" UNIVERSIDAD

Facultad de Arquitectura e Ingenieria Civil

4 =

Carrera de Ingenieria Civil

Analisis de la Vulnerabilidad sismica de las edificaciones del barrio Buenos Aires

del Cantdn Quito, Provincia de Pichincha.

Autor: Monica Alexandra Betancourt Patifio

Tutor: Ing. Luis Alberto Soria Nufiez, Msc.

ING
Quito, julio 2022. U I S E K

® 0

Y

©






DECLARACION JURAMENTADA

Yo, Monica Alexandra Betancourt Patifio, con cédula de ciudadania
namero 171833801-3, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
desarrollado es de mi autoria, que no ha sido previamente presentado para
ningan grado a calificacion profesional; y, que he consultado las referencias

bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, cedo mis derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo a la UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL SEK, segun lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, por su reglamento y por la normativa institucional vigente.

MONICA ALEXANDRA BETANCOURT PATINO

C.C. 171833801-3



DECLARATORIA

El presente Trabajo de Titulacion titulado:

“Andlisis de la Vulnerabilidad sismica de las edificaciones del barrio Buenos Aires
del Canton Quito, Provincia de Pichincha.”

Realizado por:

MONICA ALEXANDRA BETANCOURT PATINO

Como requisito para la obtencion del Titulo de:

INGENIERO CIVIL

Ha sido dirigido por el profesor

Ing. Luis Alberto Soria Nufiez, Msc.

Quien considera que constituye un trabajo original de su autor.

Ing. Luis Alberto Soria NUfiez, Msc.

TUTOR



DECLARATORIA DE PROFESORES INFORMANTES

Los profesores informantes:

Ing. Luis Alberto Soria Nufiez, Msc.

Después de revisar el trabajo presentado,

Lo han calificado como apto para su defensa oral ante el tribunal

examinador

Luis Alberto Soria NUfez, Msc.



DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado a todas las personas que creyeron en mi, a todas las personas que
ya no estan conmigo y ahora son mis angeles Rosita, Cesar que siempre quiso ver cumplir el
suefio de ser profesional, a mi Julia que la ame hasta el Gltimo dia de su partida, mi adorable
ingeniero Arturo Narvaez que siempre confio en mi, y nunca le defraudaré, ni olvidaré de sus

sabios consejos y valores, siempre los tomaré en cuenta en mi vida profesional, les dedico y les

digo que gracias.

A mi Esposo Mario el amor de mi vida y uno de los impulsores a cumplir este suefio ya que
gracias a su amor lealtad y devocion hacia mi, me ha hecho muy feliz estos afios de casada, y
me ha ensefiado muchas cosas como ser feliz y no darme por vencida, gracias por levantarme,
y ayudarme todas las veces que estuve en el piso y ser mi baston siempre, que lo amo y

siempre le agradeceré por ser quien es.

A mis Padres Clarita y Guillermo, por ser siempre los padres amorosos y buenos que nos
supieron guiar para llevarnos al camino del bien, y lograron con muchas carencias y esfuerzo
formar a sus hijos y convertirlos en profesionales, ensefiandonos que nada es facil en la vida y
gue todos los suefios se cumplen, gracias por todo no tengo con que pagarles todo lo que han

hecho por mi los amo mucho.

A mi hermana Nena, una de las personas que logré hacerme cumplir este gran suefio, la
persona que siendo menor me dio fuerzas y me ayudé a salir adelante después que me quitaron

todo y con su carifio y amor me ayudaron a seguir de pie y cumplir cada uno de mis suefios.

A mi hermano Javier que con su apoyo incondicional me ayudaron a limpiar el alma y sacar

dolores pasados para enfocarme en el presente y asi poder salir adelante.

A mi hermana Yadira por ser siempre un apoyo en todo sentido y ayudarme en cada decisioén

gue he tomado en la vida.

A Elian que me ensefi6é el amor mas puro y noble de este mundo desde el dia que nacié y que

me impulso a ser mejor persona.

A mi bebe que esta en el cielo que desde ahi vera a su madre cumplir el gran suefio de su vida

y que Diosito se lo llevd antes de conocerlo y no pudo ver todo lo que yo hubiera hecho por él.

Vi



A Jennifer por ser mi compafiia, mi alegria, mi ayuda en momentos dificiles y porque ella con su
carifio hacia mi, hizo quererla como mi hija, y me ensefié a ser una buena madre para ella la
quiero mucho y le agradezco por todo, por su carifio y por apoyarme cuando mas he necesitado

desde que esta conmigo.

Momica Alexandra

Vii



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer en primer lugar a Dios y a la Virgen, porque gracias a ellos estoy viva y puedo

cumplir con este suefio que un dia me robaron.

Agradezco a mi tutor el ingeniero Luis Alberto Soria Nufiez, ya que con sus consejos y
ayuda lograron la culminacion de este proyecto, gracias por ser un muy buen profesor y

sobre todo una excelente persona.

Al ingeniero Hugo Marcelo Otafiez, gracias a sus consejos y ayuda me permitieron esforzarme

y dar lo mejor de mi, para terminar con bien este proyecto.

A mi Amado esposo, Mario el pilar fundamental de mi vida, el amor hecho hombre gracias por
ensefiarme amar como solo ud lo sabe y ser mi fuerza y fortaleza para poder haber cumplido
este suefio, por ser siempre la persona que con su carifio y amor me ayudado en todos los

sentidos.

Agradezco a mis padres, por todo el sacrificio que han hecho todo el tiempo por hacernos
personas de bien, a mi madre Clarita por ser siempre la persona que con su caracter y mano
dura nos llevé al éxito y nos ensefid muchos valores que ahora tengo, a mi padre Guillermo, el
gue con su buen consejo nos ensefo lo lindo que es tener un corazén bueno y sobre todo a

llevarnos bien en familia.

A mi hermana Nena, la que con su apoyo inconcondicional me ayudo a llegar al fin de este
suefo y con su carifio y devocion por mi me hizo conocer que los angeles si existen y ella es

uno de ellos.

A mi Hermano Javi el mejor hombre que he conocido que me ensefié a seguir de pie pese a
estar en la lona y con su apoyo incondicional fueron pieza fundamental de la culminacién de

este sueno.

A mi hermana Yadira, por ser la mejor amiga y confidente del mundo y que gracias a su apoyo

y carifio siempre sabia que se podia contar con ella.

viii



Agradezco y doy las gracias a la ingeniera Yisell Bounulli porque sin ella no se hubiera podido
cumplir este anhelado suefio ya que fue la persona que nos ayudo a ingresar a esta prestigiosa

universidad.

Un agradecimiento muy especial a la prestigiosa Universidad internacional SEK por permitirme

ser parte de la misma.

Gracias infinitas a todos, que de una u otra parte ayudaron para poder cumplir este anhelado

suefio.

GRACIAS

Monica Alexandra



RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad el poder evaluar la vulnerabilidad sismica

gue existe en la vivienda escogida para el estudio, ubicada en el barrio Buenos Aires,
del Canton Quito, de la Parroquia Puengasi; en el cual consideramos el tipo de zona
sismica de acuerdo a donde esta ubicado nuestra edificacion, datos que obtuvimos
basandonos en la Norma Técnica Ecuatoriana NEC-SE-RE. Para este estudio se realizo
un tipo de metodologia, ya que nos basamos en valores y medidas, estadisticos, para
de esa manera poder ver las causas del problema, como a su vez las posibles

soluciones.

Para esta investigacion, se dispuso realizar una serie de trabajos previos tales como
salidas de campo, en las cuales realizamos encuestas en el sector y por cada vivienda
ubicada en dicha zona a estudiar: donde pudimos obtener informacién acerca de la
forma como estan construidas sus viviendas, y asi poder evidenciar vulnerabilidades de

las estructuras.

Con los datos obtenidos y ya de una forma mas técnica empezamos a realizar el
estudio de la casa tipo y mediante un programa computacional SAP 2000, empezamos
con el modelamiento de dicha casa para obtener los resultados que estamos buscando,
y poder evidenciar el comportamiento de la estructura mediante un sismo. Todo este
proceso lo llevamos a cabo respetando todos los parametros de la Norma Técnica
Ecuatoriana NEC 2015, y a su vez por medio de los métodos estaticos lineal y no lineal
obtener resultados y ver los niveles de desempefio de la edificacion, para saber qué tan

vulnerable es la estructura.

PALABRAS CLAVE

Vulnerabilidad, Norma NEC 2015, estructura, analisis



ABSTRACT

The purpose of this work is to be able to evaluate the seismic vulnerability that exists

in the house chosen for the study, located in the Buenos Aires neighborhood, of the
Quito Canton, of the Puengasi Parish; in which we consider the type of seismic zone
according to where our building is located, data that we obtained based on the
Ecuadorian Technical Standard NEC-SE-RE. For this study, a type of methodology was
carried out, since we are based on statistical values and measures, in order to be able to

see the causes of the problem, as well as the possible solutions.

For this research, it was arranged to carry out a series of previous works such as field
trips, in which we carried out surveys in the sector and for each house located in said
area to be studied: where we were able to obtain information about the way their houses

are built., and thus be able to show vulnerabilities of the structures.

With the data obtained and already in a more technical way, we began to carry out

the study of the typical house and through a SAP 2000 computer program, we began
with the modeling of said house to obtain the results we are looking for, and to be able to
demonstrate the behavior of the house. structure by earthquake. We carry out this entire
process respecting all the parameters of the Ecuadorian Technical Standard NEC 2015,
and in turn, through linear and non-linear static methods, obtain results and see the

performance levels of the building, to know how vulnerable it is. the structure.

KEY WORDS

Vulnerability, NEC 2015 Standard, structure, analysis
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Resumen histérico del barrio “Buenos Aires”

El lugar en donde se realizara el estudio se llama "Buenos Aires", esta ubicado en la
parroquia Puengasi, se origind por la venta de 140 fracciones de terreno los cuales
pertenecian al sefior Bolivar Alvarado, el sector data de 20 afios atrds en su origen. El
porcentaje de la fusion es del 66,66, por lo que no fue totalmente legalizada por DMQ, ya

gue existieron problemas con los herederos del propietario de ese entonces.

Esta comunidad esta ubicada en el sureste de Quito, cuenta con una organizacion
social legalmente registrada (convenio ministerial N°. 893), conocido como barrio Buenos
Aires, que cuenta con una directiva de barrio y una lista de propietarios de asentamientos,
que fue verificada por el censo de propietarios legales realizado por Soc. Edison Andrés
Calderdn Parra en 2013, con base en la autonomia y el poder Articulo 596 de la Ley
Organica de Organizacion de los Territorios Descentralizados (COOTAD) estipula que
‘los residentes que alli se establezcan seran encuestados en una situacion
socioecondmica. (DANIEL, 2016)

El barrio "Buenos Aires" fue legalmente constituido el 12 de diciembre de 1998,
llegando a su aprobacion por las autoridades encargadas de Quito el 26 de febrero de
2004. (DANIEL, 2016)

Los habitantes de este sector son de diferentes partes del pais, cuyas actividades

econdmicas son el comercio informal.



Figura 1. barrio Buenos Aires, datos generales

Fuente: Autora, 2022

En la Figura 1 podemos ver que el barrio "Buenos Aires" fue legalmente constituido el
12 de diciembre de 1998, llegando a su aprobacién por las autoridades competentes de

la fecha antes mencionada.
1.2. Delimitacién y ubicacién geografica

El barrio "Buenos Aires" esta ubicado cerca de Monjas en la parroquia Puengasi en
el sureste de Quito. La ubicacion de este sector esta sobre la autopista general Rumifiahui
e interseccion avenida Simon Bolivar, de esa manera llegamos directamente al barrio de

estudio, en la siguiente ilustracion podemos ver la ubicacion geogréfica.

Figura 2. ubicacion del barrio Buenos Aires

Fuente: Secretaria de Coordinacion y Participacion Ciudadana
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1.3. Linderos del barrio “Buenos Aires”

Esta situado al norte, entre los barrios “Jaime Ernesto” y al sur, Maria Guadalupe al

sur y al este con el Cielo Azul.

Figura 3. Limitacién del barrio Buenos Aires

Fuente: Secretaria de Coordinacién y Participacién Ciudadana

1.4. Trabajos previos sobre el tema

Los trabajos previos sobre este tema, hemos encontramos mucha variedad de los

mismos en diferentes trabajos existentes.

> Evaluacion del nivel de riesgo, amenazas y vulnerabilidades del barrio Buenos
Aires del Distrito Metropolitano de Quito en el periodo abril- septiembre 2019.
Trabajo de titulacion previo a la obtencién del Titulo de Licenciado en Atencion Pre
hospitalaria y en Emergencias. Carrera de Atencion Pre hospitalaria y en
Emergencias. Quito: UCE. 144 p. (Nagua Torres, 2019)

El proposito de este trabajo, es encontrar, identificar y reducir las condiciones
potenciales, peligros para el personal, la infraestructura y la propiedad, ya que el dafio
puede tener un impacto social y cuando los eventos adversos cumplen la funcion

desencadenante del riesgo se pone en peligro, el futuro econémico de este sector, al igual
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gue pérdidas humanas lamentables. El fundamento principal de esta investigacion es
estimar los riesgos, amenazas y la vulnerabilidad de dicho sector; ubicada en la parroquia
de Puengasi, donde las amenazas y vulnerabilidades se presentan en las siguientes

areas a investigar: Personas, recursos y sistemas.

» Chéavez Ordoiez, B. A. (2016). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de la ciudad de Quito — Ecuador y riesgo de pérdida. 135 hojas. Quito:
EPN.

En este estudio, se analizo la vulnerabilidad sismica y el riesgo de pérdida de edificios
en Quito. Para esto se estudio el centro histérico de Quito debido a que sus edificaciones
incluyen diferentes tipos de construccion en toda la ciudad. El estudio utiliza métodos que
son efectivos en Europa y Estados Unidos, y un modelo desarrollado en Ecuador para
determinar las diferentes curvas de estudio y la deriva maxima del piso. Por lo tanto, estos

edificios sufrirdn dafios en eventos catastréficos. (DANIEL, 2016)

Para los tipos de hormigén armado se utiliz6 el método HAZUS aplicable en Ecuador.
Con la ayuda de abacos de capacidad, y desplazamiento del suelo. Con los datos
anteriormente analizados, se puede acceder a los porcentajes de dafio mediante la curva
de vulnerabilidad, y asi poder distinguir los dafios de estos edificios. De esto se concluye
gue la vulnerabilidad de la ciudad, no tiene que ver solo por la composicion del suelo y
sus fallas, sino ademas por sus métodos de disefio y construccion. Los resultados

obtenidos no son concluyentes y deben mejorarse en cuanto a la tecnologia disponible.

» Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio de la Facultad de Comunicacion
Social, de la Universidad Central del Ecuador, utilizando la Norma Ecuatoriana de
la Construccién (NEC-SE-RE, 2015). Trabajo de Graduacion previo la obtencién
del Titulo de Ingeniero Civil. Carrera de Ingenieria Civil. Quito: UCE. 240 p.
(DANIEL, 2016)

Ecuador esté situado en el Anillo de Fuego del Pacifico, ya que sus placas tectonicas
crean friccion entre ellas, generando tension y generando terremotos al ser liberadas,
como se pudo evidenciar en el incidente ocurrido el 16 de abril de 2016. Por tal razén es

importante realizar investigaciones de vulnerabilidad sismica en el campus de
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Comunicacion Social, puesto que este campus posee una estructura especial que tiene
propdsitos educativos para conocer el comportamiento durante un evento sismico y
observar si la estructura cumple con el cédigo de la Construccién Ecuatoriana (NEC-SE-
RE, 2015) Los requisitos sismicos requeridos son muy valiosos. Al estudiar la
vulnerabilidad sismica de la edificacion del campus de Comunicacion Social, una rapida
revision ocular y revision técnica de la estructura, la cual se tomd en cuenta para las
siguientes investigaciones: Evaluacion de estabilidad y desempefio sismico del edificio
BS1; evaluacién de estabilidad del sitio SS1 y FEMA 154, con el fin de identificar,
clasificar, seleccionar y describir la estructura y sus elementos de acuerdo con los
indicadores de riesgo sismico, y de esta manera determinar si la estructura necesita una
evaluacion detallada de la estructura. . Se recopildé la mayor cantidad de informacion
disponible sobre la estructura y se utilizé esta informacion para realizar una encuesta de
nivel BS1 (sistemas de construccién, cédigos de construccion, inestabilidad estructural),
aungue tales encuestas generarian un alto grado de incertidumbre, SS1 (condiciones del

sitio), Facil a mal funcionamiento, facil de inundarse). (DANIEL, 2016)

1.5. Desarrollo de la propuesta

Para establecer la vulnerabilidad sismica del barrio Buenos Aires, del sector de
Puengasi, de manera inicial se realizard un levantamiento de informacion del lugar
mediante los formularios de evaluacién rapida, al igual que inspecciones visuales
minuciosas, donde se va a realizar un ensayo no destructivo con un instrumento llamado
esclerometro, con el cual determinaremos la resistencia a la compresion del hormigon, y
en base a toda esta informacién se va a determinar las tipologias de las estructuras, ahi
tomaremos la decision de elegir una estructura tipo para analizar y realizar un
modelamiento mediante un software estructural en donde podemos ver el
comportamiento dinamico de la estructura y ver qué zona nos tocaria reforzar si fuese el

caso.

13



1.6. Planteamiento del problema

Al momento del andlisis de la actividad sismica a nivel mundial, la gente se da cuenta
de que los terremotos ocurren de diferentes maneras, ya que estos tienen mucha relacion

con la energia liberada por las ondas sismicas que son propagadas por el suelo.

La mayoria de los dafios a las estructuras son causados principalmente por los
terremotos, los cuales se deben investigar a profundidad, ya que debido a eso se ha
podido aprender sobre las fallas ocurrentes en el proceso constructivo y disefios
estructurales, estos problemas crean una gran cantidad de pérdidas econémicas, al igual

gue victimas mortales.

El primer paso a seguir en el estudio del grado de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones construidas informalmente, es el poder establecer el comportamiento
estructural de la vivienda y poder determinar el dafio que podria causarle a la gente que

en ese momento estén en sus hogares, tras un sismo.

En los ultimos afios, existe mucha construccion informal ya que se han hecho estudios
y se llega a la conclusion que van del 70 al 80 por ciento de vulnerabilidad sismica en
estos casos, la mayoria de estos problemas se dan en sectores poblacionales que no
tienen los suficientes recursos econdmicos para solventar estos inconvenientes y este

problema no solo lo encontramos en Ecuador, sino también en muchas partes del mundo.

En la ciudad de Quito ya se ha realizado varias investigaciones relacionadas al tema
de vulnerabilidad sismica de las viviendas y es preocupante ya que no se cuenta con el
namero exacto de residencias que han sido registradas legalmente, eso nos da
porcentajes muy altos de construcciones que fueron hechas de forma ilegal y por ese

motivo son muy vulnerables a diferentes tipos de fenbmenos naturales.

La mayoria de las personas que construye sus casas, lo hace contratando a personas
no profesionales, utilizando materiales de mala calidad, los mismos que no estan
cumpliendo con las normas necesarias, lo cual ocasiona un mal comportamiento a nivel

estructural y grados de vulnerabilidad sismica alta.
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1.7. Definicién de Variables

Este trabajo de investigacion contiene dos variables.

1.7.1. Variable Independiente

> Resistencia del hormigén, fluencia del acero y cuantias del acero.
» La geometria de la estructura de las viviendas.

» Los materiales de construccion a utilizar.

1.7.2. Variable Dependiente

» La vulnerabilidad de la estructura
» El cumplimiento o no cumplimiento con la normativa actual

» Verificacion de derivas y analisis de la estructura

1.8. Justificacion

El sitio de nuestra investigacién, esta ubicado en la parroquia de Puengasi al sureste
de Quito (barrio Buenos Aires). Tiene una poblacion de alrededor de 520 habitantes, los
mismos gue dia a dia enfrentan diferentes amenazas, ya sean provocadas por el hombre,
0 a su vez producidas por la naturaleza por lo tanto debido a la ubicacién geografica se
ha convertido en un grupo de personas muy vulnerables. Por la cual, el siguiente trabajo

de investigacion evaluard la vulnerabilidad sismica del sector antes mencionado.

Ecuador se encuentra en una zona donde existe mayor actividad sismica debido a la
friccion ocasionada por el movimiento de dos placas tectdnicas, por esta razén se ha
considerado a Ecuador el escenario donde los fenbmenos naturales son de gran

magnitud.
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El terremoto ocurrido en abril de 2016, de magnitud superior a los 7 grados en la
escala de Richter, afectd a las provincias de Manabi y el sur de Esmeraldas, provoco un
desastre debido a la mala calidad de los edificios, estos eventos se vuelven mas
catastroficos, en los sectores rurales, los cuales sufrieron afectaciones en su
infraestructura, debido a la zona donde estan asentadas las edificaciones. La falta de
regularizaciéon municipal, o la falta de controles en cuanto a este tipo de construcciones

ilegales ha provocado que cada dia exista mas riesgo a nivel de la construccion.

Las encuestas realizadas en diferentes ciudades y regiones muestran que sufren de
muchos defectos en la calidad estructural de las residencias, y esto se debe a la falta de
calidad en los materiales y falta de asesoramiento profesional al momento de su
construccion. El mal comportamiento sismico de la estructura puede conducir a las
pérdidas de materiales, o que acarrea perdidas econdmicas y posiblemente pérdidas

personales fatales.

Se puede justificar la investigacion con lo que se ha observado con el paso del tiempo,
gue en su gran mayoria las edificaciones en el sector que estad siendo objeto de
investigacion, son de construccion informal, para ello se propuso un andlisis de estudio

del grado de vulnerabilidad sismica.

1.9. Objetivos

1.9.1. Objetivo Principal
Analizar el nivel de vulnerabilidad sismica en las edificaciones ubicadas en el barrio

Buenos Aires, por medio de un andlisis lineal y no lineal llegar al desempefio sismo

resistente de las edificaciones.
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1.9.2. Objetivos Secundarios

> Elaborar un levantamiento de indagacion en campo, utilizando formularios de
evaluacion rapida para que de esa forma se pueda determinar el grado de
vulnerabilidad sismica.

» Realizar un ensayo no destructivo en una vivienda tipo que presente alto grado de
vulnerabilidad sismica o sufra riesgo de colapso mediante el esclerémetro.

» Construir un modelo matematico de la estructura, mediante un modelo estructural,

para de esa forma observar como se comporta la estructura ante un sismo.

1.10. Alcance

El alcance de este proyecto es evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
en el barrio Buenos Aires a través de las Normas vigentes, para determinar la fragilidad
de las viviendas ante la presencia de un terremoto. Para lo cual se va a realizar
inspecciones visuales y evaluaciones rapidas de las viviendas, para de esa forma poder
recopilar informacion la cual ser& utilizada para desarrollar el modelo matematico, con
todas las caracteristicas estructurales de los diferentes elementos y asi poder mirar el

comportamiento estructural de la misma.

1.11. Limitaciones

» No tenemos los armados de los elementos estructurales que son necesarios para
realizar los modelos matematicos y a su vez no disponemos del instrumento
llamado pachémetro.

» Por la pandemia actual que esta sucediendo en estos momentos ha limitado las
posibilidades de poder hacer una correcta inspeccion de todas las estructuras, si
bien el estudio intenta abordar la vulnerabilidad sismica de todo el barrio, podemos

mirar que no se puede levantar correctamente todas las construcciones.
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1.12. Hipotesis

En este proyecto, las estructuras del barrio Buenos Aires tienen un alto grado de
vulnerabilidad sismica, ya que las mismas estructuras no han sido construidas con la
Norma vigente (NEC-SE-RE, 2015), para evaluar la resiliencia sismica de las viviendas.
Con el fin de recoger datos para el modelo matematico que se creara con todas las
caracteristicas estructurales de los distintos elementos y que permita el andlisis
del comportamiento estructural de los mismos, se realizaran inspecciones visuales y

valoraciones rapidas de las viviendas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco tedrico
Terminologiay definiciones.
En el presente informe se indica la terminologia usada en el proyecto de

investigacion, el cual coincide con la terminologia usada en la Norma Ecuatoriana de la
construccion. (NEC, 2015)

Componentes no estructurales. - Es todo lo referente que no tiene que ver con el

sistema estructural del edificio.

Contenido del edificio. - es la parte que no integra el sistema estructural de la

construccion.

Deficiencia. - son los defectos que se realizan en la construccion por falta de

mantenimiento.

Documentos originales de construccion. - es la documentacion que se utiliza en la
planificacién inicial del proyecto, que tienen que ver con la evaluacion del impacto del

riesgo sismico.

Estabilidad de la estructura. - es la revision sismica de la estructura del edificio frente a

movimientos tellricos.

Estabilidad del sitio. - es el analisis de los suelos tanto en los deslizamientos, fallas,

erosion que pueden ocasionar dafos al edificio ante eventos sismicos.

Riesgo sismico en el edificio. - es el estudio que analiza la vulnerabilidad que puede

tener el edificio ante eventos sismicos en su estructura, se lo abrevia con BS.

Sistema resistente a cargas laterales. - son las bases estructurales que se encargan

de soportar en caso de sismos
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Visita al sitio. - es la visita que se realiza el personal técnico al edificio

Escala sismica. - es la que permite interpretar la magnitud sismica que soporta en un

terremoto. Su creador fue el Dr. Charles F. Richter.

Tabla 1.

Escala Richter

Magnitud en
Efectos del terremoto.
Escala Richter.

Generalmente no se siente, pero es
Menos de 3.5 )
registrado.

A menudo se siente, pero solo causa

dafios menores.

55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.

Puede ocasionar dafios severos en areas
6.1 -6.9
muy pobladas.

7.0-79 Terremoto mayor. Causa graves dafios.

Gran terremoto. Destruccion total a
§ o mayor )
comunidades cercanas.

Fuente: (Ritcher, 1985)
Elaborado por: Autora

2.2 Vulnerabilidad sismica

Podemos explicar con respecto a la vulnerabilidad sismica que es el riesgo de dafio
estructural, que nos con lleva a un evento desastroso, que podemos expresarlo en
escalas de pérdida total, o de ningun tipo de dafios, la vulnerabilidad no solo se
caracteriza, en pérdidas materiales, sino también puede darse pérdidas econdmicas,

social, politica entre otras.

La vulnerabilidad responsabiliza las magnitudes variables, dentro de las cuales se da

la comprobacién mediante métodos o herramientas de medidas de esfuerzo, resistencias
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y dureza, una de las herramientas mas usadas en el hormigdén armado es el esclerémetro
gue ayuda a calcular una relacién de dureza superficial en columnas, vigas, losas
(Romero, 2021)

2.3. Peligro sismico del Ecuador.

Es importante definir el significado de sismo, y conocer que son actividades
imprevistas de las capas tectonicas, que al liberar energia generan ondas sismicas que
por lo general se desplazan en varias direcciones por la superficie terrestre. Se denomina
hipocentro al sitio en donde se produce el terremoto o sismo, por su parte se conoce como

epicentro a la superficie que esta cerca del hipocentro.

Figura 4. Detalle del sismo

Terremoto

Fuente: (Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, 2021)

El Ecuador estéa situado en la cadena tectdnica conocida como el anillo del fuego del
Pacifico, las placas tectdnicas reposan en el Océano Pacifico, lo cual incide en que sea
considerado zona sismica por lo que se produce frecuentemente terremotos y sismos, por

la frecuente friccion de las capas tectonicas.
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A lo largo de la historia Ecuador ha soportado grandes terremotos, el del afio 1982 en
la provincia de Chimborazo llego a tener 6.8 en escala de Richter; otro evento sucedio en
la provincia de Imbabura en el afio 1986, con una intensidad de 7.2 grados en escala de
Richter, sumando los dos eventos provoco la muerte de cerca de 60000 personas. En el
afo 2016 ocurri6 el terremoto en las provincias de Manabi y Esmeraldas, con la intensidad

de 7.8 grados en la escala de Richter.

Segun la oficina de Ayuda para desastres de Naciones Unidas con sus siglas
(UNDRO), el concepto de Riesgo Sismico es simbolizado con la abreviatura R y lo

podemos calcular mediante la siguiente ecuacion:

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

Teniendo en cuenta que el Riesgo sismico puede ser expresado como término
econdmico por las pérdidas o reparaciones que tiene un costo, en servicios publicos, en
infraestructuras debido a los movimientos reflejados por el peligro sismico, en un area
determinada (Lantada, 2007)
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2.4. Zonificacion sismica (analisis factor de zona Z.)

Segun NEC (2015) comenta es el valor que se otorga a cada zona sismica, a través

de él se puede conocer la aceleracion y la fraccion al nivel de la aceleracion y gravedad.

Ecuador se encuentra clasificado en seis zonas, y se divide de acuerdo al lugar o sitio

de construccion.

Figura 5. zona sismicay factor Z.

ACELERACIONES BN PROPORCION
IO LA ACELERACIN 06

BACION 6 LA GRAVEDAS]

Fuente. (Norma Ecuatoriana de Construccién, 2015, p. 27)

Como se observa en el mapa las zonas en donde existe peligro o riesgo sismico, en
donde puede presentar valores a través de un 10% de excedencia en 50 afios en una

zona VI.

En la tabla siguiente se presenta la tabulacion cualitativa.
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Tabla 2.

Zonas sismicas adoptadas por el valor de Z

Zona sismica. / / VI

Valor factor Z. . 35 =050

Caracterizacion del

Intermedia a | Muy Alta

peligro sismico.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 27)
Elaborado por: Autora

2.5. Perfil del suelo.

Cuando se empieza la construccion es importante determinar la magnitud del soporte,
lo cual se determina a través del analisis del suelo que sirven para conocer el impacto y
capacidad que tendra la estructura en los casos en que se dé un sismo. En El pais existen

diferentes tipos de suelo.
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Tabla 3.

Tipo de Perfil del Suelo en Ecuador.

DESCRIPCION

DEFINICION

Perfil de roca competente

Vs2 1500 nv's

Perfil de roca de rigidez media

1500 m/s > Vz =2 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumpian con el criterio de velocidad de la onda de

760 m/s > Vz 2 360 m/s

cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumpian con cualquiera de los dos criterics

N=50.0
Suz 100 Kpa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de

velocidad de la onda de cortante, o 960l Ne =200 Y

S0>N=z215
100 > Su= 50 Kpa

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con cualquiera de los dos criterics

Perfiles que cumplan €l criterio de velocidad de la onda

Vs
de cortante, o Vs <180 m/s

IP>20
w=240%
Su< 50 Kpa

Perfiles que contiene un espesor total H mayor de 3m de
arcillas blandas

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

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

F2 - Turbas y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).

F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de plasticidad IP > 75)
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

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

F6 - Rellenos colocades sin control mgeniefil

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-SE-DS , 2015)
Elaborado por: Autora

Estos se clasifican en funcion de un estudio de los 30 metros superiores en caso de
los de tipo A, B, C,DYE.

Para la NEC, (2015) comenta los perfiles que presenten diferenciacion deben
subdividirse y asignarse un subindice i que va en orden ascendentes desde el 1 hasta n
en la parte inferior en casos de 30 m en excedente al perfil. (p.29) En relacién al perfil F
se determinan otros criterios tales como debe supeditarse a solo los 30m superiores en

casos del perfil presente espesor de suelo significativo.
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2.5.1. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

Se determinan de acuerdo al tipo de suelo y se deben analizar los factores de zonas
sismicas en donde se proyecta la construccion.

“Nota: no se suele asignar valores de Fa, Fd ni de Fs, a los suelos, ya que estos se
deben asignar luego de un estudio especial, conforme lo estipula la seccion 10.5.4”

(Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 31).

2.5.2. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa).
Para efectuar el calculo del factor de ampliacion de las ordenadas del espectro de
respuesta elastico, se debe analizar el sitio.

Tabla 4.

Coeficiente de amplificacion de suelo Fa.

Zona sismica v factor Z.
Tipo de perfil

del subsuelo, m

0.9

1

1.4 1.3 .25 .23 . 1.18

1.6 1.4 1.3 23 . 1.12

1.8 1.4 1.25 . i 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suclo y Ia seccion

10.5.4 de la NEC-SE-DS.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 31)
Elaborado por: Autora

2.5.3. Coeficiente de amplificacidén de las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca (Fd).
Es la que se encarga de amplificar el espectro elastico a través dela consideracion del
sitio.
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Tabla 5.

Coeficiente de amplificacion de las ordenadas Fd

Tipo de perfil

del subsuelo.

Zona sismica y factor Z.

1.62

1.

2.1

1.5

la NEC-SE-DS.

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

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 31)
Elaborado por: Autora

2.5.4. Comportamiento no lineal de los suelos (Fs).

Es la degradacion del periodo del sitio. El cual se basa en la intensidad y contenido

de frecuencia de la intensidad sismica y los desplazamientos, tanto para las aceleraciones

y desplazamientos.

Tabla 6.

Coeficiente del comportamiento no lineal de los suelos Fs.

Tipo de perfil

del subsuelo.

Zona sismica y factor Z.

[AY

0.35

1.5

1.6

1.8

=

Wéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo v 10.6.4 de

la NEC-SE-DS.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccién, 2015, p. 31)
Elaborado por: Autora
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En estudios para poblaciones que sobrepasan los 100.000 habitantes se debe realizar
estudios sismicos en el espacio, en cuanto al tipo F se debe ejecutar espectro de
aceleraciones especifico al sitio, a través de las caracteristicas del suelo. Sin embargo,
cuando el espectro debe tener una fraccion del amortiguamiento respecto al critico de
5,00%, de ser necesario se pueden utilizar otros datos para el comportamiento estructural

e intensidad del sismo en el lugar. (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 32)

2.5.5. Microzonificacion (Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs) segun el
estudio ERN 12.

Quito tiene méas de 100.000 habitantes, la norma indica que se deben realizar analisis
de microzonificacion sismica que permitan tener los datos de Fa, Fd, Fs, para lo cual en
relacion al Metro de Quito se disefié un estudio de microzonificacion, a cargo de la
consultora “Evaluacién de Riesgos Naturales en Latino América (ERN)”, obteniéndose

datos mas precisos que los que indica la norma.
Para Gonzélez (s/f) comenta:

Al realizar el analisis de microzonificacion sismica, se debe empezar por la division de
un territorio en microzonas geograficas, para determinar los datos en casos de
movimientos sismicos. Por lo cual los mapas son herramientas que permiten disminuir el
riesgo sismico, a través de la seleccion del sitio en donde se puede edificar nuevas

construcciones. (p. 1)

Factor de sitio que define la plataforma de aceleracién méaxima del espectro segun
(ERN 12).

Figura 6. Factor de Sitio Fa (ERN-12).
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CIUDADELA
UNIVERSITARIA

o

Fuente: (Aguiar Falconi, 2013, pag. 54)

Factor de sitio depende del tipo de suelo segun (ERN 12).

Figura 7. Factor de Sitio Fd (ERN-12).

CIUDADELA
UNIVERSITARIA

© \

Fuente: (Aguiar Falconi, 2013)
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Factor de sitio que toma en cuenta el comportamiento no lineal del suelo segun
(ERN 12).

Figura 8. Factor de Sitio Fd (ERN-12).

CIUDADELA

h UNIVERSITARIA

O

PG . &

B cse

Fuente: (Aguiar Falconi, 2013, p. 55)

2.6. Espectros elasticos de disefio.
2.6.1. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

Se lo representa con el (Sa), se enfoca en la aceleracion de la gravedad (g=9.81)
ademas es necesario considerar los factores tales como la zona sismica, tipo del suelo

en donde se edificara y los coeficientes Fa, Fd, Fs.

Figura 9

Espectro Elastico de Disefio
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Sa(g)}

Sa=zFa( 1+ (m—-1)T/To)
‘\x

Solo para modos de
vibracién distintos al
fundamental

Fuente: (NEC, 2015, p. 33)

Elaborado por: Autora

Tabla 7.

Simbologia del espectro elastico de disefio

Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) v el PGA

para el periodo de retorno seleccionado.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo

corto. Amplifica las ordenadas del espectro eldstico de respuesta

de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de

sit1o.

Fuente: (NEC, 2015, p. 33)
Elaborado por: Autora

Este espectro se basa en la fraccibn de amortiguamiento, de 5%, a través de la
siguiente formula, presentadas en los periodos de vibracion estructural T pertenecientes

a 2 rangos: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Sa=n=Z+*Fa para0 <T<Tc

Te\"
Sazn*Z*Fa*(?) paraT = Tc
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Dénde: r = son los datos obtenidos de la ubicacion geografica del sitio.

Tabla.

Factor segun la ubicacién geografica

r=1 Para todos los suelos, con excepceion del suelo tipo E.

Para tipo de suelo E.

Fuente: (NEC, 2015, p. 34)
Elaborado por: Autora

Al realizar la evaluacién del espectro en relacion al disefio de los valores de
aceleraciones espectrales en las curvas de peligro sismico, se determina la aceleracion
maxima en el terreno Z, buscando resultados de relacion de amplificacién espectral, que

se encuentran en las diversas regiones del Ecuador.

Tabla 8.

Factor segun la ubicacion geogréfica del proyecto

n ({ Relacion de
PROVINCIAS,

Ampliacion Espectral).

1.48 Costa (Menos Esmeraldas).

Sierra. Esmeraldas v

Galapagos.

Oriente.

Fuente: (NEC, 2015, p. 34)
Elaborado por: Autora
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En relacion a los limites y periodos de vibracion TCy TO
Fd Fd
Tc =055#Fs* — Tc=01 = F§S* —
Fa Fa
T; = 2.4 = Fd (obtenida de la NEC — SE — DS)

TL = es el periodo limite de vibracion utilizada para la definicion del espectro

Lo primero es conocer el tipo de perfil del suelo, si este es D o E, y por medio de estos
valores calcular el TL en un rango de 4 segundos. En caso de que el andlisis dinamico el

valor de Sa. Se lo ejecutara por medio del debe ecuacion en casos de periodo de vibracién
menor a TO:

Para la obtencion del valor de

T
Sa=Z*Fa*[1+(?}—1)*E]paraT <To

Fd
To =0.10* Fs * —
Fa

Es importante el disefio de la microzonificacion y que los valores de Fa, Fd, Fs, Sa,

varias veces se obtienen datos que no esta en el estandar de las normas.

2.6.2. Espectro elastico de disefio de desplazamiento

El desplazamiento espectral para el disefio de diferentes tipos de edificaciones,

corresponden al disefio del sismo, mediante un desplazamiento (Sd), teniendo en cuenta
el valor critico del 5%.

33



Figura 10. Férmulas para Sd

Sa = S,(g). (T/2m)?

Sa = Sy(g)- (Tp/2m)®
Donde:
Aceleracion de la gravedad

Es el espectro elastico de disefio de desplazamientos (definido para una fraccién del amortignamiento |
respecto al critico igual a 5%). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

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

Figura 11. Espectro sismico elastico de desplazamiento para disefio.

“~._Sd=sa.g.(T/2n)°

Fuente: (NEC-SE-DS,2015).
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2.7. Metodologia del disefio sismo resistente.

2.7.1. Categoria de edificio y coeficiente de importancia I.

Estas deben estar bajo los estandares de la categoria que se presenta en la tabla

sobre el factor de la importancia I.

Se busca a través del factor determinar el nivel de la intensidad sismica de la

edificacion, para que estas estén ¢ptimas y sufran dafios minimos en casos de eventos o0

fendbmenos naturales.

Tabla 9.

Coeficiente de importancia (l).

Categoria.

Tipo de uso, destino ¢ importancia.

Coeficiente 1.

Edificaciones

csenciales

Hosputales. clinicas, Centros de salud o emergencia sanitara.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil Garajes o
establecimicentos para vehiculos y aviones que aticnden emcrgencias
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones
u otros centros de atencidn de emergencias.  Estructuras que albergan

equipos de gencracion y distribucion cléctrica. Tanque u otras
estructuras utihzadas para deposito de agua u otras substancias anti-
incendio. Estructuras que albergan depésitos toxicos, explosivos,

quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de
Ocupacion

Especial.

Muscos, wglesias, escuclas y centros de cducacion deportivos que

albergan mas de trescentas personas. Todas las estructuras que

albergan mdas de cinco mil personas, Edificios publicos que requicren

opcrar continuamente.

Otras estructuras

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las

catcgorias anteriores.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 39)




La estructura de importancia (1) estd conforme a lo que establece la norma para la

construccion del disefio.

2.7.2. Acero de refuerzo y médulo de elasticidad.

Acero de refuerzo: Analizaremos la curva ya que esta empieza en el origen y sigue
sucesivamente como una linea, hasta que llega al limite elastico, de ahi sigue
recorriendo por distintos puntos los cuales tienen su nombre propio por ejemplo el
punto P es el limite de proporcionalidad, luego llegamos al limite de fluencia donde el
material se deforma, luego la curva se sigue incrementando y alcanza su valor
maximo o tope, después de eso llegamos al punto de esfuerzo dltimo, que es el
esfuerzo maximo que el material soporta, donde pasado ese esfuerzo maximo la

curva vuelve a descender hasta llegar a la ruptura.

Figura 12. Acero de refuerzo

Limite Elastico

/ Fluencia

¥

Punto de

. ruptura
Limite de

Proporcionalidad

g, deformacion

Fuente:(FitzGerald, 1996).
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Modulo de Elasticidad del hormigdn, Ec.- Para encontrar el médulo de elasticidad del
hormigon, se realizaron una serie de investigaciones, asi como tesis realizadas sobre este
tema y de esa forma, mediante ensayos en los laboratorios de distintas hormigoneras de
Quito, asi como ensayos en diferentes yacimientos de materiales de la ciudad, se
escogieron materiales del mismo tipo para que no exista ningun tipo de variante y d esa
manera se obtuvieron los siguientes resultados de dichos ensayos asi como podemos

observar en dicha tabla.

Tabla 10. Médulo de elasticidad del hormigén

Factor

ACI 318 ACI 363 Factor % Factor

HORMIGONERA

HORMIGONERA
EQUINOCCIAL
HORMIGONERA
METRHORM
HORMIGONERA
QuITo
PROMEDIO
ARITMETICO

Experimental
Ec (Mpa)

19408

20218

20818

20148

Ec (Mpa)

23593

24691

25030

24438

Ec (Mpa) f(Mpa)

23566

24341

24581

24163

3869

3848

3906

3875

f (Kg/cm2)

12380

12314

12501

12400

ACI318 ACI363

82,31

81,87

83,12

82,43

82,34

82,91

84,49

83,25

Fuente (Cabrera, 2014).

2.7.3. Limites permisibles de las derivas de piso.

Estos limites no pueden exceder de los rangos que se encuentran en la tabla, en
casos de niveles maximos se lo hace a través de porcentaje calcula desde la altura del

piso, sin exceder los limites de la deriva inelastica.

Tabla 11.

Derivas méaximas de piso admisible
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Estructura. AM A Xima.

Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera. 0.020

De mamposteria. 0.010

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 40)

Tabla 12.

Deriva de piso.

AM = 0.75RAE

Deriva maxima ineldstica.

Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de

disefio reducidas.

Factor de reduccion de resistencia.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 69)

En base a este criterio que:

AM < AM maxima

2.7.4. Requisitos del disefio sismo resistente.

Debe cumplir con los 3 requisitos para tener una construccion segura y adecuada,

Seguridad de vida — condicién de resistencia.

Se debe verificar los estdndares de estructuras (NEC-SE-HM, NEC-SE-AC, NEC -
SE-MP, NEC-SE-MD) y la base de cimentaciéon (NEC-SE-GM) no presenten fallas y se
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convierte en “seguridad de vida’ antes eventos sismicos. (Norma Ecuatoriana de

Construccion, 2015)

Esta estructura debe cumplir los estandares y factores tales como si se encuentran
por debajo del factor de resistencia, y otro a través del calculo de compresion, traccion,

cortante, torsion, flexion.” (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015, p. 42)

Limitacion de dafos — deformaciones.

Estas cargas especificas no deben sobrepasar las derivas maximas de piso.
AM < AM maxima
Ductilidad.

Se puede realizar los estudios con herramientas y técnicas de capacidad, que se
pueden realizar con el uso de energia de deformacién inelastica o el uso de disipadores

sismicos.

2.7.5. Irregularidad /configuracion estructural.

2.7.5.1. Configuracion estructural.

Configuraciones a privilegiar.

Su configuracién se basa en formas simple y regular; lo que se busca es encontrar el

desemperio sismico sea el correcto. A continuacion, se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 13.

Configuracién Estructural Recomendadas
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CONFIGURACION EN ELEVACION ¢=1 CONFIGURACION EN PLANTA go=1

La altura de entrepiso y

la configuracién vertical

de sistemas aporticados,
es constante en todos los

niveles. La configuracién en
fe=1 planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.
Pn=1

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

Pe=1

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, pag. 48)
Elaborado por: Autora

Configuraciones mas complejas.

La estructura debe tener una ductilidad global del sistema; siempre evitando
concentracion de dafos, conformando estructuras con rigidez y resistencia. Al enfocar el
disefiador de configuraciones no recomendadas debe respetar el disefio sismico de la

estructura, siguiendo los lineamientos especificados en la NEC-SE-RE.

Tabla 14.

Configuracién Estructural No Recomendadas.
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IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA

ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o ¥ Desplaramiento de los planos de accién de
muros soportados por colur 3 elementos vertical.

La estructura se considera irregular no

recomendada cuando existen

Una estructura se considera irregular no
e
erticates del e recomendada cuando existen discontinuidades en

ntro del mi planoc en el E & los ejes verticales, tales como desplazamientos del

ventran, y est plano de accion de elementos verticales del sistema
son mayores que la resistente

iSn horizontal del elemento.

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.
ructura se considera irregular no
nendada cuando 1a resist del

del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la " i
suma de las resistencias de todos los

elementos que comparten el cortante del

piso para ia direccidn considerada).
e SIS TEMGA P50 8 « 070 RESISTENCIA PO €

——————n
Columna corta L.
Se debe evitar la presencia de columnas .
cortas, tanto en el disedfio como en la

construccitn de las estructuras.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 49)
Elaborado por: Autora

2.7.5.2. Regularidad en plantay elevacién.
Tal como se indica en las tablas 14, 15y 16, la base de una estructura presenta
regularidad en planta y en elevacion.

2.7.5.3. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural.

Al presentarse irregularidades en las estructuras como la elevacion, y si presenta
debilidad se debe compensar con el armaje de inclusiones de coeficientes de
configuracion estructural, que son las que determinan irregularidades en la estructura en

casos de eventos sismicos.

En las tablas 15 y 16 describen las irregularidades que pueden darse con mas

frecuencia en las edificaciones.
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Estos coeficientes incrementan el valor del cortante de disefio, para ofrecer resistencia
a la edificacidn o estructura, sin embargo, esto no evita que presenten deficiencias en la
edificaciébn en casos de sismos. Es necesario tratar de evitar irregularidades en las

construcciones. (Norma Ecuatoriana de Construccién, 2014, p. 50)

Tabla 15.

Coeficientes de Irregularidad en Planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
Ee=D T

(Al + A2}
- g e il S
A=12 =

Existe mregulandad por torsaon, cuando la mesoma denva de prso
de un extremo de la estructuma caleculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularments a wun oje determamnado,
s mayor gue 1.2 weces la deniva promedio de los extrermos de la
estructura con respecito al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numerml 6&.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Aetrocesos exoesivos en las esquinas @e=0.9

A0 156y C>0.150

La confizuracion de una estrucihura se considera  irregular
cuando presenta entrantes excesivos on sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyoecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores gue <l 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entranie.

Tipo 3 -Discontinuidades en al sistema de piso

=D

a) Cxilr > 0 5AxEB

b} [CxD + CxE] > 0.SAxE

La configuraciiom de la estructura se considera  irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuedades apreciables
vartaciones sigmficativas en su ngider, incluyvendo  las
causadas por abermuras, entrantes o huwecos, con arcas
mayores al 50% del area total del s o con cambios en la
rigidex en el plano del sistema de piso de mas del 5096 entre
niveles conseowtivos.

ch ”
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralebos SRR S
=D

La estructura se considera irregular cuando los ojes estructurales no I
son paralelos o simétrxos con respecto a los ejes ortogonales

i
e

principales de la estructura | AR

Mota: La descripcidon de estas imegularndades no faculta al calculista o disefador a considerarias como
normales, por lo tanto la presencia de estas rmregularidades reguiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 50)
Elaborado por: Autora
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Tabla 16.

Coeficientes de Irregularidad en Elevacion

Tipo 1 - Piso flexible
2.9

Rigidez K, < 0.70 Rigidez K,
NS )

Rigrade

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior 0 menor que el B0 % del promedio de la rnigidez lateral
de los tres pisos sSUperiores.

Tipo 2 - Distribucian de masa
fem0.9

Mg>=1.50m; A&

mg>1.50 m,;

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualguier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepeitn del piso de cubierta que sea mis
liviano que el piso inferior.

Tipo 3 - Irregularidad geomeétrica
=9

a>13b

La estructura se considera imegular cuando la dimensidn en
planta del s W resistente  en cualquier piso es mayor que
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al caloulista o disenador a considerarlas comao
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 50)



Los coeficientes de irregularidades en planta y elevacién, se obtienen en funcién del
analisis de las tablas 15 y 16 respectivamente, cuando la estructura no posee ninguna de

las situaciones de las figuras, se adoptan los siguientes criterios:

@P = 1 Regular en planta. JE = 1 Regular en elevacion.

Para estructuras con porticos especiales sismo resistente con muros estructurales, se

le considera que posee un coeficiente de irregularidad en elevacion de 1.

“Si AMi < 1.30 * Ami + 1 puede considerarse que no existen irregularidades de los tipos
1,203.

2.8. Carga sismica reactiva (W).

Es la carga que actuara sobre la estructura, al momento de producirse un sismo, esta
carga se encuentra representada con la letra (W), hay que tomar en cuenta que, en forma
general para las estructuras esta carga adopta la siguiente expresion:}

W=D
En simbologia D= representa la carga muerta de la edificacion.

Al presentarse situaciones especiales se puede incrementar un porcentaje desde un

25% a través de la siguiente ecuacion:
W=D+025*Li
Dénde: D= Carga muerta total de la estructura.
Li =Carga viva del piso .

2.9. Cortante basal de disefio (V).
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Este se refiere a la masa reactiva del edificio que actia en la base de la edificacion,

se lo indica a través de la siguiente ecuacion:

Vo=C=+«W

Donde:
C = El coeficiente sismico.

W = El peso de la edificacion.

Segun la Nec-2015 en peligro sismico, se establece que el cortante basal

del disefio V, a nivel de cargas ultimas es utilizado en una edificacion y se lo

determina mediante la siguiente expresion:

Tabla 17.

Formula del cortante basal de disefio (V).

I+Sa+(Ta)
= —
R=*Qp+0g

Espectro de disefio en aceleracion.

Coeficientes de configuracion en planta y

elevacion.

Coeficiente de importancia.

Factor de reduccion de resistencia sismica.
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Periodo de vibracion.

Cortante basal total de disefio.

Carga sismica reactiva,

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 61)
Elaborado por: Autora

2.10. Periodo de vibracion T.

El periodo de vibracion se calcula con el Método 1 de la Norma Ecuatoriana de
Construccion; este valor calculado es una estimacion del periodo estructural; este periodo
nos permite determinar el valor de Sa en el espectro de aceleraciones mediante la figura
6.

2.10.1. Método 1.

Tabla 18.

Método 1 periodo de vibracion.

T=C,*hy

Coeficiente que depende del tipo de edificio.

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

de la estructura, en metros.

Periodo de vibracion.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 62)
Elaborado por: autora.
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Los coeficientes para el céalculo del periodo coeficiente que depende del tipo de

edificacion.

Tabla 19.

Coeficientes del Método 1 periodo de vibracion.

Tabla 20: Coeficientes del Método 1 periodo de vibracién.
TIPO DE ESTRUCTURA. Ct a

Estrueturas de acero.

Sin arriostramicntos, 0.8

Con arnostramientos. ‘ 0.073

Porticos especiales de hormigon armado.

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras. 0.055
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y | 0.055
para ofras estructuras basadas en muros estructurales

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 62)
Elaborado por: Autora

2.11. Factor de reduccidén de resistencia sismica R.

Es la que permite reducir el impacto del sismo, la norma lo permite siempre que las
estructuras y demas conexiones estén libres de fallas y con planes de ductilidad, en caos
en el cual el deterioro se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar

como rétulas plasticas.” (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 65)

Ademas, es te valor permite pasar del espectro elastico al espectro inelastico, este

depende de una serie de variables como tipo de estructura, suelo, periodo de vibracion.

Tabla 20.

Coeficiente R Para Sistemas Estructura Ductiles
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Sistemas Estructurales Ductiles. [R

Sistemas Duales.

Porticos 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 hormigon armado.

Porticos con columnas de hormigon armado vy vigas de acero laminado en
caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Sistemas Estructurales Dctiles.

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con wigas
banda, con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales
rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos.

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas.

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con
elementos armados de placas.

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en
caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado.

Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion( NEC-SE-DS), 2015, p. 65

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 65)

Elaborado por: Autora

Tabla 21.

Coeficiente R Para Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada
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Tabla 22: Coeficiente R Para Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada.

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada. R

Porticos resistentes a momento.

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la

especificada en la NEC-SE-HM. limitados a viviendas de hasta 2

pisos con luces de hasta 5 metros
Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la

especificada en la NEC-SE-HM con armadura electrosoldada de alta

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a
2 pisos.
Muroes estructurales portantes.

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.

Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos.
Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion{ NEC-SE-DS), 2015,

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 65)

2.12. Distribucidén vertical de fuerzas sismicas laterales.

Al no existir un procedimiento implantado, se adopta para el calculo de las fuerzas
laterales totales de calculo y estas deben estar distribuidas a lo largo de la altura total de

la estructura. Para lo cual se utiliza las expresiones de la siguiente tabla:

Tabla 22.

Formulas de la distribucién vertical de fuerzas sismicas laterales

Cortante total en la base de la estructura.

Cortante total en el piso x de la Vx estructura.

Fuerza lateral aplicada en ¢l piso i de la estructura.

Fuerza lateral aplicada en ¢l piso x de la estructura.

Namero de pisos de Lo estructura.

Peso aginado al pise o nivel x de la estructura, siendo una fraceidn

de la carga reactiva ¥’

Peso aginado al piso o mivel i de la estructura, siendo una fraccion de

la carga reactiva W

Altura del piso x de la estructura.

Altura del piso i de la estructura,

Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, p. 66)

Tabla 23.

Coeficientes relacion con el periodo de vibracion de la estructura

49



| Valores de T ()

<0.5

0.75+050T

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2014, pag. 67)

Elaborado por: Autora

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

El control de la deformacién la podemos calcular empezando por el desplazamiento
inelastico del piso. A su vez el calculista debe de comprobar que la edificacién presente
deformaciones inelésticas controlables, para de esa forma ir mejorando el célculo y asi

poder corregir las derivas de piso.

Las derivas que obtenemos a través de las fuerzas laterales, ya sean estatica o

dinamica se debera calcular para cada piso las derivas.

En el calculo de derivas de piso, consta lo siguiente:

» Las deflexiones debido a efectos de translacion y torsion.

> Por efectos de segundo orden P - A.

Se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion.
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AM = 0.75 * R * Ag

En donde:

AM = Las derivas maximas inelasticas.

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

R = Factor de reduccion.

2.13. Evaluacion del Riesgo sismico en Edificios.
2.13.1. Generalidades.

A través de la evaluaciéon del riesgo sismico se puede prevenir los posibles dafios
materiales que pueden producirse en las construcciones en casos de movimientos
sismicos, a través de parametros que sirven para adquirir bienes inmuebles o realizar

modificaciones en las estructuras.

Este tipo de evaluaciones se los debe realizar frecuentemente a fin de garantizar la
seguridad de las personas que habitan la edificacion. Ecuador al estar posicionado en el
cinturén de fuego del Pacifico, posee una alta intensidad de sismos, por lo que la norma
indica que se debe realizar evaluaciones a las estructuras con el fin de preservar la vida

humana.

Las Normas Ecuatorianas de Construccion mencionan que es necesario tener en

cuenta los siguientes aspectos al momento de evaluar el riesgo sismico.

Destruccion por el sismo
Inestabilidad del edificio a causa del suelo

>
>
> Deslizamiento del suelo
>

Asentamientos o fendmenos naturales.
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2.13.2. Incertidumbre en la Evaluacién.

Al momento de realizar una evaluacion de debe tener en cuenta las actividades, tales
como son los planos, mapas, bithcoras de obra, encuesta, entrevista, materiales y otros,
gue por esto ayudan a obtener las caracteristicas de las estructuras. Sin embargo, esto

no es suficiente y no se debe confiar y es necesario que la informacién sea clara y precisa.

A traveés de los diversos estudios en cuanto a la evaluacion del riesgo sismico, buscan
lograr que se reduzcan las situaciones de riesgo e imprevistos, por lo cual es necesario
plantear andlisis completos y exhaustivos para de esta manera identificar situaciones de

riesgo.

2.13.3. FEMA 154.
La inspecciéon y evaluacion rapida de estructuras, se realiza mediante el Formato

FEMA 154 (Federal Emergency Management Agency).

Esta se realiza con la obtencion de datos de la informacion de la edificacion, a fin de
evitar dafos en la estructura que pueden representar peligro o riesgo para los ocupantes

en casos de eventos tellricos.

El FEMA 154 se califica en base a puntuaciones que van en funcién del tipo de

estructura como:

» A través de la Tipologia de la estructura, es decir el tipo de Hormigon
Armado, Madera, Mixta, etc.

Altura de la estructura.

Irregularidades tanto en planta como elevacion de la construccion.

Tener el Codigo de construccion

YV V V V

Tipo de suelo

2.13.4. Evaluacion de la estabilidad del Sitio (SS).
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Esta tiene como objetivo identificar si la construccion de la edificacién se lo hara en
zonas estables y seguras, y que no tenga problemas de falla, licuacion de suelos,
asentamientos humanos, fendmenos naturales u otros. (Norma Ecuatoriana de

Construccion, 2014, pag. 32)
Nivel SS1 de investigacion.

El hecho de obtener informacidn sobre la estabilidad del sitio, causa incertidumbre,

por lo que la NEC-SE-RE (Riesgo simico) establece algunos requisitos minimos:

> Establecer el sitio de la construccion, en base a reportes, mapas publicados y
cbdigos que se logren identificar zonas de peligro sismico.

» Realizar la ubicacion y localizacion de proyectos de construccién e identificar
rupturas, licuacion de suelos, asentamientos humanos, deslizamientos o
publicaciones geotécnicos.

» lIdentificar zonas en donde se pueden producir desbordaciones, inundaciones,
tsunamis o zonas en donde presente peligro o que se pueda ocasionar cinchos

causados por un terremoto o diques que pueden producir dafios en la propiedad.

2.13.5. Cargas y Combinaciones de Cargas.

Estas son aplicadas a la estructura y combinaciones al momento de analizar
evaluaciones de riesgos, es menester indicar que cada combinacién de carga es distinta
a las del disefio, y que se deben a gue estas estan asignadas y son reales lo contrario a

las de disefio en las cuales son solo estimaciones de posibles cargas.
Las combinaciones de carga recomendadas por la NEC-SE-RE son:

11(d + 025 L)+ E

0.9(D + 0.25L) + E

Donde:
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D.= Carga muerta total de la estructura.
E.= Efectos de la intensidad sismicas.

L.= es la carga viva).

2.13.5.1. Combinaciones de Cargas Bésicas.

Este tipo de combinaciones son muy utilizadas en el célculo de todo tipo de
estructuras, las cuales son disefiadas de tal manera que las resistencias de disefio sean
iguales o aumenten los efectos de las cargas incrementadas, mediante las siguientes
combinaciones (NEC-SE-CG, 2015).

1.4D Combinacién 1
1.2D+16L+05méx (Lr,S,R) Combinacién 2
1.2 D + 1.6 max (Lr, S, R) + max (L, 0.5W) Combinacion 3
1.2D+10W+L+05max (Lr, S, R) Combinacion 4
12D+10E+L+0.25 Combinacion 5
09D +10W Combinacién 6
09D +10E Combinacién 7
2.13.6. Levantamiento Estructural de la informacion existente.

Esta consiste en realizar el plano estructural de la edificacion, sino mas bien busca
identificar el sistema estructural de la edificacion y sus caracteristicas, tales como: fondo,

forma, secciones, dimensiones de cada elemento.

Es importante para la obtencion de la informacion la inspeccion técnica que se realicen
a la edificacion hasta que se obtenga informacién relevante para el levantamiento

estructural.
Para un levantamiento estructural, se debe tomar en cuenta los siguientes parametros:

e Localizacion de complementos estructurales y no estructurales.

e Identificacion del sistema estructural del edificio.
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e Estado actual de los elementos y componentes de la edificacion
e Buscar e identificar anomalias en la construccion u edificacion.
e Armar un book fotogréfico.

e Célculos de los materiales y los procesos constructivos.

Es importante al realizar el levantamiento, tener la documentacion clara tales como
planos, estudios, especificaciones, memorias, célculos, bithcoras de obra, contratos y
otros, en base a esta informacién se obtiene ideas claras sobre la edificacion y se pueden

realizar andlisis comparativos del disefio y la construccion.

2.13.6.1. Analisis estructural

En el calculo estructural se determina que tanto la rigidez, la durabilidad, y la
seguridad, de las edificaciones, se calculen con los diferentes métodos que existen para
gue de esa forma podamos tener valores adecuados para un disefio seguro, asi como

econdémico (Aguilera, 2018).

2.13.7. Modelacion estructural y criterios de aceptacion.

Para la modelacion de una estructura se puede utilizar el programa de computadora
(SAP 2000), el cual se puede ir armando las caracteristicas, ademas de que se pueden

realizar simulaciones de la estructura en casos de sismos.

Ademas, es importante al momento de realizar el modelado tomar en cuenta los diversos

parametros.

Propiedades de los materiales f'c, fy, mddulo de elasticidad.

Tomar las dimensiones de vigas, columnas, losas, gradas, muros de corte.
Construir refuerzos en la estructura

Realizar apoyos en la estructura

Cargas vivas.

Calculo de cargas sismicas

Coeficientes de seguridad y disefio.

YV V.V V V V V V

Parametros adecuados para la modelacion.
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Es importante para determinar comportamientos en casos de eventos sismicos, se
deben analizar aspectos como los andlisis estructurales; el tipo de analisis se elige en

funcion de la necesidad y resultados esperados.

Estatico lineal.
Dinamico lineal.

Estatico no-lineal.

Y V VYV V

Dinamico no-lineal.

A través del andlisis no lineal no se puede obtener datos exactos como el del lineal,
sin embargo, en el presente estudio no se va a analizar el estatico no lineal y el dinamico

no lineal.

2.13.7.1. Tipos de anélisis estructural
2.13.7.2. Andlisis Estatico Lineal.

Los procedimientos que se aplica en los analisis estaticos lineales que busca
determinar los grados de libertad por planta (1GDL), en donde se permite realizar las
ecuaciones y calculos de los desplazamientos y los dafios estructurales que se someten

a las cargas aplicadas de forma lenta y gradual.

El cortante de la cimentacién se distribuye a cada uno de los pisos del edificio, la
fuerza simboliza la funcién sismica y se aplica lentamente una carga constante a la
estructura hasta que alcanza una magnitud maxima. El comportamiento lineal de un
edificio obedece a la ley de Hooke en los elementos estructurales (vigas y columnas), lo

gue significa que tiene una relacion directa entre la tension y la deformacion unitaria.
El analisis lineal estético esta conformado por:

Un procedimiento matematico de la edificacion.
Fuerzas laterales distribuidas verticalmente.
Célculo de la edificacion.

Desplazamiento usando los métodos del analisis lineal o elasticos.

YV V. V V V

Fuerzas en sus elementos.
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2.13.7.3. Andlisis estatico no lineal.

El andlisis estatico no lineal, aumenta en etapas, ya que proporciona transferencia de
datos basada en las estimaciones mas precisas que pueden tener en cuenta muchas
variables, como la modalidad espectral, la carga lateral y la capacidad de disipacién de
energia de rango inelastico para la transferencia. Porque la fase rotuliana esta asociada

a condiciones locales

El comportamiento del no lineal se basa en tres factores principales: la disminucion
de la rigidez durante el periodo inelastico, los cambios de la rigidez debido al
agrietamiento y, finalmente, los cambios de la rigidez debido a un desperfecto de la

estructura.

Esta prueba, como se menciono anteriormente, depende del grado de libertad de la
estructural, es decir, la relacion entre las fuerzas - deformacién del elemento debido a la

respuesta negativa del material. (d'Ercole, 2004).

2.13.7.4. Método Pushover.

La funcion de analisis pushover es una técnica de andlisis estatico incremental
continuo que toma en cuenta la variacion en la rigidez de las caracteristicas estructurales,
en este ensayo, la estructura se somete a una carga lateral hasta que alcanza el limite de
desplazamiento o se vuelve inestable. Se pueden detectar cambios en cualquier elemento

estructural, tal como puede ser, pandeo o agrietamiento (Eduardo, 2019).

En el método Pushover se presentan otra de las herramientas de disefio sismico.
gue a pesar de que no es nuevo en la disciplina educativa, acaba de ser registrado por el
codigo ASCE-41 de EE. UU. y EC8 europeo (EN 1998-1:2004); Este es un analisis

estatico no lineal o pushover.
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El analisis pushover o andlisis de decaimiento es un andlisis estatico no lineal basado
en el uso de modelos de carga lateral en el disefio. Con cada iteracion, empuja la

estructura mas alla de su elasticidad y luego se rompe o hasta la maxima deformacion.

En el método de andlisis estatico pushover existen métodos novedosos para la

implementacion de los cédigos de disefio los cuales detallamos a continuacion:

1. Método de capacidad espectral (MCE) de ATC-40.
2. Método N2 (MN2) del EC8 o EN 1998.
3. Método del coeficiente de desplazamiento (MCD) de ASCE-41 y FEMA 273.

2.14 CURVAS DE CAPACIDAD

El motivo por el cual obtenemos la curva de capacidad es para podernos guiar y
de esa forma poder definir la capacidad a la fluencia y la capacidad ultima de la
vivienda, ya que esta capacidad va a depender de la resistencia y capacidad de

deformacion del hormigon el acero y de la union de los dos (Pefia, 2017).

Esta curva se construye para representar la respuesta del primer modo de la
estructura, este es valido para estructuras con periodos propios menores a 1s, en el
caso de estructuras mas flexibles se debe considerar en el andlisis los modos de

vibracion mas altos (Pefa, 2017).
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Figura 13. Curvas de capacidad

Curva Capacidad Espectro Capacidad

=

HAeobe racdon o5 poctral

—_—
Desplazamionto del tacho Desplazamiento espectral

Fuente: (Calcina Pefia, 2017).

2.15. Modelos Constitutivos.

El disefio estructural de la estructura, esta representado por la relacion entre la
resistencia y la deformacion bajo condiciones de carga, y se utiliza algunos modelos para

su determinacion.
2.15.1. Modelo Bilineal.
La caracteristica mas simple de este modelo es la elasticidad, por tanto, la pérdida de

rigidez del proceso y el endurecimiento del material, si no se incluye el limite maximo,

puede gue la deformacién maxima limite que sufra algun dafio el material.
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Figura 14. Modelo Bilineal

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

|8

Fuente 1: (Otani,2012).

2.15.2. Modelo de Park y variantes.

Este modelo es muy conocido como el de las dovelas, ya que es el mas completo de
todos ya que al no tener que incluir la rigidez, asi como también la disminucion de la
resistencia en las diferentes etapas de carga, para la realizacion de este modelo se utiliza
un programa llamado CEINCILAB. (Villalva Jose, 2015).

En el andlisis de estos modelos es necesario especificar la seccion geométrica de la
estructura, el acero longitudinal como el transversal, la seccién, el tipo de capa y las
propiedades del material.
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Figura 15.: Modelo Histéresis propuesta por Park.

ciclos

v/

(c) dcticrioro de resistencia

Fuente: (Diaz 2003).

2.15.3. Modelo Takeda.
Este modelo determina:
» Cambios en la rigidez a la flexién debido al agrietamiento.

> Reglas para bucles de histéresis internos.

» Reduce larigidez, debido a la deformacion durante la descarga.
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Figura 16. Modelo Takeda.

i

V" Desplazamiento . / Desplazamiento
. 1
Y

(a) Descarga despues del (b) Descarga despues de la
agrictamicento en una . fluencia en un direccion
dirvecion.

-

s
// Desplazamiento

(d) Pequesia amplitud de
inversiones de carga

(¢) Pequenia amplited de
inversiones de carga

Fuente: (Otani,2012).

2.15.4. Modelo Mander.

Definido como una curva continua y considerando el efecto de los esfuerzos, aumenta
no solo la deformabilidad del hormigén, sino también la resistencia a la compresiéon del

hormigdn, lo que se aplica a secciones circulares y rectangulares o cuadradas.

Figura 17. Modelos de esfuerzos — deformacién.

Caoncreto no confinado

Concreto

Primera fractura en
el acero ranversal

Recubrimiento

del concreto

-

<

. ]
gg\‘ :Su) e.\p 8(\.’
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Fuente: (Otani,2012).

2.15.5. Rotulas Plasticas.

En el andlisis no lineal tenemos una serie de efectos que son representados a través
de rétulas plésticas, que se generan en los elementos estructurales en extremos rigidos,
o0 a lo largo de la longitud.

Las circunstancias son las siguientes.

> Deben mejorar la capacidad de flexion de la viga.

» Debe ocurrir una rotacion plastica de 0.03 radianes cuando se somete a cargas
variables.

> Las uniones plasticas deben tener vigas, para que puedan encontrarse con

columna fuerte - viga débil.
2.15.6. Columna fuerte viga débil.
Este tipo de criterio de columna fuerte y viga débil nos ayuda a garantizar que las
rotulas plasticas se formen en las vigas antes que, en las columnas, ya que al tener

rotulas en las vigas la estructura es ductil, la cual es capaz de soportar

desplazamientos y de esa manera no llegue colapsar.
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Figura 18. Ubicacion de las rotulas plasticas de un portico armado.

Fuente: (Antonio Témas,2017)

2.15.7. Patrones de cargas laterales.

La estructura de carga debe ser similar a la fuerza de inercia requerida aplicada al
edificio durante el tiempo sismico, pero la distribucion de la fuerza de inercia depende de
la intensidad y el tiempo del terremoto, pero generalmente, el edificio usa una carga que

Su estructura no soporta.
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Figura 19.Patrones de carga

T

UNIFORME PARABOLICA

Fuente 2: (Amoros et al, 2015).

2.16. Desempeiio sismico.

Para tener un correcto desempeiio de la estructura se debe de regir bajo las
siguientes especificaciones que nos da la norma ecuatoriana de la construccion Nec
2015 tales cuales.

Obtendremos un valor del periodo de retorno de 475 afios para un periodo de
seguridad de vida, ante la presencia de un sismo.
Obtendremos un valor de retorno de 2500 afios para un nivel de colapso, ante la

presencia de un sismo.

2.17. Niveles de desempeiio sugerido (ATC-40).

Este tipo de desempefio nos da una serie de niveles para la estructura que

concuerdan con combinaciones en elementos estructurales como no estructurales.

2.17.1. Niveles de desempeiio por ATC 40

2.17.1.1. Ocupacion inmediata (SP-1).

65



Aqui en este nivel la estructura estard sometida a cargas laterales y verticales, lo
gue nos quiere decir es que la estructura esta en las mismas condiciones de capacidad
y resistencia que antes de haberse realizado el sismo. Esto nos indica que no habra
pérdidas humanas.

2.17.1.2. Dafo controlado (SP-S).

Este nivel esta ubicado entre el nivel SP1, que es ocupaciéon inmediata y ASP3
gue es seguridad de vida, lo que nos dice es que las personas que habitan en el

inmueble no estan en peligro, pero puede haber afectaciones.

2.17.1.3. Seguridad de vida (SP-3).

Este nivel quiere decir que van a existir dafios estructurales y se debera arreglar

la estructura, mas no tendremos pérdidas humanas.
2.17.1.4. Seguridad limitada (SP-4).

Este nivel se encuentra en los niveles de seguridad y estabilidad estructural, donde

se tendra que reparar alguna seccién estructural si es el caso.
2.17.1.5. Estabilidad estructural (SP-5).

Este nivel es un nivel de limite de dafio en el que quiere decir que la estructura
estd a punto de colapsar, este tipo de colapso puede ser parcialmente o en su
totalidad.

2.17.1.6. No considerado (SP-6).

Este nivel sirve en ocasiones, para poder valorar los dafios no estructurales o

realizar un reforzamiento de la estructura.
2.17.2. NIVELES PARA SECCIONES NO ESTRUCTURALES.

Para este tipo de elementos tomaremos en cuenta cuatro niveles de desempefio

de la estructura los cuales son:

66



2.17.2.1. Operacional (NO-A).

Para este tipo de nivel las partes no estructurales siguen en el mismo sitio y todo
funciona con normalidad.
2.17.2.2. Ocupacion inmediata (NP-B).

Este nivel no es seguro ya que suele ser que los elementos no estructurales no
estén en su lugar y puedan ocasionar algun malestar para que trabajen de buena

manera.
2.17.2.3. Seguridad de vida (NP-C).

En este nivel podemos encontrar dafios graves en las partes no estructurales,
tanto afuera como adentro de la edificacién, esto nos quiere decir que la edificacion
esta en peligro de colapso y de esa manera pone en peligro la vida de las personas

gue residen ahi.
2.17.2.4. Amenazareducida (NP-E).

Con este nivel nosotros podemos ver dafios graves en elementos no estructurales,
ya gque pude que la mamposteria sufra dafios importantes los cuales puedan producir

perjuicios a las personas que residan abhi.
2.17.2.5. No considerado (NP-E).

En este nivel no encontramos niveles de desempefio lo que nos indica que no se

analizaron los elementos no estructurales.

2.17.3. NIVELES PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y NO
ESTRUCTURALES.

En la siguiente tabla podemos encontrar los niveles de desempefio para los

elementos estructurales como para los no estructurales.
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Tabla 24. Niveles para las estructuras

Niveles de desempeno estructural

SPl 2 '3 S5P4 SP3

1-A
Operacional
1-B
Ocupacidn
Inmediata
1-C

Seguridad

5-E !
NR NR 3-E -E | Estabilidad | Aplicable
structural

i6n No Recomendada

Fuente: (ATC 40, 1996).

2.17.3.1. Operacional (1-A).

En este nivel los dafios estructurales no dejaran que a la edificacién siga
funcionando con normalidad después del sismo, esto quiere decir que este nivel esta

ligado a un estado de funcionalidad.
2.17.3.2. Ocupacion inmediata (1-B).

Este nivel lo utilizamos para las edificaciones principales tales como son los
hospitales y clinicas, ya que estas pertenecen a un nivel de desempefio mas usado,
por lo que se puede seguir haciendo uso de las mismas ya que no deben tener dafios

mayores los cuales afecte su actividad.
2.17.3.3. Seguridad de vida (3-C).

Este nivel tiene como objeto el de salvar la vida de las personas.
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2.17.3.4. Estabilidad estructural (5-E).

En este nivel podemos decir que existe una gran amenaza de colapso de la
estructura, aqui no se asegura la seguridad de las personas y se recomienda hacer

una evacuacion de los residentes, asi como realizar una demolicion del inmueble.

2.17.4. NIVELES DE DESEMPENO SEGUN EL FEMA 356.

2.17.4.1. Nivel de desempeiio estructural.
Estos niveles se subdividen en seis niveles como son:
2.17.4.2. Ocupacion inmediata (S-1).

Se considera en este nivel en un estado de seguridad para seguir ocupando la
edificacion, ya que aun se conserva la rigidez y la resistencia del disefio antes del
sismo, ya que cumple con las normas de aceptacién que estan especificados en la

norma.
2.17.4.3. Control de dafios (S-2).

Este nivel el control de rango de dafio es utilizado para de esa forma poder

disminuir el tiempo de reparacion e interrupcion del funcionamiento de la edificacion.
2.17.4.4. Seguridad de vida (S-3).

En este nivel de seguridad humana, podemos tener claro que es el dafio después
del sismo, el cual incluye perjuicios de los elementos estructurales, pero al mismo
tiempo muestran un margen hacia el inicio del colapso parcial o total en este

rendimiento estructural.
2.17.4.5. Seguridad limitada (S-4).

Este nivel esta entre el nivel de desempefio estructural (S-3), y el nivel de

desempeiio estructural (S-5).

2.17.4.6. Prevencion de colapso (S-5).
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En este estado se debera incluir dafios a los elementos estructurales, los mismos
estan siendo soportados por la estructura, los mismos que soportan cargas de

gravedad, y no requieren un limite contra el colapso.
2.17.4.7. No considerado (S-6).

Lo podemos considerar como recuperar una edificacion que no aborde la utilidad

de la estructura.
2.17.5. NIVELES DE DESEMPENO DEL EDIFICIO.

Segun la norma fema 356 el nivel de desempefio estara elegido de forma
alfanumérica con un namero que representa el nivel de desempefio estructural y una

letra que representa el nivel de desempefio no estructural.

2.17.5.1. Operacion (1-A).

En este nivel de desempefio se tiene un perjuicio estructural minimo, tanto en los
elementos estructurales como no estructurales, y solo podriamos tener algun deterioro
con el suministro de luz y agua potable, asi como puede ser que otros servicios no tan

necesarios no funciones correctamente.

2.17.5.2. Ocupaciéon inmediata (1-B).

Este nivel nos indica que el nivel de desempefio suele tener perjuicios minimos o

a su vez ninguno, lo que es seguro el uso inmediato de la edificacién.

2.17.5.3. Seguridad de vida (3-C).

En este nivel requerimos de un arreglo previo antes de volver a ocupar la

edificacion presto que puede tener perjuicios estructurales como no estructurales.
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2.17.5.4. Prevencion de colapso (5-E).

En este nivel se tiene un riesgo vida, las edificaciones que queden en este nivel

son consideradas a modo de pérdidas econdmicas.

Figura 20. Niveles de desempefio

Niveles de Desempeiio

»

NIVEL
SEGURIDAD DE VIDA

NIVEL
PREY ENCEON DE COEAPSO
NIVEL
©CUPACION INMEDIATA

Cortanteen la Base

Lincal Elastica

n

Desplazamiento del Techo

Fuente: (Calcina Pefia, 2017).

2.18. Microzonificacidén sismica en Quito.

Segun un estudio de la microzonificacion se puede observar que la capital de Quito
se divide en tres clases de suelos los cuales describimos a continuacion:
Suelo C: Son suelos muy duros, velocidad de 750 m/s de onda de corte.
Suelo D: Suelo duro.
Suelo E: Son suelos blandos, periodo de vibracién > 0.6 s.

Al momento que nosotros conocemos las clases de suelo que existen en el sitio
de estudio es mas facil poder determinar de esa manera una respuesta de la estructura

ante un sismo.

Ahora en la actualidad los disefios de muchas estructuras dependen mucho de la

importancia del sismo, el trabajo se basa en el espectro de respuesta incluyendo
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informacion del suelo que vine establecido por NEC-2015 en su capitulo de disefio

sismico.

Figura 21. Clasificacion de los suelos en Quito

Fuente: (Aguiar R, 2017).

2.19. Patologias estructurales.

La patologia es una enfermedad que puede ser causada por muchas cosas, que
pueden afectar naturalmente o puede ser causada por objetos hechos por el hombre, ya

gue pueden causar dafios a cualquier tipo de construccion o estructura.

Pueden producirse patologias en cualquier tipo de material estructural, ya puede ser

en madera, acero y piedra.

En el caso de la madera, puede haber factores tanto abiéticos como bidticos, que son
bacterias toxicas que descomponen los arboles, también depende del cambio de clima ya
gue esto provoca que la madera se agriete debido al rapido cambio climatico. En el caso
del hormigon, se forma por la mala calidad del material o por la mala compresién y
esfuerzos. En el acero, puede ser causado por la exposicion a los elementos, lo que puede
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causar que el metal se oxide, lo que significa que puede debilitarse con el tiempo hasta

gue sufra un dafo significativo.
2.20. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos son un método que debe reconocerse en la construccién
de hormig6n y para el cual se ha trabajado durante la construccion para obtener los datos

mas precisos acerca del funcionamiento de los materiales utilizados en obra.
Existen dos métodos de ensayos no destructivos que se realizan en obra:

» Método del Pachdmetro - Norma ASTM A370.
» Método del Esclerémetro - Norma ASTM C805

2.20.1. Método del Pachémetro - Norma ASTM A370.
Con este método nosotros podemos determinar el ancho del recubrimiento del elemento
estructural, también podemos encontrar las varillas del acero de refuerzo sin causar
ningun tipo de dafo, estos ensayos debemos realizar siempre y cuando no tengamos
ningun plano, o la construccion sea hecha de tipo informal, es decir sin la ayuda de un
profesional.
Aplicacion del método:

» Encuentra la barra de acero.

» Determinar las dimensiones de las varillas

» Determinacion del espesor del recubrimiento.

Limitaciones del método:

» En profundidades mayores perdemos la precision tanto en el recubrimiento como

en el diametro.
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» Es sensible solo a elementos ferromagnéticos.
» Se necesita realizar una serie de cateos para de esa forma saber los diametros de

las varillas.

Figura 22. Escaneo con el Pachémetro

Fuente: Ing. Humberto M. Balsamo

2.20.2. Método del Esclerémetro — Norma ASTM C805.

El método del esclerometro, es un ensayo no destructivo para poder determinar la
resistencia del hormigén. Este método fue desarrollado por el ingeniero suizo Ernest
Schmidt en la década de 1940 y patentado como el martillo SCHMIDT, donde cuyo valor
"R" (indice de rebote), este valor de R es adimensional que intenta determinar la dureza

del hormigon.

El esclerbmetro tiene un peso aproximado de 2kg. El cual tiene una fuerte fuerza de
impacto y el uso del mismo es muy facil, con este ensayo podemos ver si el material esta

duro o blando en funcién del golpe que recibamos con el aparato.

Para el uso del mismo el instrumento tiene que ser usado manualmente para de esa

forma poder cargar el émbolo para de esa forma nosotros poder enviar con una fuerza fija
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de impacto, para lograr eso debemos de presionar el mismo émbolo sobre la superficie
de hormigdn que vamos a realizar el ensayo, en ese momento cuando el embolo llega a
un determinado punto una especie de resorte lo libera y produce un golpe en el hormigén,
de ahi presionamos el boton de bloqueo para que de esa forma poder permitir la lectura

en la escala que tiene el esclerémetro, dicha escala va de 10 a 100 y es adimensional.

Figura 23. Martillo Schmidt

11  Culserta trasera

fuelle de "

Muelle de compresion 12 21 Contratuerca
20 Tornillo de tope
13 Fador

Muelle de fiador 23 2 Espiga
6 Bowon compieto
Disco de guia 8
7 Bara de guia del matilo
Ventana de plexglds 19
3 Cap

tf:nrdc-m con vanila de guia 4 £l || &9 Masa del martdio

14.1 modelo N

142 modeio L

16 Mueh rmact
Waelle de setenadn 1§ 6 Muche de ecio

a3
Manguto de guia 17 b 3t | 10 Andlo de dos panes
Capuchén 9

Punzén de impacto 1 18 Anillo de fieltro

2 Superfice de ensayo

Fuente: (Lozano, 2014).
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Figura 24. Formato para lectura de medidas del esclerémetro.

Elemento Correcciones

Esp. Libre 90 grados
mediciones 25 | Grafica tipo

mm. c

Fuente: Autora, 2021

Figura 25. : Malla para el ensayo del esclerometro.

Fuente: Autora, 2021

2.20.3. Correccion por desviacion estandar.
Para la correccion por desviacion estandar debemos de ir a cuantificar los datos de

rebotes del esclerbmetro a través de la curva de calibracion para las distintas

orientaciones del esclerémetro.
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Figura 26.:Curva de calibracién entre el valor de rebote y la resistencia a compresién del hormigén (Kg/cm?2).

Dispersion [N/mm?)

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

40 45
Valor de rebote R

Fuente:(Khoeri, 2016).

2.20.4. Correccién por edad (Norma Japonesa DIN 4240).

Este tipo de correccion se presenta siempre y cuando el hormigon no sea de 28 dias
en la resistencia a la compresion y para esto corregimos con el valor de an, mostrada

a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 25: Correccién por edad

Creotation from DIN 4240

200 | 300 [ 300 [ 1000 | S000

072 07 | 067 | 065 | 0,63

o 1 = correcting factor of ages

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

3.1. Evaluacion sismica simplificada de estructuras existentes.

Este capitulo desarrollaremos los procedimientos de evaluacion sismica que se
utilizardn, asi como podemos ver en el instructivo de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-2015; cuando iniciamos el estudio de este proyecto se obtuvo una

evaluacion de la zona que escogimos para el estudio tal cual se menciona en el Capitulo
1.

3.1.1. Formulario de evaluacion visual rdpida NEC- 2015.
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3.1.2.

Figura 27.Formulario de evaluacién visual rapida NEC 2015.

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICACIONES

LA EDIFICACION

DATOS DE LA EDIFICACION

Direccion:

Nombre de lIa edificacion:

Sitio de referencia:

Tipo de uso:

Fecha de evaluacién

Afio de construccion:

Afio de remodelacién:

Area de construccion

Numero de pisos:

DATOS DEL PROFESIONAL

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION DE

Nombre del evaluador:

C.I:

Registro SENESCYT:

FOTOGRAFIAS

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera Portico Hormigén Armado

C1 |Portico Acero Laminado

Mamposteria sin refuerzo

Pértico H.Armado con muros estructurales

C2 |Pértico Acero Laminado con diagonales

Mamposteria reforzada

Mixta-Acero-hormigén o sin refuerzo

Pértico H.Armado con mamposteria confinada

Portico Acero Doblado en frio

C3 |portico Acero Laminado con muros
estructurales de hormigén armado

mixto, madera-hormigén

H. Armado prefabricado

PC |Pértico Acero con paredes mamposteria

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipologia del sistema estructural

[ w1 Jurm[ rm |

c2[ca] pc [ s1

Puntaje Basico

a4 |18 [ 28 |

[28]16[ 24|

ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura (menor a 4 pisos)

o o

o o o

Mediana altura ( 4 a 7 pisos)

N/A

04]02]| 02

Gran altura ( mayor a 7 pisos)

N/A

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irregularidad vertical

[

Irregularidad en planta

5]-05

CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre - Codigo( construido de 1977) o auto construccién

-1

(Construido en etapa de transicién ( entre 1977 y 2001)

o

Post codigo moderno (construido a partir de 2001)

2,4

TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C

Tipo de suelo D

Tipo de suelo E

PUNTAJE FINAL, S

/GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA

5<2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial

2,0>s >2,5

Media vulnerabilidad

s >2,5 Baja vulnerabilidad

Firma responsable de evaluacién

OBSERVACIONES:

Fuente: (GUIA-NEC, 2016).

Afio y codigo de construccion

Se determina el afio de construccion del edificio y se fracciona segun el afio y la NEC-

2015 que haya cumplido.
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Figura 28. Cédigo de la construccion

Ario Codigo de construccion

Antes del afio 1997 No aplica ningin codigo de construccion

Desde 1977 y antes de 2001 Codigo Ecuatoriano de la Construccién 1977 (CEC-77)
Desde 2001 y antes de 2011 Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2001 (CEC-2001)
Desde 2011 y antes 2015 Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 (NEC-2011)
A partir de 2015 Norma Ecuatoriana de la Construccion 20135 (NEC-20135)

Fuente: (Quizhpilema, 2017).

3.1.3. Encuesta de vulnerabilidad sismica.

Con la encuesta de vulnerabilidad sismica es mucho mas facil determinar la

informacion mas detallada aparte del formulario de evaluacion sismica, en la cual con esta

encuesta podemos tener los datos de la construccién de cada casa.
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Figura 29. Encuesta

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE VULNERABILIDAD SISMICA

Datos Personales

Nombre del propietario:

N .-Piso :

N.- Casa:

Antiguedad de construccion:

Referencia basica visual de la edificacion:

Realizado por:

Marcaque con una X segin la respuesta obtenida.

. Su vivienda tiene planos arquitectonicos?

st [] No [ ]

. Su vivienda tiene planos estructurales?

st [] No [ ]

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

4. Tiene conocimiento sobre la cimentacion de su casa?

st [] o []
Dimension;_
Profundidad:

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

st [] No [ ]

Especifique:

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

Especifique:

Fuente: Autora,2021
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3.2. Tabulacién de resultados y recoleccién de datos.

El dia 18 de diciembre del 2021 se realiz6 el trabajo de campo en el area a estudiar
en la cual pudimos observar que dicha manzana consta de 15 viviendas que son de uso
familiar, la mayoria de las casas son de una y dos plantas respectivamente, para dicho
trabajo resulto un poco dificil teniendo en cuenta que la mayoria de los propietarios eran
personas de poca instruccién las cuales al momento no dejaron revisar muy bien sus
casas por miedo talvez a robos como a contagios, pero previo a eso tomando todas las
medidas de seguridad, pudimos resolver los inconvenientes y logramos realizar tanto la
encuesta de evaluacién rapida asi como el formulario de evaluacion visual de
vulnerabilidad sismica de la NEC — 2015.

A continuacion, detallaremos los resultados obtenidos.

Figura 30. Pisos de construccién de la zona elegida

Fuente: Autora, 2021

82



Figura 31. Tipologias estructurales en la zona de estudio.

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES

515/

513/

Su

2,

-
o
P .

-1 “PORTICO ACERO PORTICO ACERO MAMPOSTERIA MAMPOSTERIA
LAMINADO  LAMINADO CON SIN REFUERZO REFORZADA
DIAGONALES

Fuente: Autora, 2021

El tipo de estructura que sobresale a las demas es la de mamposteria reforzada en la que
abarca el 44% del total de todas las casas de estudio, y de ahi los porcentajes van

disminuyendo de acuerdo al tipo de construccion.

Figura 32. Porcentaje de Tipologias estructurales en la zona de estudio

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES

44% DO PORTICO ACERO LAMINADO

DO PORTICO ACERO LAMINADO
CON DIAGONALES

O MAMPOSTERIA SIN
REFUERZO

O MAMPOSTERIA REFORZADA

Fuente: Autora, 2021
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Irregularidades de la Edificacion

Figura 33:Irregularidades Planta/Vertical.

IRREGULARIDADES DE LA EDIFICACION

14

12

10

NUMERO DE EDIFICACIONES
(o2}

IRREGULARIDAD EN IRREGULARIDAD VERTICAL
PLANTA

IRREGULARIDADES EN EDIFICACIONES

Fuente: Autora, 2021

3.3. Grado de Vulnerabilidad Sismica.

Con la tabulacion de cada uno de los datos obtenidos podemos llegar a la conclusién

si la edificacion esta en un grado de vulnerabilidad, alta baja o0 media, de esta forma se

recomienda realizar una evaluacién mas minuciosa.

Al mismo tiempo podemos saber si conocen o no el tipo de cimentacidén de sus casas y si

tienen o no planos respectivos.
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Figura 34. Grado de Vulnerabilidad Sismica

GRADO DE VULNERABILIDAD
SISMICA

DALTA VULNERABILIDAD
SiSMICA

OMEDIA
VULNERABILIDAD
SISMICA

Fuente: Autora, 2021

Planos en la zona de estudio

Figura 35. Planos en la zona de estudios

16

14

12

10

PLANOS EN LA ZONA DE ESTUDIOS

PLANO ARQUITECTONICO PLANO ESTRUCTURAL

Fuente 3: Autora, 2021
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Cimentacion.

Figura 36. Conocimiento del tipo de cimentacion

CIMENTACION

O CIMENTACION SI
E CIMENTACION NO

Fuente: Autora, 2021

3.4. Ensayo no destructivo Esclerémetro

3.4.1. Tabulacion de Resultados

Viga 1 piso 1
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fckecubom [kg/em?] (cubo: 15x15x15 am)
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL ANALISIS ESTATICO
LINEAL Y ANALISIS NO LINEAL (PUSHOVER), CON LA
UTILIZACION DEL SOFTWARE SAP 2000.

4.1. Antecedentes.

En este capitulo abarcaremos lo referente al desarrollo y los resultados de la
edificacion elegida para dicho estudio, la cual nos proporcioné datos de los elementos
estructurales por medio de la evaluacion sismica NEC — 2015, asi como también
realizaremos trabajos previos para el desarrollo del andlisis estético lineal y el no lineal

(Pushover), tales como:

» Realizar inspecciones visuales de las casas para clasificar de esa forma los grados
de vulnerabilidades sismicas.

» Levantamientos de los ejes, y los diferentes tipos de elementos estructurales.

» El ensayo no destructivo que realizamos para obtener los valores de la resistencia
del hormigén que poseen cada uno de los elementos estructurales de cada piso de
la casa en estudio.

Con todos los datos detallados anteriormente empezamos con el modelamiento en el
software SAP 2000, en el cual se realizara el analisis estructural estético lineal para de
esa forma poder obtener las derivas de piso, los desplazamientos y los periodos de
vibracion, etc. En cambio, con el andlisis estatico no lineal (Pushover), demostraremos la
curva de capacidad Pushover, el punto de desempefio a través del coeficiente de

desplazamiento.
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4.2.

4.2.1.

Descripcion de la edificacion propuesta

Ubicacion:

Figura 37. ubicacion barrio Buenos Aires

Investigacion de
esta manzana.

Fuente: Autora,2022

Tabla 26: Informacién del lugar de la casa

CIUDAD: QUITO
PARROQUIA: PUENGASI
CALLE: CALLE C
PROVINCIA: PICHINCHA
BARRIO: BUENOS AIRES

PROPIETARIO:

CASA N°- 12

Fuente: Autora, 2022
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4.3. Reconocimiento de la edificacion.

Dicho reconocimiento fue realizado el 15 de diciembre del 2021, y estuvo a cargo de
la sefiora Ménica Betancourt con la autorizacion de la propietaria de este lote la cual se
portd muy amable y nos respondio a todas las preguntas que le estabamos haciendo,

llegando a la conclusion de que esta casa estuvo construida sin profesionales.

Cabe mencionar que la sefiora nos supo manifestar que la casa se construyd en 2015,
la cual se la pudo realizar en una sola etapa, el primer piso consta de sala comedor cocina

y bafio la segunda planta consta de dormitorios con bafios cada uno.

Puesto que la casa no esta construida por profesionales la sefiora no tiene los planos
correspondientes por falta de dinero, ya que menciono que debe de pagarles a los
profesionales para que le entreguen sus planos, razén por lo cual alin no posee esa
informacion, es por tal motivo que, al no tener estudio de suelos, se tomd como referencia

la zonificacion sismica de Quito, que es un suelo tipo D.

4.4. Geometria de la estructura.

La geometria de la estructura esta basada en vigas bandas, columnas de hormigén

armado, cimientos de 1.5*1.5*1.0 m.

Tabla 27: Dimensionamiento de los elementos estructurales

SEGUNDO
ELEMENTOS ESTRUCTURALES | PRIMER PISO | PISO
VIGAS 35X20cm 35X20cm
COLUMNAS 35x25cm 35x25cm
LOSA 25cm 20 cm
ALTURA DE ENTREPISO 2,60m 2,60m

Fuente: Autora, 2022
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4.5.

Planos del levantamiento de la edificacion.

Figura 38. plano primer piso

Fuente: Autora,2022
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Figura 39. Plano segundo piso

Fuente: Autora,2022
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4.6.

Una vez tabulados todos los datos del esclerémetro, tomamos el valor minimo de la

resistencia a compresion de las correcciones de edad, en este caso se tomara los valores

minimos para cada piso.

Procedimiento del Analisis Estatico lineal.

Tabla 28. Ensayo de esclerometria primera planta

ELEMENTO

FECHA DE
ENSAYO

N"- REBOTH

REBOTE
PROMEDIO

CORRECCION
POR EDAD

VIGA
COLUMMA
LOSA

13/12/2021
19/12/2021
19/12/2021

40,7
44
a7

217,27
244,28
268,83

Fuente: Autora,2022

Tabla 29. Ensayo esclerometria segunda planta

ELEMENTO

FECHA DE
ENSAYO

N°- REBOTH

REBOTE
PROMEDIO

CORRECCION
POR EDAD

VIGA
COLUMMA
LOSA

18/12/2021
19/12/2021

19/12/2021

40
45,8
47

217,27
259,01
268,83

F’c de vigas = 217.27 kg/cm2

Fuente: Autora,2022

F’c de columnas = 251.64 kg/cm2

F’c de losa = 268.83 kg/cm2
4.6.1.

Modulo de elasticidad

12400 EC=12400+fc

Ecuacion del médulo de elasticidad descrito en el capitulo anterior.

De esta forma obtenemos el médulo de elasticidad en los distintos elementos:

Vigas =182777.009 kg/cm2




Columnas =196703.245 kg/cm2
Losas = 203310,848 kg/cm2

» El peso por unidad de volumen es 2400 kg/m3

» Modulo de poisson v= 0.2

» Fy =4200 kg/cm2

» Modulo Young del acero Es = 200000 Mpa
Para el célculo del acero de refuerzo tanto longitudinal como transversal, asi como el
acero superior e inferior, se debe usar el minimo, debido a que no tenemos
conocimiento de eso y por lo tanto tendriamos que realizar un ensayo de Pachometro
para conocer el armado.

14« b xd
Amin =
Fy

Tabla 30. Acero minimo

Acero minimo cm

0,00017

Fuente: Autora,2022

4.6.2. Seccion de Agrietamiento para Columnas y vigas

Tabla 31.Agrietamientos para columnas y vigas

Inercia

ELEMENTO .
agrietada

COLUMMAS 0.8
VIGAS 1.0
COLUMMAS 0.8
VIGAS 1,0

Fuente: Autora,2022
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4.7. Andlisis de Carga.

Para el analisis estatico lineal, es necesario tener las cargas muertas de todos los

elementos estructurales, tales como vigas columnas y losas.

» Carga Muerta.

Tabla 32: Carga muerta piso 1

Fuente: Autora, 2022

Tabla 33: Carga muerta segunda planta

Fuente: Autora,2022

Tabla 34: Cargas Muertas Totales

78,300
6,048 | kg/cm2
27,168 | kg/cm2
50,602 | kg/cm2
21,6| kg/cm2
183,718 | kg/cm2

Fuente: Autora, 2022
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» Carga Viva.

Tabla 35: Carga viva

Cargaviva 204

kg/m2

Fuente: Autora,2022

4.7.1. Andlisis sismico con los parametros de la NEC 2015.

Este proyecto esta ubicado en Quito en la Parroquia Puengasi, por lo tanto, tiene

un valor de zonificacién sismica de Z= 0.40, valor obtenido anteriormente descrito en

capitulos anteriores.

Ademas, obtenemos el valor de la zona geografica que, segun los estudios realizados

por el Ingeniero Aguiar, se obtuvo un suelo en su mayoria tipo D.

4.7.1.1. Parametros de sitio.

Obtenemos los siguientes parametros segun donde esta ubicado el lugar de estudio.

Tabla 36. Parametro de sitio

PROVINCIA PICHINCHA
Region SIERRA
Zona Sismica \%
n 2,48
z 0,4
Tipo de suelo D
Fa 1,2
Fd 1,19
Fs 1,28

Fuente: Autora,2022

96



4.7.1.2. Periodo Toy Tc.

Tabla 37. Periodo Toy Tc

TC 0,698 S

To 0,127 S
Fuente: Autora,2022

4.7.1.3. Periodo de vibracién T.

Donde tomamos en cuenta que es un portico especial de hormigén armado sin

muros estructurales ni diagonales rigidizadores donde

Ct = 0.055
a =09
T = C + H®

Altura total de la edificacion = 5.20m.

Tabla 38, Factor de vibraciéon

T 0,243 S

Fuente: Autora,2022

4.7.1.4. Factor deirregularidad.

Esta edificacion presenta irregularidad en planta.

Tabla 39. Irregularidad en planta

Irregularidad en
Planta ®p 0,90

Irregularidad en
Elevacion ®e 1,00

Fuente: Autora,2022
4.7.1.5. Factor de importancial.

La construccion es una residencia, por lo tanto, tomamos el valor de otras

viviendas cuyo coeficiente sacamos de la NEC-SE-DS.
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Tabla 40. Factor de importancia

Factor de Importancia | 1,00

Fuente: Autora,2022

4.7.1.6. Factor deresistencia R.

Utilizaremos el valor de 5 debido a que son porticos especiales con vigas banda.

Tabla 41. Factor de Reduccién R

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda.

Fuente: Norma ecuatoriana de la Construccién (NEC-SE-DS),2015

4.7.1.7. Cortante basal de disefo.

Para el célculo del cortante basal tenemos que sacar los parametros segun

provincia en estudio, que en nuestro caso es la Sierra.
n=248

Sa(g)=2.48x0.4x1.2=1.19

C = Coeficiente sismico.

C = 1+1.19
5x1%0.9
c = 0.2645

Para finalizar, debemos establecer el valor del espectro que se calculé de

forma analitica, como se muestra en la figura.

la
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Figura 40. Espectro de respuesta elastica

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA

2 3 Tl'emApo(s) 5 6

Fuente: Autora,2022
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4.8. Modelamiento en el software SAP 2000.

Para la elaboracion del modelo debemos de tomar en cuenta las secciones de cada
uno de los elementos estructurales con sus respectivas cargas calculadas anteriormente,

para de esa forma dar inicio al modelamiento.

4.8.1. Creacion de ejes.

Se creala grid con los datos de los ejes obtenidos de los planos arquitectonicos y creamos
ejes tanto horizontales como verticales.

Figura 41: Creacion de ejes.

kxi Define Grid Systern Data

Girid Lines

Systemn Hame Guick Start...

¥ Grid Data

Ee()

TTTT

—{(=)

Grid ID Crddinate (m) Line Type Wizible Bubble Loc Grid Color
1] Frimary eg End
3 Prirary Yes End
7 Primary Yes End
10 Primary

14 Primary

[ ] Jea |
TTTT

15 Primary

Display Grids as
W Grid Data

@ Crdinates O Spacing
Grid D Crelinate (tm) Lire Type Wizible Bubhle Loc Grid Colar

— 1] Primary Yes Start
2 2 Primary Yes Start

55 Primary es Start

9 Frimary ez Start

[ Hide ANl Grid Lines
[0 e to Grid Lines

Bubbls Size

Z Grid Data Reset to Default Color

Grid ID Crdinate (m) Line Type “isible Bubhle Loc

1] Prirary Yes End

25 Prirnary s End Locate System Origin...
5.2 Primary ‘ez End

Reorder Ordinates

Cancel

Fuente: Autora, 202
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Vista en planta.

Aqui observamos ya los ejes tanto horizontales como verticales dibujados en planta.

Figura 42: Vista en planta

Fuente: Autora, 2022

4.8.2. Creacion del material.

Aqui nos muestran los médulos y pesos especificos que vamos a utilizar en el
modelamiento de la estructura, los cuales son establecidos por la NEC-2015,
seleccionamos en la barra de herramientas DEFINE, MATERIALS, AND NEW
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MATERIALS, esto es para de esa forma poder definir el material, este sea acero o

concreto.

» Modulos de elasticidad.

En la figura 43, procedemos a colocar el valor de f'c que obtuvimos en el ensayo del

esclerémetro, y conjuntamente el valor del médulo de elasticidad del hormigbén que es

igual a 12400V /.

Figura 43. Creacidn de material

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display _Desian  Ofions  Toels  Helo

iy He AlElrHaeeaa i 3¢ Material Property Data
I F 3D View

General Data

Material Name and Display Color olumnas P1 FC=244,28kg/cm2

Material Type Concrete

Material Grade fic 4000 psi

Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume 2,4028 Tonf, m, C
0,245

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, £ 2400%sgri244,28]
Coefficient O Thermal Expansion, A [asuoe0s ]

Shear Modulus, G 7487211

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2100,
Expected Concrete Compressive Strength 2100,

[] Lightweight Concrete

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fuente: Autora, 2022

Conjuntamente a la colocacién de f'c y del médulo del hormigébn tomamos en cuenta
el acero para lo cual nos dirigimos en la opcion REBAR EN EL CASO DEL ACERO ASTM
A615 en el grado 60.
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Figura 44. Creacion del material

=

play _Desion  Options  Tools  Helo
'{1} 4 %, Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color |ACERU

Material Type Rebar

Material Grade |Grade 80

Waterial Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Unitz
Weight per Unit Volume | Tonf, m, C

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticty, E 20389018,

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials.
Winimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fuente: Autora, 2022

4.8.3. Determinacion de los elementos estructurales.

» Creacion del material para columnas.
Aqui se procede a modelar los elementos estructurales que pudimos medir y determinar

mediante la salida de campo, las cuales son columnas de 35*25 cm en toda la vivienda.
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Figura 45. Creacion del material para columnas.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Desion Ontions Tools Helo

AErnaeaaq B¢ Material Property Data

General Data

Waterial Name and Display Color “olumnas P1 FC=244 28kg/cm2

Waterial Type Concrete

it

Material Grade c 4000 psi

7

Material Notes. Wodify/Show Hotes.

%

A

‘Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume: 24028 Tonf, m, C

Mass per Unit Volume

=
plig

Isotropic Property Data

Modulus Of Elssticty, E

Poisson, U

b
3
Ev

Goefficient OF Thermal Expansion, A
Shear Modulus, &

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

[ Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display

cancel

Fuente: Autora, 2022

Figura 46.Creacién de columnas

FraeT
2% Rectangular Section

Section Hame € 35225 CM Display Color B

Section Motes ModifyiShow Motes...

Dimensions Section

Depth (13 )

width (12 )

Propeties

Fuente: Autora, 2022
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4.8.4. Creacion del material para Vigas.

Aqui se procede a modelar los elementos estructurales que pudimos medir y
determinar mediante la salida de campo, las cuales son vigas de 35*20 cm en toda la

vivienda.

Figura 47.Creacién del material para vigas

3¢ Material Property Data

E-S,

General Data

Material Mame and Display Color | ncreto vigas fo=21 T.2Tkg.-'u:m2|

Material Type Concrete

Material Grade |f‘|: 4000 p=i

Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Unitz
Weight per Unit Volume Tonf, m, C

Mass per Unit Volume

lzotropic Property Data
WModulus Of Elasticity, E 182777, 00945517
Poizson, U 0,2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9 900E-06

Shear Modulus, G f6157,09

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

[] Lightweight Concrete

|:| Sweitch To Adwvanced Property Display

Fuente: Autora, 2022
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Figura 48. Creacién de vigas

:x: Rectangular Section

Section Hame

W 3520 Display Color B

Section Motes Modify/Show Motes ...

Dimensions Section

Depth (13 )

Wiidth (12 )

Properties

Fuente: Autora, 2022

4.8.5. Agrietamiento.

En la opcibn SET MODIFIERS, colocamos los factores de Agrietamiento tanto de

columnas como de vigas, en donde para las columnas de tiene un valor de 0.80 y para
vigas de 1 estos valores estan establecidos por la NEC 2015.

Figura 49. Agrietamientos en columnas

Property/Stttness Modifiers %o
Cross-secton (axel) Area
Shear Area in 2 drection
Shear Area n 3 drecton
Torsionai Constant

Moment of inertia about 2 mos

Moment of nertia about 3 axs
Mass
Weignt
Bo=om Fange th

Materal

fe=115 Ko/

Concrete Ren forcement

Fuente: Autora, 2022
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Figura 50. Agrietamiento en vigas

If
B Frame Property/Stiffness Modification Factors

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

Weight

Cancel

Fuente: Autora, 2022
4.8.6. Modelamiento de losas.

En la asignacién del area de la losa ponemos en la opcion DEFINE, se selecciona
SECTION PROPERTIES y en AREA SECTIONS elegimos SHELL; en donde le damos el
nombre y dimensiones al generar un nuevo elemento, aqui colocamos la seccion de la
losa; cuando estén ya marcados seleccionamos las propiedades de la losa que

corresponda segun el piso y seleccionamos en MEMBRANE.

Figura 51. Modelamiento de losas

BArea Sections

Sections Select Section Type To Add
LOSA 2 20cm Shell
LOSA1 20cm
None

Cick to

Add New Section
Add Copy of Section

Modify/Show Section

Cancel
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Fuente: Autora, 2022

H shell section Data

Section Name

Section Notes

Shell - Thin
Shell - Thick
) Plate - Thin
) Plate Thick

Membrane

) Shell- Layered/Nonlinear

Modify/Show Shell Design Parameters.

LOSA1 20cm
Modify/Show.

Thickness.

Membrane

Bending

Material

Material Name +

Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties

Concrete Shell Section Design Parameters

Stiffness Modifiers.

Set Modifiers.

Cancel

Display Color

fc=205 kgicm2

0

Figura 52. Vigas y columnas

4.8.7. Creacion de vigas

Fuente: Autora, 2022
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Figura 53: Creaci6n de vigas

Fuente: Autora, 2022

4.8.8. Creacion de losas.

Figura 54: Creacion de losas

Fuente: Autora, 2022

4.8.9. Patrones de cargas.

Colocamos en la opcién DEFINE, LOAD PATTERNS, ahi se despliega una ventana en la cual anadimos los
patrones tanto de carga viva como de carga muerta.
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Figura 55: Definicién de cargas

5 Define Load Pattems

X

Load Pafterns

Click To;
Load Pattern Hame:

DEAD

Modify Load Pattern
Dead 1
viva L: 0 Modify Lateral Load Pattern...
SiSmo X Quake 0 User Coefficient +
lowake o]

Self Weight Auto Lateral

Wutiplier Load Patiern EIED A E T
o userCoetficint

Type

v

User Coefficient Delete Load Pattern
+

Show Load Pattern Notes.

0K

Fuente: Autora, 2022

4.8.10. Creacidn de cargas y factores para los diferentes estados.

Para colocar las cargas nos vamos a la opcion ASSIGN, AREA LOADS, UNIFORM

SHELL; en la cual colocamos las sobre cargas tanto de carga viva, carga muerta en cada uno de los
pisos.

4.8.11. PESO SISMICO.

Figura 56. Peso sismico con los factores de carga.
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‘Ed\t View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

HE FlE»DaeQRE Wi sdxyxzyzv D&Y |

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

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern

Add
Modify

Delete

Fuente: Autora, 2022

4.8.12. Colocacion de cargas.

» Cargavivavivienda

Este valor es de 0.204 que fue sacado de la norma, valor de 0.204 Tonf/m2, valor

denominado para viviendas.

Figura 57: Carga viva
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:l_}_{ Assign Area Gravity Loads
General
Load Pattern T

Coordinate System GLOBAL

Gravity Multipliers
Global X
Global ¥
Global £

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

() Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values |

QK | | Close | | Apply

Fuente: Autora, 2022

» Carga muerta.

Figura 58: Colocacion de carga muerta
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Bt Assign Area Gravity Loads
General
Load Pattern iz

Coaordinate System GLOBAL

Gravity Multipliers
Global X
Global ¥
Global £

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

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close | ‘ Apply |

Fuente: Autora, 2022

4.8.13. Creacibén de diafragmas.
Para la asignacion de diafragmas en la opcion ASSIGN, JOINT Y CONSTRAINTS,
ahi se despliega una pantalla donde vamos a la opcién DIAPHRAGM, esto sirve para

gue todos los pisos tengan el mismo desplazamiento y de esa forma rigidizare toda la

estructura.

Figura 59. creacién de diafragmas
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:x: Define Constraints

Constraints Choose Constraint Type to Add

Diaphragm w

Click to:

Add New Constraint...

Modify/Show Constraint...

Delete Constraint

Cancel

| Define Joint Constraints... ‘

| oK ‘ | Close ‘ | Apply |

Fuente: Autora, 2022

4.8.14. Diafragma por cada piso.

Figura 60. Diafragmas

l:i Assign Joint Constraints

DIAPH1
DIAPH2

None

| Define Joint Constraints... |

| 0K | | Close | Apply

Fuente: Autora, 2022
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4.8.15. Modelo NEC 2015.
4.8.15.1. COLOCACION DEL ESPECTRO NEC 2015.

Para esto debemos de tener terminado todo lo que tiene que ver con el cortante basal,
incluido el valor de R, luego ahi ingresamos el espectro calculado anteriormente con sus
respectivos valores de periodos y aceleraciones. Luego en el software SAP 2000
realizamos el ingreso manual del espectro para esto debemos realizar una nota de block
ahi seleccionamos la opcién PERIOD vs VALUE y damos click en CONVERT to USER

DEFINED. y de esa forma se queda cargado el espectro.

Figura 61.Espectro NEC 2015

:x: Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name |espec:tru lineal
Function File Values are:

i
File Name m () Frequency vs Valug

chwusers\hp\desktop\monica bentancur proyecto de

® Period vs Value

Header Lines to Skip D

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

Display Graph

oK Cancel

Fuente: Autora, 2022

4.8.15.2. Colocaciéon del coeficiente estatico.

Seleccionamos DEFINE LOAD PATTERNS; de esa forma ahi cambiamos los valores

de Sx y Sy esos valores resultan del coeficiente basal encontrado anteriormente, ahi
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determinamos la excentricidad que es del 10 por ciento este valor lo consideramos por el
centro de masas y el centro de rigideces esto se puede determinar en un rango de 5a 10

por ciento basado en la norma.

Figura 62. Coeficiente estéatico x-y

A lB] [C/ID |[GH]

:K: User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

Load Patterns.
® Giobal X Direction Base Shear Cosfficient, C 0,343
Load Pattern
L () Global ¥ Direction Building Height exp., K

Sismo X ad Pattern
Ecc. Ratio (Al Diaph.)
| Load Pattern... |

ad Pattern

Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range

attern Notes...
® Program Calculated

O User Specified

Cancel

Fuente: Autora, 2022

Figura 63. Coeficiente estatico “Y “
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Load Patterns

Load Pattern

sismo y

DEAD
viva
SISm0 X

=izgmo y

:x: User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

(O Global X Direction Base Shear Coefficient, ¢ |0,343]
@ Giobal ¥ Direction Building Height exp., K
Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
O User Specified

Load Pattern

pad Pattern

| Load Pattern... |

ad Pattern
Pattern Motes...

K

Fuente: Autora, 2022

4.8.15.3. Combinaciones de carga.

Procedemos a colocar la combinacién de cargas basadas en la NEC 2015, del
Capitulo 2 ahi ingresamos en la opcion LOAD COMBINATIONS y verificamos las

combinaciones que estén ingresadas correctamente.
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Figura 64.combinaciones de cargas

:x: Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

0% cm Add New Combo...
14D

0,90+5X Add Copy of Combo...
0,50+5Y

1.2D+1,6L Modify/Show Combao. ..
1,20+L+5X

1,2D+L+5Y Delete Combo

Add Default Design Combos...

Conwvert Combos to Nenlinear Cases..

Fuente: Autora, 2022

118



4.9. RESULTADOS.

Andlisis estético lineal software SAP 2000.
49.1. Chequeo De Peso Del Programa Sap2000 Con El Método Manual.

Este valor sacamos de las fuerzas sismica de cada piso que nos calculo el programa

SAP 2000, de ahi verificamos con los valores sacados del calculo manual.

» Fuerza lateral de cada piso del SAP 2000.
Aqui exportamos los resultados de cada una de las fuerzas laterales de la vivienda

elegida.

Tabla 42. Cargas laterales por niveles.

LoadFat AutoldType  Diaphragm DiaphragmZ FY FZ [ ES My Mz
Text Tt Teand Tant Teanf-m Tend-m Tand-m

0 -2 Ere

m USER COEFT 1 ) 5 ]
: : 1TTIEN BT

Bismo % LISER COEFF [ArH
skma y USER COEFF [APHT

[y T3 43659

I L Cx]

sEmo Y USER COEFF L2kt

Fuente: Autora, 2022

> Fuerza Lateral de cada piso mediante el calculo manual.

Figura 65. Cargas laterales por niveles

Piso HAK P(T) P*HAK % Fr(T)
261,9045 | 1361,9034 | 0,44132541 | 15,4963315
2,6 663,090704 | 1724,03583 | 0,55867459 | 19,6168324

> 924,995204 | 3085,93923 1 35,113164

Fuente: Autora, 2022
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Figura 66. Comprobaci6n cargas laterales.

COMPROBACION DE CARGAS LATERALES

T CALCULO
PISO Resultados | MANUAL(T) [ COMPROBACION
SAP (T)
5,2 18,78 15,50 OK
2,6 19,94 19,62 OK

[~ IR

Fuente: Autora, 2022

4.9.2. Chequeo del peso de la estructura.

Tabla 43. Peso de la estructura.

PercentEcc EccOverride UserZ C K WeightUsed BaseShear
Unitless Yes/No Unitless Unitless Tonf

0,343 1488724 51,4062

sismo y 05 0,343 145 8724 51,4062

Fuente: Autora, 2022

Figura 67. Peso de la estructura calculo manual

TOTAL PISO 1 86,673
TOTAL PISO 2 97,044
PESO DE LA ESTRUCTURA 183.71

Fuente: Autora, 2022
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4.9.3. IGUALAR CORTANTES NEC 2015.

Tabla 44.1gualacién de cortantes

1#%; Base Reactions

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Base Reactions
Fitter:

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX Global¥ GlobalZ
Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m m

m LinStatic -1,184E-11 1,932E-13 5,523E-1 -215,46582 289 06869
sismo y LinStatic -1,281E-11 §,573E-14 215,46592 -5,436E-11|  -398,83792
ESPECTRO X LinStatic 50,3389 45,2483 60,05235| -15863045 9445875
ESPECTRO ¥ LinStatic 50,3389 45,2483 80,05235 -158,83045 94 45875

<

Record: Add Tables.

Fuente: Autora, 2022

4.9.4. RESULTADO DE LA PARTICIPACION MODAL DEL NEC 2015.

Tabla 45. Modales de la NEC 2015

- B - D

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum Period ux uy Uz SumUX  SumUY  SumUZ RX RY RZ SumRX = SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless | Unitless Unitless | Unitless Unitless  Unitless | Unitless Unitless Unitless | Unitless = Unitless | Unitless
MODAL Mode 1,145025 D,DDI351W 0,000122 0,001351 0,704323 0,000122 0,0239 0,000518§ 0,20228 0,0239 0,000518 0,202281
MODAL Mode 0,978976 0,013847 0,159636 0,000113 0,015187 0,903959 0,000235 0,006264 0,0007383 0,672415 0,030164 0,001302 0,374696
MODAL Mode 0,86308 0,000433 0,000476 0,880509 0,904392 0,000711 0,000041 0,023602 0,012643 0,030205 0,024904 0,887339

MODAL Mode
MODAL Mode

0,442295 0,000015 0,091085 0,000203 0,884954 0.998004 0,035027 0,140748 0,000346 0,000483 0,213014 0,11481 0,885639

0,376801 0,00097 0,001877 0,000493 0,88592Q080,999881§ 0,035519 0,006693 0,005253 0,103986 0,219707 0,120069) 0,993624

1
2
3
MODAL Mode 4 0,650708 0,004426 0,002527 0,034113 0,884935 0,906918 0,034824 0,042061 0,08956 0,001818 0,072266 0,114465 0,889156
3
6

Fuente: Autora, 2022

Como podemos observar los modales en el primer modo nos dio un periodo de T=
1.14 s y cuando realizamos el célculo manual de la Normativa NEC 2015 un valor

maximo de T= 0.243 s, donde podemos apreciar que en la estructura hay falta de
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rigidez, lo cual nos ayudaria mucho si al momento de realizar el calculo se le incluiria la

mamposteria.

Chequeamos la participacion de las masas para de esa forma ver si podemos llegar
a cumplir con lo establecido con la norma de menos el 90 % asi como podemos observar
en la tabla 46, donde ponemos mirar que en el modo 6 ya cumple con la normativa con

valores de 96 % de la participacion de la masa.

4.9.5. DERIVAS DE PISO NEC 2015.

Figura 68. Derivas de piso SENTIDO X NEC 2015

D E F
CONTROL DE DERIVAS Sentido X

Deriva
Método Alturalm) Deriva elasticg inelastica D limite Verificacion

Estatico X , 2,6 0,016 0,06057692 0,02 no

Estatico X 2,6 0,018 0,069 0,02 no

Fuente: Autora, 2022

Figura 69. Derivas de piso sentido Y NEC 2015

CONTROL DE DERIVAS Sentido Y
Deriva

Método Altura(m] elastica 23 Eriva inelastic o limite
Estatico ¥ 2,6 -0,031 5 -0,11610577 0,02 ok

Estatico Y 2,6 0,038 5 014 0,02 no

Verificacion

Fuente: Autora, 2022

Los valores en el control de derivas sobrepasan al valor dado por la norma NEC 2015
dando un valor limite de 0.02, con estos valores llegamos a la conclusion que la vivienda

no estuvo construida bajo ninguna norma.
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4.10. Anadlisis estatico no lineal (pushover).

Realizamos un modelamiento con el programa SAP 2000 para de esa forma
determinar el analisis lineal, procediendo a realizarlo mediante el método del PUSHOVER,

el cual nos da los resultados del desempefio de la vivienda, aparte nos manifiesta
razonamientos acerca de Fema 356 y el ASCE 41-17.

4.10.1. Definicion de carga gravitacional.

Para esto tomamos las combinaciones de cargas gravitacionales no lineales que
estan en la norma NEC 2015, donde la carga viva tiene un valor de escala de 0.25*1.1=

0.27, por este motivo, se cargara un espectro de respuesta con un valor de 1
correspondiente a un valor de reduccién.

1,1D+1,1(0,25L)

Figura 70. Carga gravitacional.

|Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Optiens Tools Help

HE& Al rh aQ®| QW nadxy xzyz |2 § 5@

¥ X-Y Plane ® Z=2,6

3 Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name

Notes Load Case Type
[CARGANO LINEAL Set Def Name

Modify/Show... Static

Initial Conditions Analysis Type

(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear

(® Nonlinear

(O Nenlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ® None

P-Detta
Loads Applied © §
() P-Delta plus Large Displacements.
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern o viva
Load Pattern

, Previous
Load Pattern .

Mass Source

Wodify

Delete

Other Parameters.

Load Application Full Load Modify/Show. E2

Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlingar Parameters. Default Modify/Show.

Fuente: Autora, 2022
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4.10.2. Pushover en “X “

Para este caso el pushover en x esta en funcién de las cargas aplicadas con un factor

de escala de 1, de igual manera lo hacemos para el pushover eny.

Figura 71. Pushover en " X" y control de desplazamiento

Load Case Name Notes Load Case Type

PUSHOWER X 1 Set Def Name i tatie ~ || Design...

:x: Load Application Control for Monlinear Static Analysis X

Initial Conditions

O Zero Intial Conditions - S
Load Application Control

O Full Load

@ Continue from State at Eng

® Displacement Control d Censtruction

Modal Load Case Parameters.

Contrel Displacement
All Modal Loads Applied Use| @ Use Conjugate Displacement

Loads Applied () Use Monitored Displacement

Load to a Monitered Displacement Magnitude of 0208

Monitored Displacement

® DoF ut at Joint _I_

e Displacements
Load Type

Additional Controlled Displacements

Other Parameters. None Modify/Show...

Load Application oX

Results Saved Cancel

Monlinear Parameters

Fuente: Autora,2022

Colocamos puntos de control que nos da el desplazamiento de la magnitud a manera
que las cargas aumentan a un 4% de la altura total de la vivienda, ya que esto nos
recomienda Fema 44, luego seleccionamos un punto de control seleccionando un nodo
en la parte superior de la vivienda, dandonos un valor de 0.208 como se puede ver en la
figura 71.

Desp=h*0.04 ; donde h=5.20
Desp=5.20 * 0.04
Desp = 0.208

Figura 72. Convergencia de Pushover cada 10 interacciones
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Load Case Name Notes Load Caze Type
|PUSHOVER X Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...

Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unsiressed State O Linear

@ Continue from State at End of Nonli Case CARGANO LINEAL  ~ Honli
mportant Note nads from| 3% Results Saved for Nonlinear Static Load Cases aged Construction
Modal Load Case Results Saved earity Parameters
All Modal Loads Applied Use Mod,
() Final State Only ® Multiple States

Loads Applied

Large Displacements
Load Type For Each Stage el

Mode Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Other Parameters

Load Application Tispl Control " Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show..

Nonlnear Parameters Default Modify/Show..

Fuente: Autora,2022

Estos nimeros que colocamos minimos y maximos de pasos, es para que de esa
forma los incrementos de carga se daran en puntos suficientes para la realizacion de los
gréaficos de curva de capacidad.
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4.11. Colocacion de las rotulas pléasticas.

4.11.1. Ingreso de rétulas plasticas en Columnas.

Colocamos en “Hinges”, donde especificamos los factores que son del 5% y del 95% ya

gue en esos puntos es donde normalmente se presenta.

Figura 73. Rétulas en Columnas

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

L F el v Q@A W tesdxy xzyz v D5 S § 0B

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
Auto v [oos

€ Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom P and V Values From

Qmz Q pP-m2 () Parametric P-M2-M3 @ CaseiCombo PUSHOVER X
O m QO p-u3 O user vae
O mz-hz ® Pu2-u3

Concrete Column Failure Condition Shear Reinforcing Ratio p-=Av / (bw * 5}
O condtion i- Flexure O Condition v - Development (® From Current Design

@ Condition i - Flexure/Shear O User Value

Q) Condition iii - Shear

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(@) Drops Load After Foint E
O Is Extrapolated After Point £

Cancel

34 Frames Selected %3276 Y15917 Z26 | GLOBA

Fuente: Autora,2022
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Figura 74. Asignacion de las rétulas plasticas en los elementos estructurales

Fuente: Autora,2022
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4.11.2. Ingreso de rétulas plasticas en Vigas.

Colocamos en “Hinges”, donde especificamos los factores que son del 5% y del 95%

ya que en esos puntos es donde normalmente se presenta.

Figura 75. Rétulas en Vigas

1 é :x: Auto Hinge Assignment Data

- — Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

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

Degree of Freedom W Walue From

O Mz
® M3

(®) Case/Combo PUSHOWER X

O User Value

Transverze Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Cancel

Fuente: Autora,2022
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Figura 76. Rétulas en Vigas

18HaAudo M3

19HI(A M3} SEHI[AESHIIAAD M3)

Zitidhoso w3y
151HIABRHEGAIND M3)

ZOHA(A0 M3)

Z0HI(An W3 ) 33HI{Aan W3} 35HI A W3} 3THIGAo M3)

20Au0 M3)

Z2Ha{ A M3} 45HI Ao M3)

Zz2HZ(Mato M3} 45HI A0 M3)
_ 45HEAMD M3)___45H3Auo M3}

Fuente: Autora, 2022

4.11.3. Niveles de desempefio

En este paso vamos viendo cémo se van formando las rotulas plasticas tanto en
columnas como en vigas con eso vamos viendo los colores que presenta el programa de

acuerdo a cada nivel de desempefio.
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Figura 77. Niveles de desempefio

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

Flarnaeeaq W

D8 HE
Frame Hinges

3d Xy X2 yz

B Analyzing ANALISIS NO LINEAL

File Name:
Start Time:  30/01/2020 15:33:45

Elapsed Time:  00:00:08
Finish Not Appicable Run Ststus:  Analyzing

CASZ: DUSHOVER X

C:AUsers\hpiDeskiop\MONICA BENTANCUR PROYECTO DE TESISVANALISI. \ANALISIS NO LINEAL sdb

o

CONTINUING FR0M THE END OF GASE: CARGA NO LINZAL
LORD CONTROL T¥I

CoNTUAT:
SAVE POSITIVE INCI

s ONLY

TOLERANCE (RELATIVE)

Negative iterations are Constant-Stiffness
Positive iterasions are Newson-Raphson

Savea  wail
Steps  Steps
100 0

s 2

Total Iteracion Relacive Cuzs Step
this Step Unbalancs
-10/40  1.000000

o

Cusr Sum  Max Sum
Size of Steps  of Steps

0.100000  1.000000  1.000008)
0.008€15  0.22%34€  0.22534€

Analyzing (647): Case (83%) PUSHOVER X

4.11.4. Pushoveren XeY.

4.11.4.1. Pasos 1.

Fuente: Autora,2022

Figura 78. Paso 1 en “ X “

Hide Details

Cancel

Start Animation GLOBAL

Fuente: Autora,2022

~ Tonf.m.C.
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Figura 79. Paso 1 en “Y”

154, Deformed Shape (PUSHOVER Y] - Step 1

Click on any joint for displacement values. Start Animation 4 | = GLOBAL v Tonf.m.C__ 4

Fuente: Autora,2022

En el nivel 1 no se presentan rotulas plastica nien X nienY.

4.11.4.2. Paso 2.

Figura 80. Paso 2en “ X”

Fuente: Autora, 2022
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Figura 81: Paso2en“Y?”

7. Deformed Shape (PUSHOVER Y) - Step 2

&Ihcknr\anyjmmfnrd\spla:ementva\ues S funbon__| 8 || |GLOBAL__ ~|Torf.mC v

Fuente: Autora, 2022

En el nivel 2 no se presentan rotulas plastica nien X nien'Y.

4.11.4.3. Paso 3.

Figura 82. Paso 3en" X"

. Deformed Shape (PUSHOVER X) - Step 3

Fuente: Autora, 2022
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Figura83.Paso3en" Y"

€, Deformed Shape (PUSHOVER Y) - Step 3

i Cick on any joint or displacement values

Start Animation

&>

GLOBAL

~ Tonf,m,C

Fuente: Autora, 2022

En este nivel se presenta rotulas plasticas en x en columna y en y no hay presencia

de rotulas plasticas.

4.11.4.4. Paso 4.

Figura 84. Paso4en" X"

Fuente: Autora, 2022
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Figura 85. Paso4en" Y"

7, Deformed Shape (PUSHOVERY) - Step 4|

Fuente: Autora, 2022

En este nivel se presenta rotulas plasticas en x en columnas y vigas y eny hay

presencia de rotulas plasticas en vigas.

4.11.4.5. Paso 5.

Figura 86. Paso5en" X"

5! Deformed Shape (PUSHOVER X) - Step 5

Fuente: Autora, 2022
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Figura87.Paso5en" Y"

7€, Deformed Shape (PUSHOVER ) - Step 5

Fuente: Autora, 2022

En este nivel se presenta rotulas plasticas en x en columna y en vigas, en y hay

presencia de rotulas plasticas en vigas y columnas.

4.11.4.6. Paso 6.

Figura 88. Paso6en" X"

% Deformed Shape (PUSHOVER X) - Step 6

Fuente: Autora, 2022
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Figura 89: Paso6en" Y"

7, Deformed Shape (PUSHOVER 1) - Step 6

Fuente: Autora, 2022

4.11.4.7. Paso 7.

Figura 90. Paso 7en" X"

7] Deformed Shape (PUSHOVER X) - Step 7

Fuente: Autora, 2022
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Figura9l. Paso7en" Y"

7, Deformed Shape (PUSHOVER V) - Step 7

jt Click on any joint for displacemert values Statt Animation 4 | 9 |GLosaL ~|Torf.m.C

Fuente: Autora, 2022

4.11.4.8. Paso 8.

Figura 92. Paso8en" X"

7, Deformed Shape (PUSHOVER X) - Step 8

Fuente: Autora, 2022

137



Figura 93. Pasoen “Y "

3, Deformed Shape (PUSHOVER V) - Step 8

|
Eghl Click on any joint for displacement values Start Animation & | = GLOBAL ~ | Torf,m,C <

Fuente: Autora, 2022

4.11.4.9. Paso 9.

Figura94. Paso9en" X"

7, Deformed Shape (PUSHOVER X) - Step 9

Fuente: Autora, 2022
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Figura 95. Paso9en" Y "

5%, Deformed Shape (PUSHOVER Y) - Step 8

Cick on any joint for displacemert values Start Animation 4 | & |GloBAL | Torf.m.C_

Fuente: Autora, 2022

4.11.4.10. Paso 10.

Figura 96. Paso 10 en" X"

] 5%, Deformed Shape (PUSHOVER X) - Step 10

Fuente: Autora, 2022
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]tjhck on any joint for displacement vaiues

Figura 97. Paso 10en" Y "

Start Animation

& | & |GLOBAL

~ | Torf.m.C
4540

Fuente: Autora, 2022
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4.12. Curva capacidad.

Obtenemos los valores para la curva de capacidad en direccion “X”,

obtenemos el cortante basal estético, para el analisis del Pushover en X, tenemos

un desplazamiento de 0.0195 m con una fuerza maxima que esté llegando a la

edificacién de 65.32ton, esta curva nos permite considerar el desplazamiento que

puede conseguir la vivienda en caso de un sismo.

Figura 98. Curva de capacidad “X “

:x: Pushover Curve

File

Static Nonlinear Case Plot Type
PUSHOWER X Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement

Base Reaction

_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
-200, -175, -150, -125 -100, -75, -50, =25, 0, 25, :-G‘G_E

Mouge Pointer Location Horiz | 0,0185 Vert |26,4952

Current Plot Parameters
VDPO1

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Fuente: Autora, 2022
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(1]

Obtenemos los valores para la curva de capacidad en direccion “y”,
obtenemos el cortante basal estatico, para el analisis del Pushover en X, tenemos
un desplazamiento de 0.0395 m con una fuerza méaxima que esta llegando a la
edificacién de 66.40ton, esta curva nos permite considerar el desplazamiento que

puede conseguir la vivienda en caso de un sismo.

Figura 99. Curva de capacidad " Y "

Ix Pushover Curve
File
Static Menlinear Case Plot Type Units:

PUSHOVER Resultant Base Shear v= Monitored Dizsplacement Tonf, m, C

Displacement Current Plot Parameters
WVDPO1

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

g
3 &
: g

LI T T I I I A O A R O A R A O
-200, -1¥5, -150, -125, -100, =75, =50, =25, 0, 25, Ly

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Fuente: Autora, 2022

4.13. Calculo con el fema 356.

Las curvas respectivamente tanto la de color rojo como la de color verde en la figura

100 vy figura 101 representan respectivamente la demanda sismica y la capacidad que
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existe en la estructura; ahi podemos observar que la capacidad de la estructura sobrepasa

la demanda sismica donde nos dice que la estructura no logra cubrir la demanda sismica,
lo cual la estructura colapsa.

Figura 100. Fema 356 Pushover en “
X 113

3% Pushover Curve

File

Static Nenlinear Case Plot Type

PUSHOWER X FEM.A 356 Coefficient Method

Displacement Current Plot Parameters

@
a

F356P02

=
N

I Add New Parameters...

@
B

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

@
@

=
@

Target Displacement (W, D)
(62,396 0,123 )

-
a

Base Reaction

[
-

5

L)

[N
5,

LI T T I I S S Y U B I O R I IV RO
50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 4073

Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values. ..

Cancel

Fuente: Autora, 2022
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Figura 101.Fema 356" Y "

rf*j Pushover Curve
File
Static Nonlinear Caze Plot Type Units.

PUSHOVER Y FEMA 358 Coefficient Method Tonf, m, C

Displacement Current Plot Parameters
F3S6P02

Add New Parameters...

Target Displacement [V, D)
(62,381, 0,139}

Base Reaction

LI T B S I S Y I o R OO B RO I B R
25, al, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, g™

Mouse Peinter Location Horiz Wert

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Show Calculated Values...

Fuente: Autora, 2022

4.14. Curvade desempeiio ATC 40.

4.14.1. Pushover x.

En la figura 102 y figura 103, se puede establecer que las lineas se intersecan por ende
encontramos un punto de desempefio tanto para el analisis en el tramo X como para Y
esto quiere decir que la estructura no colapso durante la transicion de las cargas aplicadas
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File

4.14.2.

:K: Pushover Curve

Static Monlinear Case

PUSHOWER X

Figura 102. Curva de desempefio pushover " X"

Plot Type Units

ATC-40 Capacity Spectrum Tonf, m, C

Current Plot Parameters

Spectral Displacement

A40PO2

Add New Parameters...

L=
w0

=
@

=
=

Performance Point [V, D)

=
@

(59,724 -0,108)

=
wn

Performance Point (Sa, Sd)

=]
S

(0,636 0,253 )

Spectral Acceleration- g

=
w

Performance Point (Teff, Beff)

=
P

(1262 0123)

120, 180,

Mouse Pointer Location

Pushover Y.

240, 300, 360, 420, 480, 540, 600,

Horiz Vert

Cancel

Fuente: Autora, 2022

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...
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Figura 103. Curva de desempefio pushover “Y "

:X: Pushover Curve

File

Static Monlinear Case Plot Type
PUSHOWER %" ATC-40 Capacity Spectrum

Spectral Displacement Current Plot Parameters

N A40PO2
\

kY

-

Add New Parameters...

=
@

Add Copy of Parameters.

@

Modify/Show Parameters...

=
i

Performance Point (V, O}
(59,724, 0,123 )

=
&

=
wn

Performance Point (Sa, Sd)
(0,636, 0,252)

=]
s
Spectral Acceleration -g

=
W

Performance Point (Teff, Beff)
(1,262,0123)

=
LS

LI S O T T T I S O O I I A R T Y B R O
50, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500,

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Fuente: Autora, 2022

4.15. Punto de desempeiio.

4.15.1. Pushover x.
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Figura 104. Punto de desempefio pushover " X"

><: Pushover Curve
File
Static Monlinear Case Plot Type

PUSHOVER X FEMA 356 Coefficient Method

Displacement Current Plot Parameters
F356P03

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Target Displacement (W, D)
(62,396, 0,123 )

Base Reaction

(O T S B I S I Y I Y I A I I R
25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,

Mouse Pointer Location Horiz | 01777 Vert 30,3537 Show Calculated Values...

Fuente: Autora, 2022
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Figura 105. Punto de desempefio pushover " Y "

:x: Pushover Curve

File

Static Monlinear Case Plot Type
PUSHOWER FEMA 356 Coefficient Method

Displacement Current Plot Parameters
F356P03

Add New Parameters..

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Target Displacement (W, D}
(62,381,0,139)

g
3 &
: L

[ T I I I B O A A A I I O T A I
25, 50, 5, 100, 125, 150, 175, 200, 225 250, KiC-J

Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...

Fuente: Autora, 2022
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CAPITULO V: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
BIBLIOGRAFIA

5.1. CONCLUSIONES

»  Concluido este trabajo se puede decir que pudimos evidenciar que se
cumplieron los objetivos establecidos para el analisis de vulnerabilidad sismica

del barrio Buenos Aires.

»  Enlarealizacion de las encuestas de evaluacion rapida realizadas en el
barrio Buenos Aires del cantdn Quito Parroquia Puengasi, nos evidencio la
informalidad con las que las casas fueron construidas, las cuales no contaron
con personal profesional para su desarrollo, asi como la falta de
especificaciones técnicas para el control de material y realizaciéon de planos de
las viviendas donde podemos decir que las casas sufren de alta vulnerabilidad

sismica.

»  Gracias a las investigaciones del Ingeniero Roberto Aguiar podemos tener
una microzonificacion de Quito, y de esa forma tener una idea clara del tipo de
suelo en el cual esta ubicado la edificacion para este estudio, donde pudimos
observar que nuestro caso de estudio esta ubicado en un suelo tipo D
determinado como alta peligrosidad sismica, y teniendo como resultado una

zona tipo V.

»  Estas edificaciones el 100 por ciento de las mismas, no contaban con
estudio de suelos, debido a que la mayoria de los propietarios, unos no sabian
de dichos estudios, y dos, debido a temas de indole econémico no los

realizaron.
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»  Mediante el uso del programa computacional SAP2000, para modelar la
casa se determina que el periodo basico de la estructura es de 1.12 segundos,
lo que significa que tiene una gran flexibilidad y no cumple con su debido
periodo maximo de 0.282 segundos. Estructura analizada segun NEC2015.

»  Segun NEC 2015, la participaciéon de masas en las direcciones X e Y debe
ser al menos del 90%, por lo que se observo que la estructura analizada se
ajustaba al sexto patrén estructural de 98,9% para X'y 99,36% para Y.

»  Pudimos determinar que mediante el analisis estatico no lineal las curvas
de capacidad de la estructura obteniendo un desplazamiento maximo en “X” de
0.0123m correspondiente a una cortante de 62396 kg, y para el sentido en Y se

obtuvo un desplazamiento maximo de 0.0139m y una cortante de 62381 kg.

»  Calculadas las derivas podemos observar que los valores estan muy altos,
en relacion de los valores permitidos por la norma ecuatoriana de la
construccion NEC 2015, lo que esto implica que esta vivienda no fue regida bajo

ninguna norma.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se puede socializar con la gente dando charlas de seguridad y hacerles entender
el riesgo que sufren las viviendas frente a sismos por no cumplir con lo
establecido por las normas de construccién, y dejar construir sus viviendas a

personas no idoneas.

Cuando se realiza las salidas de campo se evidencio que una de las alternativas
mas recomendables para obtener informacion necesaria para el calculo fue el uso
del ensayo del esclerémetro ya que por la facilidad de su uso no se tuvo

inconvenientes al sacar resultados.

Se podria implementar estudios realizados por el pachémetro para de esa forma

poder tener una idea mas clara del armado de la estructura.

En el caso de viviendas que segun los estudios podrian colapsar ayudarlos para
gue ellos sepan que estas estructuras se puede realizar reforzamientos en las

zonas base de la vivienda y de esa forma evitar un posible colapso.

Con este tipo de investigaciones y realizacion de modelamientos pudimos
evidenciar la falencia que existe en la mayoria de las construcciones y dandonos
a conocer a nosotros como profesionales el motivo por el cual estamos
preparandonos para servir a la comunidad, y de esa forma no cometer ese tipo
de trabajos y realizar estudios con calculos precisos y confiables, para el
desarrollo de una edificacion cumpliendo con los estandares de calidad ,como a

su vez tomando en cuenta con las respectivas normativas existentes en el pais.
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