UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

SEK

SER MEJORES

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

Facultad de Arquitectura e Ingenieria Civil

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA EN ESTRUCTURAS
DEL BARRIO “DAVALOS”, PARROQUIA VELAZCO, CANTON RIOBAMBA

- ECUADOR

Autor: Roger Andrés Villavicencio Logrofio.

Tutor: Ing. MG. Hugo Marcelo Otafiez Gomez

Quito, agosto 2023



DECLARACION JURAMENTADA

Yo, Roger Andrés Villavicencio Logrofio, con cédula de identidad #
160047812-5, declaro bajo juramento que el trabajo aqui desarrollado es de mi autoria,
que no ha sido previamente presentado para ningun grado a calificacion profesional; vy,
que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, cedo mis derechos de propiedad intelectual
que correspondan relacionados a este trabajo, a la UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL SEK, segtn lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por

su reglamento y por la normativa institucional vigente.

D. M. Quito, junio de 2023

Roger Andrés Villavicencio Logrofo

CI: 160047812-5

Correo electronico: rogerlog9511@gmail.com

NIVERSIDAD
TERNACIONAL



mailto:rogerlog9511@gmail.com

NIVERSIDAD
TERNACIONAL

DECLARATORIA

El presente trabajo de investigacion titulado:

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA EN ESTRUCTURAS
DEL BARRIO “DAVALOS”, PARROQUIA VELAZCO, CANTON RIOBAMBA

- ECUADOR

Realizado por:
Roger Andrés Villavicencio Logrofio
Como Requisito para la Obtencion del Titulo de:
INGENIERO CIVIL
Ha sido dirigido por el profesor
Ing. MG. Hugo Marcelo Otafniez Gomez

Quien considera que constituye un trabajo original de su autor

Ing. MG. Hugo Marcelo Otafiez Gdmez

TUTOR



NIVERSIDAD
TERNACIONAL

DECLARATORIA DE PROFESORES INFORMANTES

Los profesores informantes:

Ing.

Ing.

Después de revisar el trabajo presentado,

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

Ing. Ing.




" UNIVERSIDAD
] 'NTERNACIONAL

SEK

AGRADECIMIENTO

En primer lugar, mi agradecimiento es a dios por
brindarme la vida, una familia maravillosa y grandes amigos
que, en lo largo de mi vida, han sido mi apoyo y felicidad. Por
ser la luz y quienes guian y acompafian mi camino, quiero
agradecer en segundo lugar a mis padres y hermano, que
demuestran un amor desinteresado e inmenso hacia mi; quiero
agradecer también a mis amigos, que son la familia que he
elegido y mis compaieros de batallas. Una vez mas, estoy muy
agradecido con la universidad que me ha acogido y con cada
uno de mis docentes y tutores, me llevo grandes experiencias
que en el futuro estoy seguro de que me ayudaran a ser una

mejor persona y un excelente profesional.



5 "UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

WVISEK

DEDICATORIA

Por ser una mujer intachable, generosa y amable, ademas
de la mas importante en mi vida, amiga, confidente y una
extraordinaria persona, le dedico este proyecto que iniciard una
nueva e importante etapa en mi vida, al motor de mi ser, mi
madre, asi mismo, a dios que me ha brindado la oportunidad de
tenerla como soporte de vida, de mi familia, que me permite
seguirla viendo cada dia, y me da la dicha de devolverle con
esto un poco de todo su esfuerzo.

Este proyecto de investigacion se lo dedico a mi querida

madre y a dios por ser los pilares de mi vida.



" UNIVERSIDAD
] 'NTERNACIONAL

'SEK

RESUMEN

Riobamba es una ciudad pequenia de la sierra centro, capital de la provincia de
Chimborazo; su expansion territorial no ha sido planificada y muchas de las veces, las
condiciones socio econdmicas, falta de regulaciones y el desconocimiento de la
poblacion ante los riesgos, han inclinado la preferencia de la poblacion por las
construcciones informales, evitando la intervencioén de profesionales que corroboren la
seguridad de un adecuado disefio de las estructuras.

El presente trabajo de investigacion tiene como enfoque determinar la
vulnerabilidad sismico en las estructuras ubicadas en el barrio Davalos, sector Velazco,
de la ciudad de Riobamba; para esto ha sido necesario entender, cudles son los
parametros que se deberian considerar dentro de un disefio sismo resistente, la Norma
Ecuatoriana de la construccion (NEC), es una recopilacion de normativas extranjeras,
que brindan las pautas para el disefo, caracteristicas generales y definiciones
importantes que se deben manejar para una adecuada valoracion de estas estructuras.

Dentro del Capitulo I, se plantea una breve introduccion donde se limita el
entorno a situarse la investigacion, los antecedentes que muestran precedentes del tema,
el planteamiento del problema en donde se considera el punto de partida de la
investigacion y la justificacion que indica la importancia de la ejecucion del proyecto;
cabe mencionar que la importancia radica en no solo determinar sino también difundir
la importancia de emplear una adecuada direccion profesional para la construccion y
posiblemente la necesidad de reforzamiento de las estructuras existentes.

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

para un disefio sismorresistentes necesarias para comprender la evaluacion propuesta de
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las estructuras tomadas como muestras, ademas de las condiciones propias de
Riobamba.

Para el capitulo III se organiza la recopilacion de la informacion en sitio,
ademas de los procesos realizados, considerando calculos tipo, jerarquizacion de la
informacion, siempre dentro del marco establecido por la normativa ecuatoriana y
siguiendo una metodologia previamente establecida.

En el capitulo IV se establece el tratamiento de datos, en forma de estadisticas,
tablas, modelacion y resultados, siendo estos, la presentacion de resultados; estos, seran
necesarios para las conclusiones y recomendaciones incluidas en el capitulo V.

El sismo de 2016 en Ecuador fue la prueba contundente, que la construccion en
Ecuador no es la adecuada en varias partes del territorio del pais; por varios factores,
mismos que, incentivan al estudio y analisis de vulnerabilidad de las estructuras, para

proponer medidas de mitigacion de efectos de posibles fendmenos futuros.

Palabras clave (6):

Vulnerabilidad sismica, estructura, resistencia a la compresion, escleroémetro,

analisis 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 Davalos 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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CAPITULO I - GENERALIDADES

1.1.Antecedentes

Ecuador por su ubicacion en la costa oriental del Océano Pacifico forma parte

del Cinturén de Fuego del Pacifico. Denominado asi por ser altamente susceptible a
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percibir erupciones volcanicas y terremotos. Debido a que se produce cambios

continuos en la superficie del planeta y dando lugar a la interaccion de las placas
tectonicas.

Para Ecuador, la influencia entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca
crea una zona de subduccion en las costas y multiples zonas tectonicas activas en el
territorio por lo cual provocan sismos en el pais. Al pasar el tiempo se ha contemplado
un registro de acontecimientos por sismos en Ecuador como los terremotos de
Riobamba en el afio de 1797, Ambato afio de 1949, Esmeraldas ano de 1979,
Reventador afio de 1987, Macas afio de 1995, Bahia ano de 1998, Pedernales afio de
2016, Esmeraldas ano 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 algin ramal se activé la falla que ocasion¢ el
devastador sismo en la antigua Riobamba el 4 de febrero en el afo de 1797 siendo
epicentro. Cuya magnitud fue de 8.3. Historicamente es el mas devastador dejando
como cifras mas de 12 mil victimas.

La necesidad inminente de conocer si las edificaciones tienen vulnerabilidad
sismica, en sectores que han dado lugar a eventos sismicos al pasar del tiempo, el cual,
conlleva a contemplar una evaluacion sismica en edificaciones construidas y conocer si
las mismas siguen siendo edificaciones resistentes o vulnerables ante un evento sismico
que se pueda producir, esto ayudaria a concientizar a los sectores donde se desarrollaria
el estudio de vulnerabilidad sismica.

Por este motivo todas las edificaciones deberian contemplar y ejecutarse con
todas las especificaciones técnicas y requerimientos de disefio que estdn en la

normativa ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-DS, 2015), por el cual, el presente
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proyecto de investigacion tiende a realizar la evaluacion de vulnerabilidad en

edificaciones de un barrio ubicado en la ciudad de Riobamba.

1.2.Trabajos previos sobre el tema

- Evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de las viviendas existentes de

hormigén armado, en el sector de la Cooperativa de Vivienda Reino de Quito, del
Distrito Metropolitano de Quito, (Posso, 2021).

- Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la ciudad de
quito — ecuador y riesgo de pérdida, (Chavez, 2016). Se describe la importancia de la
vulnerabilidad y porcentaje de dafio que se asocian con la posible ocurrencia de grandes
s1Smos.

- Quinde Martinez, P., & Reinoso Angulo, E. (2016). Estudio de peligro sismico
de Ecuador y propuesta de espectros de disefio 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 sismico en Ecuador y da propuestas

curvas y mapas de desastres sismicos.

1.3.Planteamiento del problema

Las edificaciones que se encuentran en el sector del barrio Davalos han
demostrado tener viviendas antiguas las cuales no han tenido ninguna planificacion de

disefio, planos estructurales y por ende una modelacion 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 mas edificaciones y las cuales se les
considera edificaciones modernas debido a que tienen menos de 4 afios de estar
construidas y llevan un proceso constructivo por mano de obra calificada y supervisada

por un profesional de la construccion.

1.4.Justificacion

La mayoria de las edificaciones en el sector son informales ya que no tienen un
proceso de disefio y ejecucion dado por un profesional calificado, también otro motivo
es el ambito econdmico, lo cual lleva a esta situacion de informalidad, por esta razon,
no se dan cuenta del peligro al que se exponen.

La finalidad de este proyecto de investigacion es dar a conocer el estado de
vulnerabilidad de las edificaciones que se encuentran en el barrio “Dévalos” en la
actualidad y como se veria afectado ante un evento sismico de gran magnitud.

El beneficio de este resultado serd para el sector donde se evaluara, para
posteriormente el encargado del sector pueda brindar la informacion y sea cimiento

para futuros analisis de proyectos similares en diferentes casos.

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo Principal

Determinar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones del barrio “Davalos” -

parroquia Velazco de la ciudad de Riobamba, empleando un muestreo, modelacion y
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analisis estructural en conjunto con la Norma Ecuatoriana de la Construccion para la

validacion de la importancia de un buen disefio y edificacion de las estructuras.
1.5.2. Objetivos Secundarios

- Identificar las patologias de las edificaciones mediante el modelo de evaluacion
propuesto por la NEC-15, como base para el analisis de la vulnerabilidad de las
estructuras en el sector de estudio.

- Determinar la resistencia a la compresion del hormigon de la vivienda tipo con
el ensayo no destructivo del esclerémetro

- Ejecutar un analisis cualitativo y cuantitativo mediante el método estatico lineal

y no lineal para la identificacion del desempefio de la estructura.
1.6.Alcance

El proyecto procedera con un analisis cualitativo y su estudio se desarrollara en
el area mas vulnerable, se tabulara la zona y se aceptara como muestra tipo la
edificacion mas comprometida, se realizard ensayos no destructivos con la ayuda del
esclerometro que nos indica el dato de la resistencia del hormigén (f°c) en las vigas y
las columnas de concreto, esta informacion se tabulard y posterior mente se realizara la
modelacion estructural utilizando el método estatico lineal, modal espectral y método
estatico no lineal (pushover) a través de un programa de elementos finitos.

No se realizara ensayos de pachometro, planos de reingenieria como son planos
estructurales, a su vez no se realizara estudios de suelos, reforzamiento estructural ni

interaccion suelo — estructura.
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1.7.Limitaciones

- Falta de informacion

- Para la determinacion de los armados no se dispone del pachometro por el cual

se asumira cuantias minimas

- No se necesitara informacion de la cimentacion debido a que no se realizard la

modelacion suelo — estructura.

- Estudios de suelos

1.8.Definicion de variables

1.8.1. Variables Independientes

- Geometria de la estructura

- Parametros mecanicos de los materiales

- Ubicacién

- Tipo de suelo

1.8.2. Variables Dependientes

- Derivas

- Vulnerabilidad
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1.9.Relacion entre variables

En base de la geometria, materiales y ubicacion se delimitan los parametros para
una modelacion, con esta modelacion se obtienen derivas, vulnerabilidad y desempefio

de la estructura.

1.10. Hipétesis

Existe vulnerabilidad sismica alta en el barrio Davalos, parroquia Velazco,

canton Riobamba — Ecuador.

CAPITULO II - FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.Fallas geologicas en el Ecuador.

La falla geologica se debe a una segmentacion de las rocas por las grandes
fuerzas a las que fueron sometidas y al estar en movimiento estas fallas geologicas
provocan sismos. El Ecuador por estar en la interaccion de las placas de Nazca y
Sudamericana produce fuerzas que fracturan su interior y a estas se les denomina fallas
geologicas. (Rivadeneira Francisco, 2007)

Ecuador por su ubicacion geografica, se encuentra en una zona de gran actividad
sismica y volcanica; por otro lado, existe una normativa vigente para la construccion
que contemplan dichas caracteristicas, brindan un formato y métodos de calculo para el

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

No. EPICENTRO INT ZONA DE MAYOR AFECTACION
Ano/mes/dia Lat. Lon. | MAX
1 1541 04 =ad | 0,10 SOTLBO L VI Napo
2 1587 08 31 1,041 T840 IV Pichincha
3 [ 1645 03 15 | 168 -7855 | IX |  Chimborazo, Tungurahua |
4 1674 08 29 | 1,70 79,00 X | Chimborazo, Balivar
5 1687 11 22 |-1,10  -¥8.25 | VIl Tungurahua
L] 1698 06 20 | 1,45 78,30 X Tungurahua, Chimborazo
7 1736 12 06 | 078 TR.B0 | VI Pichincha, Colopaxi
‘ 1749 01 20 | 4,00 79,20 | VII | Loja
[ 9 1755 04 28 | 0,21 A48 | VI Fichincha
10 1757 02 22 | 0,03 TR.61] X Cotopaxi, Tungurahua
11 1786 05 10 | 1,70 TREO | VI Chimborazo
12 1797 02 04 |-1.43 -TH.55 Xl | Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar
13 1834 01 20 | 1,30 7690 | XI Carchi, Naritio* [Colombia)
14 1859 03 22 | 0,40 TRA0 | VI Fichincha, lmbabura, Cotopai
15 1868 08 15 | 0,60 TROO0 | VI Carchi
16 | 1868 08 16 | 031 7818 | IX | Imbabura, Carchi, Pichincha
17 1896 05 03 | 0,51 B80,45 Ix Manabi
18 1906 01 31 1,0H] H1,30 X Esmeraldas. Narifio [Colombia)
..... 19 | 1911 09 23 | 170 -78,50 | VIl | Chimborazo, Bolivar
No. FECHA EPICENTRO INT ZONA DE MAYOR AFECTACION
Afofmes/dia Lat. Len. | MAX
20 1913 02 23 | 400 7940 | VII Loja, Azuay
21 1914 05 31 (1,40 TH A8 W1 Pichincha, Cotopaxi
22 1923 02 05 | 0,50 TR.S0 | VIO Pichincha
23 1923 12 16 | 0,90 T80 | VI Carchi, Narno (Colombial
24 1926 12 18 | 0,80 TT,A0 | VI Carchi
25 19206 07 25 | 040 TRSS | VIO Pichincha
26 1938 08 10 | 030 T840 | VI | Pichincha
27 | 1942 05 14 | 001 -BO02 | IX Manahi, Guayas, Baolivar
28 1949 08 05 | 1,25 78,37 X Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi
24 1953 12 12 | 340 B0 60 Wi Loja, norte del Pert
0 1935 07 20 0,20 75,40 VIl Fichincha, Imbabura
3l 1958 01 19 | 1,22 79,37 | VIl Esmeraldas
a2 1961 04 08 220 STRA0 | VI Chimborazo
33 1964 05 19 | 0,584 20,29 VIII Manabi
34 1970 12 10 |-3.79 BO,BE X Loja, El Oro, Azuay, norte del Perd
35 1987 03 06 | 087 -TT.14 1% Napa, Sucumbios, lImbabura
36 1995 10 02 |-2,79 -TT.AT | VI Morona Santiago
37 1998 08 04 |-0,55 -B0.53 VI | Provineia de Manakbi

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

Los tipos de fallas se pueden clasificar por su inclinacion o por la orientacion

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 estan
relacionadas a esfuerzos de compresion que provocan una reduccidon en la corteza

terrestre. (Bolanos Luna, 2004)

llustracion 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 esta
relacionada a esfuerzos de tension produciendo estiramiento en la corteza. (Bolafios

Luna, 2004)
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llustracion 2 Bloque diagrama que muestra el movimiento a lo largo de una falla Normal

Fuente 3 Extraido 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. (Bolafios Luna, 2004)

L R E

e
Traras =
o inls
mnacins

T “___..
= lmila
A nvd

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

Fuente 4 Extraido de (Tarbuck E, 2005)

1.3.Peligro Sismico

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 sismica del modo
que se puede percibir los dafios producidos por sismos o mediante estructuras que han
sufrido danos. Existen dos métodos las cuales ayudan a representar el peligro sismico y
estos parametros son: analisis deterministico y analisis probabilistico. Ambos métodos
definen la sismicidad como un fenomeno 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 Deterministico

El método se enfoca en una zona donde se ha suscitado un peligro sismico, el
cual llevara un analisis 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 tamatfio se
conocera la historia sismica (mediante datos, referencias o documentacion) para llevar

una estimacion mas precisa de la magnitud de los sismos.
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llustracion 4 Proceso para el analisis del peligro sismico deterministico

Fuente 5 Extraido de (Kramer, 1996)

1.3.2. Método Probabilistico

El método probabilistico hace énfasis en los conocimientos de sucesos ocurrido

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

actividades sismicas a futuro.

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

del valor méximo, estos métodos proporcionan datos correspondientes a supuestos
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variados. De esta forma es posible deducir el valor requerido para disefiar una
estructura.
Seurce ) Sestis

i I
:H/ *“Nb— v | '
y 7
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llustracion 5 Proceso para el andlisis del peligro sismico probabilistico

Fuente 6 (Kramer, 1996)

1.4.0rigen de un Sismo

Los sismos se originan de varias formas como, por ejemplo, fallas geologicas o
tectonicas, por colisiones de meteoritos, erupciones volcanicas o por actividad de

mineria y pruebas nucleares.
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Ademés, hay sismos por la liberacion de energia, producida cuando se desplaza
los materiales en todas sus direcciones. La energia se libera y se conduce por medio de
ondas a través del movimiento de las placas tectonicas. (Russell, 2010)

A lo largo del tiempo y por la liberacion de estas energias y muchos sucesos

mas que nos indica la ciencia se formaron los continentes.

PERMICD)

JURASICO CRETACICO
Hace 135 millones de afios Hace 65 millones de afios

Ilustracion 6 Evolucion de los continentes

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

Ecuador por su ubicacion en la costa oriental de Océano Pacifico lo integra al
famoso Cinturon de Fuego del Pacifico, denominado de esta forma por estar susceptible
a evidenciar y experimentar terremotos y erupciones volcanicas. Para Ecuador, los
sucesos entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca producen una zona de
subduccion en las costas y algunas zonas tectonicas al interior de Ecuador. (Rivadeneira
Francisco, 2007)

A lo largo de la historia iconica de Ecuador se puede nombrar algunos eventos
destructivos y los mas conocidos por su gran tamano destructivos son los siguientes:
sismo de la ciudad de Riobamba en el afio de 1797, sismo en la ciudad de Ambato en el
ano de 1949, sismo en la ciudad de Esmeraldas en el ano de 1979, sismo del
Reventador en el afnio de 1987, sismo en la ciudad de Macas en el afio de 1995, sismo en
la provincia de Esmeraldas en el afio del 2016. Todos ellos conocidos por dejar grandes

secuelas sociales y econdmicas para el pais. (Rivadeneira Francisco, 2007)

1.6.Vulnerabilidad

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

elementos tras la aparicién de un evento sismico destructivo.

1.6.1. Vulnerabilidad sismica

Es el tipo de dafio que sufre una estructura dependiendo de las caracteristicas de
un evento sismico, independientemente de esto, una estructura puede ser vulnerable
pero no va a estar en peligro de colapso o dafios si se encuentra en una zona que no

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

Este tipo de vulnerabilidad hace su criterio a las edificaciones que no son
concebidas bajo un criterio de disefio por un especialista, ademas de no tener un orden
de ejecucion y fiscalizacion de este, el factor de vulnerabilidad puede ser corregido al

momento de realizar una rehabilitacion de la estructura.

1.6.3. Vulnerabilidad sismica progresiva

Esta vulnerabilidad se enfatiza en las edificaciones que al pasar sus afios sus
materiales van poco a poco perdiendo sus propiedades fisico - mecanicas con los cuales
fueron construidas, los factores y cambios climaticos o fenomenos naturales son los
principales agentes para que la edificacion preste a ser vulnerable. Para ello es

debidamente importante el mantenimiento progresivo.

1.7.Partes de un sismo

La configuracion de un sismo es: Epicentro, Hipocentro, Onda Sismica
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Ilustracion 7 Partes de un sismo

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

1.7.1. Hipocentro

Es el punto de irradiacion en el cual se inicia un terremoto, se localiza a una
profundidad variable de la tierra y por ende se lo denomina foco sismico. Deducimos

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

1.7.2. Epicentro

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

hipocentro.

1.7.3. Onda Sismica

Es la energia liberada a partir de un foco llamado hipocentro.
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Ondas mtemas PyS

llustracion 8 Representacion onda sismica

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

1.8.Clasificacion de los sismos

1.8.1. Tectonicos

Es la deformacion de la corteza terrestre, estos son los que mayormente esta en
el interés de todos debido a su liberaciébn de energia extraordinariamente mayor

comparada a los otros tipos de sismos.

1.8.2. Volcanicos

Son producidos directamente por fallas dentro del cono del volcan y se debe a la
presion de la lava que se ejerce, su energia total es pequefia ocasionado dafios alrededor

del volcan.

1.8.3. Plutonicos

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

llegan a ser tan catastréficas 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

l No se advierte sino por unas pocas personas y
en condiciones de perceptibilidad especial-
mente favorables.

1 Se percibe solo por algunas personas en repo-
s0, particularmente las ubicadas en los pisos
superiores de los edificios.

Il |Se percibe en los interiores de los edificios y
Casas.

IV | Los objetos colgantes oscilan visiblemente. La
sensacion percibida es semejante a la que
produciria el paso de un vehiculo pesado. Los
automaviles detenidos se mecen.

Vv La mayoria de las personas lo percibe atin en
el exterior. Los liguidos oscilan dentro de sus
recipientes y alin pueden derramarse. Los
péndulos de los relojes alteran su ritmo o se
detienen. Es posible estimar la direccion prin-
cipal del movimiento sismico.

VI |Lo perciben todas las personas. Se atemorizan
v huyen hacia el exterior. Se siente inseguri-
dad para caminar. Se quiebran los vidrios de
las ventanas, la vajilla y los objetos fragiles.
Los muebles se desplazan o se vuelcan. Se
producen grietas en algunos estucos. Se hace
visible el movimiento de los arboles, o bien se
les oye crujir.

VII | Los objetos colgantes se estremecen. Se expe-
rimenta dificultad para mantenerse en pie. Se
producen dafios de consideracién en estrue-
turas de albanileria mal construidas o mal
provectadas. Se danan los muebles. Caen tro-
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zos de estucos, ladrillos, parapetos, cornisas y
diversos elementos arquitectdnicos. Se produ-
cen ondas en los lagos; el agua se enturbia.

VIII Se hace dificil e inseguro el manejo de vehicu-
los. Se producen danos de consideracion y ain
el derrumbe parcial en estructuras de albani-
leria bien construidas. Caen igualmente mo-
numentos, columnas, torres y estanques ele-
vados. Se quiebran las ramas de los arboles.
Se producen cambios en las corrientes de agua
y en la temperatura de vertientes y pozos.

T

Se produce panico general.

X  Se destruye gran parte de las estructuras de
albanileria de toda especie. El agua de canales,
rios, lagos, etc., sale proyectada a las riberas,

Xl Muy pocas estructuras de albaiilerias quedan
en pie. Los rieles de las vias férreas quedan
fuertemente deformados. Las tuberias (cane-
rias subterraneas) quedan totalmente fuera
de servicio,

Xl El dano es casi total. Se desplazan grandes
masas de roca. Los objetos saltan al aire. Los
niveles y perspectivas quedan distorsionados.

Fuente 10 Extraido de (Rivadeneira Francisco, 2007)

1.10. Riesgo Sismico
Es el porcentaje de pérdidas humana, dafios a estructuras, efectos en la
economia del sector por el desastre de un sismo y esto se le puede llevar a cabo por la
siguiente formula:
R = HXVXE
Ecuacién I Riesgo Sismico
Fuente 11 extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
R= Riesgo Sismico
H= Amenaza o peligrosidad
V= Vulnerabilidad

E= Elementos en riesgos
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1.11. Resena del sismo en Riobamba

1.11.1. Generalidades

El terremoto que se presentd en el ano de 1797 fue en la historia del Ecuador

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

grande del continente Sudamericano. (Alvarado, 2004)

1.11.2. Parametros del epicentro

Los parametros fueron obtenidos en base a la intensidad

%, " UNIVERSIDAD

FECHA

HOFA [TL)

LAT. Sur

LO. Qieste

MaG.*

INT. M5SK

1797 02 04

07h. 45m

143 Sur

T8.55 Oaste

8.3

11

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

su paso a través de la Cordillera de los Andes

llustracion 9 Datos epicentrales

Fuente 12 extraido de (Rivadeneira, y otros, 2007)
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17ET - -04

Fabrero

30 g

llustracion 10 Mapa de isosistas

Fuente 13 extraido de (Rivadeneira, y otros, 2007)
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1.11.3. Réplicas

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

perduraron durante 4 meses, pero segun las cronicas se relata que siguieron por mucho

mas tiempo.
FECHA | HORA (TL) INTENSIDAD - NOTAS

Febrero 4 | 10h §")

4 116h (W)

4 122h 1]}

4 123h ]!

5 |12h 45m |VIl Nueveos danos de alguna
COnSIceracion

& |16h '}

8 |18h 30m |VI Danos moderados

Marzo 20 |- ]}

Abril - Contindan sintiéndose tembloras
moderacos &n la Zona epicentral, que no
causan dafios

Marzo == A partir de easte mes: emblores
moderados v débiles por algunos meses

lustracion 11 Reéplicas reportadas

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

1.11.4. Efectos

Los principales efectos encontrados en las cronicas fueron la total destruccion
de Riobamba, zonas y pueblos aledafios quedaron dafiados, se desplomaron montafias,
los causes de los rios cambiaron. Algunos lugares se hundieron y otros emergieron,

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

El estimado aproximado segun 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 sismico. (Alvarado, 2004)

Resumen General de Muertos en los Pueblos destruidos
En el Comregimiento de la Villa de Ricbamba 6036
En el del Asiento de Ambato 5908
En el de Latacunga 234
En el de Guaranda 67
En la Tenencia de Alausi 48

Numero total de victimas 12.293

llustracion 12 Resumen de fallecidos
Fuente 15 extraido de (Rivadeneira, y otros, 2007)
1.12. Normativa ecuatoriana de la Construccion

La Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC 2015), brinda una pauta para
realizar un andlisis sismorresistente de estructuras; esta norma es la recopilacion de
requerimientos y metodologias de normas extranjeras, que buscan un nivel de seguridad
de vida y un nivel de prevencion de colapso.

Entre los capitulos de los que consta la NEC, se encuentra: Cargas (no
sismicas), Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, Riesgo sismico,
Evaluacién, Rehabilitacion de estructuras, Geotecnia y Disefio de Cimentaciones,
Estructuras de Hormigén Armado, Estructuras de Acero, Estructuras de Mamposteria

Estructural, Estructuras de Madera, Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta Sm

1.13. Meétodos de calculos

Para los métodos de calculo se ha considerado, los siguientes:
44



1.13.1. Analisis estatico lineal

Para el analisis estatico lineal, en el calculo se considera una relacion entre la
demanda que va a tener la estructura y la capacidad para la cual ha sido disefiada; el
modelo parte de la premisa de determinar el desplazamiento maximo, suponiendo que
existe una proporcionalidad entre la deformacidén unitaria y el esfuerzo, como lo
menciona la Ley de Hooke.

Esta suposicion no contempla fuerzas inerciales y de amortiguacion,

reconociendo las aceleraciones con tendencia a cero.

1.13.2. Riesgo sismico y diseiio sismorresistente

La filosofia de disefio sismo resistente permite el analisis del nivel de seguridad
de vida, el objetivo por desempefio requiere las condiciones minimas que deben tener
las estructuras, garantizando a sus usuarios una correcta funcionalidad; dichas normas
han ido evolucionando en relacidon con el tiempo, ajustindose a un mundo de mayor
optimizaciéon 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 seglin la normativa deben soportar los
desplazamientos laterales, producto del sismo de disefio, considerando la respuesta
inelastica.

Dentro de la (NEC, 2015), se presentan las caracteristicas del tipo de suelo,
region y condiciones, a través de una zonificacion, ya que estan contribuyen con la
determinacion de la respuesta de una edificacion a solicitaciones sismica 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 segtin los colores se diferencia el tipo de riesgo, muy alto, alto o leve:

Tabla 3 Zonificacion sismica para Ecuador

5000

£
E
;
S Acr b e e 8
Zonmy con spusl Areisnacidn wmica
| EEN %
- [ET
—
| EET @
| EEET E
mwm:mm - g
2 % N 1Iw‘."-h
Zona sismica 1 11 1 IV V VI
Valor factor Z 0.15 025 030 035 0.40 =0.50
Camctenzacion del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta By Alta
HIMICe
A 0.90 0.0 050 090 090 050
E 1.00 100 L00 L0 100 100
C 1.4 1.30 125 123 120 118
D 1.60 1.40 130 125 120 112
E 1.50 1.40 123 L10 100 083
F Clasi ficacion de tipos de svel o especial

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

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio

de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475
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anos), adicional, se muestran los tipos de perfiles acorde a su procedencia y sus
propiedades fisico, quimicas y mecanicas, estos perfiles pueden ser A, B, C, D, E y F,

donde se enfocan las siguientes caracteristicas

Tabla 4 Tipos de perfiles en Ecuador

Thoo da D=eoripedon D=fimloli&n
pasrll

A Farfi de roca comosshele Wa2 15CC mi's

B Fari do roca de rigider meda 15C0 s =2 TED s

C Fofies de 50E 05 My JSersas o roca blanda que cumplan con al

TEC mifs = W G0 mi's
critetio de velooidad de la orda de comanle, o

Pofies de Sud 05 My densos O rocs blanda que cumpkan oon MHaEC0
ClUa qubcsra o 1ok o Crite s 5.2 100 KFa
0 Fofies de S 0 rEy oS Qua cumpkan onn o o lann O e oo dad

150 s > ez T BO mi's
de la onda de comanle, o

Fofl es de S0 o6 rEg dos qua cumplan caalqukera de s dos So=-Mai60
ool o OniEs 10 kFa = Eua 50 kFa
E Forfl gue cumplka el crilero de e codad de 13 onda de corlanie, o Vo< 120 mus
F =20
Forfl gue conliores un espesor dotad H maor de 3 mode ancllas e
woa dn
Blaredas
5. < 00 «Pa
F Lo mt Hes i Suibo B pn Fonequ o neds una &l aecion neal 2oda eon iodamenhe on ol SHO B0 Jan

Ingenien: geoecnisla. Se conbemplan o sguienles susclason

Fil—5ucks sieaoaplbles a b fada o oolanxse calsaeds por la cddlacidn sismiog laks poma; sucks
lcuas o, ancl s S Hvas, Sudksd d 5o0rshees o b meme cementados oo

F2—Tuha y ancllas organcas v may onganiods (H > 3m oara 100ma o ancllas organ cas y my
O |

Fa—frcilas dit iy ala plaed codad [H = 7.5 mcon indos de Fastcdad IF = 75

Fd—Fomikes do gran esesor de ool as de igide medanag & Elarda H > 20m)

FE—Suaks pon ponlrasies de mgedanca a ccumerda danlre die ks orimanss 30 m sS40 ones
ded ool de subsucks Incloyendos conlacdogs enine Saons Handos w roca, con vanaonnes brussas
de wolnridades die andas de colo

FB—Ro oG cokecaas 5n conlnd |'|QEI'||IC'|'|

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

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

representa el coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Tabla 5 Tipo de suelo y factores de sitio Fa,

- tmicay 5
Tipoe de perfil del i F m
subsuelo
015 025 030 035 .40 =5
A 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8
B 1 1 1 1 1 1
c 1.4 13 1.25 1.23 1.2 1.18
[ 1.8 14 1.3 125 1.2 112
E 1.8 14 125 1.1 1.0 .85
Vease Tabla 2 - Clasificacion de los periles de suelo y a seccion
= - .

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

Siendo Fd, la amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca.

Tabla 6 Tipo de suelo y factores de sitio Fd

Zona sismica y factor Z
L";"::n""-"" I n m v v Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.38 1.28 1.18 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suslo v 10.6.4

I I
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Fuente 19 Tabla extraida 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 inelastico del subsuelo Fs.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del ) n " v v Vi

o115 025 0.30 035 .40 205
A 075 075 075 075 075 0.75
B 075 075 075 075 075 0.75
C 085 054 1.02 1.08 i1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.18 1.28 140
E 1.5 1.8 1.7 1.4 1.9 2
F Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

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

1.13.3. Espectro elastico e inelastico de disefio

Uno de los parametros donde se conjugan varios elementos e indicadores, es el
espectro de disefio, este corresponde a la zona donde se ubica y las caracteristicas del

tipo y perfil de suelo, segun su caracterizacion.
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Sa= NzFa
T 1 I.
Sg= 2Fa| 1+ (n=1)TTo) .'. LY
e _ A
- .-\.‘\ Iu : '._'-
Sn'u-pm'an_ng'nsdu \‘x I
vibracidn distintos &/ T n:ra{T}
undamental i “i
ZFa st
Hx"‘-\..
To= F,;F" Te= ans Fy ] ) fI'ﬁ'QJ
Fa ra

llustracion 13 Espectro de diserio elastico

Fuente 21 Tabla extraida de (NEC-SE-DS, 2015)
Donde:
N= Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) v el PGA para el periodo
de retorno seleccionado.
Fa= Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto.
Fd= Coeficiente de amplificacion de suelo.
Fs= Coeficiente de amplificacion de suelo.
Sa= Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion
de la aceleracion de la gravedad g).
T=Periodo fundamental de vibracion de la estructura
To=Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio
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Te= Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

I
N

S

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

como fraccion de la aceleracion de la gravedad g

Fuente 22 extraida de (NEC-SE-DS, 2015)

Al igual que los otros parametros, la relacion de amplificacion espectral varia acorde a

la region por el peligro sismico de las zonas.

Tabla 8 Relacion de amplificacion espectral

Relacion de Region del Ecuador

amplificacion espectral

n=1.80 Provincias de 1a costa, excepto Esmeraldas
n=248 Provincias de la sierra, Esmeraldas v Galapagos
n=260 Provincias del oriente

Factor deespectror Tipo desuelo
r=1 Todo tipo de suelos, con excepcon del tipo E
=13 Para suelos tipo E

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

Entre los diferentes parametros que se deben considerar:
Sa = nZFa
Ecuacion 2 Espectro de respuesta elastico para 0 <T < Tc
Fuente 24 extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
Sa = nZF a(%)r
Ecuacion 3 Espectro de respuesta eldastico para T > Tc
Fuente 25 extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
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sa= zFd1+ @+ 1)* (7]

Ecuacion 4 Espectro de respuesta elastico para 0 <T < To

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

Te = 0.55Fs(4]

Ecuacion 5 Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleracion.

Fuente 27 extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
Fd
To = 0.10Fs( o)
Ecuacion 6 Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico para T>Tc.
Fuente 28 extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
T=Ch®
tn
Ecuacion 7 Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico para T>Tc.
Fuente 29 extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.

T Periodo de vibracion

Estas consideraciones responden a la siguiente tabla:
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Tipo de estructura Ct o
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.80
Con arriostramientos 0.073 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.90
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras v para otras 0.055 0.75

estructuras basadas en muros estructural es v mamposteria
estructural

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

Por otro lado, las edificaciones también son disefnadas, 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

C'ategoria Tipo de coeficiente Coeficiente
I

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de etnergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones mulitares, de policda, bomberos, defensa civil. Garaes

o estacionarmientos para vehiculos ¥ aviones que atienden

emergencias. Torres de control atreo. Estructuras de centros de

tel ecomur cadones u otros centros de atencidn de emergencias.

Estructuras que albergan equipos de generacion v distribucion

eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de

aguau otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan

depdsitos tdxcos, explosivos, quiticos u otras

sub stancias peligrozas
Esructaras Muszeos, 1glesias, esouelas v centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupa cion albergan méas de trescientas personas. Todas las estructuras que
especial albergan méas de cinco il personas. Edificios piblicos que

requieren operar continuamente
Chras Todas las estructuras de edificacidn v otras que no clasifican 1.0
estructuras dentro de las categorias anteriores

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

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

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

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

de vibracion y condiciones limite.
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Tabla 11 Coeficiente R para sistemas estructurales duictiles

Sistemas estructurales dic tiles
Histemas Duales
Particos especiales sisran resistentes, de homedgdn armado con vigas descolzadas weon 2
bt
estructirales de honwizdy anvade o con disgonales rigidizadoras (sisternas duales).
Particos especiales sistoo resistentes de acero larmdnado en calients, sea con diagonales a

vigidizadoras (excérnticas o coneéntricas) o con wowos estcturales de homvigdn avmado.

Particos con coluramas de homnizgdn artnado 7vigas de acero laminado en caliente con &

diag onales

rigidizadoras (excénticas o concéntricas).
Particos especiales sistno resistentes, de hommiz dn atrrado con vigas banda, con ruros 7
estruc hirales de horrnizdn armmado o con diagonales rigidizadoras.

Portico s resistentes a momentos

Particos especiales sistoo resisterte s, de horrdg dn arrnado convigas descolgadas.
Particos especiales sismo resistentes, de acero lamwimado en calients o con elementos
armados de

placas.

Particos con colwonas de hormigdn armado vvigas de acero laminado en caliente. &
Oiros sistemas esirw turales para edific aciones

Sisternas de rouros estructurales die tiles de hornvdgdn arnade. ]
Particos especiales sistoo resistentes de horrnizdn arrmado convigas banda. ]

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

Tabla 12 Coeficiente R para sistemas estructurales poco ductiles

Sistemnas Estructurales de Ductilidad Limitada B

Particos resistenies a nuo mendo

Horrodzdn Brrvado con seeciones & dirnensidn menor a la especificada en la HEC-
SE-HIv

lirnitados a viiendas de hasta 2 pizos con lnees de hasta 5 metros. 3
Horrdzdn Brrvado con sseciones & ditnension menor a la especificads en la NEC- 2.5
SE-HIvIcon armachira electroanldada de alts resistercia.

Estructuras de acero corforrmado en fiio, alurairdo, madess, lirmitados a 2 pisos. 2.5

Muros esiructurales portantes

Ilarnposteria no reforzada, lirdtada & wm piso.
Dlarnyosteria vefbrzada, livaitada a 2 pisns.
Dlareposteria confinada, limitada a 2 pisos.
Ihmos de homvigdn arrmado, livaitados a 4 pisos.

[ R L B P
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Fuente 33 extraido de (NEC-SE-DS, 2015)

1.13.4. Configuracion de la estructura e irregularidades
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Entre los factores que influyen para determinar la vulnerabilidad de las

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

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

que predispone la propia configuracion de las estructuras.

Tabla 13 Elementos de configuracion en elevacion y planta de una estructura

CONFIGURACION
EN ELEVACION

oEi=1

La altura de enfrepiso v 1a confisuradon
verfical de sistemas aporticados, es
constants en todos los niveles.

oEi=1

Ejes verticales disconfimos
0 mros soportados por
oolummas.

Piso débil-Discontinuidad
enla
resistencia.

La esfructura se considera irregular no
recomendada aando existen
desplazamientos en &l alineamiento de
elementos verficales de sistema
resistents, dentro del mismo plano en el
que s¢ encuentran. v estos
desplazamientos son mayores que la
dimension honzontal del demento.

La estructura se considera irregular no
recomendada aiando 1a resistencia del
piso esmenor que & 7(%odela
resistendia del piso inmediatamente
supenior, (enfendiéndose por resistenaa
del piso la suma de las resistencias de
todos los elementos que comparten el
cortante del piso para la direcaon
considerada).

Colunma oorta

Se debe evitar la presenda de colunmmas
cortas, anto en el disefio comoen la
construccion de las estructuras.
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CONFIGURACTON La configuracion an planta idzal en un
dstema estruciural es cuando 1 Centro
ENPLANTA de Rigid=z es semsjante al Centro de
. Masa.
oPi=1 oBi=l

ha estructora s considera irregular no
recomendada cuando existen
Diesplazamiento de los discontinnidadss en los ejss verticalss,
planos de accion ds ftales como desplazamientos del planods = =
elementos verticalss. accion de elementos verticales del ey
dstema resstents.

Fuente 34 Tabla extraida de (NEC-SE-DS, 2015)

Esta tabla nos da la pauta para emplear los coeficientes de configuracion
estructural, mismos que, incrementaran el valor del cortante de disefio, para que, dentro
del disefio, provea de mayor resistencia a la estructura; sin embargo, en un caso de
evaluacion estructural, donde sea desconocido el método de disefio o si existiera
alguno, se debe considerar estas irregularidades. Por tanto, dentro del disefio es
recomendable evitar la presencia de las irregularidades mencionadas y dentro de la

evaluacion estructural, es importante considerarlas.

Tabla 14 Irregularidades en la configuracion de estructuras y coeficientes de irregularidad

Irregularidades en la configuracion de estructuras

Tipo 1 - Irregularidad ~ Existe irregularidad por torsion, cuando la
torsional maxima deriva de piso de un extremo de la
oPi=0.9 estructura caculada induyendo la torsion 240
accdental vmed daperpendicularmenteaun <
{a1+43) gje determinado, es mavor que 1.2 vecesla -
3 deriva promedio de los extremos de la N
estructura con respecto al mismo eje de
referenda.

A»l2
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Tipo 2 - Retrocesos
excesivos en las
esquinas aPi=09
A>015ByC=>0.15D

La confimuaddn de una estucluim s

considera  imegular cuoando  presenta
entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entranfe en uma esquima se  considera
excesivo cuando las provecconss de la
estructum, a ambos lados del enfrants, son
mayores que el 13% de la dimension de la
planta de 1a estudura en la direccion del
entrante.
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Tipo 3 -
Discontinuidades en el
sisterna de piso
oPi=0.9

2) CxD =0 5AxB

b) [CxD + CxE] =

0.5AxB

La configuraddn de la estuctua s
considera itregular anando el sistema de piso
tiene disconfimdades apreciables o
variaciones significativas en su ngider,
incluvendo las causadas por aberfums,
entrantes o huecos, con areas mayores al
50%p del drea tofal dal piso o con cambios en
la rigidez en el plano del sisterna de piso de
masdel 50% entre mveles consecufivos.

Tipo 4 -Ejes
estructurales no
paralelos

oPi=0.9

La estrudhura se considera irregular cuando
los gjes estruchurales no son paralelos o
simetricos con respecto a los  ges
ortogonales principales de 1a estrchia.

LRI,

o gl

Fuente 35 Tabla extraida de (NEC-SE-DS, 2015)

1.13.5. Cargas y consideracion de cargas

Tanto para el disefio, como para la evaluacion de estructuras preexistentes de la

edificacion se consideran cargas vivas, muertas y dindmicas.

misma respuesta dinamica de la estructura frente a los posibles sismos.

Dentro de las cargas muertas se consideran, elementos estructurales (columnas, vigas,
losas) y no estructurales (acabados estructurales, mamposteria, techos). Por otro lado, la
carga viva correspondera 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
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Al no conocer a que se enfrentara la estructura, ni como se presentara cualquier

solicitacion externa, la norma considera una combinacion de cargas, adicional, las

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

Tabla 15 Combinacion de cargas

N Combinacién Significado

1 14D D Carga penmanents

2 12D +16L+05max[Lr, 5, R] E Carga de sismo

3 12D +1.6L+05max[Lr, 5, R] +1max[L, 05W] L Scbrecarga (carga viva)
4 1M+ 0W+L+05max [Lr, 5 ] Lr Scbrecarga asbierta

5 12DH1E+L+H25 (carga viva)

6 04D+10W 5 Carga de granizo

7 08D+10E W Carga de viento

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

1.13.6. Modulo de elasticidad

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

parametro dentro del disefio 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 determinacion de derivas de piso, deflexiones y

agrietamientos. El valor del modulo de elasticidad se obtiene a partir de la relacion de

la resistencia a la compresion, por lo que la norma recomienda la ecuacion:

Donde:

Ec = 4.7 *+f'c

Ecuacion 8§ Médulo de elasticidad segun la NEC, 2015

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

Ec Mddulo de elasticidad para el hormigon (GPa)

f’c Resistencia a la compresion del hormigon (MPa)
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Para conocer esta caracteristica tan importante dentro de esta investigacion y
conociendo la muestra a examinar, se realizaran pruebas con el esclerémetro para cada
caso.

Sin embargo, esta formula del modulo de elasticidad tiende a tener variaciones
acordes a la calidad de los agregados del hormigon y del aglomerante que se ocupa, una
de las investigaciones (Guafio Colcha , 2015), hizo referencia al sector y tomd como
punto de partida, las ecuaciones planteadas por la ASTM C 469, con los calculados por
la ACI y la NEC. En esta investigacion, se alcanzé el 88.08% del propuesto por el ACI
318-08 y del 86.31% de la ACI 363-92, el modulo de elasticidad promedio que se

determino para el area con relacion a un f’c de 210 kg/cm?2.

13220.70 *+/f'c

Ecuacion 9 Médulo de elasticidad

Fuente 38 extraido de (Guario C, 2015)

1.13.7. Analisis 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, segun los materiales.

Los niveles de desempefio corresponden a la filosofia de disefio, en donde se
disefia conforme a las medidas que tendra la estructura posterior a un evento, siendo
totalmente operativo inmediatamente, ocupacion inmediata bajo algunas condiciones,
seguridad de vida que se requiere brindar al usuario o la prevencion del colapso (donde

el dafio es controlado).
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La curva de capacidad es la relacion que se da entre la aplicacion de una fuerza

lateral en la estructura y el desplazamiento que se efectua.

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

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

Cortante Baszal

Seguridad Prevencion
de vida de colapso
- - ‘- _.‘
-
Ocupacion Curva de
inmediata desplazamiento
global
-
Desplazamiento global

1.15. Retulas plasticas

lustracion 14 Curva de capacidad

Fuente 39 extraido (FEMA-440)

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

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

momentos. (Gonzales, 2018)

Las rétulas plasticas se originan por el aumento de la resistencia en sus

conexiones, para controlar una rotula plastica cuando se suscita un sismo, debemos

realizar un disefio donde en primera instancia se forme rotulas plésticas en las vigas que

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

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

columnas serd mayor a la sumatoria de los momentos al centro del nudo
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Rotula Plastica en Columnas Rotula Plastica en Vigas

Colapso en columnas La estructura trabaja en conjunto

llustracion 15 Rotulas plasticas en columnas y vigas

Fuente 40 extraido (CEIE,2019)

1.16. Columna fuerte — Viga débil

Se considera por columna fuerte — viga débil a las rotulas plasticas que se crean
en las vigas, por ende, no deben iniciarse en las columnas, con este analisis entendemos
que formaremos una seguridad mucho mayor a la edificacién evitando un desplome o

su destruccion.

1.17. Ductilidad

Es la seccion de un elemento estructural con la posibilidad de deformarse
mucho mas alld de su rango elastico sin perder su rigidez y resistencia, cuando se

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

1.18. Desempeiio sismico

Es el disefio de una estructura mediante programas con elementos finitos que
nos permite conocer como es el comportamiento de una estructura con la aplicacion de

cargas sismicas.
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El nivel de desempefio nos permite identificar los dafos que puede presentar un

componente estructural como un componente no estructural.

2.19.1 Nivel de desempeiio por la ATC-40

Proponen algunos puntos para los elementos estructurales y los elementos no

estructurales

Tabla 16 Nivel de desemperio para elementos estructurales

5P-1 Inmediata occupacion

Mivel donde presenta dafio en elementaos
estructurales, el dafio es moderado y es posible
habitar sin riesgo.

5P2- Dafo controlado

Nivel donde presenta dafio en elementos
estructurales, el dario es moderado y necesita
reparaciones sencillas.

SP-3 Seguridad

Nivel donde presenta dafio en la estructura y es
inseguro habitar, su reparacion llega a ser costoso.

5P-4 Seguridad limitada

Nivel donde presenta un dafio en la estructura
muy alto y no es posible habitar.

SP-5 Estabilidad estructural

Mivel donde presenta colapso de la estructura.

SP-6 No considerado

Mo forman parte del nivel de desempefio.

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

MP-A Operacional

Nivel donde no presenta dafios estructurales
después de haber ocurrido un sismo.

MP-B Inmediata ocupacion

Nivel donde presenta dafio en sus elementos no
estructurales y no presenta inseguridad para
habitar.

MP-C Seguridad

Mivel donde presenta dafio en sus elementos no
estructurales, no sufre colapso y algunas
instalaciones quedan fuera de servicio y aun sigue
siendo seguro para habitar.

NP-D Amenaza

Nivel donde presenta dafio en sus elementos no
estructurales sin sufrir colapso y es posible habitar.

NP-E No considerado

Mo forman parte del nivel de desempefio, se
puede realizar una evaluacion simica.

Tabla 18 Nivel de desemperio de la estructura

Fuente 42 extraido (ATC-40,1996)

5p-1 5P-2 Dafio 5P-3 5P-4 5P-5 5P-6 No
Inmediata | Controlado | Sequridad | Seguridad |Estabilidad | Considerado
Ccupacion {rango) Limitada | Estructural
(rango}
NP-A 1-A
] ] 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
Inmediata | Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ccupacion | Ocupacién
Np-c 1-C 2-C - 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seguridad
NP-D
NR 2-0 3-D 4-0 5D 6-D
Amenaza
NP-EN =E NO
-ENo
] NR NR 3-E 4-E Estabilidad ]
Considerado Aplicable
Estructural

Fuente 43 extraido (ATC-40,1996)
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1.20. Ensayos en hormigon

Ensayos destructivos

Extraccion de diamantina
Este ensayo consiste en sacar probetas o cilindros de hormigon de una obra

inicial o existente para la obtencion de la resistencia.

llustracion 16 Ensayo de diamantina

Fuente 44 extraido (QAMAQI,2020)

Carbonatacion

Este ensayo se usa para conocer si existe carbonatacion en un elemento de
hormigén, el cual consiste en colocar un indicador colorimétrico en una zona
especifica, este se tona de color rosaceo este indicard que no existe carbonatacion, pero

si no se obtiene ningln color en la zona de ensayo el hormigon presenta carbonatacion.

Hlustracion 17 Ensayo de carbonatacion

Fuente 45 extraido (ATE IMCYC, 2012)
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Desgaste por abrasion

Es el ensayo que realiza un desgaste mediante friccion a los elementos que se
usan para la elaboracion del hormigén y asi conocer las propiedades y obtener un buen

diseno en la mezcla.

Ensayos no destructivos

Es un método que se usa para evaluar un elemento de hormigoén, sin perjudicar o
alterar sus caracteristicas, ademas, su finalidad es obtener un estimado de la resistencia.

Ensayo del esclerometro

llustracion 18 Equipo de ensayo
Fuente 46 Elaboracion propia

2.20.1.1 Equipos
Los equipos que se usan para la elaboracion 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 hormigén y este

nos arroja los datos de la resistencia a compresion del elemento.
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llustracion 19 Martillo

Fuente 47 Elaboracion propia

2.20.1.1.2 Piedra abrasiva
Esta compuesto de carburo de silicio y este material nos ayuda a quitar la

carbonatacion en la superficie de cualquier elemento de hormigon.

Ilustracion 20 Piedra abrasiva

Fuente 48 Elaboracion propia

2.20.1.1.3 Yunque de verificacion
Nos arroja la lectura cuando se realiza el golpe en la superficie del hormigon y

el cual debe permanecer perpendicular en la zona de ensayo.

67



“A. 1 UNIVERSIDAD
3 l INTERNACIONAL

'SEK

[lustracion 21 Yunque de verificacion

Fuente 49 Elaboracion propia

2.20.1.1.4 Nivel
Es un instrumento que nos ayuda a corregir el grado de inclinacion al momento

de ensayar.

Ilustracion 22 Nivel

Fuente 50 Elaboracion propia

2.20.1.2 Procedimiento
El procedimiento que vamos a seguir para el ensayo del escleroémetro se

encuentra en la NTE INEN 3121, 2016-11.
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2.20.1.2.1 Seleccion del area de prueba

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

humedad.

llustracion 23 Seleccion del area de prueba

Fuente 51 extraido de ensayos en concreto

2.20.1.2.2 Preparacion 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 algin 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 numero de golpes minimos que se debe hacer en la zona sera 10

golpes en elementos que tengan un espesor > 10cm.
La zona de ensayo tendra unas dimensiones aproximadas de 30 x 30 cm

La separacion entre golpes debera estar entre 2.5 a 5 cm y asi se evita dar un

impacto en un solo lugar

69



" UNIVERSIDAD
] 'NTERNACIONAL

'SEK

En la ilustracion 25, se detalla una cuadricula tipo que se debe poner encima de

la zona de ensayo.

25.50 mm

llustracion 24 Cuadricula de ensayo

Fuente 52 extraido (Guia de practica, 2020)

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

en la zona a ensayar.

L

llustracion 25 Ensayo del esclerometro

Fuente 53 Elaboracion propia

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

hormigoén.
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Ilustracion 26 Numero minimo de rebotes

Fuente 54 extraido (Guia de prdactica, 2020)
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Cada golpe o impacto se debe registrar con por lo menos 2 cifras significativas.

Lecturas del drea de
prueba

Posicion del drea de prueba

Elemento

1

Diferencia Comentarios

0 3 || |Ld|k —

=]

10

Promedio de lecturas
Ro

Llustracion 27 Registro de datos de rebote

Fuente 55 extraido (Guia de practica, 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 desvian mas del 20% se repite el ensayo

2.20.1.3 Calculos

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

el esquema que se encuentra en la ilustracion 29, que nos ayuda a la obtencion de la

resistencia en kg/cm2
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El esquema nos indica 3 curvas que hace referencia a la posicion que estuvo el
esclerometro al realizar el ensayo.
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B=-80°
C= 80"
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Hustracion 28 Esquema de resistencia a compresion del hormigon

Fuente 56 (Seiki, 2016) Norma Japonesa.

2.20.1.3.1 Factor de correccion
Una vez obtenida la resistencia con el esquema de la ilustracion 29, esta

resistencia se la multiplicara con el factor de correccion (edad de la vivienda).

N
mma2

Fc ) = Fxan

Ecuacion 10 Factor de correccion

Fuente 57 extraido de (Guario C, 2015)
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Afnos(dias) | 10 | 20 | 28 | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500

3000

i 1,55 |1,12 1,00 | 087 (078|074 |0,72| 0,70 | 067

0,65

0,63

Fuente 58 (Seiki, 2016) Norma Japonesa.

Sistema estructural

En la norma se indican clasificaciones de estructuras segtin su tipologia.
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Tabla 20 Sistema estructural

Sistema estructural
Madera (W1) Porticos de hormigon armado
con mamposteria confinada sin
refuerzo (C3)
Mamposteria sin Hormigon armada
refuerza (URM) prefabricado(PC)
Mampasteria Pértico acero laminado (51)
reforzada(RM)

Mixta acero-hormigdn o
mixta madera hormigén
(M)

Portico acero laminado con

diagonales {S2)

Porticos  de  hormigén
amado{C1)

Portlco acero doblado en frio
(53)

Porticos de  Hormigdn
amado  con  muns
estruciurales{C2)

Pirtico acero laminado con
muras estructurales de
hormigon armado(S4)

Pértice de acero con paredes de mamposteria (S5)

Fuente 59 extraido (Guia de Diserio, (NEC-2015), 2016), seccion 5.3.5
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1.22. Metodologia para evaluacion estructural

Una de las metodologias que maneja la (NEC - SE -GE, 2015), es una guia
practica para evaluacion sismica, donde se considera un andlisis cualitativo y
cuantitativo, mismo que inicia desde la seleccion de la muestra, que debera guardar
relacion entre si y representar al sector. Adicional, se debe considerar condiciones como
la configuracion en planta y elevacion, asi mismo conocer si dicha construccion ha sido
intervenida, el tipo de ocupacion que brinda; otros de los elementos importantes a
considerar, son los materiales empleados, puesto que estos podrian ser en madera, acero
y hormigon, el sistema constructivo empleado, puesto que como se conoce, en las zonas
andinas antiguamente era muy comun la construccion tradicional, con adobe y madera,
sin embargo, estas representan una minoria y no corresponden a un porcentaje
considerable en la zona. En la ficha de evaluacion también se recopila una fotografia, la
ubicacion exacta y la informacion completa que se pueda recopilar del bien inmueble a

examinar.
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Tabla 21 Guia de evaluacion sismica de edificaciones
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Fuente 60 extraido de (NEC - SE -GE, 2015)

CAPITULO III: EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

2.1.Metodologia

Se utilizara tres metodologias para la realizacion del este proyecto, metodologia
teorica, experimental y empirica.
Metodologia teorica
Se realizard un levantamiento de informacion que nos ayudara a desarrollar el
proyecto de investigacion, como conceptos y temas sobre andlisis lineal, método no
lineal (Pushover), vulnerabilidad, anélisis modal espectral en diferentes fuentes, pueden
ser tomados de algunos articulos, tesis referente al tema de investigacion, normas
técnicas.
Metodologia experimental
Se inicia con un levantamiento de informacion acerca de las dimensiones y
geometrias de la vivida tipo, a su vez, realizaremos una inspeccion visual rapida usando
el formato que se encuentra en la NEC-15 para demostrar la vulnerabilidad sismica en
todas las viviendas que forman parte para el desarrollo del proyecto y para finalizar se
gjecutard el ensayo no destructivo con el esclerometro a los elementos estructurales
como son las columnas, vigas y losa, con este ensayo obtenemos la resistencia a
compresion del hormigon.
Metodologia empirica
Cuando toda la informacion experimental recolectada estd lista pasamos a

realizar los cdlculos debidos teniendo en cuenta las especificaciones de la NEC,
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ademas, procederemos a modelar la vivienda tipo con ayuda de algun software

)

estructural que nos permita ver su desempefio estructural.

2.2.Levantamiento de informacion
3.2.1 Inspeccion visual

Iniciamos con una inspeccion visual rapida de 18 edificaciones del barrio
“Déavalos”, ubicado en “Riobamba — Chimborazo”, se hace uso del formulario que se
encuentra en la NEC-15, todo el formulario de inspeccion se basa en la FEMA P-154,

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

Viviendas encuestadas

1 Piso 2 Pisos 3 Pisos 5 Pisos

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

Fuente 61 Elaboracion propia

La tipologia de viviendas en el barrio en su mayoria consta de un 61% de
estructuras con poérticos de hormigdén armado (11 viviendas), 28% mixto madera -
hormigén y mamposteria sin refuerzo, las viviendas se encuentras en edades de 5 a 25

anos levantadas informalmente
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Tipologia de las estructuras

12
10
8
6
il
: o !
0

Portico de hormigon Mixto hormigon - Mampoteria sin
armado madera refuerzo

llustracion 30 Tipologia de estructural del barrio en estudio

Fuente 62 Elaboracion propia

% Tipologia de las estructuras

| URM,11%
Hc1
MX,28% | i
T URM

1lustracion 31 Tipologia de viviendas en porcentaje

Fuente 63 Elaboracion propia

Una vez recolectado los datos y tabulados se concluye que todas las viviendas
del barrio Davalos tienen una alta vulnerabilidad sismica y por tal razon se recomienda

realizar un estudio profundo con especialistas en disefio sismicos.
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Grado de Vulnerabilidad Sismica

Alta Vulnerabilidad Sismica

lustracion 32 Grado de Vulnerabilidad de las viviendas del barrio

Fuente 64 Elaboracion Propia

2.3.1dentificacion de la vivienda tipo para el analisis de desempeiio

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
andlisis lineal, modal espectral y el analisis no lineal.

La vivienda tipo para el modelado y andlisis fue construida en el afio 2000 de
forma informal, lo cual nos indica que no presenta disefo estructural, no hay disefio y
planos arquitectdnicos, a continuacion, se presenta datos de la estructura:

e Area de construccion de 286 m2

e Estructura de 2 niveles, primer piso de altura de 3.10 m y su segundo
nivel de 2.7 m

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

vivienda
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1lustracion 33 Vivienda tipo

Fuente 65 Elaboracion propia

Realizada la inspeccion visual rapida en la vivienda tipo, sus resultados nos

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

2.4.Ensayo No destructivo (Esclerometro)

el uso del esclerometro nos ayuda a realiza un ensayo no destructivo en un
elemento de hormigén tal como se explica en el cap. 2.20.2 del marco tedrico.

Finalizada el levantamiento de informacién 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 eligio.

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

2.20.2 del marco teodrico.

llustracion 34 Cuadricula para ensayo con esclerometro
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Fuente 66 Elaboracion propia

En la ilustracién 35, se ensefia el ensayo en los elementos estructurales en

hormigén (Columna, viga y losa).

1lustracion 35 Ensayo en columna, viga y losa

Fuente 67 Elaboracion propia

2.5. Tabulacion 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 esclerometro en el piso 1
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; : UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
'uu,. FACULTAD DE ARQUITECURA E INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Proyecto: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SI’SIVIICAIEN ESTRUCTURAS DEL BARRIO “DAVALOS”,
PARROQUIA VELAZCO, CANTON RIOBAMBA - ECUADOR
Fecha: 20 de Junio del 2022 Temperatura: 28° Hora: 14:00 pm
Equipo: Esclerémetro C380-01 Angulo de rebote: 0°,90° Norma: NTE INEN-
Propietario: Sr. Benito Gullsqui Responsable: Roger Villavicencio 3121
ELEMENTOS DEL PISO 1
COLUMNA VIGA LOSA
N° de lecturas
Golpes Diferencias Golpes Diferencias Golpes Diferencias
1 26 1,4 30 07 28 2,6
2 28 -0,6 32 -1,3 30 0,6
3 24 34 31 -0,3 30 0,6
4 28 -0,6 30 07 30 0,6
5 25 2,4 30 07 32 -1,4
6 28 -0,6 20 0,7 30 0,6
7 30 2,6 32 -1,3 30 0,6
8 31 3,6 32 -1,3 32 -1,4
9 28 -0,6 30 07 32 -1,4
10 26 14 30 0,7 32 -1,4
Promedio de lecturas 27,4 30,7 30,6

Fuente 68 Elaboracion propia
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Tabla 23 Resultados del ensayo con el esclerometro en el piso 2
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A UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
”J{ FACULTAD DE ARQUITECURA E INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Proyecto: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SI'SMICA/EN ESTRUCTURAS DEL BARRIO “DAVALOS”,
PARROQUIA VELAZCO, CANTON RIOBAMBA - ECUADOR
Fecha: 20 de Junio del 2022 Temperatura; 28° Hora: 14:00 pm
Equipo: Esclerémetro C380-01 Angulo de rebote: 0°,90°,-90° Norma: NTE INEN-
Propietario: Sr. Benito Gullsqui Responsable: Roger Villavicencio 3121
ELEMENTOS DEL PISO 2
COLUMNA VIGA LOSA
N° de lecturas . . - - - .
Golpes Diferencias Golpes Diferencias Golpes Diferencias
1 32 0,5 33 -2.5 30 1,4
2 31 1,5 28 2,5 28 3,4
3 30 25 30 0,5 28 3,4
4 35 -2,5 32 -1,5 34 -2,6
5 33 -0,5 28 2,5 34 -2,6
6 35 -2,5 27 3,5 32 -0,6
7 34 -1,5 33 -2,5 32 -06
8 30 2,5 31 -0,5 33 -16
9 32 0,5 29 1,5 33 -1,6
10 33 -0,5 34 -3,5 30 1,4
Promedio de lecturas 32,5 30,5 31,4

Fuente 69 Elaboracion propia

2.6.Calculo de la resistencia a compresion del hormigon sin el Factor de

correccion.

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

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

elemento ensayado.

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

acuerdo con la posicion en la que se ensay¢ el elemento.
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Tabla 24 Resultados de la resistencia a compresion de los elementos del piso 1
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Fuente 70 Elaboracion 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 compresion del primer piso

Piso 1
Elemento Dimensiones | Promedio de Fie (kg/ema)
{cm) rebotes
Columna 30x25 27,4 189,700
Viga 30x20 30,7 143,600
Losa e=20 30,6 150,900

Fuente 71 Elaboracion 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 compresion del segundo piso

Piso 2
Elemento Dimensiones | Promedio de fie (ke/em2)
(cm) rebotes
Columna 30x25 32,5 222,700
Viga 30x20 30,5 219,700
Losa e=20 31,4 257,400

% # UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

O ISEK

Fuente 72 Elaboracion propia
2.7.Calculo de la resistencia a compresion del hormigon con el Factor de

correccion.

La recomendacion que nos da la norma japones nos indica que se debe realizar
una correccion por edad de los valores de la resistencia a compresion obtenidas con el
diagrama, para encontrar un valor preciso de la resistencia del hormigon.

En las tablas 26,27 se presentan los valores finales de la resistencia a
compresion del hormigon de los elementos estructurales ensayados.
El valor final se obtiene del producto entre el resultado del diagrama y el factor

de correccion de la tabla 18 de la Norma Japonesa.

Tabla 27 Tabulacion de la resistencia a compresion del hormigon con el factor de correccion del primer

piso

Piso 1
. . Resistencia Resistencia
Dimensiones 3 ) ) Factor de )
Elemento (cm) Edad(dias) | sin corregir correccion corregida
(kg/cm?2) (kg/cm?2)
Columna 30x25 3000 189,700 0,63 119,511
Viga 30x20 3000 143,600 0,63 90,468
Losa e=20 3000 150,900 0,63 95,067

Fuente 73 Elaboracion propia
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Tabla 28 Tabulacion de la resistencia a compresion del hormigon con el factor de correccion del segundo

piso
Piso 2
. . Resistencia Resistencia
Dimensiones 3 ) ) Factor de )

Elemento (cm) Edad(dias) | sin corregir correccion corregida
(kg/cm2) (kg/cm2)

Columna 30x25 3000 222,700 0,63 140,301
Viga 30x20 3000 219,700 0,63 138411
Losa e=20 3000 257,400 0,63 162,162

Fuente 74 Elaboracion propia

2.8.Resumen de la resistencia a compresion

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

el programa SAP 2000

columnas, vigas y losa, las cuales, se tomaran estos valores para el disefio y andlisis en

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

Resistencia a compresion del hormigén

Planta Elemento | F'c(kg/cm2)
Columna 137.81
Piso 1,2 Viga 114.44
Losa 114.44

Fuente 75 Elaboracion propia
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CAPITULO IV - RECOPILACION DE RESULTADOS

Para la vivienda de 2 pisos de hormigdn armado que se encuentra ubicada en el
barrio “Dévalos”, canton Riobamba, realizaremos los célculos para el disefio de forma
manual por lo que se calculara el peso de la vivienda con la consideracion de las cargas
vivas y cargas muertas.

Con los valores calculados procedemos ir al programa SAP 2000 para realizar el
analisis lineal, obtener las derivas en cada nivel y sus desplazamientos, ademads, los

periodos de vibracion y su participacion modal
3.1.Datos de la vivienda tipo

Durante el levantamiento de informacion de la vivienda tipo pudimos observa
que la vivienda no cumple con la condicion de columna fuerte - viga débil, ademas en
la estructura se encontraron vigas bandas, como indica la ilustracion 37 la vivienda tipo

no posee plano estructural ni arquitectonico

Ilustracion 36 Vista general vivienda tipo

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

Elementos estructurales |PRIMER PISO| SEGUNDO PISO
COLUMNAS 30X25cm 30X25cm
VIGAS 30x20 cm 30x20 cm
LOSA 20cm 20cm
ALTURA DE ENTREPISO 29m 2,9 m

Fuente 77 Elaboracion propia

4.1.1 Modulo de elasticidad

Sin embargo, esta formula del modulo de elasticidad tiende a tener variaciones
acordes a la calidad de los agregados del hormigon y del aglomerante que se ocupa, una
de las investigaciones (Guano Colcha , 2015), hizo referencia al sector y tomd como
punto de partida, las ecuaciones planteadas por la ASTM C 469, con los calculados por
la ACI y la NEC. En esta investigacion, se alcanz6 el 88.08% del propuesto por el ACI
318-08 y del 86.31% de la ACI 363-92, el modulo de elasticidad promedio que se

determino para el area con relacion a un f’c de 210 kg/cm?2.

13220.70 *+/f'c

Ecuacion 11 Modulo de elasticidad para uso en Riobamba - Chimborazo
Fuente 78 Extraido de Universidad Nacional Chimborazo (Guario C, 2015)

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

elemento estructural en hormigdn, se utilizaran en el programa para el analisis lineal.
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Tabla 31 Resumen de valores del médulo de elasticidad de la estructura

Resnzt;ncna Médulo de

Planta Elemento hormigon elasticidad
(kg/cm2) (kg/cm2)

Columna 137.81 155202.516

Piso 1,2 Viga 114.44 141430.288

Losa 114.44 141430.288

Fuente 79 Elaboracion propia

4.1.2 Fluencia del acero

Fy =4200 kg/cm?2

No se conocen los valores de los aceros debido a que la estructura no tiene
disefios estructurales y por este motivo se tomaréd los valores minimos para el acero

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

longitudinales.

. 14*b*d
Amin =
Fy

Ecuacion 12 Acero minimo

Fuente 80 extraido de (Institute,2019)

Tabla 32 Acero minimo

Acero

b (cm) h(cm) d(cm) F'c(kg/cm2) | Amin (m) Minimo
(cm)

30 20 17 90,468 1,7 0,00017

Fuente 81 Elaboracion propia
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4.1.3 Factor de agrietamiento

" UNIVERSIDAD

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 Elaboracion propia

4.1.4 Cargas muerta y cargas vivas

4.1.4.1. Carga muerta

, Inercia
Elemento base (m) Altura (m) Area (m2) . !
Agrietada
PISO 1.2 Colu‘mna 0.3 0.25 0.075 0.8
Viga 0.3 0.20 0.060 1

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

columnas y losas:

4.1.4.1.1 Calculo del peso de las columnas

Tabla 34 Peso de las columnas del piso 1

Columnas del piso 1

W especifico
Numero de del
b(m) h(m) darea(m2) | Altura entrepiso . W (Ton)
columnas | hormigén
(T/m2)
0,3 0,25 0,075 3,1 20 2,4 11,16

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

W especifico
Numero de del
b(m) h(m) darea(m2) | Altura entrepiso . W (Ton)
columnas | hormigén
(T/m2)
0,3 0,25 0,075 2,7 20 2,4 9,72
Fuente 84 Elaboracion propia
4.1.4.1.2 Calculo del peso de las vigas
Tabla 36 Peso de las vigas del piso 1y 2
PESO DE VIGAS
W especifico
Distancia de del
Planta b(m h(m drea(m2 W (Ton
(m) (m) (m2) vigas (m) hormigén (Ton)
(T/m2)
Piso 1 0,3 0,2 0,06 101,9 2,4 14,6736
Piso 2 0,3 0,2 0,06 117,7 2,4 16,9488

Fuente 85 Elaboracion propia
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4.1.4.1.3 Calculo del peso de losa, mamposteria y acabados
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Dimensiones
Espesor [m]: 0,15
Altura [m]: 0,2
Largo [m]: 0,4
D40 0.01s
p20| L L P
I i = ke
i c & o EDEE\I_
'_']L' CAE A N
0.015 041

1lustracion 37 Cdlculo de mamposteria

Fuente 86 Elaboracion propia
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Tabla 37 Calculo de la mamposteria

Datos:
Peso mamposteria [kg]: 10
Mortero [kg/m?3]: 2000
Dimensiones bloque + enlucido + mortero
Altura total [m]: 0,215
Largo total [m]: 0,415
Espesor Mortero [m]: 0,015
Espesor Enlucido [m]: 0,01
Altura Mortero [m]: 0,04
Anadlisis por 1 m? 1
Ndmero de ladrillos: 11,2
Peso mamposteria [kg]: 112,08
Mortero Unién [kg]: 66,66
Enlucido [kg]: 40
Peso Total [kg/m 2] : 218,7
Carga de Mamposteria
Area referencial [m2]= 25,0
Mamposteria lineal [m]= 23,70
Altura Mamposteria [m]= 2,50
Volumen Mamposteria [m3]= 59,25
Peso Unitario de Mamposteria
218,73
(ke/m2]=
Peso Total Mamposteria [kg]= 5183,98487
PD1[kg/m2]= 207,36
Fuente 87 Elaboracion propia
Masillado impermeabilizado (2cm)
Capa de compresidn (5cm)
Blogue (15cm) Blogue (15¢cm)
Enlucido horizontal (2cm)
1
2 3 4
7
5 6 8
0,4 0,1 0,4 0,1

Hustracion 38 Calculo del peso de la losa y acabados

Fuente 88 Elaboracion propia
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Tabla 38 Calculo del peso de la losa y acabados

Peso especifico hor. 24 [t/m?]
Peso bloque 10 [kg]
yaliviana.pomez 1,5 [t/m3]
ymortero 1,8 [t/m3]
ybaldosa cerdmica 1,84 [t/m3]
PESO PROPIO 0,3799 379,92
[t] [kg/m?]
Capa de compresion 0,1200 120,0
Nervios 0,0936 93,6
Bloques 0,0727 72,7
Masillado 0,0300 30,0
Enlucido interior 0,0360 36,0
Piso 0,0276 27,6

Fuente 89 Elaboracion propia

Tabla 39 Cargas de mamposteria e instalaciones

CARGA PERMENENTE 307'3?
[kg/m?]
Mamposteria 207
Instalaciones 100

Fuente 90 Elaboracion propia

Tabla 40 Carga muerta (losa)

CARGA MUERTA (LOSA) 687,28 | [kg/m?]

Fuente 91 Elaboracion propia

Tabla 41 Resumen de las cargas muertas

CARGA MUERTA DE LA

ESTRUCTURA (T)
PISO 1 25,081
PISO 2 17,636

Tapagradas 0,440
W TOTAL(T) 43,156

Fuente 92 Elaboracion 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 sismicas 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 aplicara a la estructura en base a sus usos.

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

Cubiertas

0.70

Cubiertas planas, inclinadas y curvas
3.00

Cubiertas destinadas para areas de paseo

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

Tabla 43 Carga viva no sismica para uso vivienda.

Residencias

‘Viviendas (unifamiliares y bifamiiares) 2100

Hoteles y residencias mulifamilisres 200
Habitacones 4' a0

Salones de uso plblico y sus comedores

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

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

ocupacion de la estructura.

Tabla 44 Resumen de carga viva en la estructura

RESUMEN DA CARGA VIVA
PESO
PLANTA OCUPACION
(kN/m2) T/m2
PISO 2 VIVIENDA 2 0.2
CUBIERTA AREA DE PASEO 3 0.3
TAPAGRADA | CUBIERTA PLANA 0.7 0.07

Fuente 95 Elaboracion propia

96



1 UNIVERSIDAD
] 'NTERNACIONAL

SEK

3.2.Analisis sismico

Para el analisis sismico se debe considerar todos los chequeos que se pronuncian
en la norma NEC-SE-CG-2015

4.2.1 Factor Z, Zonificacion sismica

Tabla 45 Datos de la zona de la vivienda tipo

Datos previos
Ciudad: Riobamba
Tipo de suelo: D
g= 9,81

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

Tabla 46 Zonificacion y factor de zona Z

Zonificacidn sismica y factor de zona Z
Aceleraciones en proporcion de la aceleracién 3694
de la gravedad: ’
Zona sismica: \Y;
Z= 0,4
Caracterizacion de peligro sismico: Alta

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

4.2.2 Geologia local
Entablado el tipo de perfil donde se encuentra la vivienda tipo podemos decir
que se encuentra en una zona sismica V, con un suelo tipo D, por la cual los valores de

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

Geologia local
Caraceristicas del perfil del suelo

Velocidad de onda cortante promedio del

. . 180|m/s
suelo que sobreyace al semi espacio (Vs):
indice de Plasticidad (IP): 13,05
Contenido de agua (w): 30%|%
Resistencia a corte no drenado (Su): 50| kPa

Coeficientes de perfil de suelo

Amplificacion del suelo en la zona de periodo 12
corto (Fa)= ’
Amplificacion de las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para 1,19
disefio en roca (Fd)=
Comportamiento no lineal de suelos (Fs)= 1,28

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

4.2.3 Razon entre la aceleracion espectral Say PGA(n)
Este valor se emplea debido a que la vivienda se encuentra ubicado en la region

Sierra.

Tabla 48 Valor de la relacion de amplificacion espectral

|r1= 2,48‘ Chimborazo: provincia en la Sierra

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

4.2.4 Valores del periodo de vibracion

Tabla 49 Coeficiente de la estructura

Tipo de estructura Ct a

Forticos especiales de hormigon amfmado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,085 0.8

Fuente 100 extraido de (NEC-SE-CG, 2015).
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Tabla 50 Coeficiente de reduccion sismica

Valores de coeficientes de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles | R

Pdrticos resistentes a momentos

Hormigdén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HA.
Limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 metros

Fuente 101 extraido de (NEC-SE-CG, 2015).
Se debe calcular el periodo de vibracion para conocer el estado de la estructura.
o
T1 =Ct*H

Ecuacion 13 Calculo del periodo de vibracion

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

H edificio 7,8 m
ct 0,055
a 0,9
T 0,3493 s

Fuente 103 Elaboracion propia

4.2.5 Espectro inelastico
Para demostrar como se va a comportar la estructura cuando estd comprometida
ante un sismo se debe realizar el calculo del espectro elastico.
Tc = 0.55Fs ==
a

Ecuacion 14 Calculo del espectro elastico

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

g e N
Tc= 0,69813333seg rﬁ:“*-’:ﬁﬁ Periodo limite de vibracion

Fuente 105 Elaboracion propia

0<T<Tc

0.349<0.69
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Tabla 51 Calculo del espectro de respuesta elastico de aceleraciones

Para0<T<Tc

‘ 5. =nZF, ‘

Sa= ‘ 1,1904‘ g

Fuente 106 Elaboracion propia

Tabla 52 Sa expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad

T Sa
(s)
0,0000 0,4800
0,0500 0,7598
To 0,1269 1,1904
0,1500 1,1904
0,2100 1,1904
0,2700 1,1904
0,3300 1,1904
0,3900 1,1904
0,4500 1,1904
0,5100 1,1904
0,5700 1,1904
0,6300 1,1904

Tc 0,6981 1,1904

Fuente 107 Elaboracion propia

Peso sismico

Tabla 53 Peso total de la estructura

PESO DE LA ESTRUCTURA PORPISOT
Planta Nivel Piso (m|W losa (T) |W vigas W columnas |W acabados |W total
Tapagradas 7.8 12,62 8,6 3,562 8,103 32,885
2do piso 5,8 41,486 20,24928 9,72 42,399 113,853
ler piso 3,1 33,811 16,8264 11,16 43,265 105,063
TOTAL 75,297 37,076 20,880 85,664 251,801

Coeficientes estaticos

Fuente 108 Elaboracion propia

El calculo del coeficiente estatico se la realiza mediante las especificaciones de

la NEC-SE-CG,2015
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Coef importancia | = 1
AM max = 0,01
Configuracion en planta (gp) = 1

Configuracion en elevacion (ge) =

FactorR =

Fuente 109 Elaboracion propia

ISa(Ta)
R*gp*pe

V =

Modelacion Ecuacion 15 Calculo del coeficiente basal

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

V=0.4407
4.2.8 Coeficiente basal de disefio V

Modelacion Ecuacion 16 Calculo del cortante basal

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

_ 1*1.1904
V = S0 251,801

V=111.016
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4.2.9 Espectro elastico de aceleracion

Espectro de respuestas en aceleracion

1,4000

1,2000

1,0000

0,8000
)
<
(%]

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000

0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000 5,0000
T (SEG)
Elastico Ineldstico
Llustracion 39 Diagrama del espectro de respuesta de aceleracion
Fuente 112 Elaboracion propia
3.3.Modelacion

Se realiza la modelacion usando el programa ETABS considerando el calculo de

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

|44 New Model Quick Templates x

Story Dimensions.

@ Siple Story Data

[« Number of Stones

Numberof Gd Lines n Y Drection [ | Tipical Story Height 2 n
Spacing o Gids in X Dvection [2¢ Jn Bottom Story Height 12 ®
Spacing of Gidsin Y Drection [2¢ Jr
Specy Gid Labeing Optons God Labels

O Custom Grid Spacing O Custom Story Data

Specty Custom Stoy Data
Ada StructralObjects
SteelDeck  Staggered Truss Fit Sab Fit Sab with Two Way or
Permeter Beams Rbbed Siab
oK Cancel

1lustracion 40 Elaboracion de grilla

Fuente 113 Elaboracion propia
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Para la creacion de los ejes nos basamos en los datos levantados en campo.

|44 Grid System Data

Grid System Name

] \
System Origin
Global X [0 m
Global Y 0 m
Rotation .D deg
Rectangular Grids
O Display Grid Data as Ordinates
X Grd Data
Grd ID X Spacing (m)
B 2.25
C 2
D 15
E 41
F 0
General Grids
Grid ID X1 {m)

Story Range Option
(® Default - All Stories
(O User Specified
Top Story
Story3
Bottom Story
Base

(® Display Grid Data as Spacing

Visible Bubble Loc ~
Yes End Add
Yes End
Yes End D
Yes End
Yes End
Yes End v
Y1(m) X2 {m)
0K

Click to Modify/Show

Reference Points...

Reference Planes.

Options
Bubble Size 1.25
Girid Color
Y Grid Data
Gnd ID Y Spacing (m)
1 1
2 1.9
3 2.1
4 32
5 37
6 0
Y2 {m)
Cancel

Visible

Quick Start New Rectangular Grds...

Visible Bubble Loc ~ ~
Yes Start
Yes Start
Yes Start
Yes Start
Yes Start
Yes Start v
Bubble Loc

Add

Delete

Add

Delete

Sot by ID

llustracion 41 Elaboracion de los ejes

Fuente 114 Elaboracion propia

4.3.2 Creacion de los materiales

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

resistencia a la compresion y el mddulo de elasticidad.
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1lustracion 42 Creacion de la resistencia de cada elemento

Define Materials

Matenials

Click to:

A992Fy50

4000Psi
AB15Gr60
A416Gr270
FC COLUMNA
FC VIGA

FC LOSA

FY 4200

Modify/Show Material..

Cancel

Fuente 115 Elaboracion propia
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1 @) Material Property Data X

General Data
Material Name FC COLUMNA
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 2.4028 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.245014 torf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E 5.16 torf/m?

Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.00000 59 1/C

Shear Modulus, G 646677.15 tonf/m?
Design Property Data

| Modfy/Show Material Property Design Data. .
Advanced Material Property Data
Nonlinear Materal Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

Cancel

Ilustracion 43 Creacion del modulo de elasticidad de cada elemento

Fuente 116 Elaboracion propia
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1 Material Property Data
[

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E

Poisson's Ratio, U

Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

" UNIVERSIDAD

Coefficient of Thermal Expansion, A

Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Denstty

0.00785 kgf/cm?
0.000008 kgf-s%cm*
2038901.92 kgf /em?
0.3

0.0000117 1/C
784193.04 kaf/em?

Modify/Show Matenal Property Design Data...

Material Damping Properties...

Cancel

llustracion 44 Esfuerzo de fluencia del acero

Fuente 117 Elaboracion propia

Realizada la asignacion de cada material en el ETABS, se iniciard a la

asignacion y creacion de los elementos estructurales.
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En las siguientes ilustraciones se asignara los materiales a cada elemento

estructural.

4.3.2.1 Columnas del piso 1-2

1 Material Property Data

General Data

Material Name FC CO

Material Type

Directional Symmetry Type |sotrop

Material Display Color -

Material Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Violume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Modify/Show Notes...

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Materal Data...

kaf /cm?

kgf-s%cm*

kgf /om?

1/C

kof/cm?

Material Damping Properties...

Time Dependent Properdties...

Cancel

llustracion 45 Definicion de las columnas piso 1, de 30x25

Fuente

118 Elaboracion propia
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4.3.2.2 Vigas del piso 1-2

1 Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

" UNIVERSIDAD

FCVIGA

Concrete o4

|sotropec

- Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density
0.0024 kgf /em?
0.000002 kgfs¥cm*
141430.29 kgf /em?
0.2
0.0000099 1/C
58929.29 kaf/cm?

Modify/Show Matenal Property Design Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properdies...

OK

Cancel

llustracion 46 Definicion de las vigas piso 1, de 30x20

Fuente 119 Elaboracion propia
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4.3.2.3 Losa

1 Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

" UNIVERSIDAD

F'C LOSA

Concrete o4

|sotropec

- Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density
0.0024 kgf /em?
0.000002 kgf-s¥cm*
141430.29 kgf /em?
0.2
0.0000099 1/C
58929.29 kaf/cm?

Modify/Show Matenal Property Design Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properdies...

OK

Cancel

llustracion 47 Definicion de la losa del piso 1, e=20 cm

Fuente 120 Elaboracion propia
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4.3.3 Creacion de los elementos estructurales

4.3.3.1 Columnas de 30x25

a:areS

Property Reinf
General Data
D T Rebar Material
Property Name CP130X25 =sian e ar isten
. © P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars FY4200
Material FC COLUMNA V| e -
i (O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Display Color | ] Change. Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars Check /Design
Notes Madify/Show Notes. .. © Rectangular O Ties © Reinforcement to be Checked
() Circular () Reinforcement to be Designed
Shape
Section Shape Conerete Rectangular v Longhudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 25 cm
Section Property Source Number of Longitudinal Bars Along 3ir Face 3
e Ui Number of Longtudnal Bars Along 2<ir Face 3
Section Dimensions Longtudinal Bar Size and Area 12 v 1.13 cm?
Depth P o Comer Bar Size and Area 12 113 cm?
Width 30 em
Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10 .. 079 cm?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 15 cm
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
Number of Confinement Bars in 2-dir 3
Show Section Properties
0K Cancel
() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

llustracion 48 Definicion de las dimensiones de las columnas para el piso 1,2

Fuente 121 Elaboracion propia
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4.3.3.2 Vigas 30x20

[ Frame Se: D X
General Data 8
Property Name VP130X20
Material FCVIGA v|[... Z ]
Notional Size Data Modiy/Show Notional Size. 3 P T”-\ \"\l,-_ﬂ\ N
Display Color . Change. e -
Notes Modify/Show Notes Es ‘F‘;%V\ | L/“ )
E 0l SR AL SV S = =
Shape m:‘aTe Section Property Reinforcement Data X
Section Shape Concrete Rectangular
Design Type Rebar Material
Section Propesty Source (O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars FY4200
Source: User Defined © M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY4200
Section Dimensions Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Depth 20 cm Top Bars 54 cm Top Bars at I-End 0 em?
Width 30 cm Bottom Bars 54 cm Top Bars at J-End 0 cm?
Bottom Bars at I-End 0 em?
Bottom Bars at J-End 0 em?
oK Cancel
Y
Show Section Properties Cancel %

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

llustracion 49 Definicion de las dimensiones de las vigas para el piso 1,2

Fuente 122 Elaboracion propia

4.3.4 Agrietamiento

Para el caso de estructuras de hormigén armado se deberan usar los valores de
las inercias agrietadas, el agrietamiento en columnas es de 0.8

on Factors X

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.8

| Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Mass 1
Weight 1

0K [ Cancel |

Hlustracion 50 Inercia de agrietamiento en columnas
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Fuente 123 Elaboracion propia

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

de 1.
P X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
| Moment of Inertia about 3 axis 1
Mass 1
Weight 1
OK | cancel 1

llustracion 51 Inercia de agrietamiento en vigas bandas

Fuente 124 Elaboracion propia

4.3.5 Modelado de losa

Sa:-:lzpe ty Data X
General Data
Property Name LOSA1 e=20cm
Slab Matesial F'CLOSA
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show. |
Display Color - Change :
Property Notes Modify/Show. '

[J) Use Special One-Way Load Distribution |

Property Data
Type Slab ‘

Thickness 145 cm

oK Cancel

llustracion 52 Definicion de losa en SAP 2000

Fuente 125 Elaboracion propia
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4.3.6 Definicion de cargas

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

Define Load Patterns

X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
Dead  Dead v 1 ) Modfy Load
I
Live Live 0
SX Seismic 0 User Coefficient
SY Seismic 0 User Coefficient
sc Super Dead 0 Defete Load
oK | Cancel
llustracion 53 Asignacion de los patrones de cargas de la estructura
Fuente 126 Elaboracion propia
4.3.7 Peso sismico
|. Mass Source Data X

Mass Muttipliers for Load Patterns.

Mass Source Name M1 Load Pattern Multiplier
SC v 1
Add
tass Seurce (I
Element Self Mass Modify
() Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

(C) Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options |

@ include Lateral Mass
(7] Include Vertical Mass

’ Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

llustracion 54 Asignacion del peso sismico

Fuente 127 Elaboracion propia
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4.3.8 Colocacion de las cargas

4.3.8.1 Carga Viva

Vivienda = 0.2 T/m2

Shell Load Assignment - Uniform ﬂ
Load Pattem Name Live “
Uniform Load Options
Load U.E tOI"If.-"ITia O Addto E:nstng Loads
(® Replace Existing Loads
Direction | Gravity v (O Delete Existing Loads
oK Close Apply

1lustracion 55 Asignacion de carga viva
Fuente 128 Elaboracion propia

4.3.8.2 Carga Muerta

Shell Load Assignment - Uniform
Load Pattem Name SC
Uniform Load Options
Load Dgu? tor‘rffrnz ':1 Md to Ex'lsting Loads
© Replace Existing Loads
Direction  Graviy () Delete Existing Loads
OK Close Apply

1lustracion 56 Asignacion de carga muerta
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Fuente 129 Elaboracion propia

4.3.9 Elaboracion de diafragmas

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

mismo desplazamiento.

Define Diaphragm X

Diaphragms Click to:

o1 | Add New Diaphragm

D2

D3

| Modify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm
OK
Cancel

lustracion 57 Asignacion de los diafragmas para cada piso

Fuente 130 Elaboracion propia

4.3.10 Espectro NEC 2015

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

norma NEC-SE-DS-2015
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| Response Spectrum Function Definition - From File X
Function Name ESPRBEB
Function Damping Ratio Values are:
() Frequency vs Value
0.05
© Period vs Value
Function File
) Browse...
File Mame

C:\Users\Usuario“\Desktop\ 1\ TESISF\ESPECTRORBB txt

Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File

Function Graph

E+3

4.00 -
3.50 -
300 -
2.50 -
200 -
1.50 -
1.00 -

0.50 L | | 1 1 1 I I | 1
0.0 5.0 10.0 150 20.0 250 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 E+3

OK Cancel

Ilustracion 58 Ingreso del espectro dinamico

Fuente 131 Elaboracion propia

4.3.11 Coeficiente estatico

Se asignan los valores del coeficiente estatico en la direccion x, y.
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[ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

! 8 XD () Y Dir
(] X Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricity
(L] X Dir - Eccentricity () Y Dir - Eccentricity

OK

1 UNIVERSIDAD
] 'NTERNACIONAL

SEK

Factors
Base Shear Coefficient, C 0.44
Building Height Exp.. K 1
Story Range
Top Story Story3
Bottom Story Base
Cancel

Hustracion 59 Coeficiente estatico Ky C en x

Fuente 132 Elaboracion propia

4.3.12 Combinacion de carga

Se asignarda las combinaciones

NEC-SE-DS-2015
Load Combinations

Combinations

0.9CM+5X
0.9CM=S5Y
0.9CM-SX
0.9CM-SY
1.2CM+1.6CV
1.2CM+CV+5X
1.2CM+CV+SY
1.2CM=CV-8X
1.2CM+CV.5Y
1.4CM
ENVOLX
ENVOLY
SERVICIO

de cargas de acuerdo a la norma

Click to:

Add New Combo...

Add Default Design Combos...

QK Cancel

1lustracion 60 Asignacion de las cargas combinadas de la NEC-SE-DS-2015

Fuente 133 Elaboracion propia
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4.4 Resultados

4.4.1 Analisis Estatico Lineal

4.4.1.1 Fuerzas laterales por piso

Tabla 54 Calculo de las fuerzas horizontales
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'SEK

FUERZAS HORIZONTALES POR PISO
Piso W [T] h [m] hAk [m] Wi*hirk [T-m]
1 105,06 3,1 2,85 8,82 10,26
2 113,85 5,8 5,08 29,47 37,11
3 32,88 7,8 6,68 52,12 18,95
3 Wi*hirk = 90,41
Fuente 134 Elaboracion propia
4.4.1.2 Chequeo del peso de la estructura
_| 141 Auto Seismic - User Coefficients
1 de6 | b Pl | Reload Apply
Load Pattem Type Direction Ecce_ntnc!ty Ecc. Ovemidden Top Story Bottom Story C K WelghnfUSBd Base FS"hear
% toi tor
» Seismic X O Stony3 Base 044 1 2597756 1143013
X Seismic X+Ecc. Y 5 O Story3 Base 044 1 2597758 1143013
X Seismic X-Ecc.Y 5 O Story3 Base 044 1 259.7758 1143013
sy Seismic Y O Story3 Base 044 1 2597758 1143013
sy Seismic ¥+ Eoe. X 5 O Story3 Base 044 1 2597758 1143013
sY Seismic ¥ -Ecc. X 5 O Story3 Base 044 1 259.7758 114,3013

Fuente 135 Elaboracion propia

llustracion 61 Peso de la estructura

4.4.1.3 Resultado del cortante basal manual y por ETABS

_ _ISa(Ta)
" R*gp*ge

Modelacion Ecuacion 17 Calculo del cortante basal a, mano

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

V =

1*1.1904
3*1*0.9

* 251,801

V=111.016
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_zed atten Definitions - Auto Seismic - User Coeffice
file Edt Format-Filter-Sot Select  Options
Unis; As Noted Load Pattern Definfions - Auto Selsmic - Usi
Fiter.
’ XDir " Y Dir
me SN0 g RO v TP s miio Topsoy BT C Weight  Buse
Load Eec? Eee? Story Used Shear
Eee? Ece?
tonf tonf
) X No Yes No No No No No 005 Stony3 Base 044 1] 21840088 96.0964
8y No No No No Yes No No 005 Storyd Base 0.4 1 218.40088 96.0064

Ilustracion 62 Resultado cortante basal calculado por ETABS

Fuente 137 Elaboracion propia

4.4.1.4 Participacion de carga modal

Modal Load Participation Ratios
1 de3 | b Pl | Reload Apply Modal Load Participation Ratios
Case tem Type ftem Stfatic D:m_amic:
v 2 oo ux 100 100
Modal Acceleration uy 100 100

llustracion 63 Participacion de carga modal

Fuente 138 Elaboracion propia

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

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

bien modelado
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Tabla 55 Modales de la estructura

e | Motk P:::d W W | W | U SmU | el | B | M| R SR SR | SR
ot 1ol o o ] ol ol ] e o] oo omd o
ot 1o omd om0 o e 0 msl o oml owm sl ow
ot Do om om0 e om0 o o] oms o 0w oo
ot . R
ot o oom] om0 s om0 ome o] ol oms 0wl 09w
ot oo e om0 s om0 osal o] ol o om0
m 1w ] s 0 e owl  awmel om) ol o 0wy oo
ot R R
ot oo oo o 0 1 0 o o] ol 1 1 1

Fuente 139 Elaboracion propia

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

el calculo 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 sy
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 vibracion de la estructura, ensefiando que
los dos primeros modos son traslacionales y el tercer modo es rotacional, el analisis nos
indica que el primer modo se desplaza en sentido X con un 88% de participacion de la
masa y su segundo modo se desplaza en sentido Y con un 61% de la participacion de la

masa.

4.4.1.5 Derivas NEC 2015

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

hormigén armado tienen que cumplir el desplazamiento maximo al 2%
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Tabla 56 Calculo de las derivas en sentido X y sentido Y

53 X 0.0147 0.033 0.016 0.036 2% No Cumple
Y 0.0107 0.024 0.0117 0.026 2% No Cumple
31 X 0.0149 0.034 0.0163 0.037 2% No Cumple
Y 0.0105 0.024 0.0112 0.025 2% No Cumple

Fuente 140 Elaboracion propia

Los valores que se presentan en la tabla 56 de las derivas inelasticas 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 Analisis estatico No lineal PUHOVER)

El modelamiento por el método del pushover nos ayudard a conocer el
comportamiento de la estructura, con los criterios establecidos por el FEMA 356, el
ASCE 41-17 conoceremos las rotulas plasticas 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 ecuacion.

1.1D + 1.1(0.25L)

Ecuacion 18 Carga muerta para el analisis no lineal

Fuente 141 FEMA-356
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| 44 Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

Mass Source

Initial Conditions

Nonlinear Case

Loads Applied

(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Static R

Design...

Notes...
Not Applicable

Previous

Load Pattem

Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattem

0.275 Delete

Other Parameters
Modal Load Case
Geometric Nonlinearity Option
Load Application Full Load
Results Saved Final State Only
Nonlinear Parameters Default

oK

Modal

v
Modify/Show...
Modify/Show...
Modify/Show...

Cancel

llustracion 64 Carga Gravitacional No lineal

Fuente 142 Elaboracion propia

4.4.2.2 Pushover

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

analisis no lineal haremos uso de la deriva

usaremos la ecuacion 18.

al 4%, para el valor del desplazamiento

Desp = H * 4% = 5,8 * 0.04 = 0.232

Ecuacion 19 Aplicacion de control

Fuente 143 FEMA 440
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n Control for Nonlinear Static Analysis pld

Load Application Control

O Full Load

© Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(_) Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Menitored Displacement Magnitude of 232 cm

I Monitored Displacement

© DOF/oint u2 ~  Story2 v 30

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

=

OK Cancel

llustracion 65 Asignacion del andalisis no lineal

Fuente 144 Elaboracion propia

Para cada etapa se habilita puntos para las curvas de capacidad
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Results Saved

() Final State Only (®
For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States

oK

| 21 Results Saved for Nonlinear Static Case X ‘

Multiple States

100

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Llustracion 66 Convergencia a 10 iteraciones

Fuente 145 Elaboracion propia

4.4.2.3 Espectro Analisis estatico No lineal

Se usa el factor de reduccion R= 1 para el espectro del analisis estatico no lineal,

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

sismico al 100% de su capacidad.
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| #1 Response Spectrum Function Definition - From File hd
Function Name ESPEPUSH
Function Damping Ratio Values are:
() Frequency vs Value
0.05
(@) Period vs Value
Function File
Browse ...
File Name

C:\Users'\Usuario\Desktop\TESIS\esppushovembb bd

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File

Function Graph

b | 1 | 1 1 I ! 1 1 1 |
0.00 0,50 1,00 1,50 2,00 2.50 3,00 3.50 4,00 4,50 5.00

==

lustracion 67 Espectro del andlisis estdtico no lineal

Fuente 146 Elaboracion propia

4.4.3 Rotulas plasticas

Se asignan las roétulas plasticas 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 Asignacion de rotulas plasticas en columnas

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V Values From
O m2 O Parametric P-M2-M3 © CaseiCombo PUSHOVER X
D M3 P-M3
= ) User Value
O mz-m3 [« JLXTRATES

Concrete Column Failue Condition

(O Condition i - Flexure

© Condition i - Flexure/Shear

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 8)

(_) Condition iii - Shear © From Current Design

(_) Condition iv - Development E:‘ User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

0K Cancel

llustracion 68 Asignacion de rotulas plasticas en columnas

Fuente 147 Elaboracion propia
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llustracion 69 Rotulas plasticas en columnas vista 3D

Fuente 148 Elaboracion propia
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4.4.3.1.2 Asignacion de rotulas plasticas en vigas

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

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

Degree of Freedom
O u2

o m

Transverse Reinforcing

() Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

oK

V Value From
© Case/Combo PUSHOVER X

() user Value

Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
© From Current Design
(O User Value (for posttive bending)

Cancel

llustracion 70 Asignacion de las rotulas plasticas

Fuente 149 Elaboracion propia

B27H5(Auto M3)

B4HB(Auio M3)

A ]

115k %3

B5BHS(Auto M3)

B27HB(Auto M3)

B55HB(Auto M3)

BS8HB(Auto M3)

e ST

A 5]

&

BIGH5(Auto M3

H5 (AU

B11H6(Auta M3)

B40HS(Auto M3)

B3ISHE(Auto M3) B40HB(Auto M3)

B1BHB(Auto M3)

o M3
B35HB(Auta M3) B3B8HB(Auto M3)

B15HB(Aulo M3)

B31HE(Auto M3) B32H6(Auto M3)

B28H5(Auto M3)
B28HB(Auto M3)

B23H6(Auta M3)

1lustracion 71 Vigas con rotulas plasticas

Fuente 150 Elaboracion propia
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4.4.4 Resultados de analisis estatico no lineal

4.4.4.1 Grafica de cortante vs desplazamiento en sentido X

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
V vs Displ
565
497
429 - R
‘€ 361 T
B —
:
2 203 —
7] e
s
a 25
157 -
89
21
475 ' ' ' ' ' ' ' ' '
-T 6 20 33 a7 61 74 88 101 15 129 E3
Monitored Displacement, m
llustracion 72 Grdfica cortante vs desplazamiento en X
Fuente 151 Elaboracion propia
. .
4.4.4.2 Grafica de curva de capacidad y demanda x
E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
849 -
- Legend
—se— Capacity
755 - i Single Demand
Period Line
e Demand F;
661 - /
560 -
o
£
O -
i
k]
@
Q380 -
=3
<
E
£ 286-
@
o
@) —
193 -
o-
5-
-89 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
-T 12 30 49 68 87 105 124 143 162 180 E-3

Qnanrtral Nienlaramant m

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

Fuente 152 Elaboracion propia

La grafica 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 Grafica de cortante vs desplazamiento en sentido Y

36.0 4

320 4

Base Shear, tonf
B 2
s s

>
o

12.0 4

8.0 4

40

Base Shear vs Monitored Displacement

o ___Legend
T

V vs Displ

T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 E-3

Monitored Displacement, m

llustracion 74 Grafica cortante vs desplazamiento en Y

Fuente 153 Elaboracion propia

4.4.2.4 Grafica de curva de capacidad y demanda y

081 -

FEMA 440 Equivalent Linearization

gend
—se— Capacity
=8 Single Demand

Period Line

—— Demand Family

o
=
2 oe7
s
=
]
© 052 -
© =4
< -
s
g o
@
&
022 - -
008 -
007
022 4 ' 0 ' ' ' ' ' ' ' '
-16 4 13 28 a 57 72 87 102 116 131 E3

Spectral Displacement. m

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

Fuente 154 El4aboracion propia

De la misma forma la grafica 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 inelastico.
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4.4.2.5 Revision de las rétulas plasticas

4.4.2.5.1 Pushover en sentido X

La estructura presenta rotulas plasticas en el nivel 12 lo que indica que llegara al

colapso.
aiT#E: Utimate 13.0.2 - PUSHOVER EN X - a X
File FEdt View Define Draw Select Assign Anclyze Display Design Options Teols Help 1
EVH2a /8 » QRARR B2kt d & 4§ %K@ -0-nimwfsrtBly I-0-T-0-=E-L-
KJ 3D View - Displacements (PUSHOVERX) Step 12/12 [m] | v X
|
L4
B
b e
all
?gb
N
‘I T
M = 0.0923622¢ [5.7375,5. 76} Mn =-D00777 2 1305, 852.56) St Anintion « | Gl v Unts

Ilustracion 76 Presencia de rotulas plasticas en X

Fuente 155 Elaboracion propia
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4.4.2.5.2 Pushover en sentido Y

La estructura colapsa en el nivel 13 cuando presenta sus rotulas plasticas en la
base y cabeza de la columna.

ETABS Ultimat 1802 - P

JSHOVEREN Y - 0 X
Fle Edit View Defie Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help 4
OVH2c /2 » QQRAQABQ[Y » 2driek (& “ED-0-nyoufdttld I-0-T-0-=EC-4-

iJ 3D View - Displacements (PUSHOVERY) Step 13/13 [m] | v X
;

|

"

4]

=

|

-

|

|

¥
d“b &
\
3 N 1/
e

\
Mex = 0160872t [0, 1,58} Wi = 0056697t [12.0, 6] Stat Ainaton « | » Gl v/ L,

llustracion 77 Presencia de rotulas plasticas en Y

Fuente 156 Elaboracion propia

131



1 UNIVERSIDAD
\ ] INTERNACIONAL

WVISEK

CAPITULO V - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Concluido con el levantamiento de las fichas de visualizacion rapida en cada
edificacion se puede entender que es un sector con alta vulnerabilidad, debido a que no
existen disefos y planos tanto estructurales como arquitectonicos.

Al realizar la inspeccién de los datos de la vivienda tipo comprendemos que
tiene una alta vulnerabilidad porque poseen columnas que no cumplen con las
secciones minimas que es 900 cm2, asi como el uso de vigas bandas en una zona
sismica Z=V

La evidencia de las patologias en la vivienda tipo, que existen tanto en vigas
como en las columnas fue un punto clave para identificar que la vivienda de hormigén
armado tenga valores bajos al momento de determinar la resistencia a compresion
mediante el ensayo no destructivo del esclerometro alcanzando valores para la viga de
137,81 kg/cm2 y para las columnas 114,44 kg/cm?2.

Una vez concluido con los modos de vibracion de la estructura podemos
conocer que los dos primeros modos son traslacionales y el tercer modo es rotacional,
el andlisis nos indica que el primer modo se desplaza en sentido X con un 88% de
participacion de la masa y su segundo modo se desplaza en sentido Y con un 61% de la
participacion de la masa.

Las derivas inelasticas 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 roétulas plésticas en la base de la columna hasta

que la estructura llega al colapso.

4.2.Recomendaciones

Se recomienda realizar el ensayo del Pachometro sin excluir ningin paso de
ejecucion debido a que la resistencia a obtener puede variar.

Se recomienda realizar mas ensayos en varias edificaciones para poder obtener
un margen mas comprensible a la vulnerabilidad en la zona.

Recomendamos que las futuras edificaciones a construirse en el mismo sector
deberan realizar estudios y disefios tanto arquitectonicos como estructurales para evitar
colapsos y pérdidas humanas.

Las entidades municipales no obligan realizar un analisis pushover para poder
conocer su desempeio y capacidad de respuesta de la estructura ante un evento sismico,
pero se deberia realizarlo para poder comprender de mejor manera la estructura.

Es necesario realizar una charla de concientizacién 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 sismica para evitar

problemas fatales a futuro.
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4.4.Anexos

Anexos 1. Inspeccion visual rapido de las viviendas del barrio Davalos
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Anexos 2. Diagramas de la obtencion de la resistencia a compresion del

hormigon
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lustracion 82 Columna del piso 2
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Fuente 160 Elaboracion propia
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llustracion 83 Vigas del piso 2

Fuente 161 Elaboracion propia
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Fuente 162 Elaboracion propia
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