloviejo, provincia Los Rios”, mediante el uso de
fichas y andlisis lineal estatico y no lineal o pushover para conocer el desempefio

sismo resistente de la estructura.

1.5.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

Levantar informacion en campo mediante el uso del formulario de evaluacion

rapida de la norma NEC-15 para determinar la vulnerabilidad sismica de la vivienda.

Realizar ensayos no destructivos mediante el uso del esclerometro para

determinar la resistencia a compresion del hormigoén en la vivienda tipo.

Analizar la vivienda por medio del método lineal, modal espectral mediante un
software de analisis estructural para determinar el cumplimiento de los requisitos

sismo resistentes de la NEC.



Analizar la vivienda por medio del método no lineal o pushover mediante un
software de andlisis estructural para determinar el desempefio sismico de la

estructura.

1.6. ALCANCE

El alcance de este trabajo de investigacion, es conocer el estado de la
vivienda tipo del barrio Agua Potable que permite determinar la relacion que existe
entre el tema y las variables para un correcto entendimiento del comportamiento de

la estructura ante un sismo.

1.7. LIMITACIONES

Una de las limitaciones en esta investigacion fue poca informacion de la
vivienda de disefio es decir no tiene plano estructural donde especifiquen
detalladamente el material empleado, las secciones y tipo de armado de los
elementos estructurales como son, columnas, vigas y losas. También carece de
estudios de suelos, que permita conocer las caracteristicas fisicas quimicas y

mecanicas del terreno.

Al no contar con todos los parametros de disefio se guia Unicamente con las

especificaciones de la norma ecuatoriana de construccion.

1.8. DEFINICION DE VARIABLES

1.8.1. DEPENDIENTES

Vulnerabilidad Sismica

1.8.2. INDEPENDIENTES

e Caracteristicas de los materiales de construccion
e Configuracién estructural

e Tipo de suelo



1.9. RELACION ENTRE VARIABLES

La vulnerabilidad sismica cuantifica los dafios que sufren las estructuras, los
posibles riesgos se presentan por las caracteristicas de los materiales de
construccion, configuracion estructural y tipo de suelo que influyen directamente en

el andlisis estructural y su resultado.

1.10. HIPOTESIS

Las viviendas del barrio Agua Potable, parroquia San Juan, provincia Los

Rios tienen alto grado de vulnerabilidad sismica.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. VULNERABILIDAD SiISMICA

Vulnerabilidad sismica es un dafio que sufre los elementos estructurales o no
estructurales, es decir grado de perdida que la edificacion sufre ante un sismo,
evidenciando la mala resistencia de la edificacion, muchas veces se debe por la
mala calidad de los materiales o a su vez por la construccion informal. (Aguiar R. ,

Andlisis sismico por desempefio, 2003)

Para disminuir la inseguridad de las edificaciones, se realiza las evaluaciones
pertinentes, para revisar el desempefio estructural y asi prever futuras fallas, ya que

muchas veces los problemas son arquitectonicos e irregularidades.

Al presentarse irregularidad en una edificacion lo convierte en versatil ante un
futuro sismo, debido a la falta de control al ejecutar el disefio y en la fase de

construccion.

2.1.2. RIESGO SISMICO

El riesgo sismico son probabilidades de dafios en las estructuras y pérdidas
de vidas humanas ante un sismo en un periodo de tiempo, son medidas que
combina el peligro sismico con la vulnerabilidad. (Aguiar R. , Analisis sismico por

desemperio, 2003)

El riesgo sismico puede ser menor si se realiza una evaluacion estructural
anticipada, para estimar las pérdidas potenciales ante un sismo, las ciudades que
mantienen un alto riesgo son Quito, Guayaquil y Esmeraldas y aquellas viviendas
gue son informales y no tienen consideraciones de coédigos y normativas de

construccion.



2.1.3. PELIGRO SiSMICO

Peligro sismico es un posible suceso de un evento sismico natural de cierta
intensidad, en un lapso determinado de tiempo, ocurridas en cualquier zona

inesperadamente (Aguiar R. , Microzonificacion Sismica de Quito, 2013).

El sismo se genera en el hipocentro que esta cerca del epicentro que es la
superficie terrestre, se puede observar en la siguiente imagen lo mencionado

anteriormente.

llustracién 1. Ubicacion del sismo.

Fuente: (Google,2015).

2.1.4. SISMICIDAD EN EL ECUADOR

La actividad sismica del Ecuador es bien alta porque esta sobre el cinturén de
“Fuego del Pacifico” generada por la subduccién de la placa Nazca. La costa
ecuatoriana esta dentro del hipocentro superficial, convirtiéendose en una de las
zonas mas peligrosas ante un fendbmeno natural como es el sismo, tampoco se

puede obviar a la sierra 'y el oriente a pesar de que el peligro es bajo.

Ecuador esta expuesto a un peligro sismico demasiado alto debido a que se
encuentra sobre varios volcanes muchos de ellos estan activos, las cuales
representan una amenaza por estar dentro de las placas tectonicas, es decir al

chocarse uno de ellos liberan energia violentamente por sufrir el rompimiento



provocando los sismos con limite de tiempo indefinido como puede ser, minutos,

dias o semanas.

2.1.5. TERREMOTOS EN EL ECUADOR

En el Ecuador se presentan una gran variedad de sismos y los de mayor

magnitud han ocurrido en:

2.1.5.1. Esmeraldas

Este terremoto ocurrié el 31 de enero de 1906, siendo uno de los mas fuertes
en el mundo, a una profundidad de magnitud 8.8 en escala de Richter, seguido de
ello se produjo un fuerte tsunami con la presencia de 2 olas en su debido tiempo
aproximadamente de 6 metros. La segunda ola fue la mas fuerte, que ocasiono
multiples dafios materiales, como la desaparicion de ciertos sectores cercanos al
mar (INOCAR -2012).

Se puede deducir que fue uno de los sismos mas fuertes que imposibilitaba a

las personas a mantenerse de pie, y el constante movimiento de las edificaciones.

~._j',‘ et

’ o
g et 3
-
¥

¥y L

=
o
P 1 4

llustracién 2 Terremoto de San Lorenzo Esmeraldas.

Fuente: (EI Comercio, enero 2021).



2.1.5.2. Santa Elena

El 2 de octubre de 1933 de magnitud 6.9 en escala de Richter se localizé en
Santa Elena, con epicentro a 110 km de la ciudad de Guayaquil. En todo el sector se
produjo fuertes oscilaciones del nivel del mar y grandes olas, pero después del
sismo el mar regreso a su normalidad a las 13: 00 horas (INOCAR ,1992).

En este tsunami se presentd dafio material por la inundacion que sufrio el
sector afectado,
2.1.5.3. Pedernales

Este fendmeno se dio el 16 de abril del 2016 a las 6:58 pm hora local, de
magnitud 7,8 en escala de Richter, a una profundidad de 20 km, la cual duro 75

segundos que fue por la subduccién de las placas. (INOCAR -2010).

Donde se evidencio que varias zonas fueron afectadas sufriendo dafios

estructurales por la construccion informal.

llustracién 3 Terremoto de Pedernales.

Fuente: Desastres Naturales Ecuadore,25 junio 2016)



2.1.6. HORMIGON O CONCRETO

Es una pasta con la combinacion de agua, cemento y agregados finos y
gruesos, la cual ayuda a los elementos estructurales a resistir os esfuerzos por
compresion que generan las cargas y también sirven como recubrimiento a los

aceros de refuerzos.

llustracién 4 Hormigén o concreto.

Adaptado de: https://sites.google.com/site/alejosuarezbook/concreto-o-hormigon

2.1.7. ACERO DE REFUERZO

Son elementos importantes para la construccién es decir estas varillas sirven
para reforzar estructuras que estan sometidos a cargas, se colocan en el concreto
las mismas trabajan a tension y compresion. Existen diferentes tipos de aceros que

varian por su forma.

llustracion 5. Varilla corrugada.

Adaptado de: Novacero.com.
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2.2. NORMATIVA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

La norma tiene como objetivo determinar los requisitos de construccion
necesarios para el proceso de evaluacion sismica del presente informe, se utiliza la
normativa ecuatoriana de la construccion del afio 2015, que es la mas vigente y

dentro de ellos estan las siguientes:

2.2.1. RIESGO SiSMICO, EVALUACION Y REHABILITACION (NEC-SE-RE-
2015)

Esta norma trabaja en conjunto con la norma NEC-SE-DS-2015, que sirve
para la rehabilitacion de las estructuras existentes aplicando las especificaciones

indicadas en las normas para un correcto desempefio.

2.2.2. PELIGRO SISMICO Y DISENO SISMO RESISTENTE. NEC-SE-DS-2015

Esta norma contiene los lineamientos para el disefio de la estructura es decir
los requisitos técnicos necesarios y sus metodologias, también las especificaciones
basicas y minimas para el calculo y dimensionamientos de la estructura que esta

sometido a cargas sismicas.

2.2.3. CARGAS NO SISMICAS. NEC-SE-CG-2015

Contienen cargas no sismicas como su nombre o indica las cuales se deben
considerar para el analisis estructural como cargas permanentes, cargas variables,

accidentales y combinaciones de cargas.

2.2.4. HORMIGON ARMADO. NEC-SE-HM-2015

Son normas para el disefio de estructuras de hormigon armado donde
especifican para lo mencionado, cumpliendo con técnicas de normativas nacional e

internacional.

2.2.5. GEOTECNICA Y CIMENTACIONES. NEC-SE-GM-2015

Contiene criterios técnicos para el estudio geotécnico que esta basado en el
estudio de los subsuelos, geomorfolégico del sitio y sus caracteristicas estructurales,

para un adecuado disefio de cimentaciones futuras.
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En la siguiente investigacion se va utilizar con frecuencia las normas de
peligro sismico y disefio sismo resistente, para emplear los requisitos minimos o
maximos que establecen las normativas, para el cumplimiento de las estructuras con

disefio sismo resistente.

2.3. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS

Para el disefio de la edificacion se considera las diferentes cargas que actian
en la estructura como son las cargas muertas y vivas, la norma (NEC-SE-CG, 2015)
de cargas no sismicas definen lo siguiente:

2.3.1. CARGA MUERTA

Son elementos que estan presentes permanentemente durante todo su
tiempo de vida, son partes de la estructura inmovibles que generan su peso propio

como son:
e Las columnas
e Vigas
e Techos

e Acabados arquitecténicos.

llustracién 6. Elementos estructurales de una vivienda.

Adaptado de: Aceros Arequipa-Peru.
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2.3.2. CARGA VIVA

Son cargas que se da de acuerdo al uso que se disefia a la edificacion es
decir son elementos manejables para su movimiento, como el peso de las personas,
muebles, equipos y accesorios méviles o temporales, mercaderia en transicion, y

otras.

2.3.3. COMBINACIONES DE CARGAS

Las combinaciones de cargas son funciones con diferentes casos de cargas
que especifican en los codigos de construccion, donde se multiplican por un factor a
las cargas.

Para el disefio de estructuras la norma (NEC-SE-CG, 2015) de cargas no
sismicas, indican varias combinaciones para el disefio de las estructuras la cual se

debe considerar al realizar su analisis, como muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Combinaciones de cargas.

N® Combinacién Significado
1 1.4D D= Permanente
2 | 1.2D+1.6L+0.5max(Lr; S:R) E= Carga de sismo

L=Sobrecarga

3 | 1.2D+1.6L+0.5max(Lr; S:R)+max(L:0.5W) (carga viva)

4 | 1.2D+1.0W+L+0.5max(Lr; S; R) Lr=Sobrecarga

cubierta (carga viva)
5 |1.2D+1.0E+L+0.2S

S=Carga de granizo

6 | 1.2D+1.0E+L+0.2S
W= Carga de viento

7 | 0.9D+1.0E

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015) , cargas no sismicas, seccion 3.4.1.

La combinacion mencionada anteriormente no se utiliza para realizar el
analisis estructural al realizar la modelacion se rigen en las cargas del sismo que
actia en sentido derecha, izquierda y contrariamente, excluyendo las de viento y

granizo, que estéa en la tabla 2.
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Tabla 2. Combinaciones de cargas de disefio.

N° Combinacién
1 1.2D+1.6L
2 1.2D+Ex+L
3 1.2D-Ex+L
4 1.2D+Ey+L
5 1.2D-Ey+L
6 0.9D+Ex

7 0.9D-Ex

8 0.9D+Ey

9 0.9D-Ey

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015) ,cargas no sismicas, seccion 3.4.1.

2.4. MODULO DE ELASTICIDAD

También se le conoce como “modulo de Young” es un dato importante para el
disefio de la estructura, y sirve para encontrar la rigidez del material como su
desplazamiento. Se puede decir que es un valor importante y necesario para el
analisis estructural porque nos ayuda a determinar las derivas de piso, deflexiones,

agrietamientos en los miembros estructurales

Este valor se encuentra con la relacién de la resistencia a compresion del
hormigon. La norma (NEC-SE-HM, 2015), de hormigén armado, recomienda el uso
de la ecuacion 1, para hormigones de densidades normales, que es referenciado
del codigo ACI 318.

Ec=47*\fc

Ecuacioén 1. Para calcular médulo de elasticidad.

Fuente: ACI-318.

La formula del mdodulo de elasticidad que indica el ACI-318, se viene
utilizando durante varias décadas en todo el pais, sin tomar en cuenta que las

propiedades de los materiales de nuestro pais varian segun la cantera y la zona de
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donde se extrae. Por lo cual han realizado varios estudios en laboratorios

autorizados.

En la investigacion realizado por la “Universidad Central del Ecuador”, utilizan
agregados de varias canteras de diferentes lugares como se menciona
anteriormente, en la tabla 3, se puede visualizar los resultados que obtuvieron en el
laboratorio de ensayos de materiales de la “Facultad de Ingenieria Ciencias Fisicas y

Matematicas”.

Tabla 3. Valores del Médulo de Elasticidad.

fc Madulo de Elasticidad kg/cm2
CANTERA riquen'do ASTM
gcm2 [aci318  |ACI363  |C469M-10
210 85004,00 |130634,00| 20758,43
240 92751,00 [136124,00| 19852,11
Pifo (Pichincha ) 260 90386,00 |134448,00| 20358,24
280 86335,00 [131577,00| 212086,14
300 96934,00 |139089,00| 20863,14
Guayllabamba 210 217813,50 | 222859,70| 131166,60
(Pichincha) 300 236850,70 | 236307,30| 134801,20
210 240422 07 | 240765,31| 125433,69
_ 240 242127,55 | 241973,32| 124655, 35
San Antonio
(Pichincha) 280 245669,06 | 244483,37| 124562,79
300 247173,20 | 245549,20| 123430,40
320 248741,86 | 246660,79| 129721,16
200 213419,00 |218799,40| 115058,90
Mitad del Mundo 220 244182,70 | 229145,90| 134473,20
(Pichincha) 240 | 244182,00 |240392,00| 138423,00
300 247173,20 | 245549,22| 123430,37
Mina San Roque 210 242823,20 | 240523,70| 143680,70
(Imbabura) 280 | 260910,00 [253302,40| 148180,70
Mina Copeto (Santo 210 226050,00 | 220680,00| 215100,00
Domingo) 280 243100,00 | 240720,00| 238010,00
Area Minera 210 242382,10 | 240214,60| 140803, 30
Rocafuerte (Tulcan) 240 237046,50 | 236445,60| 188289,50
Rancho la Paz Km 14 210
Aloag -Santo 239725,50 | 238338,00| 199218,80
Domingo 280 249735,40 | 245408,90| 203364, 50
Mina de Cerro Negro| 210 262382,68 | 255702,01| 211795,56
(Riobamba) 300 284071.59 |271022,60| 212267,89
Mina San Joaquin 210 242393,29 | 241581,82| 154492,40
(Latacunga) 300 252510,86 | 248728,69| 175283,17

Fuente: “Universidad Central del Ecuador

”. (Gonzalo A, 2013)
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2.5. PARAMETROS PARA EL ANALISIS SISMICO

2.5.1. ZONIFICACION SISMICA Y FACTOR Z

El mapa de zonificacién sismica representa las zonas del Ecuador segun sus
colores que indican el peligro desde el nivel bajo, alto, muy alto, y clasifican por el

color para conocer el tipo de riesgo que puede existir en cualquier momento.

En este mapa indican el valor del factor z la cual indican el tipo de zona
sismica que especifican en la norma NEC-15, de peligro sismico y disefio sismo

resistente, que se muestra en la llustracién 7 y sus valores en la tabla 4.

IO o WO

1
o

) wiev wevo "ero Yo nero

llustracién 7.Zonas sismicas valor del factor Z en el Ecuador.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.

Tabla 4. Valor del factor Z de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I || I} v Vv Vi
Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,5 >0,50
Caracterizacion
del peligro Intermedia|  Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente seccion 3.1.1.




2.5.2. PERFILES DE SUELOS PARA DISENO SISMICO

Para el disefio estructural es muy importante conocer el tipo de suelo para
conocer sus propiedades fisicas-quimicas y sus propiedades mecanicas. La norma
NEC-15 estima 6 tipos de suelos donde se asigna valores dependiendo de su
caracterizacion de la zona que indica la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de los perfiles de suelos.

Tipo de o, I
Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente. V521500 m/s
. ) 1500 m/s 6=
B Perfil de roca de rigidez media.
Wsz=760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | 760 m/s 6=
c el criterio de velocidad de la onda de cortante. V52360 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | N = 50.0
cualquiera de los dos criterios. Su = 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 3B0mis = Vs =
velocidad de la onda del cortante. 180 m/s
D o i 50>=N=150
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos
o 100 KPa = Su =
condiciones.
S0KPa
Perfil que cumpla con el criterio de velocidad de |a onda de
Vs < 180 m/s
cortante.
E ] i IP =20
Perfil gue contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas
Wz 40%
blandas.
Su < 50KPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnia. Se contemplan las siguientes subclases:

F1-Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2-Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3m para turba o arcillas

organicas y muy organicas).

F F3-Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)..

F4-Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 30m).

F5-Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F&-Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente ,seccion 3.2.1
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2.5.3. COEFICIENTE DE PERFIL DE SUELO

Los coeficientes de suelos se clasifican de acuerda a las propiedades de cada
zona. Estos valores se determinan con el factor z de la zona, las mismas estan
especificados en la norma (NEC-SE-DS, 2015) de peligro sismico y disefio sismo

resistente, que indica la tabla 6,7,8, los 6 tipos de suelos existentes en el Ecuador.

2.5.3.1. Fa, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo

corto

Tabla 6. Tipo de suelo y factores de sitito Fa.

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil de | Il ]| v Vv Vi
subsuelo 0,15 0,25 0,3 0,35 04 =0,50
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1.6 1,4 1.3 1,25 1,2 1,12
E 1.8 1,4 1,25 1,1 1 0,85
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.5.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)-, Peligro sismico y disefio sismo resistente.

2.5.3.2. Fd, Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

Tabla 7. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil de | ! 1]} v Vv Vi
subsuelo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20,50
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,3 1,26 1,19 1,15 1,11 1,00
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,75 1,65 1,6 1,5
F Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.6.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)-, Peligro sismico y disefio sismo resistente.
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2.5.3.3. Fs, Comportamiento no lineal de los suelos

Tabla 8.Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil de | ] ]| v Vv Vi
subsuelo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20,50
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,4
E 1.5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo vy la seccion 10.6.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.

2.5.4. ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO

2.5.4.1. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro de disefio cuantifica las reacciones de la estructura ante posibles
vibraciones del suelo. Para su disefio cada espectro esta delimitado segun la zona
de ubicacién porque todos los sismos son diferentes y el perfil de suelo segin su

caracterizacion, finalmente los valores de amplificacion del Fa, Fd y Fs.

“Es de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccién de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio” se presenta a
continuacion en la siguiente imagen: (NEC-SE-DS, 2015)

Sa (o)
Sa= N:zF
Sa=2Fal Vv in-1)ITa
~
Sow pate mods o . .
wilrzcn dsfiois 3 Ss= '\1-’1( — )
Ard=menty’ < J

2Fe

1{
)’ -.-n{,r" e -u-',:" T‘w,

llustracién 8. Espectro de disefio elastico.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.

19



Donde:

n= Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.

Fa= Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en

roca, considerando los efectos de sitio

Fd= Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio

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

Sa= Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fracciéon
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

To= Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

gue representa el sismo de disefio

Tc= Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefo

Z= Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

“Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al
critico de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos
de vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos”

Sqa =NZF,
Ecuacion 2.Espectro de respuesta elastico de aceleracion para0<T < Tc.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.
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— TC r
Sa - nZFa(?)
Ecuacion 3.Espectro de respuesta elastico de aceleracién para T> Tc.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.
Donde:
r= Factor que se utiliza para el disefio del espectro elastico

En la siguiente tabla se indica los valores para cada tipo de suelo que varia

segun la zona.

Tabla 9.Factor r segun la ubicacién geogréfica del proyecto.

r=1 Todo tipo de suelos, con excepcion del suelo tipo E

r=1.5 | ParasuelotipoE

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.

En la relacion de amplificacién espectral los valores n varian de acuerdo a la
region por la curva de peligro sismico de las zonas, la cual se presente en la

siguiente tabla:

Tabla 10. Valores de aceleraciones espectrales.

Relacion de amplificacion Regioén del Ecuador
espectral
n=1,80 Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas
n=2,48 Provincias de Ila Sierra, Esmeraldas vy
Galapagos.
n=2,60 Provincias del Oriente

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.

El sismo de disefio Tc se expresa con la ecuacion 4 para el periodo limite de

vibracion del espectro sismico elastico de aceleracion.
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Fq
TC = 0, 55FSF_

a
Ecuacion 4.Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleracion.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.”

El Sa para la evaluacion de los modos de vibracion diferente al fundamental

en el analisis dinamico se muestra en la ecuacion 7.
T
S, = ZFa[1+ M+1)—
Ty

Ecuacion 5.Espectro de respuesta elastico de aceleracién para 0< T< To.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente.

El To se calcula con la ecuacion 6, teniendo en cuenta la condicion indicada.
T. = 0,10F. 2
o~ Y S Fa

Ecuacion 6. Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico para T>Tc.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015) , Peligro sismico y disefio sismo resistente.

2.5.5. DETERMINACION DEL PERIODO DE VIBRACION T

Permite realizar el calculo de las fuerzas sismicas y su dimensionamiento

ante la aplicacién de cargas en la estructura.

X
T = Cth_
n

Ecuacién 7. Periodo de vibracion T.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 6.3.3.

Donde:
Ct= Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn= Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

T= Periodo de vibracion.
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Tabla 11. Coeficiente Ct y a.

Tipo de estructura Ct o
Estructura de acero
Sin arriostramientos 0,072| 0,8
Con arriostramientos 0,073|0,75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055| 0,9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras
estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural | 0,055|0,75

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccién 6.3.3.

2.5.6. CATEGORIA Y COEFICIENTE DE IMPORTANCIA |

El coeficiente se da de acuerdo al uso de la edificacion con el fin de aumentar
el disefio y comprobar la demanda sismica donde las estructuras deberian sufrir

dafios minimos ante la ocurrencia del sismo de disefio, como indica la tabla 12.

Tabla 12.Tipo de uso e importancia.

Categoria Tipo de uso e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, centros de salud o de
emergencia sanitaria, instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias, Torres de control aéreo.
| Edificaciones | Estructuras de centros de telecomunicaciones u 15
| esenciales ofros centros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras
substancias  anfi-incendio.  Estructuras  que
albergan depdsitos tdxicos, explosivos, quimicos u
otras substancias peligrosas.

| Estructuras | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion
':de ocupacion | o deportivos que albergan mas de trescientas 13
| especial personas. Todas las estructuras que albergan mas
de cinco mil personas. Edificios publicos que
requieren operar continuamente

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

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 4.1.
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2.5.7. LIMITES PERMISIBLES DE LAS DERIVAS DE PISO
Derivas de piso se da cuando se presenta el desplazamiento vertical entre un
piso inferior con el superior en una estructura. Los valores maximos establecidos en

la norma (NEC-SE-DS, 2015), como la tabla 13, no deben exceder de las derivas

inelasticas.
Tabla 13.Valores de AM maxima, expresados como fraccién de la altura de piso.

Estructuras Aymaxima(sin unidad)

0,02

Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera

0,01

De mamposteria

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 4.2.2.”
La deriva méaxima inelastica se obtiene con la ecuacion 8:

Ay =0,75 xR * Ag
Ecuacion 8.Deriva maxima inelastica.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccién 6.3.9

Donde:

Ay = Deriva maxima inelastica

A = Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R= Factor de reduccion de resistencia
Las derivas de piso deben cumplir con la siguiente condicion:

NOTA: Los valores de Ay no deben superar las condiciones indicadas en la tabla

13.
Ay < Ay maximo

Ecuacion 9. Regla para comprobar las derivas maximas

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccién 6.3.9.
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2.5.8. REGULARIDAD/ CONFIGURACION ESTRUCTURAL

2.5.8.1.

Configuracion estructural recomendada

Para tener un disefio sismico adecuado en una estructura se debe cumplir

con las condiciones recomendadas en la (NEC-SE-DS, 2015), donde indican que las

edificaciones deben ser regulares que se muestra en la tabla 14.

Tabla 14.Configuracion estructural recomendada.

Configuracion en elevacion @ei=1

Configuracion en planta @pi=1

La altura de entrepiso y la configuracion
vertical de sistemas aporticados, es
constante en todos los niveles.

@Ei=1

La dimension del muro permanece
constante a lo largo de su altura o varia
de forma proporcional.

@Ei=1

4

La configuracion en planta ideal en un
sistema estructural es cuando el Centro
de Rigidez es semejante al Centro de
Masa.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 5.2.1.

Para el disefio y andlisis se considera estructuras regulares para evitar dafios

bruscos como los que se muestra en la tabla 14.
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La NEC-SE-RE de riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacion menciona que

“al utilizar una configuracion similar a las no recomendadas, el disefiador debera

demostrar el adecuado desempefio sismico de su estructura, siguiendo los

lineamientos especificados”.

Tabla 15.Configuracion estructural no recomendada.

Irregularidad en elevacion

Irregularidad en planta

Ejes verticales discontinuos o

muros soportados por columnas.

La estructura se considera irregular R
no recomendada cuando existen b>a

desplazamientos en el alineamiento

de elementos verticales del sistema

resistente, dentro del mismo plano en el que se

dimensioén horizontal del elemento.

encuentran, y estos desplazamientos son mayores que la

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

estructura se considera irregular
recomendada cuando la
resistencia del piso es menor que

5 . : ; ved i
70% de la resistencia del piso oo oo
inmediatamente superior,

(entendiéndose por resistencia del piso la suma de las
resistencias de todos los elementos que comparten el

cortante del piso para la direccion considerada).

La
no

el

Columna corta

Se debe evitar la presencia de

columnas cortas, tanto en el disefio

como en la construccion de las

estructuras.

Desplazamiento de los
planos de accion de
elementos vertical.

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

(e b

(vt
fhwo e ovn

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, secciéon 5.2.1.

26



2.5.8.2. Irregularidad y coeficientes de configuracion estructural en

plantay elevacion

Son aquellos edificios que tienen irregularidades en planta o elevacion, es
decir que la masa no se encuentra actuando en el centro, esto se da por la
geometria de la vivienda la cual no permite tener un correcto comportamiento
estructural y buena ductilidad ante la presencia de un sismo. (NEC-SE-DS, 2015)

de peligro sismico y disefio sismo resistente.

2.5.8.2.1. Coeficiente de configuracion en planta

Las estructuras se consideran irregulares por su evidente discontinuidad en el
piSO 0 a su vez por ciertas variaciones que se presentan en su rigidez, como se

muestra en la llustracion 9.

llustracién 9.lrregularidad en planta.

Recuperado de: https://slideplayer.es/slide/11382913/

En la norma NEC-15 de peligro sismico menciona que en las estructuras que
presenten irregularidad se debe considerar coeficientes para regular a la edificacién
tomando en cuenta los pardmetros que indica en la tabla 16.

27



Tabla 16. Coeficiente de irregularidad en planta.

Tipo 1. Irregularidad torsional

0, = 0,9

{41+ 42)
2

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

A4=12

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas
Op = 0.9
A=015ByC=015D

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando
presenta entrantes excesivos en sUs esguinas. Un entrante en una
esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de |a
estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de
la dimension de la planta de la estructura en la direccion del
entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
Op = 0.9

a) CxD = 0.5AxB

b) [CXD + CxE] = 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el
sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o varaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas,
entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area total del
piso o con cambios en Ia rgidez en €l plano del sistema de piso de
mas del 50% entre niveles consecutivos.

Spfrans. res el bk

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos
Elpl' =09

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simetricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

B
a
=

FLANIA

Nota: La descripcion de estas imegularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas
como normales, por lo tanto la presencia de estas irmegularidades requiere revisiones estructurales
adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 5.2.3
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La ecuacion 10, permite determinar la regularidad de planta.

@p = BpaxBpp
Ecuacién 10.Coeficiente de regularidad en planta.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 5.2.3.

Dénde:
@p= Coeficiente de regularidad en planta

@pa= Minimo valor @p;de cada piso i de la estructura en el caso de

irregularidades tipo 1, 2 y/o 3.

@pg= Minimo valor @p;de cada piso i de la estructura en el caso de

irregularidades tipo 4

@p;= Coeficiente de configuracion en planta.

2.5.8.2.2. Coeficiente de irregularidad en elevacion

La irregularidad en elevacion se considera cuando se presenta rigidez

en el piso blando, como se puede apreciar en la llustracion 19.

llustracién 10.Irregularidad en elevacion en una estructura

Recuperado de: https://www.researchgate.net/

La norma NEC-15 de peligro sismico establece los siguientes coeficientes
para corregir la irregularidad en elevacién, como muestra la tabla 17.
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Tabla 17.Coeficiente de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 — Piso flexible

Op =09 l

Rigidez K.< 0,70 K

ptKp+Kp

Rigidez < 0,80 (KT]

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral

de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso A
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez
lateral de los tres pisos superiores

F

Tipo 2 -Distribucién de masa

-

E

-
[T 1]

mp = 1,60m,

B
La estructura se considera irregular cuando la masa de A
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los

pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que

Op =09

mp = 1,50mg

sea mas liviano que el piso inferior.

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

- Sisgismais ndy il aboke
Op =09 g

| .
a = 1,3b e

. MANIA
La estructura se considera irregular cuando la dimension en

planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

Nota: La descripcion de estas irmegularidades no faculta al calculista o disefiador a

considerarlas como normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 5.2.3



Se utiliza la ecuacion 11, para irregularidades en elevacion.

O = OpaxDep
Ecuacién 11.Coeficiente de regularidad en elevacion

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 5.2.3.
Donde:
@p= Coeficiente de regularidad en elevacion

@ra= Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1; @g; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado

por la tabla para la irregularidad tipo 1.

@pp= Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1; @g; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado

por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3.
@ ;= Coeficiente de configuracidén en elevacion.

Cuando la estructura es regular, se aplica los siguientes valores tanto en planta

como en elevacion:

@pzl @E::L

2.5.9. CORTANTE BASAL DE DISENO

El cortante basal es la sumatoria de las fuerzas sismicas, que estan ubicados
en las bases de las estructuras. La (NEC-SE-DS, 2015), de peligro sismico y disefio
sismo resistente indica la ecuacién 12, para el célculo del cortante basal, donde

influye el peso de la estructura pro el coeficiente basal.

_ 18,(Ty)
V= Ropdy * W

Ecuacién 12. Cortante basal de disefio.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente seccion 6.3.2.
Donde:
Sa (Ta)= Espectro de disefio en aceleracion
@ p@= Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

I= Coeficiente de importancia.
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R= Factor de reduccién de resistencia sismica.
V= Cortante basal total de disefio
W=Carga sismica reactiva
T ,= Periodo de vibracion.
Los valores del cortante dinamico obtenido, no debe ser:

<80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

regulares).

<85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

irregulares).

2.5.10. FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA R

El factor R permite una reduccién de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual
es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el
dafo se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar como
rétulas plasticas, que menciona la (NEC-SE-DS, 2015), de Peligro sismico y disefio

sismo resistente.

Para elegir el factor R se consideran las siguientes variables, para el disefio y
analisis de estructuras las cual varian para cada uno por su composicion estructural,

y son:
* Tipo de estructura
* Tipo de suelo
* Periodo de vibracion considerado

» Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de

una estructura en condiciones limite.

A continuacioén, en la tabla 18 y 19, se indica la clasificacion de los sistemas
estructurales las mismas se dividen en dos grupos que son, sistemas estructurales
ductiles y sistemas estructurales de ductilidad limitada, para su eleccion se toma en

cuenta las caracteristicas de cada estructura.
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2.5.10.1. Sistemas estructurales ductiles

Tabla 18. Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas y con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales
rigidizadoras (sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales
de hormigdn armado.

Pdrticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en

caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concentricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con

muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo  resistentes, de hormigon armado con  vigas

descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con

elementos armados de placas.

Particos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en

caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccién 6.3.4.
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2.5.10.2. Sistemas estructurales de ductilidad ilimitada

Tabla 19. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Pérticos resistentes a momento

Hormigdén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la
NEC-SE-HM limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 3

metros.

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la| 2.5

NEC-SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. | 2.5

Muros estructurales portantes

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

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015), Peligro sismico y disefio sismo resistente, seccion 6.3.4.

2.6. RECOPILACION DE INFORMACION

2.6.1. INSPECCION VISUAL EN CAMPO (FORMULARIO NEC-15)

Evaluacion visual rapida es un método cualitativo donde se adquiere
informacion de la estructura en su estado actual y se deduce criterios de

vulnerabilidad.

Se levanta informacion de campo mediante inspeccion visual de campo
utilizando el siguiente formulario de la tabla 20, de la (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 20. Formulario de evaluacion rapida de la NEC-15.

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMIC A DE EDIFICACIONE §
DATOS DE LA EDIFICACION:
Direcccion:

Mombre de |a edificacion:

Sific de referencis:

Tipo de uso: Fecha de evaluacion:
Afio de cons truccign: Ao de remodelacion:
Area construida {m2): Nimero de pisos:
DATOS DEL PROFESIONAL

MNomive del evalusdor:

C.l:

[Renitro SENECYT:

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 |Portico Hormigon Armado C1 |Portico Acerc Laminado 51
Marposteria sin refuerzd URM [Partico H, Armado con muros estruchurales C2 |Portico Acero Laminado con disgonales 52
Ma teria reforzada RM | _. .. . Pértico Acero Doblade en fric 53
Mm::p::m-hamgéxm Portico H Armado con mamposteria confinads | o [Ezics s oo | aminado con muos
mixta maders-hormigén | WX Fin refuerze estructurales de hormigdn armado 54

H Armedo prefabricado PC  |Portico Acero con paredes mamposteria 55

PUNTAJE 5 BASICOS5, MODIFICADORE S Y PUNT AJE FINAL §
Tipologia del s stema estructural [wilurm[rm] ] c1 [c2 Jeoa[ro 51 [ =2 [s2][s54 ] 55
Funtsje Bisico [22]1s]zs[1s] 2528 [1a8] 2426 3 [ 2T2s] =
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja attura{menor 8 4 pisos) 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] a a 1] 1] 0 1]
Mediana altraj4 a 7 psos) WA|[NA|[D4|02| 04 |04 |02 |02 02| 04 |[NA|0% |02
Gran alturajmayor 8 7 pisos) walwalmwaloz] os [0z |osfoe o4 os [walos [os
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Imegularidad vertical [2s] A1 Jas][as] A a1 a]as[as] 1]
Iregularidad en planta |[oslos]-o5]os] 0505|0505 05| 0505|0505
CODIGO DE LA CON STRUCCION
Fre-cddigojconstruido antes de 1977) oauto construccian] 0 [02] -1 [-12]-12] -1 Joz2Jo08] 1 Jos [os]08] 02
Costruide en etapa de ransicion| entre 1977 y 2001} olo|o|o[ @ 0 0 | o |o[o oo 0
Post Codigo Modernofoonstruide a partir de 200°1) 1 [walas[ 1 [1a]ze[1a] 1 Trel1a] 1 [1e] 1
TIFO DE SUELO
Tipo desuelo C 0 Jo4][-04]0 4] 04 0e[De]02[ 0] 04 [0a]02] 02
Tipo de suelo D 0 [os|-os[os] 0806|0208 08] v [os][06] 02
Tipo de suelo E 0 |oelo4]1a]12]os|os|1a[a2]123[12[12]08
PUNTAJE FINAL, § -0,8
GRADND DE VIILNERABILIDAD SiSMICA
B=20 Als Vuinerabilided, requiere evaluacion es pecial
20525 Media Wulnerabilidad
B<25 Baia Vulnerabilidad
Firrma Flesgarmabls deavalocdn

OB SERVALC IONES:

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.

El formulario mencionado anteriormente contiene los siguientes componentes
descritos a continuacién, en donde el encuestador debe adquirir conocimientos de

las especificaciones para levantar informacion adecuadamente.
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2.6.1.1.

Datos de la edificacion

Se coloca informacion basica de la estructura que se muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Datos basicos del formulario de evolucion rapida NEC-15.

Datos de la edificacion

2.6.1.2.

—

— Direccion

| Nombre de la
pdiﬁcacién:

| sitio de
Referencia

— Tipo de uso

| Fecha de
evaluacion

__| Ao de
construccion

| Afio de
remodelacion

—! Area construida

| Numero de
pisos

*Asamblea
*Comercial

| *Servicios de

emergencia
*Gobierno

*Histoérico
*Industrial
*Oficina
*Residencial
*Educativo

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.1

Datos del profesional

En esta secciodn se coloca la informacién del evaluador.

Tabla 22. Datos del evaluador del formato de evaluacion rapida NEC-15.

1.Nombre
del
evaluador

Datos del
profesional

2. Cédula

'3.Registro“
de
SENECYT

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.2
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2.6.1.3. Esquema estructural en plantay elevacion en la edificacion

Tabla 23.Esquema estructural de la planta y elevacion del formato de evaluacién rapida NE-15.

Realizar un esquema de planta y
si es posible un esquema en
elevacion del edificio.

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.3

2.6.1.4. Fotografia

Las fotografias son muy importantes Dentro de la evaluacion porque son

elementos donde se comprueban la informacién recolectada en el formulario.

Tabla 24. Fotografia de la estructura evaluada del formato de evaluacién rapida NEC-15.

- Fotografia

Colocar
Fotografia de la
parte frontal de la
estructura
(acceso principal),
que se observe su
totalidad.

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.4.

2.6.1.5. Identificacion del sistema estructural

La norma indica que existen varios tipos de estructuras y clasifican segun sus

caracteristicas estructurales y se presenta en la tabla 25.
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Tabla 25. Tipos de estructuras.

Sistema estructural

Madera (W1) Porticos de hormigon armado
con mamposteria confinada sin
refuerzo (C3)

Mamposteria sin Hormigén armado

refuerzo (URM) prefabricado(PC)

Mamposteria Portico acero laminado (S1)

reforzada(RM)

Mixta acero-hormigén o
mixta madera hormigon
(MX)

Portico acero laminado con
diagonales (S2)

Porticos de hormigon
armado(C1)

Portico acero doblado en frio
(S3)

Porticos de Hormigon
armado con  muros
estructurales(C2)

Pértico acero laminado con
muros estructurales de

hormigon armado(S4)

Portico de acero con paredes de mamposteria (S5)

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.5
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2.6.1.6.

Modificadores

Factores que afectan al rendimiento de la edificacion en estudio, los cuales

tienen los siguientes valores y se califica segun el tipo de estructura:

Tabla 26. Modificadores del formato de Inspeccién visual rapida NEC-15.

Modificadores

Altura de
edificacion

la

*Baja altura (menor a 4 pisos)
*Mediana altura (4 a 7 pisos)

*Gran altura (mayor a 7 pisos)

Irregularidad
de la

edificacion

Irregularidad vertical. — Se da
cuando en cualquier piso es mayor en

un piso adyacente.
*Irregularidad geomeétrica:
*Irregularidad por ubicacion
*Piso débil

* Columna corta o larga

* Ejes verticales discontinuos o muros

soportados por columnas
* Distribucion de masa
* Piso flexible

* Adiciones

Irregularidad en planta. -
Se da cuando se presenta
formas L, T, I, UE, ode
cruz, sin juntas de
construccion.

5 . '41

K “‘""‘T

Caodigo de
construccion

la

“Pre-cédigo (construido antes de 1977) o auto construccion

*Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001)

*Post coédigo moderno (construido a partir de 2001

Tipo de suelo

* Tipo de suelo C
* Tipo de suelo D

*Tipo de suelo E

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.6.
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2.6.1.7. Puntaje final, Sy Grado de vulnerabilidad sismica.

Tabla 27. Nivel de vulnerabilidad de la estructura.

e |
SENERB

¥,
Ve

fPuntaje final, S y Grado de
vulnerabilidad sismica

Se determina mediante
los modificadores
mencionados
anteriormente y verificar
que nivel de
vulnerabilidad presenta
la edificacion.

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.7

2.6.1.8. Observaciones

Tabla 28. Observaciones de la estructura evaluada.

Se determina mediante
los modificadores
mencionados
anteriormente y verificar
que nivel de *Puntaje final, S y Grado de
vulnerabilidad presenta vulnerabilidad sismica

la edificacion. :

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.8.

2.6.2. ENSAYO DEL ESCLEROMETRO

Es un ensayo no destructivo que permite obtener la resistencia del concreto,
pero este ensayo no es considerado como resultado final para la aceptaciéon o

rechazo del hormigén.

El martillo de rebote, golpea al hormigon por la energia almacenada en el
resorte calibrado, y arroja datos de lectura de R y Q denominados indices de rebote,
teniendo en cuenta el &ngulo de posicion gue influye mucho para los céalculos (NTE
INEN 3121, 2016-11).

40



Para esta investigacion se analiza elementos estructurales como vigas,
columnas y losas de la casa tipo en los 3 niveles, sin la necesidad de dafar la

superficie.

llustracién 11. Ensayo del esclerometro.

Recuperado de: “Patologias de la construccion”.

2.6.2.1. Equipos

Este ensayo cuenta con los siguientes equipos necesarios especificados en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 3121 (2016-11).

2.6.2.1.1. Martillo de Rebote

Es un equipo que realiza el golpeteo con el embolo al hormigén para obtener

su resistencia, por medio de la accion de un resorte de acero.

2.6.2.1.2. Piedra Abrasiva

Es un material de carburo de silicio que sirve para liberar la carbonatacion

gue presente el elemento en la superficie a ensayar.

2.6.2.1.3. Yunque de verificacion

Es un instrumento de lectura la cual permanece perpendicular a la superficie

de ensayo del elemento.
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2.6.2.1.4. Nivel

Es un instrumento auxiliar para calibrar el angulo de la lectura del martillo de

rebote con el elemento a 0° o 90°

AT A0N8 8 N T A
74 AR MMV EL B

llustracién 12. Equipos para el ensayo del esclerbmetro.

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2.2. Procedimiento

Para realizar el ensayo del esclerémetro se siguen los siguientes pasos que
especifica en la (NTE INEN 3121, 2016-11):

2.6.2.2.1. Seleccion de area de prueba

Tabla 29. Pasos para seleccion del area de prueba para el ensayo del esclerémetro.

Se realiza en zonas llanas y secas, los

resultados se leen en materiales que Los elementos de prueba
presenten la misma forma a dénde se deben tener mas de 10 cm de
coloque el hormigon. espesor.

Seleccion de area

de prueba

Fuente: (NTE INEN 3121, 2016-11) seccién 3.2.
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2.6.2.2.2.

Preparacién de la superficie

Tabla 30. Preparacién de la superficie para el ensayo del esclerometro.

-

En areas lisas y sin
recubrimiento, pero
presentan mortero
suelto, pulir con la
piedra abrasiva.

~

4 ™

En zonas irregulares
corregir los
imperfectos y aplanar
la zona con una
amoladora eléctrica.

4 ™

En hormigones de
mas de 6 meses se
recomiendad pulir de
5a6 mm.

Preparacion de
la superficie

Si la superficie
presenta humedad

dejar secar 24 horas.

. "y

Fuente: (NTE INEN 3121, 2016-11) secci6n 3.2

2.6.2.2.1.

Prueba de ensayo

Tabla 31. Prueba de ensayo del esclerémetro.

4 ™

Sostener el martillo,
que este
perpendicular a la
zona del ensayo y
este a nivel.

-

En la zona elegida
marco cuadriculas de
2,5a5cm paralatoma
de lecturas segun la
interseccion de lineas.

Preparar la
superficie de
30x30 cm para el
ensayo.

.

Golpetear al
elemento y
pulsar el
vastago
despues del
impacto, como

minimo obtener

10 lecturas.

~

/Finalizado el impacto\
realizar el promedio
del rebote para
obtener el resultado,
eliminar las
diferencias de 6
unidades respecto al

vy

Prueba de
ensayo

Y promedio. )

Realizar el promedio del
rebote para el resultado
final, eliminar las
diferencias de 6 unidades
respecto al promedio.

Al pasarse el 20%
de valores
medidos repetir el
ensayo.

Fuente: (NTE INEN 3121, 2016-11) seccién 3.2.
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2.6.2.2.2. Céalculos

Una vez realizado la lectura de los 10 puntos con la sumatoria de los mismos
se relaciona con el esquema llustracién 13, para obtener la resistencia del hormigon

de acuerdo a cada elemento de la estructura.

Como se puede observar se tiene 2 unidades para escoger como N/mmz2 vy

Kg/cm2.

En el esquema se puede observar 3 tipos de curvas las mismas indican la

posicion del rebote con el esclerémetro.
A=0°
B=-90°

C=90°

CrLassic CoONCRETE HAMMER GRAPHICS

| 3 60 3 26
‘ : B -+ r - 4 —
B INENEE TR Palr. 4
| &% 50 -1 A-is09
ey T1AMTT | 1
5 ] 7111
ia g - - el
3 | |
S'-j; 40 ] ! | 4
o : n - ——d T - <’~- - ».; 08
i A
géé 30 : : AN '
En S 06
& ] R EE |
g ap o dR”4NRP SN SSEESEERES
3.‘3 20 - 204
»3z ARV AN NRNER ] "
. ! b
t:aff 1L g 2 EREEE 102
L5E 20 25 30 35 40 45 6 S5 ( e
3 « HAMMER REDOUND / DURCTE A CMOC / PRELLMARTE ‘

llustracién 13. Diagrama para obtener la Resistencia a compresion del hormigon.

Fuente: (Seiki, 2016) Norma Japonesa.
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2.6.2.2.3. Factor de correccién

Es importante realizar la correccion de la resistencia obtenida con el esquema de
ilustracion 13, las mismas se debe considerar la edad de la estructura para encontrar

el factor indicado, por lo tanto, se aplica la ecuacion 13.

Al hallar el factor de correccién, se multiplica por la resistencia del hormigén

encontrado con el esquema 13. (Seiki, 2016).

N
Fc (mmZ) = Fxa,

Ecuacién 13. Factor de correccion.

Fuente: (Seiki, 2016) Norma Japonesa.

Tabla 32. Factor de correccion.

Afos(dias) | 10 20 28 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 3000

an 155112 |1,00 0,87 |0,78| 0,74 |0,72| 0,70 | 0,67 | 0,65 | 0,63

Fuente: (Seiki, 2016) Norma Japonesa.

2.7. METODOS DE ANALISIS SISMICO

Para el andlisis de la siguiente investigacion se utiliza tres métodos que se

describe a continuacion:

2.7.1. ANALISIS ESTATICO LINEAL

Andlisis estatico lineal es un método de 1 (gdl), que actia en el centro de
masas de cada piso mediante fuerzas sismicas laterales, cabe recalcar que los

materiales de la estructura trabajan en el rango elastico. (Filian, 2018)

Este analisis son solamente para estructuras regulares que estan expuesto a
la aplicacion de ciertas cargas para la obtencion de los desplazamientos y las

fuerzas, en el grafico 14 se observa la distribucion de pesos por cada piso.

En la norma NEC-15 de peligro sismico, indica el proceso del analisis estatico
lineal, la cual permite modelar un sistema de 1 grado de libertad para encontrar la
rigidez lineal como se indica anteriormente. La distribucion de las fuerzas para cada

nivel de la estructura se realiza el calculo del cortante basal para encontrar las

45




fuerzas y desplazamientos de la edificacion. Al tener una rigidez lineal y

amortiguamiento equivalente se halla el punto de rendimiento maximo.

.
—
Cargas de sismo
.
-
Vbasal
A\ 7 T p—

llustracién 14. Distribucién de fuerzas laterales.

Fuente: (Filian, 2018).

Tabla 33. Metodologia de analisis estatico.

1.Determinar el periodo T fundametal de la

estructura

2. Determinar el espectro de disefio

3. Obtener el peso y las cargas vivas y muertas del

edficio

4 _Calcular el cortante basal

5.Distribucion de la fuerza horizontal por piso

6. Determinar los valores del factor vertical para

cada piso

7. Calcular la fuerza horizontal de cada piso

8. Calcular la distribucion de la cortante

9. Obtener las derivas

10. Visualizar las tablas y graficas de los resultados

Fuente: (Filian, 2018).
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2.7.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

(Aguiar F, 2008), define al analisis modal espectral como un método que
utiliza al espectro de respuesta para simular la accién sismica, donde los valores de

los suelos son diferentes por el tipo de zona expuestas por los cddigos de disefio.

Este método permite transformar los sistemas de ecuaciones diferenciales de
1 grado de libertad que esta en movimiento en sistemas independientes, por lo cual

se elige un espectro de respuesta apropiado segun la zona.

NIVEL 6 M6 A6

> @ ——
NIVEL 5 M5 AS /
> @ b

M4 Ad /

NIVEL 4 >
@ —

M3 A3
NIVEL 3 d /

V]
NIVEL 2 = i ® e

M1
NIVEL 1 /A1 e @

- - L = | | Jd

llustracién 15.Analisis modal espectral.

Fuente: (Aguiar F, 2008).

2.7.3. MODOS DE VIBRACION

Permite calcular los maximos valores de desplazamiento y aceleracién en
todos los modos de un sistema estructural. Las masas participativas deben superar

el 90% para considerar el total de modos.

/’ —

/

Modos
superiores
je Vibracion

2° Modo JD 3° Modo

llustracién 16. Modos de vibracion y comportamiento dinamico.

[ > C J 1° Modo

Fuente: (Aguiar F, 2008).
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“Al hacer uso de método de superposicidén modal con un grado de libertad por
nivel y el método de torsion estatica equivalente, se obtiene el procedimiento hibrido
ya que primero se determina los cortantes sismica dinamica, mientras que el efecto

de torsion se incorpora con los métodos estaticos”. (Aguiar F, 2008)
Al utilizar este método se debe tener en cuenta los siguiente:
Vdinémico = Vestético
Ecuacion 14. Método de superposicién modal.

Si no cumple la condicion anterior se debe realizar el célculo del factor de correccion

Vestético
fa=——

Vdinémico
Ecuacion 15.Para corregir el método de superposicion modal.

Todas las estructuras tienen un periodo natural o fundamental de vibracion, la
gque depende de las caracteristicas geométricas y fisicas de los elementos

estructurales, dentro de ellos se debe tomar en cuenta lo siguiente:
e Altura del edificio, pues a mayor altura, mayor periodo de vibracion.

e La densidad de muros, pues a mayor densidad, menor periodo de

vibracion.

e La longitud del edificio en la direccion considerada, pues a mayor

longitud, menor periodo de vibracién.
e La rigidez del edificio, pues a mayor rigidez, menor periodo de
vibracion.
2.7.4. ANALISIS NO LINEAL O PUSHOVER

Es un método inelastico, eficiente para estudiar la capacidad de la estructura
y conocer la resistencia-deformacion al aplicar cargas laterales hasta llegar al

maximo punto de su capacidad o la vivienda se vuelva inestable.

En la (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016) menciona que el analisis del

pushover permite obtener:
e La capacidad lateral de la estructura

¢ Los elementos susceptibles que van a fallar
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e Laductilidad de los elementos y estructura en general

¢ El chequeo de vigas débiles y columnas fuertes

e Laresistencia de toda la estructura

e Chequeo y analisis de las derivas

e Chequeo final de todos los elementos con sus respectivos criterios.
e Identifica rotulas plasticas

El pushover o andlisis no lineal es un método aproximado, que permite

conocer si la estructura soporta ante cargas laterales o llega al colapso.

Dinecra

sy

Coname Basal, V
-

: v
a Desplatamiento ded Techo, Amase

LTvie el ate o fel srwnt

' moremenio o0 © 08 Qrugs 0 eMmenty

Carga Laterat
‘ . ————O

-
7 A
> x

X = Segmenstsa te Ansbe

Conante Basal
.

A

L  —e

Desplazamiento del Techo

Corve dn Capocdad

llustracién 17. Técnica del pushover.

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016). seccion 3.11.1.

2.7.4.1. Curvade capacidad

La curva de capacidad es la relacion que tiene la resistencia con el
desplazamiento mediante la aplicacion de cargas laterales. La cual permite medir la

resistencia que tiene la estructura ante un sismo.

“‘La curva de capacidad se determina para representar la respuesta
estructural del primer modo de vibracién de la estructura, basado en la hip6tesis que,
el primer modo fundamental de vibracion de la estructura corresponde a la respuesta
predominante ante una solicitacion sismica, siendo esto valido para estructuras con

periodos de vibracion menores a 1 segundo”. (Vasconez J, 2012)
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= Seguridad Prevencion

g de vida de colapso

m

© * v —1

y = Ocupacion [~ Curva de

8 linmediata desplazamiento
global

: >
Desplazamiento global

llustracién 18. Curva de capacidad.

Fuente: (FEMA-440).

2.7.4.2. Rotulas plasticas

Rotula plastica se define como la representacion de la conducta del hormigon
es decir de los elementos estructurales en donde los aceros de traccion alcanzan la

plastificacion, por ende, giran por el aumento de carga sin sumar momento.
(Gonzales, 2018)

En la (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016), define a la rétula plastica que son
porticos especiales que se forman en las vigas y columnas es decir son
amortiguadores de energia “que permite la rotacion de la deformacién plastica de la

conexion de una columna, de manera rigida y en viga producen flexién plastico”.

llustracién 19. Columnas cortas con losas en niveles intermedios.

Fuente: (Guia de Disefio, (NEC-2015), 2016).

50



2.7.4.3. Columna Fuerte - Viga Débil

Se entiende por columna fuerte, viga débil a las rotulas que se forman en las vigas y

no en las columnas de una estructura.
Al cumplir con la con la condicion mencionado anteriormente se da mas seguridad al
edificio es decir es ductil, evitando llegar al colapso.

2.7.4.4. Ductilidad

La norma (NEC-SE-DS, 2015), define a la ductilidad como la “capacidad de
una seccion transversal o de un elemento estructural, para deformarse mas alla del
rango elastico, sin pérdida sustancial de su resistencia y rigidez, ante cargas

laterales estaticas o ciclicas o ante la ocurrencia de una accién sismica.”

Ay

B

\ |

(a) (b)
llustracién 20.Ductilidad de estructura de hormigén armado.
Fuente: (Vasconez J, 2012).
2.7.45. Desempefio sismico

El desempefio sismico es un disefio de la estructura que se analiza con la
ayuda de un software como el SAP2000 u otros, para predecir con exactitud el

comportamiento de una construccidén ante cargas sismicas.
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2.7.4.5.1. Nivel de desempefio

En el nivel de desempefio se identifica los posibles dafios fisicas de la

estructura. En

la llustracion 21, curva de capacidad se detalla segun el orden que se

presentan los niveles de desempefio.

Cortante en la Base

Ang

R
Limenl E Listi

-

Niveles de Desempeiio

>

NIVEL
SEGURIDAD DE VIDA

NIVEL
PREVENTCION DE COLAPSO
NIVEL
OCUPACION INMEDIATA /

Colapso

>

Srereemrate bt Sowmmsie ...- Desplazamiento del Techo

llustracién 21. Niveles de desempefio.

2.7.45.1.1. Propuestadela ATC-40

Especifican 6 tipos de niveles para componentes estructurales y no

estructurales:

Nivel de desempefio para componentes estructurales

SP-1 Inmediata ocupacién. - Es un nivel donde el dafio ocurre en
elementos estructurales, pero es moderado y es habitable sin riesgos.
SP-2 Daiio controlado. - Es un nivel donde el dafio ocurre en
elementos estructurales, pero es moderado y necesita reparaciones
ligeras.

SP-3 Seguridad. - En este nivel la estructura es insegura por su alto
dafio en la estructura y su reparacion puede llegar ser muy costosos.
SP-4 Seguridad limitada. - Las estructuras tiene alto grado de dafio

y es muy peligroso para habitar.
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e SP-5 Estabilidad estructural. - En este nivel la estructura esta por
colapsar por su alto dafio en su estructura.

e SP-6 No considerado. - No estan dentro del nivel de desempefio.
Nivel de desempefio para componentes no estructurales

e NP-A Operacional. - Todos los elementos estructurales permanecen
sin ningun dafo después de haber presenciado un sismo.

e NP-B Inmediata ocupacion. - Sus componentes no estructurales se
encuentra en sus lugares con pequefios dafios que no dificulta para la
seguridad de los habitantes.

e NP-C Seguridad. - Los elementos no estructurales sufren dafios
minimos, pero sin sufrir colapso, pero varios de las instalaciones
guedan fuera de uso, y aun es seguro para sus habitantes.

e NP-D Amenaza. - Sufren dafios altos en elementos no estructurales y
sus elementos sin sufrir el colapso y aun es seguro para habitar.

de

e NP-E No considerado. - No es considerado como nivel

desempefio solo puede realizar evaluacion sismica.

El nivel desempefio tienen ciertas combinaciones con los elementos
estructurales y no estructurales y describen posibles dafos de la estructura, como se

muestra en la tabla 34.

Tabla 34. Nivel de desempefio de la estructura

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Darie Seguridad | Sepuridad | Estabilidad No
Ocupacion | Confrolado limitada | Estructural | considerado
{rango) {rango)
NP-A 1-A
Operacional | Operacional 2-A NE NE NR NR
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata B i-B NE NE NE
Ocupacion Ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D
Amenaza NE 2-D 3-D 4D 5-D 6-D
NP-E 5-E No
Neo NR NE 3-E 4-E Estabilidad | Aplicable
Considerado Estructural

Fuente: ATC-40,1996
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CAPITULO I
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

3.1. METODOLOGIA.

Las metodologias empleadas para este proyecto de investigacion, son de 3

tipos, las mismas se describe a continuacion:
Investigacion tedrica

En esta fase se indaga teorias, conceptos, especificaciones técnicas con el fin
de recolectar informacion necesarios para el desarrollo del proyecto, relacionado al
tema de andlisis lineal, modal espectral y método del pushover, en libros, articulos,
trabajos de investigacion y normas ecuatorianas de construccion. También se debe

indagar temas relevantes a la vulnerabilidad sismica de las estructuras.
Investigacion experimental

En esta fase se procede a recolectar datos de la geometria de la vivienda
tipo, después se realiza la inspeccion visual rapida en campo con el formato de la
NEC-15 para cuantificar la vulnerabilidad sismica a todas las viviendas del sector,
finalmente llevo a cabo los ensayos no destructivos con el esclerometro a los
elementos estructurales (viga, columna, losa) para obtener la resistencia a

compresion del hormigon.
Investigacion empirica

Una vez recabado toda la informacion experimental se procede a realizar los
calculos pertinentes tomando siempre en consideracion las especificaciones de las
normas ecuatorianas de construccion y proceder a realizar el analisis de resultados,

con el software estructural para la revision del desempefio que presente la vivienda.

3.2. RECOLECCION DE INFORMACION.

3.2.1. INSPECCION VISUAL RAPIDA.

En el presente proyecto se inicia con la inspeccion visual rapida de 10
viviendas del barrio Agua Potable, ubicado en “San Juan - Puebloviejo - Los Rios”

para la inspeccion visual de la estructura utilizando el formulario de inspeccién visual
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rapido de la NEC-15, la cual se basa en la FEMA P-154, que permiten evaluar
construcciones formales o informales sus componentes se encuentran explicados en

el marco tedrico capitulo 2.6.1.

Al realizar el levantamiento de informacion en campo los dias 13,14,15 de
diciembre del 2021, a las 10 casas que son utilizados como viviendas, bodegas,

locales, observando como pisos maximos de 3 pisos en la zona de estudio.

A continuacion, se detalla los datos obtenidos.

Viviendas encuestadas
7
6

a8
0
Q5
4
o4
T
03
o 2
E2
|
4

0

1 pisos 2 pisos 3 pisos

Cantidad de viviendas

llustracién 22. Cantidad de viviendas encuestados con el formulario NEC-15.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la tipologia de estructuras del barrio tienen el 73% de estructuras
de hormigon armando (8 viviendas), y el resto son de acero con paredes de
mamposteria, mixto (hormigbn—madera) y mamposteria sin refuerzo, sus
construcciones estan entre 5 a 9 afios levantadas informalmente, no cuentan con
plano arquitecténico ni estructural, construidos por un maestro mayor, sin ningan

criterio técnico.
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Tipologia de las estructuras

Pdrtico de  Pdrtico acero Mixto Mamposteria
Hormigén con paredes  hormigén  sin refuerzo
armado mamposteria madera

Tipo de estructuras

Cantidad de estructuras
O = N W ke O~ O

llustracién 23. Tipos de estructuras del barrio analizado.

Fuente: Elaboracion propia

% Tipologia de las estructuras

mC1 mS5 mMX mURM

llustracion 24. Tipologias de las viviendas de la zona analizada en porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a los datos recolectados y realizados la tabulacion se concluye
gue todas las viviendas del barrio Agua Potable, tienen alta vulnerabilidad sismica y
necesitan una evaluacién profunda con un técnico especialista experto en disefio

sismico.

Grado de vulnerabilidad sismica

= Alta vulnerabilidad sismica

llustracién 25. Grado de vulnerabilidad sismica.

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: La informacion de la evaluacion visual rapida de todas las casas del

barrio Agua potable se encuentra en Anexos 1. Levantamiento de informacion.

3.3. SELECCION DE LA VIVIENDA TIPO PARA EL ANALISIS DE
DESEMPENO

Una vez realizado el levantamiento de informacion de las viviendas de la zona
analizado y tabulados sus datos, se procede a elegir una vivienda tipo para aplicar el

analisis lineal, modal espectral y no lineal, para conocer la vulnerabilidad del barrio.

La vivienda elegida fue construida en el 2015 de manera informal, no posee
plano estructural ni arquitectonico, a continuacién, se describe la informacion

necesaria de la estructura:

e Area de construccion de 137,38 m2
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e Estructura de 3 niveles, con entrepisos de 2,80.

e La primera planta contiene local y bodega.

e La segunda y tercera planta son de uso vivienda.

Fotografia 1. Fachada posterior y lateral de la casa tipo.

Fuente: Elaboracién propia.

Al realizar la inspeccion visual rapida de la vivienda y tabular sus datos se
tiene una estructura con un puntaje final de vulnerabilidad sismica de -0.8,
evidentemente requiere de un estudio técnico profundo, como se muestra en la tabla
38.

Fotografia 2. Inspeccion visual de la casa tipo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 35. Datos de la evaluacién visual rapida para el analisis de vulnerabilidad sismica.

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOSDE LA EDIFICACION:

Direccicn: Fermin Chavez y Sn

a . Nombre de s edificacion: Cass 1

Sitio de referencis: Cerca del tangque de Agua Potable

Tipo de uso: Residencisl

Fecha de evaluacion: 13/12/202

Afio de construccion: 2015

Afio de remodelacion:

Ares construids (m2):137,38

Nimero de pisos: 3

. D DATOSDEL PROFESIONAL

=
Nombre del evaluador: Gladys Teasza
C.|. 0804143473
Regis tro SENECYT:
] (= n)
= = =
w1 181 0
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Maders W1 |Porticc Hormigon Armado €1 _|Partico Acerc Laminado S1
Mampcsteria sin refuerzd URM |Portico H, Armado con muros estructursles C2 |Partico Acero Laminado con diagonales S2
Mamposteris reforzads RM S . Portico Acerc Doblado en fic S3
Mixto acerc-hormigon o :;ris:;:ztnsdo Con mamps s torfneca C3 |Pdrtico Acero Laminado con muros Se
mixta madera-hormigon | MX estructurales de hormigdn armado
H. Armado prefatricado PC |Péartico Acero con paredes mampos teria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipologia del sistems es Fuctural

W1 [URM|RM | MX | C1 €2 | C3 | PC

S1 S2 | S3]1 54 | S5

Puntsje Basico

44|18 |28|18| 25 | 28 18 | 2.4

286 3 2 128 2

ALTURADE LA EDIFICACION

Bajs situra(menor s 4 piscs )

0 010 0 0 0 0 0

4] 0 4] 0 0

Mediana shuwal4a 7 peos)

NA|INA[O4]02]) 04| 04|02 )02

02| 04 [NNA| 04| 04

Gran sltura{msyor 8 7 pisos)

NAINAINA|O3] 08 | 03 | 04 | 08

04| 08 |[NNA| OB | 08

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Imegularidad vertical

25 1] -11-15[-15] -1 -1 -1

1 [-15[45] 1 [ -1

Imegularidad en planta

-05|05]-05]|-05]| 05| -05)|05]-05

05]-05)05({-05]|-05

CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-codigo{construido antes de 1977) o auto construccion

o

£02] -1 1-12]1 142 -1 |02]-08

-1 1-08 |-08]|08]-02

Post Codige Moderno{cons fuide a partir de 2001)

Costruido en etapa de transicion(ent= 1977 v 2001) 0 0 0 0 0 0 [4] 0

F N

NA|28 ]| 1 1.4 | 24 | 1.4 1

TIPO DE SUELO

Tioo desuek C 0 [02]04]04] 02]-04]|024]-04]02] 02 02]02]-02
Tipo de suslo D 0 |06|-0el-08| 06| 08| 024]|-08]|06]-08]08] 06|02
Tipo de suelo E 0 |08]-04]-12] 12| 08| 08[-12]12]-12 |-12]-12]-08
PUNTAJE FINAL_S 02

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

5<2.0 Alta Vulnerabilidad, requiere evaluscion especis| X :

205525 Medis Vulnersbilidad o |0

525 Bsja Vuinerabilidad o4

Firma Responsasle de evalsicon

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. ENSAYO NO DESTRUCTIVO CON EL ESCLEROMETRO.

El ensayo no destructivo con el esclerometro sirve para hallar la resistencia a
compresion del hormigon como se explica detalladamente en el marco tedrico cap.
2.6.2.

Una vez concluido con la evaluacion visual de campo, realizamos el ensayo
con el esclerbmetro a los elementos (viga, columna, losa) de los 3 pisos de la casa

tipo mencionado anteriormente.

Para este ensayo se debe preparar una superficie libre de mortero e
imperfecciones, por lo cual para el proyecto se tomé en cuenta lo antes mencionado
teniendo elementos libres de recubrimientos. Se traz6 cuadriculas centradas como

se ve en la fotografia 3.

Fotografia 3. Cuadriculas de ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra fotografias del ensayo realizado a la vivienda.

Fotografia 4. Toma de lecturas en columna, viga y losa.

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 5. Ensayo del esclerémetro de la columna del piso 3.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1. RESULTADOS PROMEDIOS DE LAS LECTURAS DE REBOTES

En la tabla 36,37,38 se muestra los rebotes de los 3 pisos y la tabulacion de

los resultados promedios de las lecturas.

Tabla 36. Resultado de rebotes del ensayo del esclerémetro Piso 1.

UNIVER SIDAD INTERNACIONAL SEK

FACULTAD DE ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“Evaluacién de vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Agua Potable perteneciente a

Fuente: Elaboracién propia.

Proyecto: la parroquia San Juan, canton Puebloviejo, provincia de los Rios”.
Fecha: 26 de Noviembre del 2021 Temperatura: 28° Hora: |15:00 pm
Equipo: Esclerémetro mod. C380-01 Angulo de Rebote: |0° -90° Norma:NTE INEN {
Propietario: |Sr. Julio Tuapanta Responsable: Gladys Toaza 3121
ELEMENTOS DEL PISO 1
N° de lecturas COLUMNA VIGA LOSA
Golpes Diferencia |Golpes Diferencia|Golpes Diferencia

1 32 0,40 30 1,50 30 -0,60

2 k) 1,40 24 -2,50 30 -0,60

3 30 2,40 29 2,50 32 -2,60

4 34 -1,60 29 2,50 28 1,40

5 34 -1,60 32 -0,50 28 1,40

6 30 2,40 29 2,50 28 1,40

7 33 -0,60 30 1,50 28 1,40

8 32 0,40 34 -2.,50 33 -3,60

9 34 -1.60 34 -2.50 28 1,40

10 34 -1,60 24 -2,50 29 0,40
Promedio de lecturas= 32,40 31,50 29,40
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Tabla 37. Resultado de rebotes del ensayo del esclerémetro Piso 2.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 38. Resultado de rebotes del ensayo del esclerémetro Piso 3.

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
§3 FACULTAD DE ARQUITECTURA
W ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
. “Evaluacion de vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Agua Potable perteneciente a
Proyecto: . . . A .
la parroquia San Juan, cantén Puebloviejo, provincia de los Rios”.
Fecha: 27 de Noviembre del 2021 Temperatura: 28° Hora: |14:00 pm
Equipo: Esclerémetro mod. C380-01 Angulo de Rebote: [0°,.-90° Norma:|NTE INEN
Propietario: |Sr. Julio Tuapanta Responsable: Gladys Toaza 3121
ELEMENTOS DEL PISO 2
N° de lecturas COLUMNA VIGA LOSA
Golpes Diferencia |Golpes Diferencia|Golpes Diferencia

1 26 2,30 37 -1,10 32 -2,80

2 30 -1,70 36 -0,10 29 0,20

3 30 -1,70 37 -1,10 28 1,20

4 27 1,30 34 1,90 30 -0,80

5 27 1,30 37 -1,10 28 1,20

6 30 -1,70 36 -0,10 29 0,20

7 28 0,30 36 -0,10 29 0,20

8 30 -1,70 34 1,90 27 2,20

9 26 2,30 36 -0,10 28 1,20

10 29 -0,70 36 -0,10 32 -2,80
Promedio de lecturas= 28,30 35,90 29,20

Fuente: Elaboracién propia.

i UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
§1Y FACULTAD DE ARQUITECTURA
f“ﬁ?" ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
. “‘Evaluacién de vulnerabilidad sismica de las viviendas del barrio Agua Potable perteneciente a
Proyecto: . . - S .
la parroguia San Juan, cantén Puebloviejo, provincia de los Rios"™.
Fecha: 28 de Noviembre del 2021 Temperatura: 26° Hora: [16:00 pm
Equipo: Esclerémetro mod. C380-01 Angulo de Rebote: (0°, -90° Norma:({NTE INEN
Propietario: |Sr. Julio Tuapanta Responsable: Gladys Toaza 3121
ELEMENTOS DEL PISO 3
N° de lecturas COLUMNA VIGA LOSA
Golpes Diferencia |Golpes Diferencia|Golpes Diferencia
1 28 0,10 34 -1,70 28 1,80
2 28 0,10 34 -1,70 28 1,80
3 27 1,10 34 -1,70 30 -0,20
4 29 -0,90 33 -0,70 30 -0,20
5 29 -0,980 28 4,30 30 -0,20
6 27 1,10 30 2,30 32 -2,20
7 29 -0,90 32 0,30 30 -0,20
8 28 0,10 34 -1,70 32 -2,20
9 29 -0,90 34 -1,70 30 -0,20
10 27 1,10 30 2,30 28 1,80
Promedio de lecturas= 28,10 32,30 29,80
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3.4.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON SIN
CONSIDERAR EL FACTOR DE CORRECCION.

Con los resultados de los rebotes, se tomé del diagrama las resistencias del
hormigdn, en unidades kg/cm2 de cada uno de los elementos de todos los 3 pisos.

Como se observa en la tabla 39.
El resultado se toma de acuerdo a la posicion que fue colocado el
esclerometro.

Tabla 39. Resultados de del f'c del hormigdn de los elementos estructurales del Piso 1.

CrLassicC CONCRETE HAMMER GRAPHICS

! 60 [TTTI TETTT | 7612
- —F HHHH HHEA 7
: o BT T 721
o8 HHH HH AL
22 e — {509
4 s—— ] | | A A N
ig‘l ] R i A'"‘,i’ > all 8
6" 40 : - T - 408
T3 ‘ 1 H
+T I c HHH /( ==
B s
S8y 30fH | 8> Zian | 306
5k .' & A | 2448 |
8‘3 20 f— - - - ~o|204
< g = - ’, - - 4~ ‘ 4 -
’1%3 ¥ - nﬂ‘ﬁ_¢ 'i? i ———— H | 163,20 |
Luk 10 (L1 i i [ Thoe
P 20 es 30 as 40 45 N -
B o+ VAMMEN REDDUND 7/ IURLCTLE A ONOC 7 MECLLMARTE

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las resistencias del hormigon de la viga, columna y

losa, extraidos del diagrama anterior, se tiene en la tabla 40.

Tabla 40. Resultado de la resistencia a compresién del piso 1.

Piso 1
. .. Promedio fc
Elemento| Dimension(cm) de rebotes | (kg/cm2)
Columna | 30X30 32,400 244,800
Viga 30x20 31,500| 163,200
Losa e=20 29,400, 204,000

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se tiene los resultados de la residencia del hormigon del piso

2y 3, que se muestra en la tabla 41y 42.

Los diagramas de la resistencia a compresion del hormigon del piso 2 y 3 se

encuentra en anexos 2.

Tabla 41. Resultado de la resistencia a compresion del piso 2.

Piso 2
i . Promedio fc
Elemento| Dimension(cm) de rebotes | (kg/cma2)
Columna |25X25 28,300 183,600
Viga 30x20 35,900 224,400
Losa e=20 29,200 204,000

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 42. Resultado de la resistencia a compresion del piso 3.

Piso 3

Promedio fc

Elemento| Dimension(cm) de rebotes | (kg/cm2)

Columna | 25X25 28,100 183,600
Viga 30x20 32,300 173,800
Losa e=20 29,800 204,000

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.3. CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION CONSIDERANDO EL
FACTOR DE CORRECION.

La norma japonesa recomienda utilizar un factor de correccion por edad para

encontrar un valor adecuado de la resistencia del hormigon.

En la tabla 43,44,45 se tiene los resultados finales de la resistencia del
hormigon de los elementos estructurales que son, la columna, losa y viga de los 3

pisos que tiene la vivienda tipo.

Este resultado se obtuvo multiplicando al resultado encontrado en el
diagrama, por el factor de correccion (tabla 34) de la Norma Japonesa, se encuentra

en el marco tedrico cap.2.6.2.2.3.
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Tabla 43. Resistencia a compresion del hormigon corregido piso 1.

Piso 1
Resistencia : .

Element | Dimension(c | Edad(dia sin factor de Res[zter:(m?

o m) s) corregir(kg/cm correccio | corregido(kg/cm
2) n 2)

Columna 30X30 2190 244 800 0,638 156,182
Viga 30x20 2190 163,200 0,638 104,122
Losa e=20 2190 204,000 0,638 130,152

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 44. Resistencia a compresion del hormigén corregido piso 2.
Piso 2
Resistencia : .
Element| Dimension(c | Edad(dia sin ;i?:g;;% corRr‘:SIiiitg(rll(CI;?cm
o m) s) corregir(kg/cm n g 2) g
2)

Columna 25X25 180 183,600 0,728 133,661
Viga 30x20 180 224,400 0,728 163,363
Losa e=20 180 204,000 0,728 148,512

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 45. Resistencia del hormigén corregido piso 3.
Piso 3
Resistencia : .
Element | Dimension(c | Edad(dia sin ;ii:g;gg corRrZSIisdt:(T(CI?cm
0 m) s) corregir(kg/cm g g
n 2)
2)

Columna 25X25 180 183,600 0,728 133,661
Viga 30x20 180 173,800 0,728 126,526
Losa e=20 180 204,000 0,728 148,512

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.4. RESUMEN FINAL DEL CALCULO DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION.

En la tabla 46 se tiene finalmente la resistencia a compresién de las
columnas, vigas y losas, con las que se va disefiar y analizar en el programa SAP
2000.

Tabla 46. Resistencia a compresion final de los elementos estructurales de la vivienda tipo.

Resistencia a compresion del
hormigon

Planta | Elemento |F c(kg/cm2)
Columna 156,182
Piso 1 | viga 104,122
Losa 130,152
Columna 133,661
Piso 2 | viga 163,363
Losa 148,512
Columna 133,661
Piso 3 | Viga 126,526
Losa 148,512

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de desempefio de la vivienda tipo de 3 pisos de hormigon
armado ubicado en la parroquia “San Juan, canton Puebloviejo”, realizamos calculos
de manera manual para conocer el peso de la vivienda considerando las cargas
muertas y vivas, para ello se considera la informacion recolectada ya descritas en
capitulo 3.

Con los datos obtenidos anteriormente se realizo el analisis estatico lineal en
el SAP 2000, para encontrar las derivas de cada piso, los desplazamientos, periodos

de vibracion, participacion de modales y finalmente la correccion del cortante basal.

4.1. DATOS DE LA ESTRUCTURA TIPO

En la visita a la vivienda tipo se pudo observar que la estructura posee vigas
bandas, también no cumplen con la condicion de columna fuerte viga débil,
presentan irregularidad en planta por su forma de peldafios, como se muestra en la

fotografia 7, no posee plano arquitectonico ni estructural.

Fotografia 6. Vista frontal de la vivienda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47. Dimensiones de los elementos estructurales de la vivienda.

Elementos estructurales Primer piso Segundo piso Tercer piso
Vigas 30x20 cm 30x20 cm 30x20 cm
Columnas 30x30 cm 25x25 cm 25x25 cm
Losa 20 cm 20 cm 20 cm
Altura de entrepiso 2,80 m 2,80m 2,80m

4.1.1. MATERIAL DE LA ESTRUCTURA.

41.1.1.

Fuente: Elaboracién propia.

RESISTENCIA A LA COMPRESION.

El valor de la resistencia a compresiéon de cada elemento estructural se
encuentra mediante el ensayo del esclerometro, su tabulacion se muestra en el

capitulo 3.3.

Cada elemento como columnas, losas y vigas tienen diferentes resistencias a

compresién, que vamos a utilizar para el analisis estructural, como indica la tabla 48.

Tabla 48. Resumen de la resistencia a compresion de la estructura.

Resistencia a compresion del
hormigon

Planta | Elemento | F c(kg/cm2)
Columna 156,182
Piso 1 | viga 104,122
Losa 130,152
Columna 133,661
Piso 2 | viga 163,363
Losa 148,512
Columna 133,661
Piso 3 | Viga 126,526
Losa 148,512

Fuente: Elaboracién propia.



4.1.2. MODULO DE ELASTICIDAD.

Para el calculo del médulo de elasticidad, utilizaremos el valor de 115058,90
kg/cm2, de la mitad del Mundo(Quito) extraido de la investigacion realizada por la
“Universidad Central del Ecuador” (Gonzalo A, 2013) , que se muestra en marco
teorico cap. 2.4.

Para calcular el modulo de elasticidad utilizaremos la ecuaciéon 16.

E =115058,90 = +/f'c

Ecuacién 16. Modulo de elasticidad.

Fuente: “Universidad Central del Ecuador” (Gonzalo A, 2013).

Finalmente, en la tabla 49 se tiene el resultado final del médulo de elasticidad

para cada elemento las mimas se utilizan para ingresar al SAP 2000.

Tabla 49. Resumen del calculo del mdédulo de elasticidad de la estructura.

Resistencia| madulo de

Planta Elemento hormigén Elasticidad
(kglcm2) (kg/cm2)

Columna 156,182 | 1437925,097

Piso 1 |Viga 104,122 | 1174060,925

Losa 130,152 | 1312640,019
Columna 133,661 | 1330216,241

Piso 2 |viga 163,363 | 1470609,387

Losa 148,512 | 1402171,034
Columna 133,661 1330216,241

Piso 3 |Viga 126,526 | 1294228,006

Losa 148,512| 1402171,034

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3. RESISTENCIA A FLUENCIA DEL ACERO.
Fy=4200 kg/cm2
Mdédulo de Young del acero Es=200000 Mpa

Grado 60
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Para conocer el acero estructural se utiliza el minimo valor en el acero
superior e inferior, para los elementos longitudinales y transversales, porque la
estructura no cuenta con plano estructural y no se conoce los valores exactos, para
ello es necesario realizar el ensayo del pachometro para conocer las secciones del

acero.

14 +«b +xd
Fy

Amin =

Ecuacién 17. Acero minimo.
Fuente: “Institute, 2019”

Tabla 50. Acero minimo.

fc fy Acero
b(cm) h(cm) d(cm) kglem2 | kglcm2 Aminm ml::rl;no
30 20 17 104,12 4200 1,7 0,00017

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4. EJES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

En la tabla 51 y 52 se observa las dimensiones de cada elemento y la

posicién de cada uno de acuerdo a sus ejes.

Tabla 51. Dimensiones de las columnas de la estructura.

Columnas
Piso 1 Piso 2-3
Ejes | Base(m) | Altura(m) | Base(m) | Altura(m)
A 0,3 0,3 0,25 0,25
B 0,3 0,3 0,25 0,25
C 0,3 0,3 0,25 0,25
1 0,3 0,3 0,25 0,25
2 0,3 0,3 0,25 0,25
3 0,3 0,3 0,25 0,25
4 0,3 0,3 0,25 0,25
5 0,3 0,3 0,25 0,25

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 52. Dimensiones de las vigas de la estructura.

Vigas
Pisos 1,2,3
Ejes | Base(m) Altura(m)
A 0,3 0,2
B 0,3 0,2
C 0,3 0,2
1 0,3 0,2
2 0,3 0,2
3 0,3 0,2
4 0,3 0,2
5 0,3 0,2

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 53. Dimensiones de las losas de la estructura.

Losa
Pisos 1,2,3
e(cm) 20

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.5. AGRIETAMIENTOS DE COLUMNAS Y VIGAS.

De acuerdo a la norma NEC-15, para agrietamientos el momento de inercia

en columnas tenemos 0,8 y para vigas de 1 por ser bandas.

Tabla 54. Factor de agrietamiento para las columnas y vigas de la estructura.

. Inercia
Elemento | base(m) |Altura (m) Area Agrietada
Columnas 0,30 0,30 0,09 0,8
PISO 1
Vigas 0,30 0,20 0,06 1,0
Columnas 0,25 0,25 0,06 0,8
PISO 2
Vigas 0,30 0,20 0,06 1,0
Columnas 0,25 0,25 0,06 0,8
PISO 3
Vigas 0,30 0,20 0,06 1,0

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.6. CALCULO DE CARGAS.

4.1.6.1. Carga muerta.

Para el calculo de la carga muerta de la estructura de hormigén armado se

considera a las cargas verticales que son las columnas, vigas y losas:

4.1.6.1.1. Calculo manual del peso de las columnas.

Tabla 55. Peso de las columnas del piso 1.

Columnas del piso 1

Numero | Peso especifico

{rl;) h(m) | area(m2) ‘:::tl:ga i‘fg de del hormigén | Peso(Ton)
P columnas T/m2
03| 0,3 0,09 2,8 15 2,4 9,072

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 56. Peso de las columnas del piso 2,3.

Columnas del piso 2,3

. Altura del | Numero de| W especifico del
b(m}| h(m) | area{m2) entrepiso | columnas hormigon T/m2 W(Ton)
0,25 | 0,25 0,0625 2,8 15 24 6,3
Fuente: Elaboracién propia.
4.1.6.1.2. Calculo manual del peso de las vigas.
Tabla 57. Peso de las vigas del piso 1,2,3.
Vigas
Peso
) Distancia | especifico
Planta b(m) h(m) Area(m2) | de del Peso(Ton)
vigas(m) |hormigén
T/m2
Piso 1 0,3 0,2 0,06 86,55 2,4 12,463
Piso 2 0,3 0,2 0,06 86,55 2,4 12,463
Piso 3 0,3 0,2 0,06 87,55 2.4 12,607

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.6.1.3. Calculo manual del peso de las losas.

En la tabla 58 se detalla los calculos para determinar la carga muerta de la

losa alivianada.

Tabla 58. Calculo del peso de la losa por metro cuadrado.

Peso propio de losa/m2

Dimensiones del bloque | Dimensiones del nervio Calculo
Distancia Peso Peso
Elementos Peso Numero de largo |especifico | propio
Espesor| especifico del de por del de la
bloque T bloques metro hormigo | losa
cuadrado| (T/m2) T/m2
Bloques
alivianados 0,0127 8 0,10
(40)
Nervio 0,15 0,2 1 24 0,07
Losetaen | o5 1 2.4 0,12
compresion
Total (T/m2) 0,29

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 59. Resumen del célculo del peso de la losa de la estructura.

Planta Area Peso por cada Peso total de la losa
total metro cuadrado (Ton)
Piso 1 125,36 0,29 36,806
Piso 2 127,91 0,29 37,554
Piso 3 129,19 0,29 37,930

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.6.1.4. Mamposteria.

Para realizar el peso de la mamposteria se utiliza como referencia los
estudios realizados de la Universidad Catdlica del Ecuador en la Facultad de
Ingenieria Civil, la dosificacion de union de bloques mortero 1:3 y para enlucido

mortero de 1:4, porque poseen mayor densidad, como se muestra en la tabla 60.

En la region costa utilizan la arena directamente sin realizar ningln proceso

para retirar las impurezas que afecten en la construccion.
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Tabla 60. Resultados del peso de la mamposteria.

Bloques prensado Bloque alivianado
Ancho de bloque(cm) 10 15 20 10 15
Numero de bloques 11,2573/ 11,2573 | 11,2573 | 12,7885 | 12,7885
Peso de bloques(kg) 8.6800|| 10,3800 | 13,7300 | 4.1800 | 6,0200
Mortero de unién(m3) 0,0139|| 0,0208 | 0,0281 | 00123 | 0,0202
Mortero de enlucido(m3) 0,0200|| 0,0200 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0200
Espesor de pared(m) 0,1200]| 0,1700 | 0,2220 | 0,1030 | 0,1560
Mortero Dog!ﬂca Densidad(kg/ Peso por m2 de pared de mamposteria (kg/m2)
cién m3)
1:3 1809,85
Arena de 158,37 || 189,94 | 240,96 | 111,17 | 14903
ro 1:4 177461
1:3 1743,53
Afr.e“a 155,35 | 186,47 | 237 108,26 | 1456
Ina 1:4 1670,06
Polvo 1:3 1681,67
: 15332 | 184 | 234,09 | 106,33 | 143,17
amarillo 1-4 161117
Valor maximo de pes porm2 | 15337 | 189094 | 240,96 | 111,17 | 149,03
(kg/m2)

Fuente: “Universidad Catdlica del Ecuador”, Paez Vargas 2014.

De acuerdo a la tabla 60 el peso de mamposteria por m2 es de 158,37

kg/cm2, valor con el que se realiza los calculos para la vivienda en estudio.

Tabla 61. Célculo del peso de la mamposteria del piso 1.

Piso 1
Mamposteria
. . Peso de
. Altura del Distancia .
Secciones | Espesor(m) entrepiso(m)| total(m) maTT;:;;sét)ena Peso(Ton)
Paredes 015 28 42 0.158 18,624
laterales
Divisiones 0,15 2,8 6,05 0,158 2,683
Paredes 0.15 28 11,45 0.158 5.077
frontales
Total 26,384

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 62. Calculo del peso de la mamposteria del piso 2.

Piso 2
Mamposteria
. . Peso de
. Altura del Distancia ]

Secciones | Espesor(m) entrepiso(m)| total(m) maTT?;;t)ena Peso(Ton)
Paredes 0,15 2,8 36,9 0,158 16,363
laterales

Divisiones 0,15 2,8 15,09 0,158 6,691
Paredes 0,15 195 5,6 0,158 1729
frontales

Total 24,784
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 63. Calculo del peso de la mamposteria del piso 3.
Piso 3
Mamposteria
Secciones | Espesor(m) Altura del Distancia maFr;?sgs[:zria Peso(Ton)
P entrepiso(m)| total(m) (TF:')m2}
Paredes
laterales 0,15 2.8 26,98 0,158 11,964
Divisiones | -, 15 28 17.9 0,158 7,938
Paredes
frontales 0,15 1,3 5,6 0,158 1,153
Total 21,054

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.6.1.5. Acabados.

En la tabla 64, se visualiza lo especificado por la norma NEC-15 de cargas no
sismicas, donde indican los factores que se debe considerar al momento de calcular

la carga viva, como el caso de la ceramica.
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Tabla 64. Valores del peso de la ceramica.

Peso Unitario

Material KN/m3
Contrapiso y recubrimientos KN/m2
Baldosa de marmol reconstituido con mortero, por cada cm, de

espesor 0,22
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de

espesor 0,20
Contrapiso de hormigon ligero simple, por cada cm de espesor 0,16
Contrapiso de hormigén simpe por cada cm de espesor 0,22

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

En la tabla 65 se tiene el célculo de los acabados por cada m2, luego se

multiplica por el &rea total, para obtener el resultado final.

Tabla 65. Resumen del calculo de acabados de la estructura.

Acabados
Masillado 3,000 cm
Enlucido 3,000 cm
Peso
especifico del 2200,000 kg/m2
mortero
Ceramica 20,000 kg/m2
Total de
enlucido y 132,000 kg/m2
masillado
Instalaciones 20,000 kg/m2
Total de
enlucido y 372,000 kg/m2
masillado
0,372 t/m2

Peso total 1,720

Peso por

cada piso 0,5733

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en la tabla 66 se tiene el total de carga muerta de toda la

edificacién, que incluye al peso de las losas, columnas, vigas, mamposteria y

acabados, explicados anteriormente el calculo de cada uno.
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Tabla 66. Resumen de la carga muerta total de la estructura.

Carga muerta de la
estructura(T)
Piso 1 83,698
Piso 2 81,675
Piso 3 78,465
mtal(‘%’ 243,837

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.7. CARGA VIVA.

Para realizar el célculo de la carga viva o0 sobrecarga se revisa el uso que se

le da a la estructura, la norma Nec-15 de cargas no sismicas establecen ciertos

factores que se debe usar para el disefio estructural, véase tabla 67.

Tabla 67. Carga viva para bodegas de acuerdo a la NEC-15.

Bodegas de almacenamiento(seran diseiiadas para
la mayor carga prevista)

Livianas 6
Pesada 12
Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
Tabla 68. Carga viva de las bodegas de acuerdo a la NEC-15.
.. Carga Carga
Ocupacion o uso uniforme(KN/m2) | concentrada(KN)
Almacenes
Venta al por menor
Primer piso 4.8 45
Piso Superiores 3,6 45
Venta al por mayor.
Todos los pisos 6 4,5

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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En la tabla 69, se tiene la carga viva total de la vivienda de acuerdo a la
funcién que desempefia cada piso, cumpliendo las especificaciones de la norma
ecuatoriana de la construccion.

Tabla 69. Resumen de la carga viva.

Resumen de carga viva
.. Peso
Planta | Ocupacion (KNIm2) Tim2
Piso 1 local 48 0,4848
Bodega 12 1,212
Piso2 | vivienda 2 0,202
Piso3 | vivienda 2 0,202

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. ANALISIS SISMICO CON LOS PARAMETROS DE LA NORMA
NEC-15.

Para realizar el andlisis sismico se toma en cuenta la region de la vivienda
tipo, la misma es de hormigobn armado, de 3 pisos, la cual cuenta en la primera

planta bodega y local, el segundo y tercera planta de uso vivienda.

4.2.1. ZONIFICACION SISMICA, FACTOR Z.

Tabla 70. Factor Z de la zona analizado.

Poblacién Parroquia Cantén Provincia | factor Z

San Juan San Juan Pueblovigjo Los Rios 0,3

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

Tabla 71. Nivel de zona sismica.

Zona sismica 1]}

Valor factor Z 0,3

Caracterizacion
del peligro Alta
sismico

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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4.2.2. ZONA GEOGRAFICA.

En el Ecuador se tiene 6 tipos de suelos, pero para este proyecto se tomo el
tipo D, porque segun la Microzonificacion sismica de (Aguiar R, 2017), la mayor

parte del Ecuador tienen tipo D, no existe estudios de suelos para la zona analizada.

Tabla 72. Tipo de suelo.

Tipo de
suelo D

Fuente: (Aguiar R, 2017)

4.2.3. COEFICIENTE DEL PERFIL DE SUELOS.

Los valores Fa, Fd y Fs, se toma de acuerdo al suelo tipo D y con relacion de
la zona sismica lll, especificadas en la norma (NEC-SE-DS, 2015) , véase en la tabla

6,7,8 del capitulo 2.5.3 del marco tedrico.

4.2.3.1. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Tabla 73. Valor del coeficiente de amplificacion.

Fa

Zona sismica
y factor Z

1}
D 1,3

Tipo de perfil de
subsuelo

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

4.2.3.2. Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

Tabla 74. Valor de amplificacion de las ordenadas del espectro.

Fd
Zona
Tipo de perfil de sismicay
subsuelo factor Z
i
D 1,36

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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4.2.3.3. Comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 75. Valor de comportamiento no lineal.

Fs
Zona
Tipo de perfil de sismicay
subsuelo factor Z
1]
D 1,11

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

4.2.4. RAZON ENTRE LA ACELERACION ESPECTRAL SA Y EL PGA (1).

Este valor se toma porque la vivienda se encuentra ubicado en la region

costa.

Tabla 76. Valor de la relacion de amplificacion espectral.

Relacion de amplificacion espectral Regién del Ecuador

n=1,80 Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas

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

4.2.5. CALCULO DEL PERIODO DE VIBRACION.

Para el célculo del periodo de vibracion es necesario conocer el tipo de
estructura y los coeficientes de reduccién sismica que especifica la norma NEC-15,
véase la tabla 77 y 78.

Tabla 77. Coeficiente de la estructura.

Tipo de estructura Ct a

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055| 0,9

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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Tabla 78. Coeficiente de reduccién sismica.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Périicos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

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

De acuerdo a los célculos realizados con las especificaciones de la norma se

tiene los siguientes datos de la estructura, como indica la tabla 79.

Tabla 79. Datos de la estructura.

Ubicacién San Juan
Provincia Los Rios

Region Costa

Z 0,30

Zona sismica 1]
Factor de Importancia | 1,00
Caracterizacion del peligro
sismico Peld Alta
Tipo de suelo D

Fa 1,30

Fd 1,36

Fs 1,11

n 1,80

R 5,00

@p 0,90

Qe 1,00
Hmax= 8,40
Ct= 0,055

a 0,90

r 1,00

Tc 0,639

To 0,116

T 0,373

Fuente: Elaboracién propia.
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Para conocer el estado estructural en la que se encuentra la vivienda se
calcula el periodo de vibraciéon con la ecuacién 18.
T = Ct+ H"

Ecuacion 18. Calculo del periodo de vibracion.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
T = 0,055 = 8,402
T=0,373
4.2.6. ESPECTRO ELASTICO.

Para conocer el comportamiento de la vivienda ante un sismo se calcula el
espectro elastico, como se muestra a continuacion:
Fy
Tc = O,SS*FS*F—

a

Ecuacion 19. Calculo del espectro elastico.

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

1,36
1,30

Tc=0,55%1,11 =
Tc = 0,639
0<sT=<Tc

0,373 <0,639

De acuerdo a los resultados obtenidos en la condicién, para el calculo del
espectro se utiliza la ecuacion 20, siguiendo los paradmetros de la norma NEC-15.

Sqa=MZF,

Ecuacion 20. Calculo del espectro elastico.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
S,-1,80 % 0,30 = 1,30

S,.0,702
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4.2.7. PESO SiSMICO.

Tabla 80. Peso total de toda la estructura.

Peso de la estructura por piso (T)
Nivel Piso W losa W w w W total
Planta (m) (Ton) vigas | columna | acabados (Ton)

3er

piso 8,400 37,930 12,607 6,300 21,628 78,465
2da

piso 5,600 37,554 12,463 6,300 25,357 81,675
1ra

piso 2,800 36,806 12,463 9,072 26,958 83,697

TOTAL 112,290 | 37,534 | 21,672 73,942 243,836

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.8. COEFICIENTE ESTATICO.

Para el calculo del coeficiente estatico se realiza con las especificaciones de

la norma NEC-15, véase en:
Irregularidad en planta en la tabla 14, cap. 2.5.8.1.
Irregularidad en elevacion en la tabla 17, cap. 2.5.8.2.2.
Coeficiente de reduccion en la tabla 10, cap. 2.5.10.

Espectro elastico en la ecuacion 20, de este capitulo. 4.3.6.

Tabla 81. Datos para calcular el coeficiente estético.

Factor de Importancia | 1,00
R 5,00

@p 0,90

Qe 1,00

Sa= 0,702

Fuente: Elaboracién propia.

_Isa(Ta)
~ R@p0

Ecuacién 21. Calculo del coeficiente basal.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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Ve 10,702
T 5%0,90%1

V =10,156

4.2.9. CORTANTE BASAL DE DISENO V.

ISa(Ta)
= *
ROp D¢
Ecuacién 22. Calculo del cortante basal.

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

1x0,702

= 243837
50901

V=238,039T

4.2.10. ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES NEC-15.

Espectro elastico de aceleraciones(NEC-15)
0,800

0,700
0,600
0,500

0,400

Sa (g)

0,300

0,200

0,100

0,000
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450
TIEMPO (s)

llustracién 26. Diagrama del espectro elastico.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. MODELACION.

Para realizar la modelacion se debe considerar las secciones de los
elementos estructurales (columna, viga y losa), considerando sus respectivas cargas
muerta y viva, para este trabajo de investigacion sera utilizado el programa
estructural SAP 2000.

4.3.1. UNIDADES

Al iniciar el modelamiento se debe asignar al programa las unidades en la que

se establece en nuestro proyecto, como se ve en la ilustraciéon

=<

File Edit View Define Draw Select

O BHE < o & am] » &
E_JF‘.}?IS-DVE“ | - <

3-D View GLOBAL —~ Tord.m, 6 C

llustracién 27. Unidades del software SAP 2000.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. CREACION DE EJES.

Con la informacion levantada a la vivienda tipo se procede a crear los grid de
eje a eje.
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x Define Grid Systemn Data

System Hame GLOBAL
¥ Grid Data
Gidd ID Ordinate (m) Line Type Wisihle Bubble Loc Grid Color
0 Fimry ‘s End -
B 435 Primary ez End _
8.45 Primary Yes End _
' Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Yisible Bubble Loc Grid Calar
0 Prirniary Yes Start -
2 39 Pirary ‘es Start _
3 71 Primary Yes Start _
4 10,7 Prirniary Yes Start _
5 14,3 Pirary ‘es Start _
Z Grid Data
Grid ID Crdinate (m) Line Type Yisible Bubble Loc
0 Primary ez End
h 28 Primary ey End
c 55 Prirnary es End
d a4 Primary ey End

Add

Delete

Add

Delete

Add

Delete

Grid Lines

Guick Start...

T

TITTT

Display Grids a3

@ Crdinates O Spacing

[0 Hide &1l Grid Lines
[ Glue to Grid Lines

Bubble Size

Reset to Default Colar

Reorder Crdinates

Cancel

llustracién 28. Definicién de ejes en el SAP 2000.

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 29. Vista en planta de ejes en el SAP 2000.

Fuente: Elaboracién propia.



4.3.3. CREACION DEL MATERIAL.

Para asignar los materiales se ve en la tabla 49 la resistencia a compresion
de los elementos estructurales, y la tabla 49 los resultados del moédulo de

elasticidad.

| LB

A C
il I

3 Define Materials x

Materials Click to:

4000Psi Addd Mewy Material...
HORMIGOR COLUMRBAS PISO 1 F
Acero

HORMIGORN YWIGAS PISO 2 FC=2E
HORMIGON COLURMMAS PISO 2 F

Add Copy of Material...

HORMIGON COLUMNAS PISO 5 F l i ERy e,
HORMIGON VIGAS PISO 1 FC=1€

HORMIGOR YIGAS PISO 3 Fo=23 Delete Material
L i I F

[ show Advanced Properties

QIR

Cancel

llustracién 30. Creacion de las resistencias del hormigdn para cada elemento.

Fuente: Elaboracion propia.

Gacerw Dot

Vatarnd ligms an Dmptey Caler NORMIGON VIGAS RSO § 70 .
arerw Type

Uaterwl Craoe Fe 4000 pu

Matarw listan Loy Srow Notws

Viegre ara ass Ures
Weght par Urd Vakese 2028 Tt m C

ass bt U Vehure

aurupc ragerty Dals

Woouns OF Eaately £ ot 4
Fomsas, U

Conthomet Of Tharmel Lxparman A 3 300026
Sheel Vodaa O e

Ctter Przpotes for Concels Hateran
Specded Concrete Conpresaive Sirengn. ¢ a0
Lepecond Concrete Compressve SEengn N0

Lupptwengnt Concrets

Swacr

0 Agvarces Property Dackey

I Caree

llustracién 31. Creacién del médulo de elasticidad por cada elemento.

Fuente: Elaboracion propia.
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General Data
Material Name and Display Color Fy=4200 kg/cm2 [
Material Type Rebar

Material Grade Grade 60

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7,849 Tonf, m, C

Mass per Unit Volume 0,3004

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 20389018,

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

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 4200,
Minimum Tensile Stress, Fu 63276,27
Expected Yield Stress, Fye 464026
Expected Tensile Stress, Fue 69603,89

(] Switch To Advanced Property Display

[ 0K ] Cancel

llustracién 32. Creacion del esfuerzo de fluencia del Acero.
Fuente: Elaboracién propia.
Al realizar la asignacién de los materiales en el SAP 2000, se utiliza diferentes
valores para cada elemento estructural, tanto para la resistencia del hormigdn como

el médulo de elasticidad.

A continuacion, en las siguientes ilustraciones se presenta todo el paso

realizado para la columna. Viga y losa de los 3 pisos de la vivienda.
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4.3.3.1. COLUMNAS DEL PISO 1-2-3

:J:C: Material Property Data bt

General Data

Material Mame and Display Colar IHoRMIGON coLUMNAS Piso - [l

Material Type Concrete

Material Grade |f'|: 4000 p=i |

Material Motes ModifysShowe Motes .

Wieight and Mass Unit=

Weight per Lnit %olume 24025 Tonf, m, < e

Maz= per Unit Yolume 0245

Izotropic Property Data

Moculuz Of Elasticity, E |143T9233, |
Poizzon, U |III,2 |
Coefficient Of Thermal Expansion, & |EI,EIIIIIIIE-IIIE |
Shear Modulus, G 5891347,

Other Properties Far Concrete Materialz

Specified Concrete Compressive Strength, f'c |2Ei1 22785 |

Exzpected Concrete Compressive Strencth |2Ei1 22785 |

[ ] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Ok Cancel

llustracién 33. Definicién de las propiedades de la Columna piso 1, de 30x30 cm.

Fuente: Elaboracién propia.

89



:ﬂ: Material Property Data

CGeneral Data

Material Mame and Display Calor HORMIGON CoLUMNAS Piso - [
Material Type Concrete
Material Grace |f'c 4000 psi |
Material Motes ModifyfShove Notes ..

Waeight andd Mass Init=:
Weight per Unit “alume 24023 Tant, m, w
Mass per Unit Volume 0,245

lzotropic Property Data

Madulus Of Elasticty, E 113302172, |
Poizzon, U |III,2 |
Coefficient Of Thermal Expansion, & |EI,E|IZIIIIE-EIE |
Shear Modulus, G 2242572,

Cther Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Comprezsive Strength, f'c |2EI1 22783 |

Expected Concrete Comprezszive Strendgth |281 22785 |

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To &dvanced Property Display

Cancel

llustraciéon 34.Definicion de las propiedades de la Columna piso 2, de 25x25 cm.

Fuente: Elaboracién propia.
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x Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color HoRMIGON coLUMNAS PO <[
Material Type Concrete
Material Grade |f'c 4000 psi ]
Material Notes f Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 24028 Tonf,m, C v
Mass per Unit Volume 0,245

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E 113302172, |
Poisson, U FJ.z l
Coefficient Of Thermal Expansion, A |9,300E-06 |
Shear Modulus, G 5542572,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 12812,2785 |
Expected Concrete Compressive Strength l281 22785 |
[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[:] Switch To Advanced Property Display

o]  [oswe |

llustracion 35.Definicion de las propiedades de la Columna piso 3, de 25x25 cm.

Fuente: Elaboracién propia.



4.3.3.2. VIGAS DEL PISO 1-2-3.

3¢ Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color HORMIGON VIGAS PisO 1 Fe= ]
Material Type Concrete
Material Grade |f'c 4000 psi |
Material Notes 7 Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Yolume 12,4028 Tonf,m,C v
Mass per Unit Volume 0,245

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 1740632, |
Poisson, U l0.2 ]
Coefficient Of Thermal Expansion, 4 [9,900E-08 I
Shear Modulus, G 14891930, I

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c [231 2,2785 ]

Expected Concrete Compressive Strength I281 22785 |

[] Lightweight Concrete

shear Strendgth Reduction Factor

[] Switch To Advanced Property Display

cace

llustracién 36. Definicién de las propiedades de la viga 30x20 del piso 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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:H: Material Property Data

General Data
Material Mame and Display Color HORMIGON VIGAS PISO 2 Fo= [l
Material Type Concrete
Material Grade f'c 4000 psi
Material Motes Modifyf=howe Motes .
Weight and Mass nit=
Weight per Unit SWolume 24028 Tonf, m, e
Maz= per Unit Wolume 0,245
lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 14706055,
Poiz=zon, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, & 9 900E-0&
Shear Modulus, G B127535,
Cther Properties For Concrete Materialz
Specified Concrete Compreszsive Strength, 'c 28122785
Expected Concrete Compressive Strencgth 28122785
[ ] Lightweight Concrete
|:| Swvitch To Advanced Property Display
ik Cancel

llustracién 37. Definicién de las propiedades de la viga 30x20 del piso 2.

Fuente: Elaboracién propia.




::l:t: Material Property Data

zeneral Data
Material Mame and Display Colar HORMIGON VIGAS PISO 3 Fe= [
Material Type Concrete
Material Grade f'c 4000 p=i
haterial Motes Modify Show Motes
Weight and Mass Units
Wigight per Linit “olume 24028 Tonf, m, C
Masz= per Unit olume 0,245
lzotropic Property Data
Maduluz Of Elasticty, E |1EEI4EEED,
Poigzon, U |III,2
Coefficient Of Thermal Expansion, & |EI,EIIIIIIIE-EIE
Shear Modulus, G S392605,
Cther Propedies For Concrete Materials
specified Concrete Compressive Strendth, f'c 28122785
Expected Concrete Compreszive Strength 2812 2785
[ ] Lightweight Concrete
|:| Swyitch To Advanced Property Display
2k Cancel

llustracion 38. Definicién de las propiedades de la viga del piso 3.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.3.3. LOSA

34 Material Property Data *
General Data
Material Mame and Display Color Loz piso 1 HORMIGON Fo=1: [}
haterial Type Concrete
haterial Grade |f'|: 4000 pei |
Material Motes ModifyiShowe Motes.
Weight and Mass Units
Wigight per nit Yalume 24025 Tonf, m, w
Mass per Unit Yolume 0,245

lzctrapic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 13126400,

Paoizzon, U 0.2

Coefficient Of Thermal Expanszion, A 9, 900E-06

Shear Modulus, G 5469333,

Cther Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, o 28122785

Expected Concrete Compressive Strength 2812 2785

[ ] Lightweight Concrete

|:| Swyitch To Advanced Property Display

Cancel

llustracién 39. Definicion de las propiedades de la losa =20 cm del piso 1.

Fuente: Elaboracién propia.



:1 Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color LOSA piso 2 HORMIGON Fo=1: |
Material Type Concrete
Material Grade f'c 4000 psi
Material Motes ModifyiShow Motes. .
Weight and Mass Units
Wieight per Unit “olume 24025 Tonf, m, w
Maz=z per Unit volume 0,245
Izatropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 14021710,
Pois=son, I 02
Coefficiert Of Thermal Expansion, & 9 900E-05
Shear Modulus, G a842379,
Cther Properties For Concrete Materials
=pecified Concrete Compressive Strendgth, 1'c 28122785
Expected Concrete Compressive Strendgth 28122785

[ ] Lightweight Concrete

|:| switch To Advanced Property Display

Ik,

cancel

llustracién 40. Definicion de las propiedades de la losa del piso 2, e=20 cm.

Fuente: Elaboracién propia.




:H: Material Property Data *

General Data
Material Mame and Dizplay Color |LDSA pizo 3 HORMIGOR Fo=1: .
Material Type Concrete
Material Grade |f'c 4000 psi |
Material Notes ModifyiShow Mates

Wizight and Mass Linit=
Weight per Unit “olume 24028 Tonf, m, e
Mazz per Unit “alume 0,245

|zotropic Property Data

Modulus OFf Elasticity, E 114021710, |
Poizzon, U |III,2 |
Coefficient Of Thermal Expansion, A |EI,EIIIIIIIE-IIIE |
Shear Modulus, G 2542379,

Other Properties Far Concrete Materialz

Specified Concrete Compreszive Strength, f'c |281 22785 |

Expected Concrete Compressive Strendgth |2Ei1 22755 |

[ ] Lightweight Concrete

|:| mwvitch To Advanced Property Display

ok Cancel

llustracion 41. Definicion de las propiedades de la losa de e=20 cm piso 3.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.4. CREACION DE LOS

43.4.1. Columnas de 3

X Reirforcement Data

Fetuar Mutensd

LongBusiny Ber s + Acero
Cortrwrert By (Tay) +  Agwrs

[

8 Coburn (PM2.M3 Desgr)

() Bwwn (VO Desigr: Oedy)

FSntDrcanent Contgurason Contresect Baes
) Muctangde 18tz

0 Crovme

Lotgludend Bars - Rectonguber Confgrsson

Cinar Coney Sor Confnarent Baes 0.0
Mirhwe of Largs Barz Akng S fuce |1
Marber 0f Longt Bars Ay 2 Face |3

Lontudiod B Sae - ™™

Confrevrect Dy

Corfnavert B Sin 4 102

LoogBus Spacieg 0t Confrenert By 015

Murber af Continerent Bus n 3ar 3

Nutber of Confomrent Bas 1 2-de E}

Chethlesgn
() Menforosment o ke Orecked

ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

0x30cm.

] Corarens peo 1 30030

MUty v Nodes

oA

0a

~

]

) Fetorcenent 10 e Desiyned Cancel

llustracién

4.34.2.

M Rebtorcemiece Dty

G Nater

Larvgtucinel Bw 4 Aowu
Cortrwnrd Bz (Mot + Ao »
Cwagn Type

1) Cohmn (PARMI Cennr()
0 By (VG D St¢ )

et orieeant Condpadion Coeererent v s
&) Mectangaw &) Thax

) Cotume
Lir - P SO

S Conme Vi Contrvrsant s (004
Pharbwr at Loogd Bars Along Sl Pace i*

Phmer OF Lot Bars S8y 2k Foce |3

LAY e et By
Cocevmenrd B Szs + o -

Longtietral Speceg of Contmrset Bars 015

Parter o) Contowe't B n S 5
Fhmtws o) Contersert Dwz i e 1E]
Creentwugt

1) Makrecernment 43 be Chached E

) mawforcerwet b be Cedgred Carcat

Longtietral Ber Sue + 1M -

42. Creacion de la columna del piso 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Columnas de 25x25cm.

TR My ez DS & @ SR e - 0 ad
ien Hema Cobanerss v 252500 gy Cotw {53
i ks WA T
e : Techn
R (D) ga |
W (121 na P O

Ll
- . 9
. IR
S
isAvi RN
Propates
- Aoty S s SactenPropetios
ORI OIS | St Moo Tre Cwpercierd Propertos
| Concretm Muwycecorant ]
o Carced

llustracién 43

. Creacion de las columnas de 25x25 cm.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.3. Vigas del piso 1-2-3.

:K: Rectangular Section .
Section Hame vigas de 30x20cm Dizplay Caolar .
Section Motes ModifyShowe Motes. .

Dimensions Section

Depth (13) :

i (12) -

3
Propertties

Materisl Property Modifiers Section Properties...

+ HORMIGON WIGAS PISO © Set Modifiers. . Time Dependent Properties...

I Concrete Reinforcement ... I
Ok Cancel

llustracion 44. Creacién de vigas en el SAP 2000.

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.5. AGRIETAMIENTO.
Para las columnas tenemos agrietamientos de 0,8.

IK: Frarme Property/Stiffriess Modification Factors 4

PropertyiStiffness Modifiers for Analysis

Cross-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

MMoment of Inettia ahout 2 axis
lloment of Ineria ahout 5 axis

Mass

WWaight

llustracién 45. Colocacion del factor de agrietamientos en columnas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para las vigas tenemos agrietamiento de 1 porque la estructura esta

conformada por vigas bandas.

l Assign Frame Property Modifiers

Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area |1
Shear Area in 2 Direction ik
Shear Area in 3 Direction | 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2-Axis i‘
Moment of Inertia about 3-Axis L
Mass |1
Weight L

llustracién 46. Creacion de agrietamientos en vigas.

Fuente: Elaboracion propia.
1) (2 3) 1L 4) (5
A A

llustraciéon 47. Definicién de los elementos estructurales.

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez creada las columnas y vigas se define las restricciones que tiene la

base de las columnas, que son empotradas.

1)12)(3)14) 15

N i > . — | M assic
AA A A A A Restraints in Joint Locat Directions
&4 - o - -  Translation 1 V! Ratation about |
V! Translation 2 (] Rotation about 2
W Translation 3 (V] Rotation about 3
Fast Restraints
o A 8 |
oK ’ | Close l App

llustracién 48. Base de las columnas empotradas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6. MODELAMIENTO DE LOSAS.

3 Shell Section Data X
Section Neme Losa piso 1 | Display Color .
Section Notes Modity/Show...
Type Trickness

() Shet- Thn Manteans 020

() Shed - Thick Bending 020

() Pate - Thn Mol

O Fate Thick Matesial Nae + | LOSApis0 1 HORMIGON
® = 1
S i Matorial Angle 0.

() Shel - LoyerodNonknear

Time Degandent Fropedies
Sat Tume Depandent Propertiss ..
Concrete Shel Saction Design Paramaters Stiffress
Modity/Show Shell Desiy Paraneters Sot Modiers
I

llustracién 49. Creacién de la losa.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.7. DEFINICION DE CARGAS.

Se ingresa los patrones de cargas con sus respectivos factores, como se ve en la

ilustracion. Donde se ingresa cargas sismicas en X, y, con tipo de carga Quake, aqui
se ingresa el cortante basal C y K.

K Define Load Patterns

*
Load Patterns Click Tax
Self Vwiight Ao Lateral
Load Pattern Mame Type Muttiplier Load Pattern (A iy e P

|SISMO hd | Quake W I:I Uzer Coefficient w Modify Load Pattern

CEAD D 1 -

oy Live 1 Modity Leteral Load Pattern...
SISMO X Guake 1] User Coefficient +*

Uszer Coefficient Delets Load Pattern
* Showe Load Pattern Notes ..
Cancel

llustracién 50. Definicion de cargas en el SAP 2000 de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.8. PESO SISMICO.

x fdass Source Data

Mass Source Mame FESO SISMIC

Mazs Source

Element Self Mazs and Additional Mazs
[] Specified Load Patterns

Mazz Multipliers for Load Patterns

o 0,25
DELD 1

llustracién 51. Definicion del peso sismico.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.9. COLOCACION DE CARGAS.
4.3.9.1. Cargaviva.

4.3.9.1.1. Cargas del primer piso.

Local =0,48 T/m2

‘ i Assign Area Gravity Loads X
General
Load Pattern v be J

Coordinate System | GLOBAL i ]

Gravity Multipliers
Global X o |
Global Y ‘0— _!
Global Z 048 |

Options

(O Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

oK Close | Apply 4

Location Assignmerts Loads

Idertification

Label 1

llustracién 52. Asignacion de la carga viva para el local.

Fuente: Elaboracion propia
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Bodega =1,21 T/m2

X

| Y Assign Area Gravity Loads
General
Load Pattern £ ‘|

Coordinate System GLOBAL v

Gravity Multipliers
Global X 0 |
Global Y 0 \
Global Z 121 ]
Options
() Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

~

Reset Form to Default Values

0K Close Apply | (

T I
3 Object Mode! - Area Information X

Location Assignments Loads
rdiicet

Label 2

‘Gravity Load
Coordinate System GLOBAL

uz 037 I_D v

Load Pattern cv

Gravity Load

llustracién 53. Asignacion de la carga viva en bodega.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.9.1.2. Cargas del 2do y tercer piso.

Vivienda =0,202 T/m2

i Assign Area Gravity Loads X
General
Load Pattern v *'
Coordinate System GLOBAL b
Gravity Multipliers
Global X 0 |
- =
Global Y 0 |
|
Global Z 020 V
Options
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads
Reset Form to Default Values
oK Close Apply
( <
Location Assignments Loads
Identification
Label |18
Load Pattern CM
Gravity Load
Coordinate System GLOBAL
Uz 037 Tonf, m, C VJ
Load Pattern Ccv ————
Gravity Load
Coordinate System GLOBAL
uz 02

llustracién 54. Definicion de la carga viva para la vivienda.

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.9.2. Carga muerta.

3

General
Load Pattern ™

Coordinate System GLOBAL

Gravity Multipliers
Global X 0
Global Y 0
Global Z 020

Options
| Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

I Delete Existing Loads

I Reset Form to Default Values ]

| oK I l Close

& |

llustraciéon 55. Asignacion de la carga muerta.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.10. CREACION DE DIAFRAGMAS.

Se crea los diafragmas con el fin de tener en todos los pisos los mismos

desplazamientos, como se ve en la ilustraciéon 58.

}( Define Constraints e

Constraints Chooze Constraint Type to Ldd

DIAPH1 Body e
DIAPHZ
DIAPH3

Ao Mewy Constraint...
hodifys=howe Constraint...

Delete Constraint

(034 Cancel

llustracién 56. Creacion de diafragmas para cada piso.

Fuente: Elaboracion propia.
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x"u an Frame End Length Ollset
Options for End Offset Along Length
®) Automatic from Connectivity

() User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-|
User Defined Length Offset at End-)
Rigid Zone Factor 0.5

| Reset Form to Default Values |

[ox | [Cciose | | aom

llustracién 57. Asignar para dar rigidez.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.11. COLOCACION DEL ESPECTRO NEC 2015.

Al calcular el cortante basal, con su respectivo R, se ingresa el espectro de

manera manual para su mayor precision, desde un archivo txt.

3t
'l
N
Function Damping Ratio
Function Name Puetiovep-San Juan 0,08
Function Fle Vakes are
Fie Name Browse O F Y
C \WILINWBUATOONOONV\ES IR0 eSS
© Penod vs Ve
Haader Lines 1o Sk 0
Convert 1o User Defined View Fie
Function Graph

llustracion 58. Ingreso del espectro NEC-15.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.12. COEFICIENTE ESTATICO.

Se ingresa el coeficiente estatico en X, y, calculado manualmente en la

ecuacion 21, cap. 4.3.8.
2 User Defined Seismic Load Pattern e
P-4

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Cther Factors

() Global ¥ Direction Baze Shear Coefficient,
@ Global ¥ Direction Buvildling Height exp .,

Ecc. Ratio (Al Diaph )

0,05
Crverride Diaph . Eccen.

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated

) User Specified Feset Defaults
Mlin &
- T LU -

llustracién 59.Coeficiente estatico Cy K eny.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.13. COMBINACIONES DE CARGA DE LA NEC-15.

Para el ingreso de las combinaciones de las cargas se rige en la norma Nec-
15.

Al [ B [C]
‘ ‘ 3 Define Load Combinations *
[ v |
Lol Cornbination: Click to;
- | Ackdl Navy Comba... |
| =+ | E::Em:iﬁ | Al Copy of Combo... |
jl ;E::::\?:;x | Maclify/Shaw Comba... |
o) T 2CHCVHEY | Delets Combo |
| Defaul Design Combos |
| Canvert Camhos ta Maninear Cases.. |
(&)
| cancel |
—

llustraciéon 60. Colocacion de la combinacién de carga de la NEC-15.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. RESULTADOS.

4.4.1. ANALISIS ESTATICO LINEAL.

4.4.1.1. Chequeo del cortante basal

Son valores que nos dan el programa SAP 2000, y se chequea con lo

calculado manualmente.

44.1.1.1. Fuerza lateral de cada piso del SAP 2000.

X Auto Seismic Loads To Horzontal Diaphragms - 0 X
file View Edt Format-Filter-Sot  Select  Options
Unds: As Noted Hato Seismic Loads To Horizontsl Disphragms v
Fier.
LoadPat Atoldfype Diaphragm  DiaphragmZ  FY Y 7 My MY Mz
Test Tedt Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
) SEMO X USER COEFF DHAPHS 84 154337 0 0 0 S483E44 2530
SISMO X USER COEFF DiAPH2 | 58 10363 0 | 0 0| 29%E44 3379039
SIMO X 7 USER COEFF | DAt | 28 47546 0 | 0 0 A § 2645 7 204643 |
SO Y | USER COEFF DIAPH3 | 84 0 154337 | 0 S4EY 0 | -27 05358
SO Y USER COEFF | DiAPH2 | 58 | 0 | 10,958 | 0 -29%E44 | 0 | 1615575 |
SIEMO Y USER COEFF OLAPH! 28 0 47646 | 0 4B%EA5 0 4048

llustracién 61.Fuerza de cada piso extraida del SAP2000.

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1.1.2. Fuerza lateral de cada piso calculado manualmente

Tabla 82. Calculo manual de las fuerzas laterales de cada piso.

Nivel | Hi(m) Wi Hi*k | WitHi*k | W(T)
3er piso 8,4 78,465 8,400 | 659,106 | [18,960
2dapiso | 5,6 81,675 5600 | 457,377 | [12,879
1ra piso 28 83,697 2,800 | 234,351 | (6,599
Sumatoria=| 1350,835

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 83. Comprobacion de las cargas laterales por niveles.

Comprobacion de cargas laterales
Nivel | Resultados del SAP(T) | Calculo manual (T) | Observacién
8,40 15,4337 18,560 ok
5,60 10,998 12,879 ok
2,80 47646 6,599 ok
> 31,1963 38,038 ok
Fuente: Elaboracién propia.
4.4.1.2. CHEQUEO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA.
4.4.1.2.1. Peso de la estructura del SAP 2000.
LoadPat Dir PercentEce  EccOverride  UserZ C K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless YesHo Unitless Unitless Tonf
v X 005 Mo No 015 1| 433095] %4958
SIMO Y Y 005 Mo No 015 1] u330%5| 6498
llustracién 62.Peso de la estructura del SAP 2000.
Fuente: Elaboracién propia.
4.4.1.2.2. Peso de la estructura calculado manualmente.

Tabla 84. Calculo manual del peso de cada piso.

Peso por cada piso (ton)
Piso 1 83,6979
Piso 2 81,6745
Piso 3 78,4651
W total 243,8375

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 85. Comparacion del calculo manual y el SAP 2000.

W calculado
(Ton) 243,837
W Sap2000(Ton) 243,306

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1.3. Resultado del cortante basal por analisis espectral.

Para el calculo del cortante basal es indispensable realizar correcciones a

estructuras regulares menor del 80% y a estructuras irregulares menores al 85%.

Para dicha correcciéon se obtiene los valores del SAP 2000 como muestra la
ilustracion 63.

X
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Ba
Filter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Text Tonf Tonf Tonf
> LinStatic -36,4958 -1,044E-11 -4 876E-11
SISMO Y LinStatic ‘ V 7,98SE-11 ' -36,4958 - 1,812E-10 V
espectro en x | LinRespSpec | Max | 36,5264 30,3907 51015 |
espectro eny | LinRespSpec ‘ Max » 36,5264 30,3907 . 51015 ‘

llustracién 63. Resultados del cortante basal.

Fuente: Elaboracién propia
Para este proyecto la estructura es irregular por lo tanto el cortante basal no

debe ser menor del 85%, pero si lo tuviere se realiza un factor de correccion para
aumentar el modal espectral.

sentido x = % * 100 = 100,10% > 85% NoO necesita correccion
. 30,3273 . .
sentidoy = P 100 = 83,098% < 85%  Necesita corregir.
o 36,4958 _ 12034
correcion = 30,3273 =1,
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kS

Load Case Name Notes Load Case Type

espectro en y Set Def Name Modity/Show Response Spectrum v  Design
Wodal Combnation Dwectonsl Combnation

O coc Guc f 1 O sass

~ = () COC3

() SRSS GUC R O

() Absokite V= () Absolte

O aue Periodic + Rigd Type  SRSS

() NAC 10 Percent Wans Sturce =

2! Pre PESO SISLNCO)

O Double Sum VS 550 A
Wodal Load Case Daphragm Eccentrictty

Use Modes from this Modal Load Case MODAL Eccentricty Ratio 0
© Standard - Acceleraton Loading

O g L Overrde Eccentrichies Overrde
Loads Appled

Load Type Load Hame Function Scale Factor

Accel Ut v Pucblovep ! «~ 981200

i

‘ 9

| Accel wQ Pueblovep San | 9.2 o

| Acced ul Puebiovep San |96

Modify
Deiete

(] Shew Advanced Load Parameters

Other Pacameters e —
Modal Dampng Constant at 0,05 Modty/Show Lo ]
Cancel

llustracién 64. Correccion del factor en sentido y.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez corregido el cortante basal se corre el programa y se tiene los
siguientes valores igualados como se muestra en la ilustracion 65.
P& Base Reactions

File View Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted

Filter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY

Text Text Tonf Tonf
3 SISMO X LinStatic -36,4958 -1,044E-11
SISMOY | LinStatic 7,985E-1 -36,4958

espectro en x \ LinRespSpec Max “4 30,3907
espectro en y \ LinRespSpec Max 43,9559 ‘2

llustracién 65. Cortante basal corregidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1.1. Participacion de la masa.

Al realizar el chequeo la norma NEC-15 especifica que el ultimo modo en x e
y deben tener participacion de masa del 90%, por lo que en la tabla 86 se puede
observar que desde el modo 6 supera lo recomendado, es decir es aceptable de

acuerdo a la norma.

OutputCase [ItemType item Static Dynamic
Text Text Percent Percent
MODAL Acceleration Ux 99 9357 98,4047
MODAL Acceleration vy 99,7365 93,9373

llustracién 66. Comprobacién de la participacion de modales.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 86.Modales de la estructura NEC 2015 con el programa SAP 2000.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
QutputCase | StepType|Stephum| Period | UX | UY UL | SumUX | SumUY | SumUZ| RX | RY | RZ | SumRX | SumRY | SumR
Tet | Text |Unitless| Sec | Unitless| Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitess | Unitless | Unitess | Unitless
MODAL  |Mode 1 0300163 01365 039554 000038 0,1366) 0,355554| 0000038 0011865( 0010607) 0,398843) 0011865, 0,00607) 0, 366843
MODAL ~ |Mode 1 0J6R198) 0676345 0.07319  (,000772{ 080345 0528743 0,00031) 0,0064%| 00497251 0.007976] 0018301 0,060331) 0 ADeR1d
MODAL | Mode 3 0228983 004505 0,332759) 0000006607 0,858596) 0861503 000316 0013452 0,002793) 0,458 766] 0031853, 0,063124) 0 Bensed
MODAL | Mode 4] 0100527 0,00665( 22607 (,0477) 0, 859261 0,861504) 0048086 0,003389) 0018504 0000055 0035242 00816281 0 865639
MODAL  |Mode 5| OOR7667| 00009 0019381  0,000602( 0,876351) 0880885 0048688 O,04477) 0,083924) 0,01037) 008012, 0,145552) 0, F7ed3e
MODAL  |Mode 6| 0083991 0041915 0020420  0,00042 0 918265 0902306 | 0049107 0,04%680( 0130505, 0,000129) 0,129634) 0, T76056] 0 F7klod
MODAL | Mode 1 Q77859 0,001361] 0013552 00025031 0,919626) 0915858 0,051611) 4 4326-08| 0000372 0,01228) 0129634) 0, 776429) 0, Be55
MODAL  |Mode 81 Q074607) 0005847 0001077 0000397} 0.905473) 0927035 052868 0.047748( 0022667 0.037483) 0,744, (,29906) 0325928
MODAL  |Mode 91 0052452) 0057345 0,001907  0,000191{ 0,382817) 0928941 053158 0.003207) 0058141 0,000108) 0180647 0,357237) 0, 326036

Fuente: Elaboracién propia.

El primer modal tiene un valor de Ta=0,301 s, y al realizar el calculo manual
se tiene T=0,373 s, el periodo fundamental Ta, no debe ser mayor en un 30% al

valor de T.
Tmax(Ta)= 0,373*1,3=0,4849s

Como se puede observar el periodo no cumple, por ende, el periodo maximo
es de 0,4849 s y el obtenido es de 0,301 s por lo que es un valor inferior

demostrando que es una estructura flexible
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4.4.1.2.

DERIVAS DE PISO NEC 2015.

En la evaluacion estructural se verifica las derivas de piso, como se explican

en el marco tedrico cap. 2. Para ello se debe elegir los nodos para tomar valores en

la parte superior e inferior, mediante un reporte de tablas.

La norma NEC-SE-DS, nos indica que las estructuras de hormigén armado

deben cumplir un desplazamiento maximo del 2%.

Tabla 87. Calculo de derivas en sentido x.

Sentido X
Planta | Método | Ux(m) | Uy(m) | Utotal(m) |altura(m) |Deriva elastica Dmax(inelastica)| D limite |Verificacion
3 |EstticoX| 0,3681 | 10,0010 0,3681 84 0,0305 1,1436E-01 0,02 | Nocumple
2 |EstdticoX| 02827 | -0,0023 0,2827 56 0,0626 2,3460E-01 0,02 | Nocumple
1 |EstéticoX| 0,075 | -0,0031 0,1075 2,8 0,0384 1,4403E-01 0,02 | Nocumple

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 88. Calculo de derivas en sentido y.

Sentido Y
Planta | Método | Ux(m) | Uy(m) | Utotal(m) |Altura(m)|Deriva elastica Dmax(inelastica)| D limite | Verificacion
3 |EstéticoY| 0,1522 | 10,2850 0,3231 84 0,0267 10006E-0L | 002 | Nocumple
2 |EstéticoY| 0,1286 | 02125 0,2484 5,6 0,0565 2,1187E01 | 002 | Nocumple
1 |EstaticoY| 0,0476 | 0,0766 0,0902 28 0,0322 12078E0L | 0,02 | Nocumple

Fuente: Elaboracién propia.

Todos los valores tanto en sentido x como y de las derivas que se muestra en

la tabla 87-88 no cumplen con lo especificado la norma NEC-15 que debe estar

dentro del 0,02.

De acuerdo al resultado se puede deducir que la estructura es inestable le

falta rigidez, es decir la estructura no cuenta con secciones minimas.
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4.4.2. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER).

Al realizar el modelamiento con el método del pushover nos permite conocer
el desempefio de la estructura, mediante los criterios del FEMA 356 y el ASCE 41-

17, para conocer las rotulas plasticas que se forman en las columnas y vigas.

4.4.2.1. Definicién de carga gravitacional no lineal.

Para las combinaciones de cargas se toma en cuenta de la NEC-15, que
especifican para no lineales.

También el FEMA 356, menciona que la carga muerta debe cumplir la
ecuacion 23.

1,1D+1,1(0.25L)

Ecuacion 23. Ecuacién de la carga muerta.

Fuente: FEMA-356.

Por ende, el espectro de respuesta se carga con factor de reduccién de 1.

:x: Load Case Data - Monlinear Static ¥
Load Case Mame Motes Load Caze Type
|carga gravitacional no lineal Set Def Mame Modifyizhow. . Static wo | Design...
Initial Conditions Analysziz Type
(@ Zero Intisl Condtions - Start from Unstressed State () Linear
@ Monlinesr

O Monlinear Staged Construction

Modal Load Casze Geometric Monlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ (® Mone
() P-Delta

Loads &pplied
O P-Defta plus Large Displacements

Load Type Load MName Scale Factor
Load Pattern s | Ch ~ Mazz Source
Load Pattern ET A | Previous v
Load Pattern 0,275
Modify
Delete
Cther Parameters
Load Application Full Load Madify/Showy...
Results Saved Final State Only ModifyiShowy... Cancel
Maorlinear Parameters Detautt ModifyiShow...

llustracién 67. Creacién de la carga gravitacional no lineal.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.42.2. Pushover.

La deriva global del método del pushover es el 4% es decir su valor es de
0.336, de acuerdo a la altura total de la estructura que es de 8.40 m, como la
ecuacion 24, pero la norma NEC-15 especifica que el desplazamiento maximo es del
2% de su deriva global, por lo que como criterio personal se va permitir a que el

programa llegue hasta el 4% de desplazamiento.
Desp= h*0,04=8,40*0,04= 0.336

Ecuacion 24. Aplicacion de control.

Fuente: FEMA 440.

« M Lowa Apphcstion Control for Nanlinesr Static Analyrn

Lamct Appibcwton Cortrol
X e % Pl Land
®) Daaplacemant Control
orprol Dexpincesert

®) Use Coryugele Displecement

PP — -
v agaen Use Mordored Disgracermeont |
Load Pute
- Looa 10 & Mondored Disgéacement Magrduds of 0 )
L | —
Mordored Craphacement
) DOF w of o
- P Ao Corfr oied Ditptocomerds
PR —
e - — None Modiy SNaow
‘ oK | Cancel

llustracién 68. Creacion del andlisis no lineal.
Fuente: Elaboracién propia.
Para los puntos X e Y, habilitamos los nimeros de pasos para habilitar los
puntos para realizar la curva de capacidad
3 Results Saved for Manlinear Static Load Cases >

Rezults Saved

() Final State Only (@ Multiple States

For Each Stage

hinimum klumber of Saved States
Maximum Mumber of Saved States 100

Save positive Dizsplacement Increments Only

llustracién 69.Convergencia del AENL a 10 iteraciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2.3. Espectro AENL

El factor de importancia para el analisis no lineal es de R=1.

X Response Spectrum Function Definition
|
’ Function Name ANALISIS NO LINEAL
Function File Values are:
File Name (O Frequency vs Value

' c\users\usuario\onedrive\escritorio\tesis
© Period vs Value

Function Damping Ratio
0,05

Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
—
Display Graph (1,831 , 0,2738)

0K Cancel

llustracién 70. Espectro de AENL.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. INGRESO DE ROTULAS PLASTICAS.

FEMA 356 menciona que las rotulas plasticas se colocan al 5% y 95% de la

longitud de las columnas, como en las vigas, para conocer las respectivas

articulaciones donde se forman.
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4.4.3.1. Colocacion de las rotulas plasticas en columnas

lect  Assign  Analyze Display Design Optons  Tools Help

D RARQARQRQU W s dxyxzyzov D) & § 2B nh
= = Hing

Frame Hinge Assignment Dsta
Relative
Hinge Property Distance
Auto ~ |005

| BE Auto Hinge Assignment Data

Auto Hnge Type
From Tables In ASCE 4113

Select a Hings Take
Tabie 10-8 (Concrete Cobamns)

Degree of Freedom P andd V Visues From
O m O P2 () Pacametric P-M2-M2
Om O pma

O ma-m3 ® pw2-M3

@) CazelCombo AENLX
O user Vo

Concrete Cokurn Falure Condition Shear Rentorcing Ratio p = Ay [(ow * 2)
() Condition | - Flexure () Condtion ty - Development (®) From Currert Desgn

(®) Condtion il - FlexurefShear O User Vaiue

O Condtion i - Shasr

Detormabion Cortroled Mnge Load Carrying Capacty
(®) Drops Load After Point E
() s Extrapolated After Polt E

llustracién 71.Aplicacién de las rotulas plasticas.

Fuente: Elaboracién propia.

llustracién 72. Columnas con Rotulas plasticas vista 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

118



4.4.3.2.

Colocacion de larotulas plasticas en las vigas.

X Auto Hinge Assigrenent Daty

Auto Hnge Type
From Tatles 0 ASCE 4113

Setect o Hings Tabie
Taiche 10.7 (Concrate Baars - Flooure) ben |

Degres of Fresdom
.'v m
OS]

Tranavesse Rentorcing
4 Troreverss Rentorong & Contormng

Duformadion Controbec Fnge Lned Carrying Capacty
0 Drops Lo Ater Port £
) e Extrapcitnd At Port &

I

v s From
@) Carafiombo RENLY

) Uer v

Rertorcing Ratio (o - 1) / phalanced
@ From Currert Desgn
() Lser visue (for posive bendng)

llustracion 73. Aplicacion de rotulas plasticas.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 74. Vigas con la colocacion de las rotulas plasticas.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4. RESULTADOS DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Al realizar el ingreso de las rotulas plasticas tanto en viga como en columnas,

se procede a correr al programa para analizar el desempefio de la vivienda.

4441

. Curva capacidad ATC 40

Se puede observar mediante la curva de ATC 40 que la estructura no tiene

punto de desempefio debido a que las lineas no se cruzan.

3 Pushover Curve

File

Static Nonknear Cass

AENLXY

Plot Type

~ ATC-40 Capaclly Spectrum

Spectral Displacement

Mouse Pointer Location

RZA

FUE

U |
1.5

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,20

e Py
3.

Vert
canc

Current Plot Parameters
A40POY

Add New Parameters

Add Copy of Parsenaters.

Modity/Show Parameters

Pertormance Poirt (V, D)
NA.

Performance Point (Sa, Sd)
NA,

Spectral Acceleration - g

Partarmance Point (Tetf, Bett)
NA

CURVA DE CAPACIDAD ATC 40

Espectro elastico

0,5

Teff vs Sa demanda

w—Teff vs Sd Capacidad

[
[
w

N

DESPLAZAMIENTO

llustraciéon 75. Curva de capacidad.

Fuente: Elaboracion propia

120



4.4.42. Calculocon el fema 356.

En FEMA 356 podemos observar el desplazamiento en X de 1,17 y en sentido

Y no existe.
X
Fie
Sistec Novines Case Pt Type unis
Bustuet » FENA 156 Coe st Vethad el
Dvsplacement Currest Pt Pacarvaters
] FIsapr01
S ———— A2 New Pararwies
o4 Aoy Copy of Saramwtery
WodtyStaw Parsmesen
£ %
. 1 5
. d 1
% i
s
s 4
207
| | 1 W L | ') |
» a0 "l L1J 1% 7o 1w "wo i ()
Vouse Porter Locanos Moz vert Stow Cacsisted Vaues
ox B Canrce
llustracién 76. Método del coeficiente FEMA 356 R=1, en sentido x
Fuente: Elaboracion propia.
«
File
Statc hanines Case Mt Type Ures
pushmver y FEVA Y Coettomet Wethod Tostf m C
Displacerment Current Mot Paramesers
L ) FISEP01

AT Naw Parsmwiers

o
-

A Copy ef Parameters

-~
-

NoafyShow Parwmeters

-
-~

Target Dspacenen (V. D)

w
>

o
SYTYTVETE VR FFT NVFH FETVE PV FRTT Fev e Frvey Ivers

>
Base Reaction

12
0s
2! 3! . o u‘)," u' '|.4| ' ' 0 L0
Vicuse Poarter Lscoton Woriz Ve Shew Caculsted Voues
ox i Cancel

llustracién 77. Método del coeficiente FEMA 356 R=1, en sentido y.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.4.3. REVISION DE LA LINEALIDAD EQUIVALENTE FEMA 440

De acuerdo a revision del FEMA 440 no existe punto de desemperio tanto en
X, Y, porque la estructura llega al colapso.

Hle

Statc Nondnear Case Pot Type Units
pushover x FEMA 440 Equivailent Linearnzation Yont, m, C

Current Piot Parameters
F440POELY

Add New Parameters
Agg Copy of Parameters

Moaity/Show Farameters

Performance Poit (V, D)
HA

Performance Point (Sa, 54)
NA

Performance Pont (Tsec. Ductity)
NA

Performance Point (Seft, M)

4101'4-otq||.-.'noba|.|||||‘1||||.|-|||||u||0:|||00|1
250, X 350

100 150, 200, 400 450, 500, =

x0

Mouses Porder Location Horx Vert

llustracién 78. Curva FEMA 440 en x.

Fuente: Elaboracién propia.

Statc Nonknesr Case et Type [FETY
pushover y FEMA 440 Couavpiert Linesrizason Toct m C
s Spectrul Displacement Current ot Farameters
nno, \ ‘ Fasorosn
\ | |
r20 A } ' \ } { 4 } \ Adct Naw Parameiers

8 o, 7o ! | | | | | Asd Cooy of Parameters

G40 1 1 T
\ \ | | | ModityShaw Farametsrs

w60, 17Tt h
a0 s~. t t Parformance Pont (V, 0)

| NA
400, i 1 5

| | Parformance Pont (Ga. 50)
230, =1 WA
240 <« " =

Forformance Pont (Teec, Ductity )
NA

Performance Pont (Bett M)

{ ox Cancel

llustracién 79. Curva de capacidad FEMA 440.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4.4. REVISION DE ROTULAS PLASTICAS

Al realizar el andlisis estatico no lineal se considera los pasos que surgen en
las rotulas plasticas en el sentido x e y, asi que las primeras rétulas plasticas se

manifiestan en la base de la columna en el Pushover X, Y.

44.4.4.1. PUSHOVER EN X

En este nivel la estructura inicia con pocas rotulas plasticas, pero al llegar al

nivel 7 la estructura colapsa.

llustracion 80. Rétulas plasticas, nivel 7.

Fuente: Elaboracion propia.

En el sentido Y la estructura colapsa en el nivel 4, presentandose las rétulas
plasticas en el pie y la cabeza de la columna.

llustracion 81. Rétulas plasticas en sentido y.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Una vez concluido el trabajo de investigacion en el barrio “Agua Potable,
parroquia San Juan provincia de los Rios” se puede decir que se cumplié con todos
los objetivos planteados siguiendo los lineamientos de la metodologia expuesta para

la ejecucion de este proyecto.

De acuerdo a la informacién levantada del barrio se puede decir que es una
zona altamente vulnerable, ya que no cuentan con planos estructurales y las

construcciones, lo hacen de manera informal exponiéndose al peligro ante un sismo.

En cuanto a la vivienda tipo es altamente vulnerable porque poseen losas en
escalones debido a la reduccion de secciones de las columnas, y el tener las vigas

bandas, y no cumplir con la condicién columna fuerte, viga débil.

Una vez concluido con el ensayo del esclerémetro se encontro resistencias de
hormigones debajo del 210 kg/cm2, debido a que el material que usan en la zona

costa son de mala calidad por ende baja la resistencia en el concreto.

Al hacer el calculo del peso total de la estructura se tiene un valor de 243,837
Ton, y con el programa SAP 2000 nos da un resultado de 243,306 Ton que nos da

una diferencia de 0,219%, por lo tanto, se encuentra en un rango aceptable.

Al realizar el chequeo de las derivas que permiten conocer el desplazamiento
horizontal entre dos puntos en la estructura, se concluye que no cumplen con los
valores especificados por la norma NEC-15 que es el 2%, es decir la estructura es

flexible.

Al concretar con el chequeo de los modos de vibracidn se observa que como
primer modo se tiene mayor participacion rotacional con valor de 0.39 s, y el
segundo modo se desplaza en sentido x con un valor de 0.67 s, y el tercer modo
nuevamente rotacional con un valor de 0.45 s, con lo que demuestra que es una

estructura inestable.
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Finalmente, el método del pushover, define que la estructura analizada no
tiene punto de desempefio es decir la estructura colapsa, como se puede ir
observando en capitulo 4.4.4.4.1 de los niveles de desempefio, que las rotulas
plasticas empiezan aparecer en las columnas iniciando por el pie y luego por la

cabeza, demostrando asi, que influye las dimensiones de las columnas.

5.2. RECOMENDACIONES

Para reducir el periodo T=0,373 s, se recomienda tomar en cuenta a la
mamposteria, para rigidizar a la estructura y asi poder cumplir con un valor bajo y

adecuado y que este dentro del rango de aceptacion.

Para conocer con exactitud el estado de la estructura es necesario hacer el
ensayo del pachometro, que permite detectar elementos metélicos ocultos como el
acero y conocer sus didmetros transversal y longitudinalmente, mediante una

pantalla digital.

En el barrio analizado es necesario realizar un estudio de suelos méas a
profundos, para conocer sus propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas, ya que no

existen estudios de suelos, que permitan conocer con exactitud su comportamiento.

Para el calculo del moédulo de elasticidad se tomé como referencia los
estudios realizados por la Universidad Central con minas de la mitad del mundo, ya
que las calidades de suelos son bajos como en el caso de la zona costera que
utilizan arena del rio por la inexistencia de canteras, por lo cual se recomienda
realizar un estudio del material que emplean para la construccion para conocer la

resistencia del hormigon.

Es necesario utilizar el software Etabs para el calculo del analisis estatico y el
pushover, porque dicho programa permite realizar comparaciones con mas exactitud

a la realidad.

Es recomendable tomar en cuenta a la mamposteria para realizar el andlisis
de desempefio ya que son parametros que especifican la norma ATC-40 y FEMA
356.
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ANEXOS

Anexos 1. Levantamiento de informacion

Fotografia 7. Inspeccién visual rapida de las casas del barrio Agua Potable.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 8. Levantamiento geométrico de las viviendas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexos 2. inspeccion visual rapido de las casas del barrio Agua Potable.

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION:
Direccion: Fermin Chavez y Sn
] T 0
Nombre de |a edificacion: Casz 2
Sitic de referencia: Cerca del tangque de Agus Potasble
Tipo d= uso Residencial Fecha de evaluacion 112202
Afic de construccion: 2018 Afic de remodelscion:
| Aree cons fruida (m2): 124 84 Numerode pscs: 2
. 8] ] DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evalusdor: Gladys Toszs
C.|: 080414247-9
|Reqistro SENECYT:
) a O
B o O
o iml O
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Msadera W1 |Pértico Hormigdn Armado C1 |Portico Acero Laminado S1
Msamposteris sin refusrad URM |Portico H, Armado con muros es fructurales C2 |Portico Acero Laminado con diagonsles S2
Mamposteria reforzads RM LR : 2 Portico Acerc Doblade en frio S3
Modo aoaohormigérlo :g:'z;:z:mo Fen. mamposlerky confiada C3 |Portico Acero Léminado‘oon murcs sa
mixta maders- hormigon MX estructurales de hormigon armsdo
H. Armado prefabricado PC |Portico Acero con paredes mampos teria S5
PUNTAJESBASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipclogis del sistems estructural W1 J|JURMIRM | MX]| C1 C2 | C3 | PC | 51 s2 S3 | 54 S5
Puntsie Bss ico 44118|28|18)| 25 28 16 |24 |28 3 2 128 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja alturs{menor 8 £ pEos) 0 0 0 0 Q0 0 0 Q 0 0 Q0 0 0
Medisna alturs(4 2 7 psos) NA|NA|O04|02]| 04 04 |02 |02]]02]| 04 |[NNA|O4 | 04
Gran sltura(mayor 28 7 pEos) NAINA|INA[OZ]| 08 03| 04|08 |04| 08 |NNA[O2 | 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irreqularidad vertical 25| 1 -1 [-1.5] -15 -1 -1 -1 -1 -1.5 [-1.5] 1 -1
Irregulsridad en plants -05]-05|-05|-05(/-05| 05|05|05|05| 05 |05|05]| 05
CODIGODE LA CONSTRUCCION
Pre-cdigo{construido antes de 1977) o auto construccion] 0 |-02| -1 |-1.2] -1.2 -1 02|08 )| 1 08 |08|08]| 02
Costruido en etaps de transicion{entre 1977 y 2001) 0 Q0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post Codigo Moderno{construide a partir de 2001) 1 NA|28 | 1 1.4 2.4 1.4 1 1.4 1.4 1 1.8 1
TIPODE SUELO
Tipo desusl C 0 |-04|-04|-04|-04 | 04| 04| 04|04|-04]|-04]|-04]|-04
Tipo de suslo D 0 |-0e8|-0€8|-06| -06 | 08| 04| 0| 06| D€ |08|0E| 04
Tipo de suslb E 0 |-08|-04(|-12|-12 |08 |08|-12]|12]|-12[|12]|-12]|-028
PUNTAJE FINAL, § 0.7
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
5<20 |Alts Vulnersbilidad, requiers evaluacion es pecisl X s
20>5>25 Medis Vulnersbilidad s o e
5<25 Baijs Vulnersbilidad )
Fimna Responasthie de evalacdn
OBSERVACIONES:
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNE RABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

A a 0
@] (m] a
] o g
a a in}

DATOS DE LA EDIFICACION:

Direccion: Fermin Chavez y Sn

Nombre de |2 edificacion: Casa 2

Sitic de referencia: Cerca del tangque de Agus Potsble

Tipo de uso: Residencisl

Fecha de evaluacion 13/12202

Afio de construccion: 2012

Afc de remodelacion:

Area cons truida (m2): 148,45 Numerc de pisos: 3

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evalusdor: Gladys Toazs

C.l: 060414347-9

Registro SENECYT:

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 |Pértico Hormigon Armado C1 |Portico Acerc Laminado S1
Mamposteria sin refuerzd URM |Portico H. Armado con muros es tructursles C2 |Portico Acero Laminado con diagonales S2
Mamposteria reforzada RM |_. .. . Portico Acero Doblado en frio S3
Mbdo acero-hormigon ;;::;:z:rmdo om Toacpnsiecs confinade C3 |Portico Acero Laminado con murcs sS4
mixta maders-hormigdn MX estructursles de hormigon armado

H. Armado prefabricado PC |Portico Acerc con paredes mampos teris S5

PUNTAJESBASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural W1 |[URM|RM | MX| C1 C2 | C3 | PC | S1 S2 |S3[ sS4 ]| S5
Puntsje Basico 44|18)28|18| 25 |28 | 18|24 |286 3 2 |28 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Bsja altura(menor s 4 pisos) 0 Q 0 Q0 0 0 0 0 0 0 Q Q 0
Medians sltura(4 s 7 pos) NA|NA|O£|02)| 04 |04 | 02|02 |02] 04 |NNAJO& |02
Gran siturs{mayor a 7 psos) NAINAINA|OS3]| 08 |03 |04 |08 (04| 08 [NWA[OS | 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical 25| 1 -1 |-1.5] -1.5 -1 -1 -1 -1 -1.5 [-1.5] -1 -1
Irregulsridad en planta -05)|-05|-05|-05|-05]| 05]|05|05|05| 05 )|05|05]| 05
CODIGODE LA CON STRUCCION
Pre-codigo{construido antes de 1977) © suto construccien| 0 [-02| -1 |-12]-12 | -1 |02|08| -1 |08 |08|-08]|-02
Costruido en stapa de transicion{entre 1577 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post Codige Moderno{construido s partr de 2001) 1 |NA|28 )| 1 1,4 24 | 14 1 14| 1.4 1 1.6 1
TIPODE SUELO
Tipodesuslo C 0 |-04|-04|-04]| 04| 04| D4 04| 04| D4 | 02|04 D4
Tipo de suele D ¢ |-08|-08(-08| -06 |08 |-04|-068|(08| 08 |0E|-08]|-04
Tipo de suslo E 0 |-08|-04|-12|-12 |08 |08|-12[-12]|-12]-12]|-12| 08
PUNTAJE FINAL, S 07
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
5<20 |Alta Vulner sbilidad, requiere evaluacion =s pecial X o
20525 Medis Vulne sbilidsd o g
5<25 Baja Vulnersbilidad L&
Firna R&mmb de evalsodn

OBSERVACIONES:
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONE S

DATOS DE LA EDIFICACION:

Direccon:

Calle Sindicato de cho®resy Sn

o Q

Nombre de la edificacion: Casa 4

Sitio de reerencia: Cerca de |a tienda Luisanita

Tipo de uso: Residencial Fecha de evaluadon: 14/12/202

Afio de construccion: 2016 Afio de remodeladon:

Area construida (m2) 66,15 N(mero de pisos: 2

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador. Gladys Toaza

C.1: 0604143478

Reqistro SENECYT:

O O
TIPOLOGIADEL SISTEMAESTRUCTURAL
Madera W1 |Porico Homigon Armado C1_|Portico Acero Laminado S1
Mamposteria sin refierzg URM |Portico H, Armado con muros estructurales C2 |Pértico Acero Laminado con diagonales 52
Mamposteria reforzada RM - . Portico Acero Doblado en fio S3
Modo acero-hormigon o z;rtrlg:r;nnado A S C3 |Portico Acero Laminado con muros ca
mixa madera-hormigén | MX estructurales de hormigdn amado
H. Armado prefabricado PC |Portico Acero con paredes mampostena 35
PUNTAJES BASICO S, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia de! sistema estructural W1 JURM[RM [MX] c1 [ c2]c3a|[Pc|[sS1] s2 [sS3]s4] S5
Puntaie Basico s418[28[181 25 [28 162426 3 [ 2 [281] 2
ALTURADE LAEDIFICACION
Baija altura(menor a 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (]
Mediana altura(4 a 7 pisos) NAINAIO0O4[02] 04 04 |02 ]02]02)]| 04 [NA|0O4 ]| 04
Gran altura(mayor a 7 pisos) N/A[N/A[NA|[03]| 06 03 |04 (|06 | 04| 08 [N/AJ]0OSB8 | 08
IRREGULARIDAD DE LAEDIFICACION
Iregularidad vertical 25| -1 -1 |15 -1.5 -1 -1 -1 -1 -15 115 4 -1
Imegularidad en planta -05(05(-05(05({ 05| 05[-05]-05[-05]|-05]05]|-05]05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo(construido antes de 1977) o auto construccionf 0 |02 <1 [412] 12| 1 |-02]|-08] -1 |-08|08]|-08]| 02
Costruido en etapa de transicon(entre 1977 v 2001) 0jJ]o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post Codigo Modemo(construido a partir de 2001) 1 INAf28] 1 14 | 24 |14 1 141 14 1 16 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 |04)|-04| 04| 04| 04 |-04|-04|-04]| 04| 04|-04] 04
Tipo de suelo D 0 |06|-06|06| 06| 06 |-04|-06|-06|-06|06|-06| 04
Tipo de suelo E 0 |08|-04|12| 12| 08 |-08|-12[-12|-12]-12]|-12]| 038
PUNTAJE FINAL, S 09
GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMCA
5<2.0 Alta Vulnerabilidad, requiere evaluacion especal X 1=
20-5>25 Media Vulnerabilidad ',f’ e
5<25 Baia Vulnerabilidad P
Firma Responssble de ewslscon

OB SERVACIONES:
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONE S

o o T
o 0 d
u] o (=
.0 0 O

DATOS DE LA EDIFICACION:

Direccion: Calle Sindicato de choferes y Sn

Nomixe de |3 edificacidon: Casa 5

Sitio de referencia: Junto s Ia tienda Luisanita

Afic de construccion: 2018

Tico de uso: Residencisl Fechs de evaluacion: 14/12/2021
Afo de remodelacion:

Area construida (m2): 127,88 Nimerode psos: 1

DATOS DEL PROFESIONAL

Nomixe del evaluador: Gladys Tosza

C.1:080414347-9

Registro SENECYT:

/

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 |Portico Hormigon Armado C1 |Porico Acero Laminado S1
Mampesteria sin refusrzg URM |Portico H, Armado con murcs estructursles C2 |Portico Acero Leminado con disgonales S2
Mamposteria reforzads RM e s Portico Acero Doblado en frio S3
Mixto acefc—homigén'c :‘n’g:gmm oen mEnRoste S conlnacs C3 |Portico Acero l.érninsdo‘con murcs ca
mixta madera-hormigon MX estructursles de hormigon srmadoe

H. Armado prefabricado FC |Portico Acero con paredes mamposteris S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologis del s stems estructursl W1 JURM[ RM | MX | C1 €2 | C3 | PC | S1 S2 | S3| sS4 S5
Puntsje Basico 44118|128[(18) 25 | 28 | 18 | 24 | 28 3 2128 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Bsje sltwa(menor 8 4 pEos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medisns situra{4 s 7 piscs) NA[NA|O0&£]102] 04 04 |02)02]]02] 04 |NA| DA 04
Gran sltura{msyor 8 7 psos) NA|NA|NA|O3| 06 | 03 |04]|06|04| 08 |[NNA[OB | 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Ireqularidad vertical 25| -1 -1 115 -18 -1 -1 -1 -1 15115 1 -1
Imegulsridad =n plants 05|05/05|05|-05]|05|-05|05|05]| 05|05]|-05] 05
CODIGO DE LA CON STRUCCION
Pre-codino{cons truido antes de 1977) c suto construccion| @ |-02) -1 |-12]-12 | -1 |-02]|-08| -1 |-08]|-08|-08] 02
Costruido en etapa de transicion{entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 Q0 0 0 0 0 Q0 0 0 0
Post Codigo Modernc{construido s partr de 2001) 1 |NA| 28 1 1.4 2.4 1.4 1 141 1.4 1 1.8 1
TIPO DE SUELO
TipodesusloC 0 [04]|04|04|-04|04|-04|04|04]|02|04|-04]| 04
Tipo desuelo D 0 |08|06|08|-06| 068 |-04|068|08| 08|-08|-08] 04
TipodesusioE 0 [08]|04|-12]|-12|-08|-08]|-12]|-12]|-12]|-12]|-12]| 08
PUNTAJEFINAL, S 0.7
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
5<2.0 Alta Vulnerabilidsd, requiere evaluacion especisl X T
20>5>25 Media Vulnerabilidsd of o |
5<2.5 Bsjs Vulnerasbilidad f
Frma Responsabie de evalaadn

OBSERVACIONES:
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION:

Sindicate de choferes y Sn

Nombre de la edificacion: Casa 8

Sitio de referencia; Cerca del tangque de Agus Potable

Tipo de us o Residencisl

Fecha de evaluacion: 14/12/2021

Afic de construccion: 2018

Afio de remodelacion:

Ares construids (m2): 121.8

NUmero de pisos: 1

DAT OS DEL PROFESIONAL

Nombre del evalusdor: Gladys Tosza

C.I: 080414347-9

Regstro SENECYT:

Direccicn:
O 0
a g
o o
r r

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Msaders W 1 |Pdrticc Hormigén Armado C1_|Pértico Acero Laminado S1
Mampos teria sin refuerzd URM |Pértico H. Armado con muros estructurales C2 |Partico Acero Laminado con diagonales S2
Mm teria rdgniﬁ RM Pértico H Armado con mamposteria confinada Pc’xt@ Acero D::)blvado en frio S3
Modo acero—hcrmgon'o e TeRian C3 |Portico Acero Lammado_eon mures sS4
mixts maders-hormigon MX estructurales de hormigon srmado

H. Armado prefabricado FC |Pértico Aceroc con paredes mamposteria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL §
Tipologis del sistema estructural W1 |URM[RM | MX| C1 C2 |C3 | PC | 51 S2 | S3 | 54 S5
Puntsje Basico 44|118[(28|18]| 25 | 28 |16 | 24 | 28 3 2128 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
[Bsja siturs(menor a4 pos) 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medians shura(4 a7 piscs) NA|NA|O4£|02| 04 | 04 (02|02 |02| 04 |NA|DO4]| 04
Gran sftura{mayor a7 pisos) NA|NAINA|O2| 068 | 03 |04 | 068 |04]| 08 |NA[OB | 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Imeqularidad vertical 25| 1 -1 |-1.5] 1.5 -1 -1 -1 -1 -15 |15 -1 -1
Imegularidad en planta -05|05(05|05| 05| -05|05|05|05)|05|05|05]| 05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo| construido antes de 1977) o auto construccion| 0 |-02| -1 [-12] 12| -1 |02]|08] -1 | 028 ]|-08|-08]| 02
Costruido en etapa de transicion{entre 1977 y 2001) 0 0 0 Q 0 0 0 0 Q0 0 0 0 0
Post Codige Moderno{ construido & partir de 2001) 1 NA|28 1 1.4 24 1.4 1 14 1.4 1 1.8 1
TIPO DE SUELO
Tipodesuelb C 0 |04|04|04| 04|-04| 04| 02| 04)|04|0D2)04] 04
Tipodesuslo D 0 |08|08|08| 06)|-08|04)|08|08| -08|-08|-08]| 04
Tipodesush E 0 |[08|04[12]-12]|-08 | 08]|12[-12]-12]|-12]|-12]| 08
PUNTAJEFINAL, § 0.7
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
5<20 |Alta Vulnerabilidad, requiere evaluacion especial X <
2055525 Medis Vulnerabiidad Tl
5<25 Bsja Vulnersbilidad i
Frma Responsstiie de evaluaadn

OBSERVACIONES:
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOSDE LAEDIFICACION:

Direccion: Fermin Chavez y Sn

Nombre de |s edificacion: Casa 7

- o o Sitio de referencia: Frente a Ia tienda Luis snita
Tipo de uso: Residencial Fecha de evaluacion: 15/12/2021
Afc de construccion: 2014 Afic de remodelacion:
Area cons truids (m2): 180 Numerc de psos: 1

=) Q a DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evsluador: Gladys Toaza

C.1: 080414247-2

[Registro SENECYT:

=} o a
o 0 a
a 0 O

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Maders W1 |Portico Hormigén Armado C1 |Porticc Acero Laminado S1
Mamposteria sin refuerzd URM |[Portico H, Armado con murcs estructurales C2 |Portico Acero Laminado con diagonales S2
M:smpostens refofzeda Gl Portico H Armado con mampoes teria confinada Pc.x't!co o D.Ob.lSdo &nfio 52
Mixto acero-hormigon o E Tt C2 |Portico Acero Laminado con muros ca
mixts maders-hormigon MX estructurales de hormigon srmado

H. Armado prefabricado PC |Pértico Acero con paredes mamposteria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL §

Tipologia del s s tema es tructural W1 JURM|RM | MX | C1 C2 | C3 | PC | 51 S2 | S3 | 54 S5
Punisje Basico 44|18[28[18]| 25 | 28 | 18| 24 | 28 3 2 |28 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja sltura{menor 3 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0
Mediana slhurs(4 a 7 pisos) NA[NA[O4|02] 04 0.4 02102 |02 |04 [NA[O2 0.4
Gran shura{mayor 8 7 pisos) NA|INA|INAL02)| 08 0.3 04| 068 |04 |08 [NA[OS 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad verticsl -25( 1 -1 [-15] 1.5 -1 -1 -1 -1 -15 |-15| -1 -1
Irregularidad en plants -05|05|-05|05| 05 |-05|05|-05|05]|-05|[-05|-05] -05

CODIGODE LACONSTRUCCION

Pre-codigo{ construido antes de 1977) o auto construccien| 0 [02] 1 |-12)| 12| -1 |02|-08]| -1 |-08 [-08]|-08] -0.2

Costruido en etapa de trans icidn{entre 1977 y 2001) 0 0 Qo 0 Q 0 Q0 0 0 0 0 Q0 0
Post Codige Moderno{construido a parti de 2001) 1 |N/A| 28 1 1.4 2.4 1.4 1 14 ] 1.4 1 1,8 1
TIPO DE SUELO

Tipodesusk C 0 |04|-04|04| 04|04 | D4|-04| 04|04 )|-04|04] -04
Tipo de susk D 0 |[0e8|-08| 06| 06 |-08[04|-08|06)| 06 |-08[08] -04
Tipo desuskb E 0 |08|-04]|12]| 12 |-08|0D8[|-12]|-12]-12 |-12|-12] -08
PUNTAJE FINAL, § 0,7

GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA

5<2.0 Alta Vulnersbilidad, requiere evsluscion es pecisl! X ot

20>5>25 Medis Vulnersbilidad 57w

5<2.5 Bajs Vulnerabilidad LA

Firma Respon=sable de evaliacin

OBSERVACIONES:
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES
DATOS DE LA EDIFICACION:
Direccion: Cale Sindicato de Choferes y Sn
a
Nombre de ia ediicacion: Casa 8
Sitio de referencia: Cerca del tanque de Agua Potable
Tipo de uso: Residendial F echa de evaluacion: 15/12/2021
Afo de construccion: 2015 Afio de remodeladion:
S— Area construida (m2). 69 Niumero de pisos: 1
DATOS DEL PROFE SIONAL
Nombre de! evaluador. Gladys Toaza
C.I: 060414347-9
Registro SENECYT:
m] 0
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera W1 _|Portico Hormigon Armado C1 |Pértico Acero Laminado S1
Mamposteria sin refuerzg URM |Portico H, Armado con muros estrudurales C2 |Portico Acero Laminado con disgonales S2
Mamposteria rebrzada RM |.: .. . Portico Acero Doblado en frio 53
Mido acem-hon'nigén’o ;;r?:z:;rmado conmampastes; confinade C3 |Portico Acero La'minado_con muros cs
mixta madera-hormigon MX estructurales de hommigon amado
H. Armado prefabricado PC [Portico Acero con paredes mampostena SS
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural | W1 [URM[RM [ MX ][ C1 c2|lc3|pPc st sS2[s53[sS4] S5
Puntaje Basico l4al18[28f18] 25 |28 1612411261 3 [ 2]28] 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura(menor a 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Il ediana altura(4 a 7 pisos) N/A[N/A|04|02| 04 | 04 |02)02]02) 04 |NAJO4]| 04
Gran altura(mayor a 7 pisos) N/AIN/AINA|O3]| 06 [ 03 |04 06 (04| 08 |N/A|OB ]| 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irrequiandad vertical 25| 1| -1 ]15] 15 ] 4 -1 11 -1 [-15]-15] 4 -1
Irreqularidad en planta -05|05(05|-05| 05| 05(-05[05[05]|-05[05]05] 05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo(construido antes de 1977) o auto construccion 0 [02] -1 |12 1.2 1 |-02]08)] -1 |-08|08[08]| 02
Costruido en etapa de transicion(entre 1977 v 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post Codigo I odemo(construido a partirde 2001) 1 INAJ28] 1 14 |1 24 |14 1 141141118 1
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0 |0D4|04|04| 04| D4|04( 04| 04| 04| 04|04 04
Tipo de suelo D 0 |06|06|-06| 06 | 06 |-04|0D6|06)|-06|06]|06| 04
Tipo de suelo E 0 |08|04]|-12|/ 12| 08|-08]|-12]|-12]|-12]12]|-12]| 08
PUNTAJE FINAL, S 2
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMCA
5<2.0 Alta Vulnerabilidad, requiere evaluacion espedal X T
2.025>2.5 Media Vulnerabilidad /o l 5
5<2.5 Baia Vulnerabilidad (%
Firne Responssbie de ewsbaddn
OB SERVACIONES:
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION:

Dieccion:

Fermin Chavez y Sn

Nombre de Ia edificacion: Casa 2

Sitio de referencia: Cercs del tanqued
Tipo de us o Residencial

= Aqus Potsble |
Fecha de evaluacion:15/12/2021

Afio de construccion: 2012

Afio de remodelscion:

Area construida (m2): 87,60

Numero de pisos: 1

DAT OS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Gladys Tosza

C.I: 0804143479

Registro SENECYT:

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 |Pdrtico Hormigon Armado C1_|Portico Acero Laminado S1
Mamposteria sin refuerzo| URM |Pdrtico H. Armado con muros estructursles C2 |Pdrtico Acero Laminado con diagonsles S2
Mamposteria reforzada RM y sz g § Portico Acero Doblado en frio S3
Mixto acerc-hormigon o ::::l:::zzrmdo oo mampostess confiids C3 |Partico Acerc Laminado con murcs S4
mixta maders-hormigon MX estructurales de hormigon armado

H. Armado prefabricado PC |Portico Acero con paredes mamposteria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistems estructursl W1 |JURM|RM | MX| C1 c2 C3 | PC | S1 S2 | S3 | S4 S5
Puntaje Basico 44|118[28[18]| 25 28 16 124128 3 2 28 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja slturs(menor a2 £ pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medians slturs{4s 7 psos) NAINAIO£|02]| 0.4 04 |02 102 ]02]04 |NA|O4 | 04
Gran slturs{mayor 3 7 pisos) NA|NA|NA|02]| 08 032 |04 |08 |04)]| 08 |NA|OE 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Iregularidad vertical -25] 1 -1 |-1.5] -15 -1 -1 -1 -1 -15 |-15] -1 -1
Irregularidad en planta -05|-05|05|05| 05| -05|05|-05|-05| 05 5|-05]| -05
CODIGO DE LA CON STRUCCION
Pre-codigo{construido antes de 1977) o auto construccién| 0 |-02] -1 |12 12| -1 |02]| 08| -1 |08 ]|-08]|-08]-02
Costruido en etapa de transicion{entre 1977 y 2001) 0 0 Q 0 Q 0 0 Q 0 0 Q Q 0
Post Codigo Moderno{ construido a partir de 2001) 1 |NA128 | 1 1.4 24 1.4 1 14 ] 1.4 1 1.8 1
TIPO DE SUELO
Ticodesuelb C 0 |-04|04)|0D4] 041 -04 ]| 04| 04]-04| 02104|-04]|-04
Tipodesuel D 0 |-06|06|08| 06 |-068 | 04|06 )|-06)| 08 |08)|-08] -04
Tipodesuslb E 0 |-028|04)-12] 12 ]1-08 |08]|-121|-12|-12]-12|-12]| -08
PUNTAJEFINAL. S 0.5
IGRADO DE VUL NERABILIDAD SiSMICA
520 Alta Vulnerabilidad, requiere evaluacion especial X s
20525 Media Vulnesabilidsd o/ o
525 |Bsis Vulnersbilidad A
Frrma Resporsable de ovalacdn

OBSERVACIONES:
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOSDELAED

IFICACION:

Direccion:

Fermin Chavez y Sn

Nombre de |a edificacion: Cass 10

Sitio de referencis:

Cerca del tanque de Agus Potable

Tipo de uso: Residencisl

Fecha de evsluacion: 15/12/2021

Afic de cons truccién: 2018

Afio de remodelscicn:

Ares construida (m2): 127,80

Numero de pisos: 1

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Gladys Teaza

C.l: 080414247-9

|Registro SENECYT:

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 |Partico Hormigon Armado C1 |Portico Acero Laminado S1
Mampos teria sin refuerzd URM |[Partico H, Armado con muros estructurales C2 |Portico Acero Laminado con disgonsles S2
Mampos teria reforzada RM e e Portico Acero Doblado en frio S3
- — Partico H Armado con mampos teris confinada — =

Mixto acero-hormigén o i rafosisty C3 |Portico Acero Laminado con muros sa
mixta maders-hormigon MX estructurales de hormigdn srmado

H. Armado prefabricado PC |Portico Acero con paredes mamposteria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistems estructural [wifurm[rm[mMx] c1 [ c2 [ca[rc [ st ] s2 [sa][s4] s5
Puntsje Basico [24]18[28]|18| 25 | 28 [18 | 24]26] 3 2 [28] 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Bsajs alturs{imenor s 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medians shtura(4 s 7 pEos) NA|INA|O4|02)] 04 04 102 [02]02] 04 |NA|]O4 0.4
Gran sltura{mayor 8 7 pisos) NA|INA|NA|OZ)| 08 02 [04 | 06|04 | 08 |NA)OSE 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical [25]- 11 JaAs][A5] -1 -1 ][ aAJas]as5] 1T
Irreguleridad en planta [-0.5[05]-05[-05] 0.5 | -0.5 |-05| 0.5 |-0.5] -0.5 |-05]| 05| 0.5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo{construido antes de 1977) o auto construccion| 0 |-0.2] -1 |-1.2] 1.2 -1 -02|-028 -1 -0.8 |-08]| 08 0.2
Costruido en etapa de transicion{entre 1977 y 2001) Qo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i Q0
Post Codigo Moderno{cons truido a partir de 2001) 1 |N/A|28 1 1.4 2.4 1.4 1 1.4 1.4 1 1.8 1
TIPO DE SUELO
Tipodesuel C 0 |04|-04|-04| 04 |-04|-0&4)|04|-04|-04|04]|-04]| 04
Tipocdesuelb D 0 |0e|-08|-08| 068 |-08(|-04|08|-068]|-068|0€E|08]| 04
Tipodesueb E 0 |08|-04|-12| 12 |-08|-08|12]|-12|-12]|12]|-12]| 08
PUNTAJE FINAL, S 0.7
GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA
5<2.0 Alts Vulnerabilidad, requiere evaluacion especial X -
20>5>25 Media Vulner sbilidad L
5<2.5 Bsja Vulnerabilidad et
Fimna Responsable de evausdcdan

OB SERVACIONES:
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Anexos 3. Ensayo del esclerometro.

[ —

Fotografia 9. Toma de medidas de la columna.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 10. Marcacién de los puntos de rebote.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 11. Colocacion del esclerometro a 0° con el nivel para el impacto.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 12. Tomando la lectura del impacto.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexos 4. Diagramas de la obtencidn de la resistencia a compresion del hormigon.

CrLassic CoONCRETE HAMMER GRAPHICS

5 60 T TTITLZTA612

< B . ._i. - i
¥ : i

: S0 so09
. +H A
. . prd
i ]

£ 40 - 408
s 8 ! [ i i
3; ; EEEREER — 2 —c 111 -
11
Ep¥ 30 | 306
égg ! _.0—
g:g 20 o 204

-
,}gg % 15 EEEL < 183,60
3823 < 1110 =
S¥ 10 [ [ 12 |
S Ea 20 25 30 35 40 45 S0 S5 ‘
5 = HANMER REBOUND 7/ DURLCTL A OMOC 7/ PRELLMARTE |

llustracién 82. Columna del piso 2.

Fuente: Elaboracion propia.

CrLassic CONCRETE HAMMER GRAPHICS

! 60 I 612
- B INNENE". 4
S! S0 509
ey W A L
4 | 1
i
= a
.;3 40 L 1] 408
3;; E ig,ﬂ'f TRIC [T 32T L
351 -
5 ¥ 30 - 306
QSS i )
5o5 ' : ‘ 224,40 |
g'g =0 204
£or — 4 e
B¥E 1o F~ad 102
55 20 as 30 3s 40 a5 = 5 @ G}
S = HANMER REBOUND /7 DURLCTE A ORIC 7/ PRELLMARTE

llustracién 83. Viga del piso 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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CLAsSIC CONCRETE HAMMER GRAPHICS

R = RESISTANGE A LA COMPREITION U0 LE CYLIKORE i M XIDN 14 A 3 Ome

B = ZYLINDERDRUCKFESTIONE T aattbun ' 14 o3 3 1oy

R o CYUINIER COMPRESSION STRENGTH oMC & COMMTE 14 " 3% MDD

60 I TZT2612
B 1t g
3

S0 1509
A 1

40 408
—t 1 B H—‘L c T g —4 -4

44'1 - - W 1
30 306
———4 - W -

eo » 204

z QAT 11 3

10 |1 ' | 102
20 25 30 as 40 45 S0 55 ( GJ

8 = HANMER RIBOUND 7 DURLTE A OMOC 7 PRELLMARTE

llustracién 84. Losa del piso 2.

Fuente: Elaboracion propia.

CrLassic CONCRETE HAMMER GRAPHICS

o CYUINIER COMPRESSION STRENGTH (L & COCHM 14 % 4 D
Ko« RESISTANGE A LA COMPRESTION S0 LE CYLINORE o W MION 14 4 36 amt

Rn = ZYLINDERDRUCKFESTIONE!T aactmmn it 4 23 34 1oy

[

60 1 612
B 11
S0 — #1509
- r_4 A
u PRRGHIS |
40 ! 408
= d b B B & I i P
< s Lo @
“4+1 gt
30 306
% gl I Y B W A LTI
20 204
4 - - | 1836 |
: -+t :
10 1 102
20 2s 30 3s 40 45 so sS c e
S =« HAMER REBOUND 7 DURLCTE A OHOC 7/ PRELLHARTE

llustracién 85. Columna del piso 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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CrLassic CONCRETE HAMMER GRAPHICS

B o« RESISTANGE A (A COMPRESSION SUR LE CYLINDRE ok W MION 04 A 36 st

Ra o CYUINIER COMPRESSION STRENGTH oM & COOMM 1« % % MrD
R = ZYLINDERDRUCKFESTIONE T oot tons 160 14 m3 3 1oty

60 I T 612
B LBl 0D 8335 & -~
50 {509
-r A 3
40 408
T i B 5 [ i
| lc :
30 306
20 204
~ [ A | - i 173,8 |
10 1, % @5 102
20 2s 30 as 40 45 s6 S5 c e‘
B « HANMER REBOUND /7 DURLCTE A OHOC 7/ PRELLMARTE

llustracién 86. Viga del piso 3.

Fuente: Elaboracion propia.

CrLassic CoONCRETE HAMMER GRAPHICS

B & RESISTANGE A LA COPRESTION LU0 LE CYUIRORE o M K1Y M A % J0mt

R * ZYLINDERDRUCKFESTIONEIT aoctonns h 1o 23 3¢ 180y

Re o CYUINIER COMPRESSION STRENGTH tNC & MMM 14 % % MTD

&0 1 I 612
B +1oet
S0 4509
11 A
40 408
444 c H++
30 4 ™ (8 13 306
20 204
1 a iy T T 3
10 1 [ Ml W 102
20 2s 30 35 40 45 so S5 c GJ
B » HAMMER REBOUND 7 DURLTE A ONOC 7 PRELLMHARTE

llustracién 87. Losa del piso 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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