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RESUMEN

Riobamba es una ciudad pequeña de la sierra centro, capital de la provincia de

Chimborazo; su expansión territorial no ha sido planificada y muchas de las veces, las

condiciones socio económicas, falta de regulaciones y el desconocimiento de la

población ante los riesgos, han inclinado la preferencia de la población por las

construcciones informales, evitando la intervención de profesionales que corroboren la

seguridad de un adecuado diseño de las estructuras.

El presente trabajo de investigación tiene como enfoque determinar la

vulnerabilidad sísmico en las estructuras ubicadas en el barrio Dávalos, sector Velazco,

de la ciudad de Riobamba; para esto ha sido necesario entender, cuáles son los

parámetros que se deberían considerar dentro de un diseño sismo resistente, la Norma

Ecuatoriana de la construcción (NEC), es una recopilación de normativas extranjeras,

que brindan las pautas para el diseño, características generales y definiciones

importantes que se deben manejar para una adecuada valoración de estas estructuras.

Dentro del Capítulo I, se plantea una breve introducción donde se limita el

entorno a situarse la investigación, los antecedentes que muestran precedentes del tema,

el planteamiento del problema en donde se considera el punto de partida de la

investigación y la justificación que indica la importancia de la ejecución del proyecto;

cabe mencionar que la importancia radica en no sólo determinar sino también difundir

la importancia de emplear una adecuada dirección profesional para la construcción y

posiblemente la necesidad de reforzamiento de las estructuras existentes.

Para el capítulo II, se propone dar un contexto de las definiciones necesarias

para un diseño sismorresistentes necesarias para comprender la evaluación propuesta de
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las estructuras tomadas como muestras, además de las condiciones propias de

Riobamba.

Para el capítulo III se organiza la recopilación de la información en sitio,

además de los procesos realizados, considerando cálculos tipo, jerarquización de la

información, siempre dentro del marco establecido por la normativa ecuatoriana y

siguiendo una metodología previamente establecida.

En el capítulo IV se establece el tratamiento de datos, en forma de estadísticas,

tablas, modelación y resultados, siendo estos, la presentación de resultados; estos, serán

necesarios para las conclusiones y recomendaciones incluidas en el capítulo V.

El sismo de 2016 en Ecuador fue la prueba contundente, que la construcción en

Ecuador no es la adecuada en varias partes del territorio del país; por varios factores,

mismos que, incentivan al estudio y análisis de vulnerabilidad de las estructuras, para

proponer medidas de mitigación de efectos de posibles fenómenos futuros.

Palabras clave (6):

Vulnerabilidad sísmica, estructura, resistencia a la compresión, esclerómetro,

análisis lineal y no lineal.
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ABSTRACT

Riobamba is a small city in the central highlands, capital of the province of

Chimborazo; its territorial expansion has not been planned and many times, the

socio-economic conditions, lack of regulations and the population's ignorance of the

risks, have inclined the population's preference for informal constructions, avoiding the

intervention of professionals who corroborate the security of an adequate design of the

structures.

This research work focuses on determining the seismic vulnerability in the

structures located in the Dávalos neighborhood, Velazco sector, in the city of

Riobamba; for this it has been necessary to understand, what are the parameters that

should be considered within an earthquake resistant design, the Ecuadorian

Construction Standard (NEC), is a compilation of foreign regulations, which provide

guidelines for the design, general characteristics and important definitions that must be

handled for an adequate assessment of these structures.

Within Chapter I, a brief introduction is proposed where the environment to be

placed in the investigation is limited, the antecedents that show precedents of the

subject, the approach of the problem where the starting point of the investigation is

considered and the justification that indicates the importance of the execution of the

project; It is worth mentioning that the importance lies in not only determining but also

disseminating the importance of employing adequate professional management for

construction and possibly the need to reinforce existing structures.
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For chapter II, it is proposed to give a context of the necessary definitions for a

seismic resistant design necessary to understand the proposed evaluation of the

structures taken as samples, in addition to the conditions of Riobamba.

For chapter III, the collection of information on site is organized, in addition to

the processes carried out, considering type calculations, hierarchy of information,

always within the framework established by Ecuadorian regulations and following a

previously established methodology.

Chapter IV establishes the treatment of data, in the form of statistics, tables,

modeling and results, these being the presentation of results; these will be necessary for

the conclusions and recommendations included in chapter V.

The 2016 earthquake in Ecuador was convincing proof that construction in

Ecuador is not adequate in various parts of the country's territory; by various factors,

which encourage the study and analysis of vulnerability of structures, to propose

measures to mitigate the effects of possible future phenomena.

Keywords:

Seismic vulnerability, structure, compressive strength, sclerometer, linear and nonlinear

analysis.
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CAPÍTULO I – GENERALIDADES

1.1.Antecedentes

Ecuador por su ubicación en la costa oriental del Océano Pacífico forma parte

del Cinturón de Fuego del Pacífico. Denominado así por ser altamente susceptible a
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percibir erupciones volcánicas y terremotos. Debido a que se produce cambios

continuos en la superficie del planeta y dando lugar a la interacción de las placas

tectónicas.

Para Ecuador, la influencia entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca

crea una zona de subducción en las costas y múltiples zonas tectónicas activas en el

territorio por lo cual provocan sismos en el país. Al pasar el tiempo se ha contemplado

un registro de acontecimientos por sismos en Ecuador como los terremotos de

Riobamba en el año de 1797, Ambato año de 1949, Esmeraldas año de 1979,

Reventador año de 1987, Macas año de 1995, Bahía año de 1998, Pedernales año de

2016, Esmeraldas año de 2022.

Existen ramales de fallas en el Ecuador y se le considera a uno de ellos el de

Pallatanga-Chingual, que se cree que en algún ramal se activó la falla que ocasionó el

devastador sismo en la antigua Riobamba el 4 de febrero en el año de 1797 siendo

epicentro. Cuya magnitud fue de 8.3. Históricamente es el más devastador dejando

como cifras más de 12 mil víctimas.

La necesidad inminente de conocer si las edificaciones tienen vulnerabilidad

sísmica, en sectores que han dado lugar a eventos sísmicos al pasar del tiempo, el cual,

conlleva a contemplar una evaluación sísmica en edificaciones construidas y conocer si

las mismas siguen siendo edificaciones resistentes o vulnerables ante un evento sísmico

que se pueda producir, esto ayudaría a concientizar a los sectores donde se desarrollaría

el estudio de vulnerabilidad sísmica.

Por este motivo todas las edificaciones deberían contemplar y ejecutarse con

todas las especificaciones técnicas y requerimientos de diseño que están en la

normativa ecuatoriana de la construcción (NEC-SE-DS, 2015), por el cual, el presente
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proyecto de investigación tiende a realizar la evaluación de vulnerabilidad en

edificaciones de un barrio ubicado en la ciudad de Riobamba.

1.2.Trabajos previos sobre el tema

− Evaluación del grado de vulnerabilidad sísmica de las viviendas existentes de

hormigón armado, en el sector de la Cooperativa de Vivienda Reino de Quito, del

Distrito Metropolitano de Quito, (Posso, 2021).

− Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de la ciudad de

quito – ecuador y riesgo de pérdida, (Chávez, 2016). Se describe la importancia de la

vulnerabilidad y porcentaje de daño que se asocian con la posible ocurrencia de grandes

sismos.

− Quinde Martínez, P., & Reinoso Angulo, E. (2016). Estudio de peligro sísmico

de Ecuador y propuesta de espectros de diseño para la Ciudad de Cuenca. Obtenido de

Scientific Electronic Library Online:

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-

092X2016000100001. Realiza el estudio de peligro sísmico en Ecuador y da propuestas

curvas y mapas de desastres sísmicos.

1.3.Planteamiento del problema

Las edificaciones que se encuentran en el sector del barrio Dávalos han

demostrado tener viviendas antiguas las cuales no han tenido ninguna planificación de

diseño, planos estructurales y por ende una modelación estructural, se han construido
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por medio de mano de obra no calificada, a las cuales se les considera construcciones

informales.

Al pasar el tiempo han ido surgiendo más edificaciones y las cuales se les

considera edificaciones modernas debido a que tienen menos de 4 años de estar

construidas y llevan un proceso constructivo por mano de obra calificada y supervisada

por un profesional de la construcción.

1.4.Justificación

La mayoría de las edificaciones en el sector son informales ya que no tienen un

proceso de diseño y ejecución dado por un profesional calificado, también otro motivo

es el ámbito económico, lo cual lleva a esta situación de informalidad, por esta razón,

no se dan cuenta del peligro al que se exponen.

La finalidad de este proyecto de investigación es dar a conocer el estado de

vulnerabilidad de las edificaciones que se encuentran en el barrio “Dávalos” en la

actualidad y como se vería afectado ante un evento sísmico de gran magnitud.

El beneficio de este resultado será para el sector donde se evaluará, para

posteriormente el encargado del sector pueda brindar la información y sea cimiento

para futuros análisis de proyectos similares en diferentes casos.

1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo Principal

Determinar la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones del barrio “Dávalos” -

parroquia Velazco de la ciudad de Riobamba, empleando un muestreo, modelación y
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análisis estructural en conjunto con la Norma Ecuatoriana de la Construcción para la

validación de la importancia de un buen diseño y edificación de las estructuras.

1.5.2. Objetivos Secundarios

− Identificar las patologías de las edificaciones mediante el modelo de evaluación

propuesto por la NEC-15, como base para el análisis de la vulnerabilidad de las

estructuras en el sector de estudio.

− Determinar la resistencia a la compresión del hormigón de la vivienda tipo con

el ensayo no destructivo del esclerómetro

− Ejecutar un análisis cualitativo y cuantitativo mediante el método estático lineal

y no lineal para la identificación del desempeño de la estructura.

1.6.Alcance

El proyecto procederá con un análisis cualitativo y su estudio se desarrollará en

el área más vulnerable, se tabulará la zona y se aceptará como muestra tipo la

edificación más comprometida, se realizará ensayos no destructivos con la ayuda del

esclerómetro que nos indica el dato de la resistencia del hormigón (f’c) en las vigas y

las columnas de concreto, esta información se tabulará y posterior mente se realizará la

modelación estructural utilizando el método estático lineal, modal espectral y método

estático no lineal (pushover) a través de un programa de elementos finitos.

No se realizará ensayos de pachómetro, planos de reingeniería como son planos

estructurales, a su vez no se realizará estudios de suelos, reforzamiento estructural ni

interacción suelo – estructura.
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1.7.Limitaciones

− Falta de información

− Para la determinación de los armados no se dispone del pachómetro por el cual

se asumirá cuantías mínimas

− No se necesitará información de la cimentación debido a que no se realizará la

modelación suelo – estructura.

− Estudios de suelos

1.8.Definición de variables

1.8.1. Variables Independientes

− Geometría de la estructura

− Parámetros mecánicos de los materiales

− Ubicación

− Tipo de suelo

1.8.2. Variables Dependientes

− Derivas

− Vulnerabilidad
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1.9.Relación entre variables

En base de la geometría, materiales y ubicación se delimitan los parámetros para

una modelación, con esta modelación se obtienen derivas, vulnerabilidad y desempeño

de la estructura.

1.10. Hipótesis

Existe vulnerabilidad sísmica alta en el barrio Dávalos, parroquia Velazco,

cantón Riobamba – Ecuador.

CAPÍTULO II - FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

1.1.Fallas geológicas en el Ecuador.

La falla geológica se debe a una segmentación de las rocas por las grandes

fuerzas a las que fueron sometidas y al estar en movimiento estas fallas geológicas

provocan sismos. El Ecuador por estar en la interacción de las placas de Nazca y

Sudamericana produce fuerzas que fracturan su interior y a estas se les denomina fallas

geológicas. (Rivadeneira Francisco, 2007)

Ecuador por su ubicación geográfica, se encuentra en una zona de gran actividad

sísmica y volcánica; por otro lado, existe una normativa vigente para la construcción

que contemplan dichas características, brindan un formato y métodos de cálculo para el

análisis sismo resistentes.
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Tabla 1 Tabla de terremotos del Ecuador con intensidades

Fuente 1 extraído de (Rivadeneira, y otros, 2007)
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1.2.Tipos de fallas

Los tipos de fallas se pueden clasificar por su inclinación o por la orientación

que tienen.

1.2.1. Falla Inversa

La falla inversa se la denomina por el desplazamiento del bloque superior hacia

arriba y el del bloque inferior hacia abajo, debido a este suceso las fallas inversas están

relacionadas a esfuerzos de compresión que provocan una reducción en la corteza

terrestre. (Bolaños Luna, 2004)

Ilustración 1 Bloque diagrama que muestra el movimiento a lo largo de una falla Inversa

Fuente 2 (Tarbuck E, 2005)

1.2.2. Falla Normal

La falla normal es ocasionada por el desplazamiento del bloque superior hacia

abajo y el bloque inferior hacia arriba, debido a este suceso la falla normal está

relacionada a esfuerzos de tensión produciendo estiramiento en la corteza. (Bolaños

Luna, 2004)

30



31

Ilustración 2 Bloque diagrama que muestra el movimiento a lo largo de una falla Normal

Fuente 3 Extraído de (Tarbuck E, 2005)

1.2.3. Falla Transcurrente

Es la falla que se desplaza horizontalmente a sus dos bloques adyacentes,

dependiendo a su movimiento respectivo del otro. (Bolaños Luna, 2004)

Ilustración 3 Bloque diagrama que muestra el movimiento a lo largo de una falla Transcurrente

Fuente 4 Extraído de (Tarbuck E, 2005)

1.3.Peligro Sísmico

Es la probabilidad de aumentar cierto valor de intensidad en un periodo de

tiempo dado, respecto al movimiento del suelo en una zona determinada. (Co-ordinator,

1980)
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El interés de los profesionales se dirige a medir la amenaza sísmica del modo

que se puede percibir los daños producidos por sismos o mediante estructuras que han

sufrido daños. Existen dos métodos las cuales ayudan a representar el peligro sísmico y

estos parámetros son: análisis determinístico y análisis probabilístico. Ambos métodos

definen la sismicidad como un fenómeno y dan referencia a que los sismos en el futuro

se les considera de la misma manera que los sismos ocurridos en el pasado.

(Sarachanga, 1997)

1.3.1. Método Determinístico

El método se enfoca en una zona donde se ha suscitado un peligro sísmico, el

cual llevará un análisis de peligrosidad con la perspectiva de estimar el pico del sismo o

la respuesta estructural que se puede generar en el lugar. Para contemplar su tamaño se

conocerá la historia sísmica (mediante datos, referencias o documentación) para llevar

una estimación más precisa de la magnitud de los sismos.
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Ilustración 4 Proceso para el análisis del peligro sísmico determinístico

Fuente 5 Extraído de (Kramer, 1996)

1.3.2. Método Probabilístico

El método probabilístico hace énfasis en los conocimientos de sucesos ocurrido

con anterioridad a través del tiempo y estos datos estadísticos ayudan a predecir

actividades sísmicas a futuro.

Al contrario de los métodos determinístico, que solo nos muestra la probabilidad

del valor máximo, estos métodos proporcionan datos correspondientes a supuestos
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variados. De esta forma es posible deducir el valor requerido para diseñar una

estructura.

Ilustración 5 Proceso para el análisis del peligro sísmico probabilístico

Fuente 6 (Kramer, 1996)

1.4.Origen de un Sismo

Los sismos se originan de varias formas como, por ejemplo, fallas geológicas o

tectónicas, por colisiones de meteoritos, erupciones volcánicas o por actividad de

minería y pruebas nucleares.
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Además, hay sismos por la liberación de energía, producida cuando se desplaza

los materiales en todas sus direcciones. La energía se libera y se conduce por medio de

ondas a través del movimiento de las placas tectónicas. (Russell, 2010)

A lo largo del tiempo y por la liberación de estas energías y muchos sucesos

más que nos indica la ciencia se formaron los continentes.

Ilustración 6 Evolución de los continentes

Fuente 7 extraído de (Rivadeneira, y otros, 2007)
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1.5.Sismos en Ecuador

Ecuador por su ubicación en la costa oriental de Océano Pacifico lo integra al

famoso Cinturón de Fuego del Pacifico, denominado de esta forma por estar susceptible

a evidenciar y experimentar terremotos y erupciones volcánicas. Para Ecuador, los

sucesos entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca producen una zona de

subducción en las costas y algunas zonas tectónicas al interior de Ecuador. (Rivadeneira

Francisco, 2007)

A lo largo de la historia icónica de Ecuador se puede nombrar algunos eventos

destructivos y los más conocidos por su gran tamaño destructivos son los siguientes:

sismo de la ciudad de Riobamba en el año de 1797, sismo en la ciudad de Ambato en el

año de 1949, sismo en la ciudad de Esmeraldas en el año de 1979, sismo del

Reventador en el año de 1987, sismo en la ciudad de Macas en el año de 1995, sismo en

la provincia de Esmeraldas en el año del 2016. Todos ellos conocidos por dejar grandes

secuelas sociales y económicas para el país. (Rivadeneira Francisco, 2007)

1.6.Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se la define como al grado de pérdida de un elemento o varios

elementos tras la aparición de un evento sísmico destructivo.

1.6.1. Vulnerabilidad sísmica

Es el tipo de daño que sufre una estructura dependiendo de las características de

un evento sísmico, independientemente de esto, una estructura puede ser vulnerable

pero no va a estar en peligro de colapso o daños si se encuentra en una zona que no

tiene una peligrosidad sísmica alta. (Barbath H, 2005)
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1.6.2. Vulnerabilidad sísmica por el origen

Este tipo de vulnerabilidad hace su criterio a las edificaciones que no son

concebidas bajo un criterio de diseño por un especialista, además de no tener un orden

de ejecución y fiscalización de este, el factor de vulnerabilidad puede ser corregido al

momento de realizar una rehabilitación de la estructura.

1.6.3. Vulnerabilidad sísmica progresiva

Esta vulnerabilidad se enfatiza en las edificaciones que al pasar sus años sus

materiales van poco a poco perdiendo sus propiedades físico - mecánicas con los cuales

fueron construidas, los factores y cambios climáticos o fenómenos naturales son los

principales agentes para que la edificación preste a ser vulnerable. Para ello es

debidamente importante el mantenimiento progresivo.

1.7.Partes de un sismo

La configuración de un sismo es: Epicentro, Hipocentro, Onda Sísmica
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Ilustración 7 Partes de un sismo

Fuente 8 extraído de (Rivadeneira, y otros, 2007)

1.7.1. Hipocentro

Es el punto de irradiación en el cual se inicia un terremoto, se localiza a una

profundidad variable de la tierra y por ende se lo denomina foco sísmico. Deducimos

que el hipocentro es el punto preciso situado por debajo del epicentro sísmico

1.7.2. Epicentro

Es la parte o un sitio de la superficie terrestre que se localiza verticalmente del

hipocentro.

1.7.3. Onda Sísmica

Es la energía liberada a partir de un foco llamado hipocentro.
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Ilustración 8 Representación onda sísmica

Fuente 9 extraído de (Rivadeneira, y otros, 2007)

1.8.Clasificación de los sismos

1.8.1. Tectónicos

Es la deformación de la corteza terrestre, estos son los que mayormente está en

el interés de todos debido a su liberación de energía extraordinariamente mayor

comparada a los otros tipos de sismos.

1.8.2. Volcánicos

Son producidos directamente por fallas dentro del cono del volcán y se debe a la

presión de la lava que se ejerce, su energía total es pequeña ocasionado daños alrededor

del volcán.

1.8.3. Plutónicos

Se originan en las profundidades y liberan una gran cantidad de energía, pero no

llegan a ser tan catastróficas debido a que sus ondas llegan amortiguadas a la superficie.
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1.9.Escalas de magnitud e intensidad

Tabla 2 Escalas modificadas
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Fuente 10 Extraído de (Rivadeneira Francisco, 2007)

1.10. Riesgo Sísmico

Es el porcentaje de pérdidas humana, daños a estructuras, efectos en la

economía del sector por el desastre de un sismo y esto se le puede llevar a cabo por la

siguiente formula:

𝑅 = 𝐻×𝑉×𝐸

Ecuación 1 Riesgo Sísmico

Fuente 11 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)
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1.11. Reseña del sismo en Riobamba

1.11.1. Generalidades

El terremoto que se presentó en el año de 1797 fue en la historia del Ecuador

unos de los más grandes suscitados en el territorio e incluso en su tiempo fue el más

grande del continente Sudamericano. (Alvarado, 2004)

1.11.2. Parámetros del epicentro

Los parámetros fueron obtenidos en base a la intensidad

Ilustración 9 Datos epicentrales

Fuente 12 extraído de (Rivadeneira, y otros, 2007)

Ilustración 10 Mapa de isosistas

Fuente 13 extraído de (Rivadeneira, y otros, 2007)

La gráfica de isosistas nos indica que las ondas se reflejan de norte a sur dando

su paso a través de la Cordillera de los Andes
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1.11.3. Réplicas

Durante el evento sísmico de tal magnitud dieron paso a temblores que

perduraron durante 4 meses, pero según las crónicas se relata que siguieron por mucho

más tiempo.

Ilustración 11 Réplicas reportadas

Fuente 14 extraído de (Rivadeneira, y otros, 2007)

1.11.4. Efectos

Los principales efectos encontrados en las crónicas fueron la total destrucción

de Riobamba, zonas y pueblos aledaños quedaron dañados, se desplomaron montañas,

los causes de los ríos cambiaron. Algunos lugares se hundieron y otros emergieron,

además de licuefacciones, grietas, deslizamiento de tierras. (Alvarado, 2004)
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1.11.5. Muertos y Heridos

El estimado aproximado según los datos obtenidos muestran que no son

exactos, pero dan una referencia y la cifra nos indica que hubo 12293 muertos a todo lo

largo del evento sísmico. (Alvarado, 2004)

Ilustración 12 Resumen de fallecidos

Fuente 15 extraído de (Rivadeneira, y otros, 2007)

1.12. Normativa ecuatoriana de la Construcción

La Norma Ecuatoriana de la construcción (NEC 2015), brinda una pauta para

realizar un análisis sismorresistente de estructuras; esta norma es la recopilación de

requerimientos y metodologías de normas extranjeras, que buscan un nivel de seguridad

de vida y un nivel de prevención de colapso.

Entre los capítulos de los que consta la NEC, se encuentra: Cargas (no

sísmicas), Peligro sísmico y requisitos de diseño sismo resistente, Riesgo sísmico,

Evaluación, Rehabilitación de estructuras, Geotecnia y Diseño de Cimentaciones,

Estructuras de Hormigón Armado, Estructuras de Acero, Estructuras de Mampostería

Estructural, Estructuras de Madera, Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m

1.13. Métodos de cálculos

Para los métodos de cálculo se ha considerado, los siguientes:
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1.13.1. Análisis estático lineal

Para el análisis estático lineal, en el cálculo se considera una relación entre la

demanda que va a tener la estructura y la capacidad para la cual ha sido diseñada; el

modelo parte de la premisa de determinar el desplazamiento máximo, suponiendo que

existe una proporcionalidad entre la deformación unitaria y el esfuerzo, como lo

menciona la Ley de Hooke.

Esta suposición no contempla fuerzas inerciales y de amortiguación,

reconociendo las aceleraciones con tendencia a cero.

1.13.2. Riesgo sísmico y diseño sismorresistente

La filosofía de diseño sismo resistente permite el análisis del nivel de seguridad

de vida, el objetivo por desempeño requiere las condiciones mínimas que deben tener

las estructuras, garantizando a sus usuarios una correcta funcionalidad; dichas normas

han ido evolucionando en relación con el tiempo, ajustándose a un mundo de mayor

optimización de recursos y que a la vez, demuestren un adecuado funcionamiento.

Adicional, es necesario definir el término “riesgo” como la posibilidad de que se suscite

una eventualidad. Las estructuras de uso normal según la normativa deben soportar los

desplazamientos laterales, producto del sismo de diseño, considerando la respuesta

inelástica.

Dentro de la (NEC, 2015), se presentan las características del tipo de suelo,

región y condiciones, a través de una zonificación, ya que están contribuyen con la

determinación de la respuesta de una edificación a solicitaciones sísmica del suelo

considerando aceleraciones, velocidades y desplazamientos de cada elemento. Para el
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presente proyecto, se ha enfocado en la ciudad de Riobamba; la norma nos brinda un

mapa donde según los colores se diferencia el tipo de riesgo, muy alto, alto o leve:

Tabla 3 Zonificación sísmica para Ecuador

Fuente 16 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)

El mapa de zonificación sísmica para diseño proviene del resultado del estudio

de peligro sísmico para un 10% de excedencia en 50 años (período de retorno 475
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años), adicional, se muestran los tipos de perfiles acorde a su procedencia y sus

propiedades físico, químicas y mecánicas, estos perfiles pueden ser A, B, C, D, E y F,

donde se enfocan las siguientes características

Tabla 4 Tipos de perfiles en Ecuador

Fuente 17 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)
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Por otro lado, también se debe han considerado en la norma coeficientes de

amplificación de los tipos de suelos, acorde de la zona y perfil que se maneje. Fa,

representa el coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto

Tabla 5 Tipo de suelo y factores de sitio Fa,

Fuente 18 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)

Siendo Fd, la amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de

desplazamientos para diseño en roca.

Tabla 6 Tipo de suelo y factores de sitio Fd
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Fuente 19 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)

Por otro lado, Fs representa el comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 7 Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs.

Fuente 20 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)

1.13.3. Espectro elástico e inelástico de diseño

Uno de los parámetros donde se conjugan varios elementos e indicadores, es el

espectro de diseño, este corresponde a la zona donde se ubica y las características del

tipo y perfil de suelo, según su caracterización.
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Ilustración 13 Espectro de diseño elástico

Fuente 21 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)
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Fuente 22 extraída de (NEC-SE-DS, 2015)

Al igual que los otros parámetros, la relación de amplificación espectral varía acorde a

la región por el peligro sísmico de las zonas.

Tabla 8 Relación de amplificación espectral

Fuente 23 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)

Entre los diferentes parámetros que se deben considerar:

𝑆𝑎 =  η𝑍𝐹𝑎

Ecuación 2 Espectro de respuesta elástico para 0 ≤ T ≤ Tc

Fuente 24 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

𝑆𝑎 =  η𝑍𝐹𝑎 𝑇𝑐
𝑇( )𝑟

Ecuación 3 Espectro de respuesta elástico para T > Tc

Fuente 25 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)
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𝑆𝑎 =  𝑍𝐹𝑎 1 + 𝑛 + 1( ) * 𝑇
𝑇𝑜( )⎡⎣ ⎤⎦

Ecuación 4 Espectro de respuesta elástico para 0 ≤ T ≤ To

Fuente 26 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

𝑇𝑐 =  0. 55𝐹𝑠 𝐹𝑑
𝐹𝑎( )

Ecuación 5 Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleración.

Fuente 27 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

𝑇𝑜 =  0. 10𝐹𝑠 𝐹𝑑
𝐹𝑎( )

Ecuación 6 Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico para T>Tc.

Fuente 28 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

𝑇 =  𝐶
𝑡
ℎ

𝑛
∝

Ecuación 7 Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico para T>Tc.

Fuente 29 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

𝑪𝒕 Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.

T Período de vibración

Estas consideraciones responden a la siguiente tabla:
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Tabla 9 Coeficientes según tipo de estructura

Fuente 30 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

Por otro lado, las edificaciones también son diseñadas, acorde a la importancia que

estas consideren para sus usuarios, con el fin de aumentar resistencia y suplir la

demanda que se requiere:
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Tabla 10 Coeficiente de importancia I

Fuente 31 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

Otro de los factores que también inciden en el diseño, es el conocido factor R, que

muestra la ductilidad de la estructura y especialmente en sus conexiones. Esta

ductilidad será directamente relacionada con el tipo de estructura, tipo de suelo, periodo

de vibración y condiciones límite.
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Tabla 11 Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles

Fuente 32 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 12 Coeficiente R para sistemas estructurales poco dúctiles
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Fuente 33 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

1.13.4. Configuración de la estructura e irregularidades

Entre los factores que influyen para determinar la vulnerabilidad de las

viviendas, se encuentra no sólo las amenazas provenientes de elementos externos, como

sismos o las diferentes solicitaciones que se pueden presentar; sino también los riesgos

que predispone la propia configuración de las estructuras.

Tabla 13 Elementos de configuración en elevación y planta de una estructura
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Fuente 34 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)

Esta tabla nos da la pauta para emplear los coeficientes de configuración

estructural, mismos que, incrementarán el valor del cortante de diseño, para que, dentro

del diseño, provea de mayor resistencia a la estructura; sin embargo, en un caso de

evaluación estructural, donde sea desconocido el método de diseño o si existiera

alguno, se debe considerar estas irregularidades. Por tanto, dentro del diseño es

recomendable evitar la presencia de las irregularidades mencionadas y dentro de la

evaluación estructural, es importante considerarlas.

Tabla 14 Irregularidades en la configuración de estructuras y coeficientes de irregularidad
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Fuente 35 Tabla extraída de (NEC-SE-DS, 2015)

1.13.5. Cargas y consideración de cargas

Tanto para el diseño, como para la evaluación de estructuras preexistentes de la

edificación se consideran cargas vivas, muertas y dinámicas.

Dentro de las cargas muertas se consideran, elementos estructurales (columnas, vigas,

losas) y no estructurales (acabados estructurales, mampostería, techos). Por otro lado, la

carga viva corresponderá a la funcionalidad de la estructura, es decir, las personas para

las cuales va destinada las construcciones, mobiliario, accesorios, equipos u otros;

finalmente, existen otras cargas a considerar, como por ejemplo viento, granizo y la

misma respuesta dinámica de la estructura frente a los posibles sismos.
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Al no conocer a que se enfrentará la estructura, ni cómo se presentará cualquier

solicitación externa, la norma considera una combinación de cargas, adicional, las

multiplica por un factor de influencia, de acuerdo con las siguientes:

Tabla 15 Combinación de cargas

Fuente 36 Tabla extraída de (NEC-SE-CS, 2015)

1.13.6. Módulo de elasticidad

El módulo de elasticidad, también conocido como “módulo de Young”, es un

parámetro dentro del diseño sismo resistente, que indica la rigidez de los elementos

estructurales, este indicador depende de cada material e influye en los desplazamientos,

por lo que, ayuda con la determinación de derivas de piso, deflexiones y

agrietamientos. El valor del módulo de elasticidad se obtiene a partir de la relación de

la resistencia a la compresión, por lo que la norma recomienda la ecuación:

𝐸𝑐 = 4. 7 * 𝑓'𝑐
Ecuación 8 Módulo de elasticidad según la NEC, 2015

Fuente 37 extraído de (NEC-SE-DS, 2015)

Dónde:

EcMódulo de elasticidad para el hormigón (GPa)

f’c Resistencia a la compresión del hormigón (MPa)
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Para conocer esta característica tan importante dentro de esta investigación y

conociendo la muestra a examinar, se realizarán pruebas con el esclerómetro para cada

caso.

Sin embargo, esta fórmula del módulo de elasticidad tiende a tener variaciones

acordes a la calidad de los agregados del hormigón y del aglomerante que se ocupa, una

de las investigaciones (Guaño Colcha , 2015), hizo referencia al sector y tomó como

punto de partida, las ecuaciones planteadas por la ASTM C 469, con los calculados por

la ACI y la NEC. En esta investigación, se alcanzó el 88.08% del propuesto por el ACI

318-08 y del 86.31% de la ACI 363-92, el módulo de elasticidad promedio que se

determinó para el área con relación a un f’c de 210 kg/cm2.

13220. 70 * 𝑓'𝑐

Ecuación 9 Módulo de elasticidad

Fuente 38 extraído de (Guaño C, 2015)

1.13.7. Análisis no lineal o Pushover

Estos métodos parten de la premisa de conocer los desplazamientos,

deformaciones, etc. Por lo que, conocer la rigidez de los elementos es fundamental,

adicional, el método considera que las deformaciones deben ser superiores a un 50%

del unitario, según los materiales.

Los niveles de desempeño corresponden a la filosofía de diseño, en donde se

diseña conforme a las medidas que tendrá la estructura posterior a un evento, siendo

totalmente operativo inmediatamente, ocupación inmediata bajo algunas condiciones,

seguridad de vida que se requiere brindar al usuario o la prevención del colapso (donde

el daño es controlado).
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1.14. Curva de capacidad

La curva de capacidad es la relación que se da entre la aplicación de una fuerza

lateral en la estructura y el desplazamiento que se efectúa.

La curva de capacidad se genera específicamente para demostrar la respuesta en

función del primer modo de la estructura. (Oliva, 2017)

Ilustración 14 Curva de capacidad

Fuente 39 extraído (FEMA-440)

1.15. Rótulas plásticas

Es el comportamiento de los elementos estructurales cuando el acero llega a su

plastificación y tienden a girar por las cargas soportadas sin tener en cuenta los

momentos. (Gonzales, 2018)

Las rótulas plásticas se originan por el aumento de la resistencia en sus

conexiones, para controlar una rótula plástica cuando se suscita un sismo, debemos

realizar un diseño donde en primera instancia se forme rotulas plásticas en las vigas que

en las columnas y esto evita daños intensos en la estructura.

El control que se realiza es que la resistencia a la flexión originadas en las

columnas será mayor a la sumatoria de los momentos al centro del nudo
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Ilustración 15 Rotulas plásticas en columnas y vigas

Fuente 40 extraído (CEIE,2019)

1.16. Columna fuerte – Viga débil

Se considera por columna fuerte – viga débil a las rótulas plásticas que se crean

en las vigas, por ende, no deben iniciarse en las columnas, con este análisis entendemos

que formaremos una seguridad mucho mayor a la edificación evitando un desplome o

su destrucción.

1.17. Ductilidad

Es la sección de un elemento estructural con la posibilidad de deformarse

mucho más allá de su rango elástico sin perder su rigidez y resistencia, cuando se

aplican cargas laterales en un evento símico. (NEC-SE-DS, 2015)

1.18. Desempeño sísmico

Es el diseño de una estructura mediante programas con elementos finitos que

nos permite conocer cómo es el comportamiento de una estructura con la aplicación de

cargas sísmicas.
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1.19. Nivel de desempeño

El nivel de desempeño nos permite identificar los daños que puede presentar un

componente estructural como un componente no estructural.

2.19.1 Nivel de desempeño por la ATC-40

Proponen algunos puntos para los elementos estructurales y los elementos no

estructurales

Tabla 16 Nivel de desempeño para elementos estructurales

Fuente 41 extraído (ATC-40,1996)
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Tabla 17 Nivel de desempeño para elementos No estructurales

Fuente 42 extraído (ATC-40,1996)

Tabla 18 Nivel de desempeño de la estructura

Fuente 43 extraído (ATC-40,1996)
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1.20. Ensayos en hormigón

Ensayos destructivos

Extracción de diamantina

Este ensayo consiste en sacar probetas o cilindros de hormigón de una obra

inicial o existente para la obtención de la resistencia.

Ilustración 16 Ensayo de diamantina

Fuente 44 extraído (QAMAQI,2020)

Carbonatación

Este ensayo se usa para conocer si existe carbonatación en un elemento de

hormigón, el cual consiste en colocar un indicador colorimétrico en una zona

específica, este se tona de color rosáceo este indicará que no existe carbonatación, pero

si no se obtiene ningún color en la zona de ensayo el hormigón presenta carbonatación.

Ilustración 17 Ensayo de carbonatación

Fuente 45 extraído (ATE IMCYC, 2012)
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Desgaste por abrasión

Es el ensayo que realiza un desgaste mediante fricción a los elementos que se

usan para la elaboración del hormigón y así conocer las propiedades y obtener un buen

diseño en la mezcla.

Ensayos no destructivos

Es un método que se usa para evaluar un elemento de hormigón, sin perjudicar o

alterar sus características, además, su finalidad es obtener un estimado de la resistencia.

Ensayo del esclerómetro

Ilustración 18 Equipo de ensayo

Fuente 46 Elaboración propia

2.20.1.1 Equipos

Los equipos que se usan para la elaboración del ensayo no destructivo se

especifican en la Norma Técnica NTE INEN 3121 (2016-11)

2.20.1.1.1 Martillo de rebote

Es un instrumento que realiza un golpe en cualquier zona del hormigón y este

nos arroja los datos de la resistencia a compresión del elemento.

66



67

Ilustración 19 Martillo

Fuente 47 Elaboración propia

2.20.1.1.2 Piedra abrasiva

Está compuesto de carburo de silicio y este material nos ayuda a quitar la

carbonatación en la superficie de cualquier elemento de hormigón.

Ilustración 20 Piedra abrasiva

Fuente 48 Elaboración propia

2.20.1.1.3 Yunque de verificación

Nos arroja la lectura cuando se realiza el golpe en la superficie del hormigón y

el cual debe permanecer perpendicular en la zona de ensayo.
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Ilustración 21 Yunque de verificación

Fuente 49 Elaboración propia

2.20.1.1.4 Nivel

Es un instrumento que nos ayuda a corregir el grado de inclinación al momento

de ensayar.

Ilustración 22 Nivel

Fuente 50 Elaboración propia

2.20.1.2 Procedimiento

El procedimiento que vamos a seguir para el ensayo del esclerómetro se

encuentra en la NTE INEN 3121, 2016-11.
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2.20.1.2.1 Selección del área de prueba

El ensayo debemos realizarlo en zonas planas, sin deformaciones y sin

humedad.

Ilustración 23 Selección del área de prueba

Fuente 51 extraído de ensayos en concreto

2.20.1.2.2 Preparación de la superficie

Para las zonas donde estén con irregularidades debemos compensarlo con la

ayuda de una amoladora dejando una superficie lisa.

Si la superficie presenta pintura o algún material que no nos permita ver el

hormigone, se debe quitar todo el material que afecte la zona de estudio.

Es importante que los elementos a ensayarse se encuentren totalmente secos

para poder obtener una mejor lectura de la resistencia.

2.20.1.2.3 Prueba de ensayo

En el ensayo el número de golpes mínimos que se debe hacer en la zona será 10

golpes en elementos que tengan un espesor ≥ 10cm.

La zona de ensayo tendrá unas dimensiones aproximadas de 30 x 30 cm

La separación entre golpes deberá estar entre 2.5 a 5 cm y así se evita dar un

impacto en un solo lugar
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En la ilustración 25, se detalla una cuadrícula tipo que se debe poner encima de

la zona de ensayo.

Ilustración 24 Cuadrícula de ensayo

Fuente 52 extraído (Guía de práctica, 2020)

Debemos sostener el martillo de tal manera que este se encuentre perpendicular

en la zona a ensayar.

Ilustración 25 Ensayo del esclerómetro

Fuente 53 Elaboración propia

En la cuadrícula se debe indicar los 10 golpes que se le hacen al elemento de

hormigón.
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Ilustración 26 Número mínimo de rebotes

Fuente 54 extraído (Guía de práctica, 2020)

Cada golpe o impacto se debe registrar con por lo menos 2 cifras significativas.

Ilustración 27 Registro de datos de rebote

Fuente 55 extraído (Guía de práctica, 2020)

Al finalizar el registro de impactos debemos sacar un promedio de las

mediciones ejecutadas y se descartan las mediciones que tengas una diferencia de 6

unidades con respecto al valor promedio obtenido.

Si los datos se desvían más del 20% se repite el ensayo

2.20.1.3 Cálculos

Obtenidas el promedio de lecturas que se dio en el ensayo, la relacionamos con

el esquema que se encuentra en la ilustración 29, que nos ayuda a la obtención de la

resistencia en kg/cm2
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El esquema nos indica 3 curvas que hace referencia a la posición que estuvo el

esclerómetro al realizar el ensayo.

Ilustración 28 Esquema de resistencia a compresión del hormigón

Fuente 56 (Seiki, 2016) Norma Japonesa.

2.20.1.3.1 Factor de corrección

Una vez obtenida la resistencia con el esquema de la ilustración 29, esta

resistencia se la multiplicará con el factor de corrección (edad de la vivienda).

𝐹𝑐( 𝑁
𝑚𝑚2 ) = 𝐹𝑥α𝑛

Ecuación 10 Factor de corrección

Fuente 57 extraído de (Guaño C, 2015)
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Tabla 19 Factor de corrección

Fuente 58 (Seiki, 2016) Norma Japonesa.

1.21. Sistema estructural

En la norma se indican clasificaciones de estructuras según su tipología.
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Tabla 20 Sistema estructural

Fuente 59 extraído (Guía de Diseño, (NEC-2015), 2016), sección 5.3.5
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1.22. Metodología para evaluación estructural

Una de las metodologías que maneja la (NEC - SE -GE, 2015), es una guía

práctica para evaluación sísmica, donde se considera un análisis cualitativo y

cuantitativo, mismo que inicia desde la selección de la muestra, que deberá guardar

relación entre sí y representar al sector. Adicional, se debe considerar condiciones como

la configuración en planta y elevación, así mismo conocer si dicha construcción ha sido

intervenida, el tipo de ocupación que brinda; otros de los elementos importantes a

considerar, son los materiales empleados, puesto que estos podrían ser en madera, acero

y hormigón, el sistema constructivo empleado, puesto que como se conoce, en las zonas

andinas antiguamente era muy común la construcción tradicional, con adobe y madera,

sin embargo, estas representan una minoría y no corresponden a un porcentaje

considerable en la zona. En la ficha de evaluación también se recopila una fotografía, la

ubicación exacta y la información completa que se pueda recopilar del bien inmueble a

examinar.
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Tabla 21 Guía de evaluación sísmica de edificaciones
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Fuente 60 extraído de (NEC - SE -GE, 2015)

CAPÍTULO III: EVALUACIÓN DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

2.1.Metodología

Se utilizará tres metodologías para la realización del este proyecto, metodología

teórica, experimental y empírica.

Metodología teórica

Se realizará un levantamiento de información que nos ayudará a desarrollar el

proyecto de investigación, como conceptos y temas sobre análisis lineal, método no

lineal (Pushover), vulnerabilidad, análisis modal espectral en diferentes fuentes, pueden

ser tomados de algunos artículos, tesis referente al tema de investigación, normas

técnicas.

Metodología experimental

Se inicia con un levantamiento de información acerca de las dimensiones y

geometrías de la vivida tipo, a su vez, realizaremos una inspección visual rápida usando

el formato que se encuentra en la NEC-15 para demostrar la vulnerabilidad sísmica en

todas las viviendas que forman parte para el desarrollo del proyecto y para finalizar se

ejecutará el ensayo no destructivo con el esclerómetro a los elementos estructurales

como son las columnas, vigas y losa, con este ensayo obtenemos la resistencia a

compresión del hormigón.

Metodología empírica

Cuando toda la información experimental recolectada está lista pasamos a

realizar los cálculos debidos teniendo en cuenta las especificaciones de la NEC,
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además, procederemos a modelar la vivienda tipo con ayuda de algún software

estructural que nos permita ver su desempeño estructural.

2.2.Levantamiento de información

3.2.1 Inspección visual

Iniciamos con una inspección visual rápida de 18 edificaciones del barrio

“Dávalos”, ubicado en “Riobamba – Chimborazo”, se hace uso del formulario que se

encuentra en la NEC-15, todo el formulario de inspección se basa en la FEMA P-154,

que nos ayuda a dar una evaluación a las viviendas tanto formales e informales.

Ilustración 29 Cantidad de viviendas encuestadas usando el formulario NEC-15

Fuente 61 Elaboración propia

La tipología de viviendas en el barrio en su mayoría consta de un 61% de

estructuras con pórticos de hormigón armado (11 viviendas), 28% mixto madera -

hormigón y mampostería sin refuerzo, las viviendas se encuentras en edades de 5 a 25

años levantadas informalmente
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Ilustración 30 Tipología de estructural del barrio en estudio

Fuente 62 Elaboración propia

Ilustración 31 Tipología de viviendas en porcentaje

Fuente 63 Elaboración propia

Una vez recolectado los datos y tabulados se concluye que todas las viviendas

del barrio Dávalos tienen una alta vulnerabilidad sísmica y por tal razón se recomienda

realizar un estudio profundo con especialistas en diseño sísmicos.
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Ilustración 32 Grado de Vulnerabilidad de las viviendas del barrio

Fuente 64 Elaboración Propia

2.3.Identificación de la vivienda tipo para el análisis de desempeño

Culminado el levantamiento de todas las viviendas de la zona de estudio y

tabulados los datos obtenidos, empezamos a seleccionar la vivienda tipo para realizar el

análisis lineal, modal espectral y el análisis no lineal.

La vivienda tipo para el modelado y análisis fue construida en el año 2000 de

forma informal, lo cual nos indica que no presenta diseño estructural, no hay diseño y

planos arquitectónicos, a continuación, se presenta datos de la estructura:

● Área de construcción de 286 m2

● Estructura de 2 niveles, primer piso de altura de 3.10 m y su segundo

nivel de 2.7 m

● El uso del primer nivel es de locales y su segundo nivel es de uso

vivienda
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Ilustración 33 Vivienda tipo

Fuente 65 Elaboración propia

Realizada la inspección visual rápida en la vivienda tipo, sus resultados nos

indican que es una estructura con vulnerabilidad sísmica con un puntaje de 0.4

2.4.Ensayo No destructivo (Esclerómetro)

el uso del esclerómetro nos ayuda a realiza un ensayo no destructivo en un

elemento de hormigón tal como se explica en el cap. 2.20.2 del marco teórico.

Finalizada el levantamiento de información en campo, se realiza el ensayo no

destructivo a los elementos estructurales (columnas, vigas y losas) de los 2 pisos de la

vivienda tipo que se eligió.

Se debe colocar una cuadricula para el ensayo tal como se explica en el cap.

2.20.2 del marco teórico.

Ilustración 34 Cuadrícula para ensayo con esclerómetro
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Fuente 66 Elaboración propia

En la ilustración 35, se enseña el ensayo en los elementos estructurales en

hormigón (Columna, viga y losa).

Ilustración 35 Ensayo en columna, viga y losa

Fuente 67 Elaboración propia

2.5.Tabulación de resultados del ensayo

En la tabla 21, 22 se indican los rebotes que se realizaron en los 2 pisos de la

vivienda tipo y su promedio de lecturas.
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Tabla 22 Resultados del ensayo con el esclerómetro en el piso 1

Fuente 68 Elaboración propia
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Tabla 23 Resultados del ensayo con el esclerómetro en el piso 2

Fuente 69 Elaboración propia

2.6.Cálculo de la resistencia a compresión del hormigón sin el Factor de

corrección.

Tabulados los datos de los rebotes procedemos a colocar los valores en el

diagrama y obtenemos la resistencia del hormigón con sus unidades en kg/cm2 de cada

elemento ensayado.

En la tabla 23, nos indica el resultado de la resistencia a la compresión de

acuerdo con la posición en la que se ensayó el elemento.
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Tabla 24 Resultados de la resistencia a compresión de los elementos del piso 1

Fuente 70 Elaboración propia

En la tabla 25, se indica los datos obtenidos de la resistencia de las columnas,

vigas y losa del primer piso.

Tabla 25 Resultados de la resistencia a compresión del primer piso

Fuente 71 Elaboración propia

En la tabla 26, se presenta los datos de la resistencia obtenidos mediante el

diagrama en el piso 2.
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Tabla 26 Resultados de la resistencia a compresión del segundo piso

Fuente 72 Elaboración propia

2.7.Cálculo de la resistencia a compresión del hormigón con el Factor de

corrección.

La recomendación que nos da la norma japones nos indica que se debe realizar

una corrección por edad de los valores de la resistencia a compresión obtenidas con el

diagrama, para encontrar un valor preciso de la resistencia del hormigón.

En las tablas 26,27 se presentan los valores finales de la resistencia a

compresión del hormigón de los elementos estructurales ensayados.

El valor final se obtiene del producto entre el resultado del diagrama y el factor

de corrección de la tabla 18 de la Norma Japonesa.

Tabla 27 Tabulación de la resistencia a compresión del hormigón con el factor de corrección del primer
piso

Fuente 73 Elaboración propia
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Tabla 28 Tabulación de la resistencia a compresión del hormigón con el factor de corrección del segundo
piso

Fuente 74 Elaboración propia

2.8.Resumen de la resistencia a compresión

La tabla 28 presenta los valores finales de la resistencia a compresión de las

columnas, vigas y losa, las cuales, se tomarán estos valores para el diseño y análisis en

el programa SAP 2000

Tabla 29 Resultados finales de la resistencia a la compresión de la vivienda tipo

Fuente 75 Elaboración propia
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CAPÍTULO IV – RECOPILACIÓN DE RESULTADOS

Para la vivienda de 2 pisos de hormigón armado que se encuentra ubicada en el

barrio “Dávalos”, cantón Riobamba, realizaremos los cálculos para el diseño de forma

manual por lo que se calculará el peso de la vivienda con la consideración de las cargas

vivas y cargas muertas.

Con los valores calculados procedemos ir al programa SAP 2000 para realizar el

análisis lineal, obtener las derivas en cada nivel y sus desplazamientos, además, los

periodos de vibración y su participación modal

3.1.Datos de la vivienda tipo

Durante el levantamiento de información de la vivienda tipo pudimos observa

que la vivienda no cumple con la condición de columna fuerte - viga débil, además en

la estructura se encontraron vigas bandas, como indica la ilustración 37 la vivienda tipo

no posee plano estructural ni arquitectónico

Ilustración 36 Vista general vivienda tipo

Fuente 76 Elaboración propia
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Tabla 30 Dimensiones de los elementos estructurales de la vivienda tipo

Fuente 77 Elaboración propia

4.1.1 Módulo de elasticidad

Sin embargo, esta fórmula del módulo de elasticidad tiende a tener variaciones

acordes a la calidad de los agregados del hormigón y del aglomerante que se ocupa, una

de las investigaciones (Guaño Colcha , 2015), hizo referencia al sector y tomó como

punto de partida, las ecuaciones planteadas por la ASTM C 469, con los calculados por

la ACI y la NEC. En esta investigación, se alcanzó el 88.08% del propuesto por el ACI

318-08 y del 86.31% de la ACI 363-92, el módulo de elasticidad promedio que se

determinó para el área con relación a un f’c de 210 kg/cm2.

13220. 70 * 𝑓'𝑐

Ecuación 11 Módulo de elasticidad para uso en Riobamba - Chimborazo

Fuente 78 Extraído de Universidad Nacional Chimborazo (Guaño C, 2015)

En la tabla 30 se indica los resultados del módulo de elasticidad para cada

elemento estructural en hormigón, se utilizarán en el programa para el análisis lineal.
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Tabla 31 Resumen de valores del módulo de elasticidad de la estructura

Fuente 79 Elaboración propia

4.1.2 Fluencia del acero

Fy = 4200 kg/cm2

No se conocen los valores de los aceros debido a que la estructura no tiene

diseños estructurales y por este motivo se tomará los valores mínimos para el acero

super e inferior tanto para los elementos trasversales como para los elementos

longitudinales.

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 14*𝑏*𝑑
𝐹𝑦

Ecuación 12 Acero mínimo

Fuente 80 extraído de (Institute,2019)

Tabla 32 Acero mínimo

Fuente 81 Elaboración propia
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4.1.3 Factor de agrietamiento

Conforme indica la NEC-15, para las vigas bandas se debe colocar un

agrietamiento de 1 debido a que tienen nervios a cada lado y para las columnas su

agrietamiento al momento es de 0.8.

Tabla 33 Factor de agrietamiento

Fuente 82 Elaboración propia

4.1.4 Cargas muerta y cargas vivas

4.1.4.1. Carga muerta

Se considera la carga muerta las cargas verticales las cuales son las de las vigas,

columnas y losas:

4.1.4.1.1 Cálculo del peso de las columnas

Tabla 34 Peso de las columnas del piso 1

Fuente 83 Elaboración propia
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Tabla 35 Peso de las columnas del piso 2

Fuente 84 Elaboración propia

4.1.4.1.2 Cálculo del peso de las vigas

Tabla 36 Peso de las vigas del piso 1 y 2

Fuente 85 Elaboración propia
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4.1.4.1.3 Cálculo del peso de losa, mampostería y acabados

Ilustración 37 Cálculo de mampostería

Fuente 86 Elaboración propia

93



94

Tabla 37 Cálculo de la mampostería

Fuente 87 Elaboración propia

Ilustración 38 Cálculo del peso de la losa y acabados

Fuente 88 Elaboración propia
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Tabla 38 Cálculo del peso de la losa y acabados

Fuente 89 Elaboración propia

Tabla 39 Cargas de mampostería e instalaciones

Fuente 90 Elaboración propia

Tabla 40 Carga muerta (losa)

Fuente 91 Elaboración propia

Tabla 41 Resumen de las cargas muertas

Fuente 92 Elaboración propia
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4.1.5 Carga viva

La carga viva depende del uso al que se le va a dar a la estructura y estas cargas

no sísmicas se encuentran en la norma NEC-SE-CG.

La estructura indica que el primer piso es de uso para almacén o local y en el

segundo piso se conforma de uso para vivienda, en las tablas 43,44 se indican las cargas

vivas que se le aplicará a la estructura en base a sus usos.

Tabla 42 Carga viva no sísmica para uso de patios y terrazas peatonales

Fuente 93 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

Tabla 43 Carga viva no sísmica para uso vivienda.

Fuente 94 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

En la tabla 45 se indican el resumen de las cargas vivas dependiendo la

ocupación de la estructura.

Tabla 44 Resumen de carga viva en la estructura

Fuente 95 Elaboración propia
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3.2.Análisis sísmico

Para el análisis sísmico se debe considerar todos los chequeos que se pronuncian

en la norma NEC-SE-CG-2015

4.2.1 Factor Z, Zonificación sísmica

Tabla 45 Datos de la zona de la vivienda tipo

Fuente 96 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

Tabla 46 Zonificación y factor de zona Z

Fuente 97 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

4.2.2 Geología local

Entablado el tipo de perfil donde se encuentra la vivienda tipo podemos decir

que se encuentra en una zona sísmica V, con un suelo tipo D, por la cual los valores de

Fa, Fd y Fs se las tomará de la norma (NEC-SE-DS,2015).
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Tabla 47 Valores de los coeficientes del perfil del suelo

Fuente 98 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

4.2.3 Razón entre la aceleración espectral Sa y PGA(η)

Este valor se emplea debido a que la vivienda se encuentra ubicado en la región

Sierra.

Tabla 48 Valor de la relación de amplificación espectral

Fuente 99 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

4.2.4 Valores del periodo de vibración

Tabla 49 Coeficiente de la estructura

Fuente 100 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).
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Tabla 50 Coeficiente de reducción sísmica

Fuente 101 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

Se debe calcular el periodo de vibración para conocer el estado de la estructura.

𝑇1 = 𝐶𝑡 * 𝐻α

Ecuación 13 Cálculo del periodo de vibración

Fuente 102 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

Fuente 103 Elaboración propia

4.2.5 Espectro inelástico

Para demostrar cómo se va a comportar la estructura cuando está comprometida

ante un sismo se debe realizar el cálculo del espectro elástico.

𝑇𝑐 = 0. 55 𝐹𝑠 𝐹𝑑
𝐹𝑎

Ecuación 14 Cálculo del espectro elástico

Fuente 104 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

Fuente 105 Elaboración propia

0 ≤ T ≤ Tc

0.349< 0.69
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Tabla 51 Cálculo del espectro de respuesta elástico de aceleraciones

Fuente 106 Elaboración propia

Tabla 52 Sa expresado como fracción de la aceleración de la gravedad

Fuente 107 Elaboración propia

4.2.6 Peso sísmico

Tabla 53 Peso total de la estructura

Fuente 108 Elaboración propia

4.2.7 Coeficientes estáticos

El cálculo del coeficiente estático se la realiza mediante las especificaciones de

la NEC-SE-CG,2015
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Fuente 109 Elaboración propia

𝑉 = 𝐼𝑆𝑎(𝑇𝑎)
𝑅*ø𝑝*ø𝑒

Modelación Ecuación 15 Cálculo del coeficiente basal

Fuente 110 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

𝑉 = 1*1.1904
3*1*0.9

V=0.4407

4.2.8 Coeficiente basal de diseño V

*W𝑉 = 𝐼𝑆𝑎(𝑇𝑎)
𝑅*ø𝑝*ø𝑒

Modelación Ecuación 16 Cálculo del cortante basal

Fuente 111 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

𝑉 = 1*1.1904
3*1*0.9 * 251, 801

V=111.016
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4.2.9 Espectro elástico de aceleración

Ilustración 39 Diagrama del espectro de respuesta de aceleración

Fuente 112 Elaboración propia

3.3.Modelación

Se realiza la modelación usando el programa ETABS considerando el cálculo de

las cargas vivas, cargas muertas y también, las secciones de las columnas, vigas y losas

Ilustración 40 Elaboración de grilla

Fuente 113 Elaboración propia

102



103

4.3.1 Creación de la grilla o ejes

Para la creación de los ejes nos basamos en los datos levantados en campo.

Ilustración 41 Elaboración de los ejes

Fuente 114 Elaboración propia

4.3.2 Creación de los materiales

Para la elaboración de los materiales véase en la tabla 30 los resultados de la

resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad.
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Ilustración 42 Creación de la resistencia de cada elemento

Fuente 115 Elaboración propia
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Ilustración 43 Creación del módulo de elasticidad de cada elemento

Fuente 116 Elaboración propia
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Ilustración 44 Esfuerzo de fluencia del acero

Fuente 117 Elaboración propia

Realizada la asignación de cada material en el ETABS, se iniciará a la

asignación y creación de los elementos estructurales.
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En las siguientes ilustraciones se asignará los materiales a cada elemento

estructural.

4.3.2.1 Columnas del piso 1-2

Ilustración 45 Definición de las columnas piso 1, de 30x25

Fuente 118 Elaboración propia
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4.3.2.2 Vigas del piso 1-2

Ilustración 46 Definición de las vigas piso 1, de 30x20

Fuente 119 Elaboración propia
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4.3.2.3 Losa

Ilustración 47 Definición de la losa del piso 1, e=20 cm

Fuente 120 Elaboración propia
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4.3.3 Creación de los elementos estructurales

4.3.3.1 Columnas de 30x25

Ilustración 48 Definición de las dimensiones de las columnas para el piso 1,2

Fuente 121 Elaboración propia
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4.3.3.2 Vigas 30x20

Ilustración 49 Definición de las dimensiones de las vigas para el piso 1,2

Fuente 122 Elaboración propia

4.3.4 Agrietamiento

Para el caso de estructuras de hormigón armado se deberán usar los valores de

las inercias agrietadas, el agrietamiento en columnas es de 0.8

Ilustración 50 Inercia de agrietamiento en columnas
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Fuente 123 Elaboración propia

Por lo tanto, la inercia de agrietamiento para las vigas bandas en la estructura es

de 1.

Ilustración 51 Inercia de agrietamiento en vigas bandas

Fuente 124 Elaboración propia

4.3.5 Modelado de losa

Ilustración 52 Definición de losa en SAP 2000

Fuente 125 Elaboración propia
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4.3.6 Definición de cargas

Se asignan los patrones de cargas y las cargas sísmicas en el sentido x, y.

Ilustración 53 Asignación de los patrones de cargas de la estructura

Fuente 126 Elaboración propia

4.3.7 Peso sísmico

Ilustración 54 Asignación del peso sísmico

Fuente 127 Elaboración propia
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4.3.8 Colocación de las cargas

4.3.8.1 Carga Viva

Vivienda = 0.2 T/m2

Ilustración 55 Asignación de carga viva

Fuente 128 Elaboración propia

4.3.8.2 Carga Muerta

Ilustración 56 Asignación de carga muerta
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Fuente 129 Elaboración propia

4.3.9 Elaboración de diafragmas

Se elaboran los diafragmas con la finalidad de que todos los pisos tengan el

mismo desplazamiento.

Ilustración 57 Asignación de los diafragmas para cada piso

Fuente 130 Elaboración propia

4.3.10 Espectro NEC 2015

Se ingresa los datos para el diseño del espectro de forma manual en base a la

norma NEC-SE-DS-2015
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Ilustración 58 Ingreso del espectro dinámico

Fuente 131 Elaboración propia

4.3.11 Coeficiente estático

Se asignan los valores del coeficiente estático en la dirección x, y.
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Ilustración 59 Coeficiente estático K y C en x

Fuente 132 Elaboración propia

4.3.12 Combinación de carga

Se asignará las combinaciones de cargas de acuerdo a la norma

NEC-SE-DS-2015

Ilustración 60 Asignación de las cargas combinadas de la NEC-SE-DS-2015

Fuente 133 Elaboración propia
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4.4 Resultados

4.4.1 Análisis Estático Lineal

4.4.1.1 Fuerzas laterales por piso

Tabla 54 Cálculo de las fuerzas horizontales

Fuente 134 Elaboración propia

4.4.1.2 Chequeo del peso de la estructura

Ilustración 61 Peso de la estructura

Fuente 135 Elaboración propia

4.4.1.3 Resultado del cortante basal manual y por ETABS

*W𝑉 = 𝐼𝑆𝑎(𝑇𝑎)
𝑅*ø𝑝*ø𝑒

Modelación Ecuación 17 Cálculo del cortante basal a, mano

Fuente 136 extraído de (NEC-SE-CG, 2015).

𝑉 = 1*1.1904
3*1*0.9 * 251, 801

V=111.016
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Ilustración 62 Resultado cortante basal calculado por ETABS

Fuente 137 Elaboración propia

4.4.1.4 Participación de carga modal

Ilustración 63 Participación de carga modal

Fuente 138 Elaboración propia

Una vez analizado en el programa, la participación de carga modal nos indica

un resultado del 100% en las coordenadas X, Y, a lo que refuta en que el diseño está

bien modelado
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Tabla 55 Modales de la estructura

Fuente 139 Elaboración propia

Se puede observar que el modal 1 tiene un valor de Ta=0.752 s y al obtener por

el cálculo manual a T=0.349 s, el Ta no debe superar el 30% del valor T

Tmax (Ta)= 0.349*1.3= 0.4537s

Se puede notar que el periodo no cumple, por lo tanto, el Tmax es de 0.4537 s y

el obtenido es de 0.752 s, por lo que las secciones no son adecuadas lo que demuestra

de acuerdo con la normativa que la estructura es inestable.

La tabla 55 nos indica los modos de vibración de la estructura, enseñando que

los dos primeros modos son traslacionales y el tercer modo es rotacional, el análisis nos

indica que el primer modo se desplaza en sentido X con un 88% de participación de la

masa y su segundo modo se desplaza en sentido Y con un 61% de la participación de la

masa.

4.4.1.5 Derivas NEC 2015

Dentro de la normativa NEC-SE-DS, nos explica que las estructuras de

hormigón armado tienen que cumplir el desplazamiento máximo al 2%
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Tabla 56 Cálculo de las derivas en sentido X y sentido Y

Fuente 140 Elaboración propia

Los valores que se presentan en la tabla 56 de las derivas inelásticas en sentido X y

sentido Y no cumplen lo estipulado en la NEC-SE-DS la cual indica que se debe estar

debajo o dentro del 2% o 0.02.

Indicados los valores podemos decir que la estructura no cumple la estabilidad

4.4.2 Análisis estático No lineal (PUHOVER)

El modelamiento por el método del pushover nos ayudará a conocer el

comportamiento de la estructura, con los criterios establecidos por el FEMA 356, el

ASCE 41-17 conoceremos las rótulas plásticas que se originan tanto en columnas como

en las vigas.

4.4.2.1 Cargas Gravitacionales no lineal

El FEMA 356 nos hace referencia que la carga muerta a emplearse debe salir de

la siguiente ecuación.

1. 1𝐷 + 1. 1(0. 25𝐿)

Ecuación 18 Carga muerta para el análisis no lineal

Fuente 141 FEMA-356
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Ilustración 64 Carga Gravitacional No lineal

Fuente 142 Elaboración propia

4.4.2.2 Pushover

La NEC-15 nos indica que las derivas no deben ser mayores al 2%, pero para el

análisis no lineal haremos uso de la deriva al 4%, para el valor del desplazamiento

usaremos la ecuación 18.

𝐷𝑒𝑠𝑝 = 𝐻 * 4% = 5, 8 * 0. 04 = 0. 232

Ecuación 19 Aplicación de control

Fuente 143 FEMA 440
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Ilustración 65 Asignación del análisis no lineal

Fuente 144 Elaboración propia

Para cada etapa se habilita puntos para las curvas de capacidad
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Ilustración 66 Convergencia a 10 iteraciones

Fuente 145 Elaboración propia

4.4.2.3 Espectro Análisis estático No lineal

Se usa el factor de reducción R= 1 para el espectro del análisis estático no lineal,

debido a que debemos entender como se ve afectada la estructura durante un evento

sísmico al 100% de su capacidad.
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Ilustración 67 Espectro del análisis estático no lineal

Fuente 146 Elaboración propia

4.4.3 Rótulas plásticas

Se asignan las rótulas plásticas tanto para las vigas como para las columnas al

5% y al 95% de su longitud total
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4.4.3.1.1 Asignación de rótulas plásticas en columnas

Ilustración 68 Asignación de rótulas plásticas en columnas

Fuente 147 Elaboración propia

Ilustración 69 Rótulas plásticas en columnas vista 3D

Fuente 148 Elaboración propia
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4.4.3.1.2 Asignación de rótulas plásticas en vigas

Ilustración 70 Asignación de las rótulas plásticas

Fuente 149 Elaboración propia

Ilustración 71 Vigas con rótulas plásticas

Fuente 150 Elaboración propia
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4.4.4 Resultados de análisis estático no lineal

4.4.4.1 Gráfica de cortante vs desplazamiento en sentido X

Ilustración 72 Gráfica cortante vs desplazamiento en X

Fuente 151 Elaboración propia

4.4.4.2 Gráfica de curva de capacidad y demanda x

Ilustración 73 Curva de capacidad y curva de demanda en sentido x

Fuente 152 Elaboración propia

La gráfica nos indica que la curva de capacidad y la curva de demanda no se

intersecan por lo que no hay un punto de control, lo que hace referencia a que la

estructura colapsa antes de que se crucen las curvas.
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4.4.2.3 Gráfica de cortante vs desplazamiento en sentido Y

Ilustración 74 Gráfica cortante vs desplazamiento en Y

Fuente 153 Elaboración propia

4.4.2.4 Gráfica de curva de capacidad y demanda y

Ilustración 75 Curva de capacidad y curva de demanda en sentido Y

Fuente 154 El4aboración propia

De la misma forma la gráfica nos indica que la curva de capacidad no se

interseca con la curva de demanda por lo que hace referencia a que no existe punto de

control y por lo tanto la estructura no llega al su rango inelástico.
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4.4.2.5 Revisión de las rótulas plásticas

4.4.2.5.1 Pushover en sentido X

La estructura presenta rótulas plásticas en el nivel 12 lo que indica que llegará al

colapso.

Ilustración 76 Presencia de rótulas plásticas en X

Fuente 155 Elaboración propia
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4.4.2.5.2 Pushover en sentido Y

La estructura colapsa en el nivel 13 cuando presenta sus rótulas plásticas en la

base y cabeza de la columna.

Ilustración 77 Presencia de rótulas plásticas en Y

Fuente 156 Elaboración propia
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CAPÍTULO V - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Concluido con el levantamiento de las fichas de visualización rápida en cada

edificación se puede entender que es un sector con alta vulnerabilidad, debido a que no

existen diseños y planos tanto estructurales como arquitectónicos.

Al realizar la inspección de los datos de la vivienda tipo comprendemos que

tiene una alta vulnerabilidad porque poseen columnas que no cumplen con las

secciones mínimas que es 900 cm2, así como el uso de vigas bandas en una zona

sísmica Z= V

La evidencia de las patologías en la vivienda tipo, que existen tanto en vigas

como en las columnas fue un punto clave para identificar que la vivienda de hormigón

armado tenga valores bajos al momento de determinar la resistencia a compresión

mediante el ensayo no destructivo del esclerómetro alcanzando valores para la viga de

137,81 kg/cm2 y para las columnas 114,44 kg/cm2.

Una vez concluido con los modos de vibración de la estructura podemos

conocer que los dos primeros modos son traslacionales y el tercer modo es rotacional,

el análisis nos indica que el primer modo se desplaza en sentido X con un 88% de

participación de la masa y su segundo modo se desplaza en sentido Y con un 61% de la

participación de la masa.

Las derivas inelásticas de la estructura en sentido X y sentido Y no cumplen lo

estipulado en la NEC-SE-DS la cual indica que se debe estar debajo o dentro del 2% o

0.02.
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Finalmente, los resultados por el método del pushover nos permite entender que

la estructura al aplicarle fuerzas genera rótulas plásticas en la base de la columna hasta

que la estructura llega al colapso.

4.2.Recomendaciones

Se recomienda realizar el ensayo del Pachómetro sin excluir ningún paso de

ejecución debido a que la resistencia a obtener puede variar.

Se recomienda realizar más ensayos en varias edificaciones para poder obtener

un margen más comprensible a la vulnerabilidad en la zona.

Recomendamos que las futuras edificaciones a construirse en el mismo sector

deberán realizar estudios y diseños tanto arquitectónicos como estructurales para evitar

colapsos y pérdidas humanas.

Las entidades municipales no obligan realizar un análisis pushover para poder

conocer su desempeño y capacidad de respuesta de la estructura ante un evento sísmico,

pero se debería realizarlo para poder comprender de mejor manera la estructura.

Es necesario realizar una charla de concientización a las personas donde se

realizado el estudio para informarles que es necesario realizar evaluaciones y

rehabilitaciones a las estructuras con alto grado de vulnerabilidad sísmica para evitar

problemas fatales a futuro.
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4.4.Anexos

Anexos 1. Inspección visual rápido de las viviendas del barrio Dávalos
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Anexos 2. Diagramas de la obtención de la resistencia a compresión del

hormigón

Ilustración 82 Columna del piso 2

149



150

Fuente 160 Elaboración propia

Ilustración 83 Vigas del piso 2

Fuente 161 Elaboración propia

Ilustración 84 Losa del piso 2
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Fuente 162 Elaboración propia
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