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RESUMEN

Debido a que la estructura no cumplia con el nivel de desempefio sismico esperado,
se procedid a realizar en una actual un andlisis de vulnerabilidad empleando métodos

cualitativos y cuantitativos propuestos en la FEMA 154 Y NEC 15.

En el analisis de vulnerabilidad realizado con el método cualitativo propuesto por
FEMA 154 y NEC 15, se realiz6 una inspeccion visual rapida a toda la estructura
tomando en cuenta cada una de las caracteristicas como irregularidad en planta y
elevacion, afio de construccion, codigo de construccion empleado; datos necesarios
para calcular el grado de vulnerabilidad de la estructura, la cual presenta un grado de
vulnerabilidad alto segun FEMA 154 y una baja vulnerabilidad segin la NEC 15. En
el andlisis cuantitativo se realizé un andlisis lineal para conocer el comportamiento
estructural, el mismo que cumple con todos los pardmetros establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC 15, posteriormente en el andlisis no lineal
(pushover) determino que no cumple con los niveles de desempefio esperados y
propuestos por VISION 2000.

Finalmente se propuso un reforzamiento por medio de la implementacion de muros
de corte que permitieron un adecuado nivel de desempefio estructural ante un sismo.
Como resultado los muros de corte lograron reforzar la estructura actual cumpliendo

de esta forma con el desempefio sismico esperado en una estructura basica.

Palabras claves: Analisis estructural, Desempefio sismico, Ensayo esclerométrico,

Reforzamiento estructural, Métodos de evaluacion.
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ABSTRACT

Since the structure did not meet the expected seismic performance level, a
vulnerability analysis was performed using qualitative and quantitative methods
proposed in FEMA 154 and NEC 15.

In the vulnerability analysis performed with the qualitative method proposed by
FEMA 154 and NEC 15, a quick visual inspection of the entire structure was
performed, taking into account each of the characteristics such as irregularity in plan
and elevation, year of construction, construction code used; data necessary to
calculate the degree of vulnerability of the structure, which presents a high degree of
vulnerability according to FEMA 154 and a low vulnerability according to NEC 15.
In the quantitative analysis, a linear analysis was carried out to determine the
structural behavior, which complies with all the parameters established in the
Ecuadorian Construction Standard NEC 15; subsequently, the non-linear analysis
(pushover) determined that it does not comply with the performance levels expected
and proposed by VISION 2000.

Finally, a reinforcement was proposed through the implementation of shear walls
that allowed an adequate level of structural performance in the event of an
earthquake. As a result, the shear walls were able to reinforce the current structure,

thus complying with the seismic performance expected in a basic structure.

Keywords: Structural analysis, Seismic performance, Sclerometric testing,

Structural strengthening, Evaluation methods.
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MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Antecedentes

Las construcciones de hormigon armado son las estructuras mas utilizadas en nuestro
pais debido al costo que este conlleva a diferencia de las estructuras metalicas, por lo
cual adn existen edificaciones que se han mantenido por décadas que presentan
vulnerabilidad sismica ya que las mismas fueron construidas con los conocimientos
existentes de la época ademas de la calidad de los materiales que se encontraban
dichas estructuras antes los diferentes eventos sismicos a los que pueda estar

sometida la estructura. [1]

El andlisis por desempefio a diferencia de los estudios comunes de vulnerabilidad
gue no son mas que métodos simplificados proporcionados por las cédigos o normas
de disefio que posee cada pais los cuales por lo que sus resultados son poco
representativos del comportamiento que podria poseer la estructura, mientras que el
analisis por desempefio no solo nos proporciona una estimacién mas real del
comportamiento de la estructura ante una actividad sismica, sino que ademas no
permite reducir los costos econdmicos que podrian generar una rehabilitacion
estructural. Una de las grandes ventajas de este método es que nos permite obtener
una acertada estimacion de la rigidez, resistencia y ductilidad de la estructura, lo que
permite disefiar una edificacion que se comporte bajo los niveles de desempefio para

los cuales fue disefiada. [2]

Cada pais posee su propia norma o cddigo de construccion en el cual se especifica la
metodologia de construccion y los calculos a seguir y Ecuador no es la excepcién ya
que las construcciones que se realizan se las realiza bajo el concepto de estructuras
sismo resistentes, la cual se basa en la filosofia de disefio presentada en la “Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015)” la cual tiene por objetivo evitar la
pérdida de vidas y el colapso de todo tipo de estructura. La filosofia de disefio sismo

resistente tiene como requisitos el:



e Prevenir dafos en los elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos moderados o poco frecuentes (sismo de servicio, periodo de
retorno de 72 afios), que puedan ocurrir durante toda la vida util de la
estructura.

e Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes (sismo ocasional, periodo de retorno
de 72 anos).

e Evitar el colapso ante terremotos severos (sismo de disefio, periodo de
retorno de 475 afos), que pueden ocurrir rara vez durante la vida util de la

estructura, procurando salvaguardar la vida de los ocupantes. [3]

Ricardo Medina y Juan Music 2017 determinaron el nivel de desempefio de un
edificio de habitacional en base a muros de hormigdn armado aplicando la normativa
chilena, en el cual para determinar el nivel de desempefio se utilizd el método de
espectro de capacidad MEC, el cual superpone el espectro de capacidad y demanda
sismica. El espectro de capacidad se construye a partir de la curva estructural del
edificio, la cual se obtiene mediante un analisis estatico no lineal pushover. El
andlisis sismico se lo realizo mediante el uso del software ETABS (2015), aplicando
la norma DS61 (2011) y Nh433 (2010), asi como las combinaciones de cargas
consideradas corresponden a las de un analisis dindmico de superposicién modal
espectral establecidos en la norma NCh3171 (2010), considerando que la torsién
accidental se encuentra ubicado en el centro de masa en un 5% para cada direccion
de andlisis. El cual concluye que el edificio cumple con los parametros de
desempefio determinado y que el desplazamiento objetivo no supera los limites
establecidos por Vision 2000, ademas que el nivel de desempefio para todos los casos

considerados no supera el operacional. [4]

Luis Aaron Colonia Vitorio 2017, realizo el andlisis por desempefio del edificio
comercial de la ciudad de Carhuaz, en el cual se emple6 el analisis no lineal
Pushover, el cual tiene como objetivo conocer el desempefio sismico del edificio y
evaluar el estado situacional del mismo, la metodologia a usar fue la recopilacion de
datos mediante fichas de inspeccién rapida y el uso del programa ETABS 2016 para
el modelamiento y analisis de la estructural. Se obtuvo como resultados del estudio

que la estructura presenta un desempefio aceptable, el mismo que se encuentra dentro
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de los parametros basicos de la filosofia del no colapso para edificios
convencionales, asi mismo cumple con la filosofia y principios de sismo resistencia
de la norma E.030. La estructura presento en direccion un desplazamiento maximo
de 7,56 cm con una cortante basal de 405 tn, y en direccion Y un desplazamiento de
4,91 cm y un cortante basal de 20 tn presentando comportamientos para el sismo de
servicio, ocasional y de disefio. [5]

Luis Xavier Aleman Garcia y Luis Fernando Naranjo Quimbiulco (2011), presenta
una investigacion del disefio por desempefio de elementos estructurales de hormigdn
armado mediante los codigos FEMA y el uso del software Etabs, del cual se plantea
obtener el disefio de un edificio de 7 plantas para un nivel de desempefio de
“Seguridad de vida”, la misma que se encuentra en la zona sismica 4 perteneciente a
la region sierra, lo que determina el tipo del suelo de la zona es un suelo tipos S3.
Con el uso del Codigo FEMA-273 se plantea mejorar el desempefio estructural, asi
como los rangos y limites que presenten las diferentes tipologias estructurales y
niveles de desempefio, ademas los autores plantearon usar el Cédigo Ecuatoriano de

la Construccion CEC-2001para conseguir un adecuado disefio sismico. [6]

1.1.2 Justificacion

Ecuador al formar parte del cinturén de fuego del pacifico es un pais de alto peligro
sismico, por lo que se ha generado la necesidad mejorar los conocimientos que se
tiene sobre los disefios sismo resistentes de una estructura, ademas del
comportamiento que tendran las estructuras de hormigén armado al ser sometidos a

una fuerza sismica. [7]

La gran cantidad de pérdidas de vida humana y materiales son los resultados de
deficientes disefios estructurales, construcciones; asi como de un analisis de
comportamiento sismico de las estructuras, ademas de un deficiente estudio historico
de los eventos sismicos de nuestro pais, el conjunto de todos estos temas son los

precursores de los de los resultados catastrofico de un sismo.

El terremoto de Pedernales del sdbado 16 de abril del 2016 de magnitud de 7,8
grados en la escala de Richter, con epicentro en la costa ecuatoriana entre las
provincias de Esmeraldas y Manabi, es una clara representacion de la deficiencia en
la metodologia y responsabilidad constructiva de nuestro pais, ademéas que los
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estudios realizados a las construcciones afectadas por grietas y fisuras o incluso
aquellas que colapsaron, indicaron que muchas de ellas no fueron construidas de
manera responsable, ademas que se analizo los disefios estructurales de los mismo
con el fin de conocer si existe negligencia profesional por parte de los calculistas y

de la misma manera de los responsables de aprobar los disefios construidos. [8]

Santo Domingo es una de las ciudad que se vio afectada de menor manera por el
terremoto de Pedernales y las réplicas que el mismo produjo, sin embargo varias
estructuras presentaron grietas y fisuras en los elementos estructurales y no
estructurales, de la mismo forma hubieron casos donde las estructuras colapsaron
como en el caso de las construcciones ilegales, ademas de un reconocido edificio de
la ciudad el mismo que tuvo que ser demolido, ya que estructuralmente era una
edificacién extremadamente peligrosa ya que el mismo presentaba una inclinacion
lateral en toda su estructura por lo que fue necesario demolerlo, de la misma forma
muchas estructuras podrian a ver tenido las mismas consecuencias por lo que es
necesario que aplicar los conocimientos necesarios sobre el disefio sismorresistente
de estructuras, asi como realizar un andlisis el comportamiento sismico que tendrian
las estructuras y evitar llegar a la demolicion de la misma, lo que representarian una

pérdida econdmica realmente grande para el duefio de la estructura.

1.1.3 Fundamentaciéon Tedrica
1.1.3.1 Estudio de los materiales

Determinar las propiedades mecénicas de los materiales se lo puede realizar
mediante ensayos destructivos y no destructivos, el conjunto de estas pruebas se lo
denomina como ensayo de materiales. En edificaciones que se encuentren
actualmente en uso se realizan ensayos no destructivos los mismo son los mas
empleados ya que no perjudican de forma fisica a los elementos estructurales y no

estructurales de la edificacion y no causa molestias a los ocupantes. [16]

En estructuras de hormigon armado existen dos tiempos de ensayos no destructivos:

e Ensayo Esclerémetro o indice de Rebote: Se lo realiza mediante el uso de
un esclerometro (martillo SCHMIDT), que nos proporciona un valor
adimensional R conocido como indice de rebote que permite determinar la
resistencia a compresion del hormigon. [16]
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e Ensayo de Ultrasonido Profometer: Para la realizacion de este tipo de
ensayo se hace uso de un escaner profometer, que nos proporciona el
didmetro de la varilla y la distancia del recubrimiento del elemento estructural

analizado.

Los ensayos no destructivos antes mencionados son los méas utilizado en estructuras

de hormigdén armado debido a su bajo costo econémico y facil aplicacion. [16]

1.1.3.2 Hormigoén

Se puede definir al hormigbn como un material conglomerado fabricado
artificialmente, el cual se encuentra conformado por agua, cemento y agregados finos
y gruesos; al cual generalmente se le afiade un tipo de aditivo con el fin de
proporcionarle propiedades extras que el hormigon por si mismo no las posee. La
resistencia a compresion es una de las propiedades fisicas mas importantes que posee
el hormigdn, ya que es una de las propiedades tomas en cuanta a la hora de realizar

los calculos estructurales de las diferentes obras ingenieriles. [9]

1.1.3.3 Hormig6n armado

El hormigdn armado es el conjunto formado por el hormigon de cemento, reforzado
con una armadura de hierro, la unién de ambos materiales forma un solo cuerpo el
cual reparte los esfuerzos a los que se encuentra sometida la estructura. EI hormigén
es un material que resiste esfuerzos a compresion, mientras que el acero resiste

esfuerzos a traccion. [10]

1.1.3.3.1 Modelo de Mander

Es un modelo que representa el confinamiento del hormigén confinado. En el cual se
calcula el esfuerzo a compresion y la deformacion ultima en funcion del
reforzamiento estructural del acero, lo que permite una mejora del desempefio
hormigon, asi como una mayor resistencia que consecuentemente provoca mayores

deformaciones y a su vez incrementa la ductilidad del hormigén. [38]

En la figura 1, se observa la parabdlica que representa el efecto favorable del
confinamiento a través del aumento de la resistencia y la deformacion del hormigén.
La falla se presenta al momento de que el refuerzo transversal colapsa y es incapaz

de confinar el nucleo de hormigon. La propuesta que establece el modelo de mander
5



es utilizada en varios programas estructurales del area de ingenieria civil como lo son
el SAP 200 y ETABS. [38]

Figura 1: Modelos para hormigon confinado segin Mander (1988)
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Fuente: Y. Mieles, E. Castafieda, A. Caneiro. Estudio de alteraciones en el
comportamiento estructural de vigas de hormigén armado con nudos hibridos

mediante el empleo de graficos momento-curvatura.

Para deformacién del material: [39]

E< €&
fc=Ex*Ec
€0 S ELE

‘cxxxr
o= e
Ec

X=——
Ec — Esec

e = Euo [1 +5 (’;CS - 1)]

Donde:
fcc= Resistencia maxima del concreto confinado.

€= Deformacién del concreto confinado.



Ec= M0ddulo de elasticidad del concreto.

Esec= Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo.
€.,= deformacion a esfuerzos maximo del concreto.

€.,= Deformacién unitaria ultima.

f'c= Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

Para secciones circulares: [39]

7.94 fle 2fle
fe fre

fcc=f'c| 2254 |1+ —1.254

1
fle = Eke * ps * fyh

_ 44Asp
PS = Svds
s' )
(- 2a5)
kec =
1 - pcc
Sl
kes = -~ ads
1 - pcc

Asp= Area de refuerzo transversal.

ps= Relacion del volumen acero confinante entre el volumen de concreto confinado.
pcc= Relacion del area de acero longitudinal y el area del concreto confinado.

ds= Didmetro de los estribos.

ke= Factor de confinamiento efectivo.

kec, kes= Factor de confinamiento efectivo para secciones con estribos circulares o

con hélices respectivamente.
s', s= Separacion entre estribos a pafio interior y exterior respectivamente

Para secciones rectangulares: [39]



fcc=Af'c

=22 ke w fyh

fx_s*dc* exfy
Asy

fly = * ke x fyh

S * bc
n

Ae =(bcxd ES‘Vﬁ TR | PR
= £ —_ _— —_— - E——
e=\ T Le 2bc 2dc

i=!

-2 ! !
_yn __ WU _S_ _S_
(1 Zi= 6 * bc * dc) (1 2bc> (1 ch)

1—pcc

ke =

Donde:

fyh= Esfuerzo de fluencia del acero del esfuerzo transversal.

A= Factor de refuerzo confinado.

pcc= Relacion de area longitudinal y el area de concreto confinada.

Ae= Area confinada efectiva para Asx y Asy dependiendo si la seccion es paralela al

ejexoalejey.

Asx, Asy= Area de refuerzo transversal paralela al eje x 0 y.

flx, fly=Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion x 0'y.

s’, s= Separacion entre estribos a pafio interior y exterior respectivamente.

Figura 2: Forma esquematica el area de concreto confinado y no confinado de una
seccion rectangular.

Nucleo efectivo de
concreto confinado

concreto no
confinado s

Fuente: Ndcleo efectivo de concreto confinado para una seccion rectangular
(Mander et al. 1988).
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1.1.3.3.2 Modelo de Park y Paulay

Segun Park y Paulay (1975), menciona que la ductilidad es la capacidad que una
estructura posee para admitir aquellas deformaciones que han alcanzado el esfuerzo
maximo. Dentro del disefio sismo resistente se busca evitar la existencia de fallas
fragiles ya que las mismas aparecen de manera inadvertida dando como consecuencia

un colapso brusco y repentino de la estructura. [39]

Figura 3: Modelo de Park y Paulay para el acero

tana =Es

) 4

€y Esh Esu
Fuente: Park y Paulay et al. 1975

Para la deformacion del material: [39]

Eshp S E< &gy
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152
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Donde:

e= Deformacion del acero.

f's= Esfuerzo del acero.

fy= Esfuerzo de fluencia del acero.
fu= Esfuerzo de fractura del acero.
&,,= Deformacion de fluencia.

es,= Deformacion de endurecimiento.
£5,,= Deformacion de fractura.

E= Modulo de elasticidad del acero.

1.1.3.4 Carga sismica y condicion del suelo
1.1.3.4.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion es una normativa que establece un
conjunto de normas y requerimientos minimos que se deben cumplir con el fin de
proporcionar seguridad a las edificaciones que se realizan a nivel nacional, durante

cada una de las etapas del proceso constructivo. [10]

1.1.3.4.2 Zonificacion sismica y factor de zona Z

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, ha realizado la zonificacion
del pais por regiones la cual se encuentra dividida en seis zonas sismicas, lo que
permitira determinar la aceleracion maxima de la roca del lugar donde se plantee
realizar una construccion. El factor “Z” es una representacion del valor de
aceleracién maxima en roca que se espera que exista en un sismo de disefio, la cual

es expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. [3] [3]
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Figura 4: Mapa de Zonificacion del Ecuador

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

Tabla 1: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica | I 11 AV4 V VI
Valor factor z |0.15 0,25 0,3 0,35 0,4 > 0,50
Caracterizacion MU
del peligro | Intermedia | Alta Alta Alta Alta al tay
sismico

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

1.1.3.4.3 Perfiles de suelo

La Norma Ecuatoriana de la Construccion proporciona seis tipos de suelos los cuales
se describen en la tabla 3, la misma norma nos provee los pardmetros necesarios para
definir los tipos de perfil de suelo entre los que se encuentra la velocidad de la onda
de corte V; que permite adquirir las caracteristicas dindmicas que posee el suelo de la
zona de emplazamiento, mismos datos que se analizan en base a los 30 metros
superiores del perfil seguin nos proporciona la NEC 2015. [3]
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Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil | Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs = 360m/s
Perfiles de suelos muy densos o roa
blanda, que cumplan con el criterio de| /00™/s >Vs=360m/s

C velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca N >500
blanda, que cumplan con cualquiera de los B
dos criterios Su 2100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad de la onda de| 5., m/s > Vs > 180 m/s

D cortante, 0
Perfiles de suelos rigidos que cumplan
cualquiera de las dos condiciones 50>N =150
Perfil que cumplan el criterio de velocidad Vs < 180 m/s

E de la onda cortante, 0
Perfiles que contienen un espesor total H IP >20
mayor de 3 m de arcillas blandas W = 40%
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las
siguientes subclases:
F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos
0 débilmente cementados, etc.
F2- Turba y arcillas organicas y muy organicas (H>3m para turba o
arcillas organicas y muy orgénicas).

F F3- Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad

IP >75).

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

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

F6- Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015
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1.1.3.4.4 Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd y Fs
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

El coeficiente Fa es la representacion de los valores de la tabla 4 que amplifican las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para el disefio en roca,
considerando los efectos de sitio. [3]

Tabla 3: Tipo de suelo y factores de sitio Fa

; . Zona sismica y factor Z
V0 EE B0 | T i IV Y, Vi
del subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.5
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
A
B 1 1 1 1 1 1
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.0 0.85
F Ver tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo y seccion 10.6.4 NEC 15
Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamiento para disefio en roca

El coeficiente Fa es la representacion de los valores de la tabla 5 que amplifican las

ordenadas del espectro de respuesta elastico de desplazamientos para el disefio en
roca, considerando los efectos de sitio. [3]

Tabla 4: Tipo de suelo y factores de sitio Fa

. . Zona sismica y factor Z
Eg’losﬂﬁsrferlg' | I I IV Vv Vi
0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09
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 1.36 1.28 1.19 111
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 15
Ver tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo y seccion 10.6.4 NEC

F 15

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015
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Fs: Comportamiento no lineal de los suelos

Los valores del coeficiente Fs de la tabla6, se usan para considerar el
comportamiento no lineal que se presentan en los suelos. Segun la NEC 2015 la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica incluyendo los desplazamientos relativos del

suelo, tanto para los espectros de aceleracion y desplazamiento. [3]

Tabla 5: Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil I 1 i v \/ VI
del subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2
F Ver tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo y seccion 10.6.4 NEC 15
Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

1.1.3.4.5 Niveles de amenaza sismica

Existen cuatro tipos de niveles en los que se clasifican los tipos de amenaza sismica
es nuestro pais segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), los

cuales se clasifican segun los niveles de peligro y periodo medio de retorno. [3]

Tabla 6: Niveles de amenaza sismica

. Probabilidad | Periodo de | V252 anual
Nivel de . ) de
. Sismo de excedencia retorno T .
sismo or 50 afios (afios) excedencia
(L)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
4 Muy raro 2% 2500 0.0004
(extremo)

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015
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Figura 5: Espectro elastico para diferentes sismos de disefio segun vision 2000
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Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

1.1.3.5 Configuracion estructural

Segln la Guia Practica para Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras
(Guia de disefio 5), define la configuracion estructural como la disposicion de los
elementos y del sistema estructural de la edificacion en forma horizontal y vertical.
Es necesario resaltar que la complejidad de una estructura es directamente
proporcional a la cantidad de dafio que puede recibir bajo la accién de un sismo

severo. [19]

1.1.3.5.1 Configuracion estructural recomendada (Configuracién a privilegiar)

Todos los profesionales dedicados al area de la construccién como arquitectos e
ingenieros coinciden en el hecho de que la configuracion méas recomendable para una
edificacion es aquella cuya estructura sea simple y regular lo cual permite lograr que

la edificacion posea un adecuado desempefio sismico. [20]
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Tabla 7: Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION CONFIGURACION EN PLANTA
g =1 Opi =1
La altura de entrepiso
y la configuracion A
vertical de sistemas
aporticados, es
constante en todos los La configuracion
niveles. en planta ideal en
O =1 un sistema
estructural es
cuando el Centro
de Rigidez es
semejante al
La dimension del Centro de Masa.
muro permanece Opi =1
constante a lo largo
de su altura o varia de

forma proporcional.
gm =1

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

1.1.3.5.2 Configuraciones estructurales mas complejas (Configuracién a
privilegiar)

Segun la NEC 15, es recomendable evitar los cambios abruptos de rigidez y
resistencia tanto en plata como elevacion. Con el fin de impedir la acumulacién de
dafio en los elementos estructurales y en consecuencia evitar la pérdida de ductilidad

global del sistema. [20]
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Tabla 8: Configuraciones estructurales no recomendadas

IRREGULARIDAD EN ELEVACION

CONFIGURACION EN PLANTA

Ejes verticales
discontinuos 0 muros
soportados por
columnas. La estructura se
considera irregular no
recomendada cuando
existen desplazamientos en
el alineamiento de
elementos verticales del
sistema resistente, dentro
del mismo plano en el que
se encuentran, y estos
desplazamientos son
mayores que la dimension
horizontal del elemento.

Piso débil -
Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera
irregular no recomendable
cuando la resistencia del
piso es menor que el 70%
de la resistencia del piso
inmediatamente  superior,
(entendiéndose por
resistencia del piso la suma
de las resistencias de todos
los elementos que
comparten el cortante del
piso para la direccion
considerada).

Columna corta.
Se debe evitar la presencia
de columnas cortas, tanto
en el disefio como en la
construccion de las
estructuras.

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

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015
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1.1.3.5.3 Irregularidad y coeficientes de configuracion estructural

Las estructuras que presentan irregularidades tanto en planta como elevacion,
presentaran coeficientes de configuracion estructural que buscan penalizar las

irregularidades que presente la estructura, las mismas que son desencadenantes del

comportamiento estructural deficiente ante un sismo. [20]

Tabla 9: Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$:=0.9
AsiplAl+A2)

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

4

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢,=0.9
A>0.158y C>0.15D

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

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

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

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

(2} .

(b) ¢

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

$=0.9

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

=l Sidemmas 0o parakehe

| Lo

@ PLANTA

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015
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Tabla 10: Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible

F
$:=0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez Kq E
Rigide= <0.80—M“ HRtky)
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa
$:=0.9
mp>150me 0
my > 1.50 m,

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

O O

D

o]

>

Tipo 3 - Irregularidad geométrica
#e=0.9 F

a>13b E

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B

A

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

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015
1.1.3.6 Sismo de disefio

Es un evento sismico que tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios,
con un periodo de retorno de 475 afios, a partir del sismo de disefio se puede realizar
un analisis de peligrosidad sismica en el lugar de emplazamiento de la estructura o a
partir de un mapa de peligro sismico.
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1.1.3.7 Riesgo, peligro y vulnerabilidad sismica
1.1.3.7.1 Riesgo sismico

El riesgo sismico se describe como un modelo probabilistico el cual se encuentra
expuesto como el resultado de la interaccidn entre el peligro sismico en el sitio y la

funcién de vulnerabilidad sismica. [13]

Permite cuantificar las pérdidas econdémicas que podrian presentarse como
consecuencia de una actividad sismica, el cual se calcula tomando en cuenta los

siguientes objetivos: [14]

¢ ldentificar sectores de la poblacién en alto riesgo.

e Cuantificar el costo de los terremotos y su impacto en la economia.

e Contrastar el costo de los terremotos con el de los otros desastres naturales
que ocurren con mayor frecuencia.

e Calibrar y mejorar os métodos de disefio sismo-resistente.

1.1.3.7.2 Peligro sismico

Se puede describir como la probabilidad de ocurrencia del movimiento del terreno de
diversas intensidades durante intervalos de tiempo determinados. [13] Los estudios
que se realizan para determinar el peligro sismico se basan en el objetivo de
estimacion del movimiento del terreno en una zona especifica, asi como el

proporcionar una evaluacion del tamafio del sismo en la zona afectada.

El peligro sismico describe de forma esencial los efectos provocados por los
movimientos sismicos tales como la aceleracion, velocidad, desplazamiento del
terreno o intensidad macro sismica de la zona. Ricardo Oviedo Sarmiento 2004,
describe que para evaluar los efectos del peligro sismico es necesario analizas los
fendmenos que ocurren a partir de la emision de las indas sismicas ocurridas en el

foco mismo hasta que las ondas sismicas lleguen hasta la zona de estudio. [15]
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Figura 6: Factores que intervienen en la evaluacion de la peligrosidad sismica

- + |TRAVECTORIA| + |EFECTOLOCAL |

Atenuacién o
amplificacion por
geologiay topografia

Proceso de Ruptura Propagacion de
Energia liberada ondas

Fuente: Humberto Anibal Parra Cardenas “Desarrollos metodologicos y
aplicaciones hacia el calculo de la peligrosidad sismica en el ecuador continental y

estudio de riesgo sismico en la ciudad de Quito.” [11]
1.1.3.7.3 Vulnerabilidad Sismica

Se define como vulnerabilidad sismica al grado de dafio que sufre una estructura a
causa de un sismo. La vulnerabilidad sismica que posee una estructura puede ser
evaluada mediante un método de observacién y el levantamiento de planos de los
elementos estructurales y no estructurales que presente un estado de fisuracion real

causado por el sismo y su posterior estudio estadistico. [12]

Esta propiedad Unica de cada estructura pues se basa tanto en la calidad de los
materiales, del disefio estructural y de un buen método constructivo por lo cual es
independiente del riesgo sismico el cual serd& mayor o menor dependiendo de la zona
de emplazamiento de la estructura, por lo cual una estructura puede poseer

vulnerabilidad sismica pero no riesgo sismico. [12]

La vulnerabilidad sismica de una estructura puede ser determinada mediante una
respuesta sismica no lineal de las estructuras, uno de los resultados mas importantes
que se puede obtener es el indice de dafio, el cual nos permite conocer la degradacién

de la estructura al ser sometida a un sismo. [12]

Para realizar la clasificacion de la calidad y disefio de construccion de una estructura
hacemos uso del método del indice de vulnerabilidad 1V, cuyos datos se obtienen
mediante inspeccion. EI método hace uso de once parametros para el caso de

edificios de hormigdn armado:
1) Organizacion del sistema resistente
2) Calidad del sistema resistente

3) Resistencia convencional
21



4) Influencia de la cimentacion

5) Elementos horizontales

6) Configuracion de planta

7) configuracion en elevacion

8) Conexion entre elementos

9) Elementos de baja calidad

10) elementos no estructurales

11) Estado de conservacion

1.1.3.8 Analisis de vulnerabilidad sismica

El principal objetivo que presenta el anlisis de vulnerabilidad sismica es el de

determinar la susceptibilidad o el nivel de dafio que podrian presentarse en la

infraestructura de la estructura, equipamiento y su funcionalidad ante un desastre

determinado, por lo tanto, es fundamental caracterizar los fendmenos que podrian

afectar a la estructura, por ello para nuestro caso de estudio el fenémeno a considerar

seré un evento sismico. [17]

Dentro de este marco existen dos tipos de métodos realizados para el estudio de

analisis de vulnerabilidad sismica:

Métodos cualitativos: Permiten realizar una evaluacion rapida y sencilla
dentro de un grupo de diversas edificaciones y determinando cuales son las
edificaciones que necesiten un analisis mas minucioso de la misma. La
finalidad de este método es la cuantificacion del riesgo sismico tomando en
cuenta aspectos como el estado de conservacion en el que se encuentra, su
irregularidad tanto en planta como altura, asi como su relacion con el suelo.
[17]

Meétodos cuantitativos: Método mas riguroso que el cualitativo, pues se
realiza un analisis mas riguroso lo que permite profundizar en los resultados
obtenidos del método anterior. Para la realizacion de los métodos
cuantitativos es necesario conocer las caracteristicas d ellos materiales

usados, el tipo de suelo y los planos estructurales, entre otros requerimientos.
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Al realizarse mediante modelaciones matematicas se debe considerar los
siguientes aspectos: [[17]

e Interaccion de la estructura con los elementos no estructurales

e Cargas reales a las que esta sometida la estructura

e Analisis para los diferentes sismos que se pueden presentar

1.1.3.8.1 Vulnerabilidad estructural

Hace referencia a los elementos estructurales como los cimientos, columnas, muros
portantes, vigas y diafragmas (pisos y techos disefiados para la transmision de las
fuerzas horizontales producidas por una accién sismica, a través de las vigas y

columnas hacia los cimientos), hasta su disipacion en el suelo. [17]

1.1.3.8.2 Vulnerabilidad no estructural

Elementos no estructurales de una estructura como los tabiques, ventanas, techos,
puertas, cerramientos, cielos rasos, etc. Perteneciente al grupo de vulnerabilidad
estructural se puedo registrar tres tipos de categorias: componentes arquitectonicos,

instalaciones y equipos. [17]

1.1.3.9 Métodos cualitativos

Este método consiste en realizar una evaluacion rapida y sencilla dentro de un grupo
de diversas edificaciones y determinar cuales son las edificaciones que necesitan un
analisis mas minucioso. [17] Para realizar este tipo de evaluacion visual se debe
tomar en cuenta los formatos que se encuentran en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 2015 y en la Norma FEMA 154, en los mismo que se deberan
tener en cuenta diferentes parametros que permitiran establecer de mejor manera la

categoria en la que se encuentra la edificacion. [18]

1.1.3.9.1 Procedimiento de evaluacion visual rapida FEMA 154

La norma FEMA-154 “Rapid Visual Screening of Buildings for Potencial Seismic
Hazards” (Evaluacion virtual rapida de edificios para detectar posibles riesgos
simicos), proporciona instrucciones que permiten identificar estructuras
potencialmente peligrosas antes de un evento sismico (terremotos). La metodologia
que proporciona la normativa FEMA-154 consiste en metodos y procesos que

permiten identificar, inventariar y examinar de manera rapida una estructura en
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funcion de su seguridad y utilidad previstas antes y durante un terremoto. Estos datos

son usados para planificar y priorizar analisis de ingenieria y vulnerabilidad
adicionales. [18] [31]

La norma FEMA-154 nos proporciona las siguientes tablas (tabla # y #), donde se

indica cada uno de los pardmetros a tomar en cuenta al realizar la evaluacion rapida
de la estructura.
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Tabla 11: Formulario de recoleccion de datos Nivel 1 (Alta sismicidad)

Leyenda

MRF= Momento resistente marco
BR= Marco arriastrado
MH= Casas Manufacturadas
L= Metal Ligero

RC=

|Exploracién ripidavisual de los edificios para los posibles riesgos sismi Nivel 1
FEMA P-154 Formulario de Recoleccion de Datos ALTA Sismicidad
Direccién:
Codigo Postal
Otra Identificacion:
Nombre del Edificio:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
FOTOGRAFIA Inspector(s): Fecha/Hora:
No. Pisos: Grada supenos Gradoinferior: Afiode Construccion;
perficie total delSuelo(sq.Ft.): Codigo afo:
Adiciones: [J Ninguna [ si, Afos Construccién:
Ocupacién:
Asamblea Comercial Seor. Emergencia CHistorico [J Albergue
Industrial Oficina Escuela COGobierno
Utilidad Almacén Unid. Resindenciales.
Tipo de Suelo:
A O Os Oc Op O OF DNK
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo SiDNK, asumir Tipo D.
Dura Debil Denso Duro Blando pobre
Riesgos GeolOogicos: Ucuetacadn: S/NO/MND s Duslim mientos. S/NO/NOWE Rup Supert  Yes No/Ne w
Adyacencia [0 Golpes [ Peligrode Caida del Edificio Adyacente
Iregularidade: [J Vertical {tipo/severidad)
O Plan(tipo)
Caicla de Exterior  [JChime neas sim soportetaterl [ Bevestimiento pesado o dechaps de maders of
Peligros Orarapetos O Apéndices
Clotros:
COMENTARIOS:
BOSQUEJO ClDibujos Adicionales o comentarios en pagina separada.
NOTA DE BASE, MODIFCADORES, Y ULTIMA PUNTUACON NIVEL 1,SL1
IFEMA TIPO DE EDIFICIO No| Wi | WiA | w2 s1 52 3 sS4 S5 c1 c c3 PC1 | PC2 | RM1 | RM2 | URM MH
Sabemos (MRF) | (BR} [ (LM} [meswif, o MR (Sw) [{uRmMI| (TV) (FD} | (RD}
n NF)

JPuntaje Basico 3,6 3.2 2,9 2,1 20 2,6 20 17 15 2,0 12 1.6 14 1.7 1.7 10 p )
Irregularidad Ve rtical Grave, VL 1 -3,2 | -2 | 1,2 | -0 -1,0 | -L,1 -10 08|-09|-10]| 07| -1,0] -09 09]|-09 | 0,7 NA
lrregularidad Vertical Moderada, VLY -Q7 | -07 | 0,7 | -Q6 06| 07 -06 05]|-05| 06| 04| 06| -05 05]|-05| 04 NA
IPlan de Irregularidad, PL1 -31 | -10| -1,0] -Q8 0,7 | 09 -0,7 06|-06| 08| 05| 07| -086 071]|-07]| 04 NA
IPre-Codigo -11 -10| 092 | -06 06| 08 -06 0,2 | -04 0,7 | 0.1 05| -03 0,5 | -5 | 0,00 0,1
[Posterior-aflo de Referencia 1,6 1.9 2,2 1.4 1.4 Ll 19 NA 19 2,1 NA 2,0 2,4 21 2,1 NA 1,2

loTipo Ao B 0,1 03 0,5 0,4 a6 0,1 a6 0,5 04 0,5 Q3 0.6 0,4 05 0,5 03 0,3
lo Tipo E(1-3 Pisos) 02|o02]|01|-02|0a|l02]| -01|90aloo|oo|o02|03|-01]|01|-01]|02]| 04
lo Tipo E(>3 Pisos) 0.3 -06 | 09 | -Q6 0.6 NA -0.6 041 -05| 07| 03 NA -04 05| -06 | 0,2 NA

JPuntaje Minimo Swin 1.1 09 07 | 05 Qs | 0.6 a5 05 | 03 0,3 Q3 | 02 | 02 03 03] 02 1.0
IFINAL PUNTAJE NIVEL 1, SLI2SMIN
iAlcance de Control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA

Todos los

{Exterior: Oparciat (A Olaereo ¢Hay peligros que provocan una Detallado | de luacién requerida?
interior: O Ninguna DClvisible | i6ndetallada estructural? O 9, tpo deadificio desconoce Fama u oo edificio
IDibujo comentado: Osi ONo =] Galpeadopotenciat{a menas | [ &, o resuitado da menas qua o de corte
Tipo de fuente de Suelo: S22 ines de cor ks is e conace)] [ Si, si presentan otros peligros.

Tipo de f peligro Geologi [ Resgo decaida de mas edifcios OnNo
JPersonade Contacto alws adyacantes Evaluadon detaliada no estructural recomendada?
LEVEL 2 SCREENING PERFORMED? [0 fesgos Geologcas o Tipo de Suel|lds, ios petigrosnoes mucaraies ide mficacos que deben ser evsivs 6os
=) dafios significativas /deterioro al D No, existen pefigros no estructumies que pueden requenr
Dves, Final Level 2 Score, S1.2 OnNo sistema estructural 12 mitgaddn, sinouna ewaluacidn detallads no es necesana
Nonstructural hazards? ves OnNo O a0, no haypengros no es vucturates identiscadds] DNK
C do 1a infi cién no puede ser verificada, seuibaencuenhloslﬂeme:Esr-esﬂmadoodawsﬁablesoDNKun-No|osé

Concreto Reforzado
SW=  Muro de Corte

FD= Diafragma Flexible
RD=__ Diafragma rigido

URM INF= Mamposteriade rellenonoreforzada.
TU= Levantarse

Fuente: FEMA-154
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Tabla 12: Formulario de recoleccion de datos Nivel 2 (Alta sismicidad)

Exploraddn rapida visual de los edificios de posibles riesgos sismicos. Nivel 2 (Opcional)
FEMA P-154 Formulanio de Recoleccion de Datos. Alta Sismicidad
L e gpilaci B de 0505 de Hivel 2 qucienl 4l serr il A0 por un e siomal de la npanieia ovi ¢ estiuchr e s, un o QUESe ¢ ul eitudiAnee Paduido con expenancia en la evlud oo v of diseis de o R dds sismica
Nombre edifido: Puntaje Final Nivel 15 = {no se cnsideraSuw
||1nspector: de wreq wihel1:fVenial kregulanty, Vo = Jiregutanidad planta, pes =
Fecha/Hora: PUNTAJE BASE AJUSTADO:|S ={Ses - Viz-Pes)=
MODIFICADORES ESTRUCTURA L PARA AGREGAR A LA PUNTUACION DE REFERENCIA AJUSTADA
Tema Dedaraddn {Si 1a declaracidn es verdad, encierre el modifiador enun circulo el *S1*, sino tachar el modif icador) Si Subtotales
Imegulandad |Pendiente Edifido Wi Hay por lo menos un completo ambio de grado de piso desde el lado del edifikioal otro. -12
Vertical, V2 |en sitio INoEdifico W1: Hay por o menos un completo cambio de gradode piso desde el lado del edificioal otro. -0.3
Piso |Edifiao W1 pared baja: Una pared baja sin refuerzo esvisible en el espaciode rastreo 06 |
debil IW 1 @sa de garaje: Debajode un piso que ocupa, hay una apertura de garaje sin un marco de acero y de momento hay menos de
Y/oblando [20cm de pared en b misma linea{para multiples pisos ocupados anterormente utilizar 40 cm minimo de pared) . -1.2
{maxamo [W 1 Un edificio ablerto de frente: Hay aberturasen el suelko de los pisos{amo para el estacionamiento) en por lomenos 50% dela
encierre en  Jlongitud del edifido. -12
un Girculo) INoedificioW]1: Longitud del sistema lateral encualquier piso €5 menor que 50% del piso superior o ka altura de cualquier
Ipisoes masde dosveaes I3 aitura del piso superior -09
INoedificioW]: Longitud del sistema lateral encualquier piso es entre ¢l 50% y el 75% delos del gisosuperior o laaltura
'ge cualguier piso esentre 1.3y 2 0veces 1 altura del piso superior. -Q.5
Caidas Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan por fuera de los del piso de abaje haciendo el desplazamiento
jen el diafragma a voladizo. 10
Elemantos verticales del sistema lateral en plantas supenores @stan por dentro de Jos que estan en pisos inferiores. -05
Hay un desplazamientode 105 elementos iaterales que es mayor quelaiongitud de los elementos en el plano. 03
Columna/PiagC1,C2,C3, PCLPC2 RMLAM2: Al menos 20% de columnas { opilares) alo largo del eje de 1a coiumna en el sistema lateral
Cona tienen reaiciones altura/ancho de menos de 50% de lareladon altura/andho nominal a ese nivel. -05
IC1,€2,C3,PC1LPC2 RMLAM2: £l ancho de la columna (o ancho de pilar) es menos de la mitad del ancho de ta enjuta
lo hay paredes adyacentes o suelos de relleno que acortan la columna -05
Dividido Hay un nivel de divisidn en uno de losniveles de piso oen el techo -05
Otras Hay ctrairegularidad grave verticale observable que cbviamente afecta el comportamiento sismico del edificio 10 fve=_ |
iregularidadefHay otra iregulardad vertical moderada observable que puede afectaral comportamientosismico del edifico. 05 |lopot-12)
Irregulanidad |Sistema lateral no aparece relativamente bien distnbukia en planta en cualquiera o ambas direaciones
Planta, P2 (No incluya b irrequbaridad frente abierto WIA enumerados anteriormente). -07
Sistema no paralelo: Hay uno omis principalkes elemantos verticales del sstema Literal que no son artogonales entre i 04
Esquina reentrante. Ambas proyecciones, desde 1a esquina intenior superen el 25% de 1a dimensién global del planen esa direcckdn -04
Abertura de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de mis de S0% del total al ancho de diafragma enese nivel Q.2
Edificio C1,C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores no se alinean con kas columnas en el plano 04 [P ___
Otra irregularidad Hay o rairregularidad plana observable que obwamente afecta al compor tamiento $smico de los edifidos. -07 |lcopor-11)
Exceso B edifidgo tiene al manos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccidn. a3
Golpeando 8 edifico se separa de una estructura adyacente Las plantas no se¢ alingan verticaiment ¢ dentro de akmi(Capwtd -10
en menos del 1% dela altura de b mas corta del Un edificio es de 2 omas pisos mas altoque el otro koloeteo -10
edificio y estructura adyacentey: M:hﬂose encuentra al final dol blogue bodmcadowsdc 1.2 -Q.5
Edfidos2 K" geometria de amostramientoes wsible -10
EdifidoCl Placa plana sirve como la viga én ei marm de momento. -0A4
Edifidgo There are roof-to-wall ties that are visible or known from drawings that do not rely on cross-grain bending {Donot combine
PCI/AML with post - bendmark or retrofit modifier) 0.3
& edifico tene espacios estrechos, alturas lenas de las paredes interores{en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como
PCI/AM1 Bidg |en un aimacen) Qa3
URM Gabletes de paredes estan presentes. 0A
MH Hay un sistema de soporte sismicosuplementario proporcionado entre el Grro y el suelo 12 M
ReequipamieniReforzamiento skmicointegral es visitle o conocido a partir de dibujos 14
PUNTUACION FINAL NIVEL 2, SL2=(S'+ VL2 + PL2 + M) 2 SMIN: (Trasladado al formulario
May un dad o 0 deten aro Obs ervab le U olra condicidn que afecta negat vamente al compor miento siEsmico del edfc o DSI DNO
£n cas0 afirmat va, desceibir 13 condicion end cuadro de cominBrios 3 conBrmi 0.on @ indicar en o formulario de nive 1 gue 1 eval wician detall ada se requierea notas i ndepead iente de 103 ek § ¢ios

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubi cacion Dedarad6n {Margue "S"o "No"| Si No Comentario
[Hay un parapete de mamposteria no reforzada no armiostrado o chimenea de mamposteria noreforzada no arricstrado

[Hay revestimiento pesado o chapa pesada.

Hay una gran cubierta sobre las puernas de salida o pasarelas de peatones que parece apoy ado de manera adecuada.

Hay un accesonio de mamposteria no reforzada sobre las puertas de salida o zonas peatonales

Hay un letreroen el edifico que ndi@ los materiales peligrosos estin presentes

Hay un edificio URM adyacente masalto con una pared noandada o parapeto URM no arriostrado o chimenea

Otros riesgode cakla exterior noestructural observado:

Hay teja de barro o lade il o huec particiones en cualquier escalera o salida pasiio.

Otros peligros noestructurales interioces que caen obsenvados

fsmi timado parano WMarque la asilla apropiada y trasiado al Nivel 1 del formulario condusiones)

DPcligos no estructural o potenciales con amenaza significativa para fa seguridad de ta vida del inquiling - Detallado noestructural evaluacidn recomendada
DPelcgros no estructurales ident fiados conamenaza signifiativa para la segundad de la wda de ks oaupantes - Detaliado no estructural evaluacidn necesaria
[JBaja o ninguna amenaza de peligro estrudtural de seguridad de la vida del ccupante- Detallado no estructural Nose requiere evaluaddn

Comentarios:

Fuente: FEMA-154
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1.1.3.9.1.2 Determinacion de la zona/region sismica (60-62)

Es de gran importancia determinar la zona o region sismica de la zona de
emplazamiento porque permitiran realizar la eleccion correcta del formulario de
recopilacion de datos el cual se divide en cinco formularios uno para cada region

sismica que presenta en el cédigo FEMA-154; bajo, moderado, moderadamente alta,

alta y muy alta. [18]

Tabla 13: Determinacion de la regién sismica

Reqién sismica Respuesta de la aceleracion espectral
g Periodo corto (0.2 segundos) | Periodo largo (0.1 segundos)
Baja Menos de 0.250 g Menos de 0.100 g
Mayor o igual a 0.250 g, pero Mayor o igual a 0.100 g, pero
Moderada menos de 0.500 g menos de 0.200 g
Moderadamente | Mayor o igual a 0.500 g, pero Mayor o igual a 0.200 g, pero
alta menos de 1.00 g menos de 0.400 g
Alta Mayor o igual a 1.000 g, pero Mayor o igual a 0.400 g, pero
menos de 1.500 g menos de 0.600 g
Muy alta Mayor o igual a 1.500 g Mayor o igual a 0.600 g

Nota: g (Aceleracién de la gravedad)
Fuente: FEMA-154
1.1.3.9.1.3 Tipo de suelo segun FEMA-154 (75-76)

El tipo de suelo en el que se encuentra emplazada una estructura es un elemento de
amplitud y duracién del movimiento que sufre la estructura, por consiguiente, el
suelo es un causante del dafio estructural. EI movimiento sismico serd mucho mas

desastroso si el lecho rocoso se encuentra a mayor profundidad del suelo. [18]

La norma FEMA-154 indica que el tipo de suelo mas recurrente es el tipo Cy D, y
que el promedio de estos se conoce como suelo tipo CD, en caso de no poder
determinar el tipo de suelo este se puede determinar en base a la velocidad de onda
de corte promedio en los 30 metros superiores del suelo Vs3° como se muestra en la
tabla 14. [18]
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Tabla 14: Tipos de suelos

Tipo de

suelo/Sitio clase

Velocidad de onda
de corte, V30 (m/s)

NUmero de
golpes estandar,

(N)

Resistencia al corte no
drenado superior a los
300 m, S, kg/m?

A. Roca dura V30 > 1520

B. Roca 760 < V;3° < 1520

C. Suelo muy

denso 'y roca

blanda 366 < V3% < 760 N > 50 Sy > 9760

D. Suelo rigido 183 < V39 < 360 15 < N <50 4880 < S, < 9760
V30 <183 N < 15 S, < 4880

E. Suelo arcilloso
blando

Mas de 3 metros de suelo blando con un indice de plasticidad IP >
20, contenido de agua W > 40%, y S,, < 2440 kg/m?

F. Suelo pobre

Suelos que requieren evaluaciones especificas del sitio: Suelos
vulnerables a un posible fallo o colapso bajo carga sismica, como
suelos con licuefaccion, arcillas rapidas y altamente sensibles,
suelos colapsables débilmente cementados. Suelo con espesor de 3
metros de turba o arcilla altamente organica. Arcillas de 36 metros
de arcillas blandas o medias rigidas.

Fuente: FEMA-154

1.1.3.9.1.4 Identificacion del tipo de edificio segin FEMA y documentacion de
puntuacion (114-117)

FEMA proporciona una division de 17 tipos de construcciones presentes en la tabla

#, con la que se procede a evaluar las construcciones tomando en cuenta el tipo de

materiales con el que han sido construidos, asi como el tipo de sistema estructural, lo

que permite realizar un andlisis rapido de las fortalezas y vulnerabilidades que puede

presentar la estructura, asi como el desempefio esperado de la estructura durante un

terremoto. [18]

Tabla 15: Tipos de construccién de FEMA

TIPOS DE EDIFICOS DE FEMA

W1 | Estructuras de madera ligera una 0 mas viviendas de una o mas plantas.
WI1A Edificios residenciales de madera ligera de varias unidades y varios pisos, el
area de cada piso de més de 3000 ft2.
Edificios comerciales e industriales con pdrtico de madera con una superficie de
W2 .
mas de 5000 ft2.
S1 Edificios con pérticos de acero resistentes a momentos.
S2 Edificios arriostrados con porticos de acero.
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S3 Construcciones livianas de metal.

S4 Edificios con porticos de acero con muros de corte de hormigon colado.

S5 Edificios con estructuras de acero con paredes de relleno de mamposteria no
reforzado.

C1 | Edificios con porticos de hormigon resistente a momentos.

C2 | Edificios de muros de corte de hormigon.

c3 | Edificios con porticos de hormigon con paredes de rellenos de mamposteria no
reforzada.

PC1 |Edificios inclinados.

PC2 |Edificios prefabricados de hormigon armado.

RML1 | Edificios de mamposterias reforzados con diafragmas flexibles.

RM2 | Edificios de mamposteria reforzados con diafragmas rigidos.

URM | Edificios de muros de mamposteria no reforzados.

MH | Vivienda prefabricada.

Fuente: FEMA-154

Existe una puntuacion bésica para cada uno de los tipos de construccion de FEMA, el

cual proporcion una muestra de la probabilidad estimada de que la estructura colapse

al ser sometidos a sismos de alta intensidad, estos puntajes basicos se encuentran en

el formulario de recopilacion de dato nivel 1 para sismicidad alta (ver tabla #), los

cuales varian seguln la region de sismicidad. [18]

Tipo dedifico FEMA. W1 | W1A| W2

1|8 S 1| @ a2 )
SLS(SE| S| S5 | C1|C2| 3 |PCHBCY/RMIRMD|

Puntuacion basiea | 36| 32 | 29| 21 [2026] 20 1,

(MRF)| (BR) (LM) (RCSW) (URMINF |(MRF)| (SW) (URMINF)(TT)] | (FD) | (RD)
17 [ 1520 12 |16[14) L7 |17 1015

Tabla 16: Puntuacién basica de FEMA

Fuente: FEMA-154

1.1.3.9.1.5 Modificadores de puntuacion (135-136)

Se calculara el puntaje RVS del edificio usando los valores de la tabla #

proporcionado por la FEMA en la que se muestra el puntaje béasico y los

modificadores de puntaje en los que se relacionan con las caracteristicas del edificio

0 los atributos de desempefio, las cuales afectaran de manera positiva 0 negativa al

desemperio del edificio. [18]
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Tabla 17: Puntuacion del formulario de recopilacion de datos del nivel 1 de alta
sismicidad

BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, Sy4

FEMA BUILDING TYPE Dolot | Wi  wiA | w2 | s1 82 83 | st | 85 | C1 €2 | ca [ pct | pcz2 R | RM |
lm' X1 5 - “. & 3 ’ ‘-‘
Basic Score 36 | 32 | 29 | 29 | 28 | 28 | 20 | %1 | 18 | 28 | 12 | s | 4 | 1a |11 |
Severe Vertical lmeguiarty, U ¢ 42 | 42 [ 92| 10 | 10 | 49 |10 | 08 | 09 | 10 | 07 | -10 | a8 | 09 | 00 | 97
Moderate Verscal kmegularty. W o7 | 07 | 07 | 00 | 08 | 07 | 06 | 05 | 05 | 00 | 04 | 08 | 05 | 05 | 05 | 04
Plan Imegdarty, P At | 10 | 10| 08 | 07 | 09 |07 | 08| 00| 08| 08| 01 | 08 07 | 01 | 04
Pre-Cade A1 | 10 | 09 | 08 | 08 | 08 | 00 | 02 | 04 |-07 |01 | 05| 03 | 05 | 05 | 00
Post-Benchmark 16 | 10 [ 22 [ 14 | 14 | 00 | 10 | M| 19 | 20 | NA| 20 | 24 | 20 [ 21 | NA
Sol Type A or B 01 | 03 | 05 | o4 | 06 | 0 | o6 | 05 | 04 | 05 | 03 | o8 | 04 | 0% | 08 | 03
Sol Type E (1-2 stories) 02 | 02 | o1 | 02| 04 | 02 | 01 | 04| 00 | 00 | 02 | 03| 01 | 01 |01 | 02
Sof Type E (>3 stories) 23 | -06 | 00 | 06 | 06 | NA | 08 | 04 | 05 | -07 | 03 | NA | 04 | 05 | 08 | 02
Minmum Score, Se |"11 00 | 07 | 05 |05 | 06 | 05 | 65 | 63 | 03 | 03 | 02 | 62 | 03 | 03 |

Fuente: FEMA-154

1.1.3.9.2 Inspeccion y evaluacién sismica simplificada de estructuras
existentes segun la NEC 2015 (122-123)

02 |

ya

Segun la NEC lo determina como una evaluacion visual rapida de una edificacion y

en la cual se debe llenar un formulario (Ver tabla #) la misma que contiene

parametros pres establecidos que permitira clasificar en la edificacion en tres

categorias: edificios con baja vulnerabilidad, edificios con vulnerabilidad media y

edificios con vulnerabilidad alta. La evaluaciéon durara un aproximado de 15 a 30

minutos por edificacion tiempo que puede extenderse en caso de que se logre

ingresar al interior de la misma lo que supondria un aproximado de 30 a 60 minutos.

[19]
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Tabla 18: Formulario de evaluacién rapida de vulnerabilidad sismica de

edificaciones

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACION ES
. |oatosceiaeomicacon

DATOS DE LA
Geecoon

Nomtre de a adfoeoon

O referancs
E-E- E--&:
DATOS DEL PROFESIONAL

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA ¥ ELEVADON DE LA EDFICADON

FOTOGRAFIA
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Sam e Wi P armreca C1_| Portios Acero Laminecs W
m—ihm URM PorScs M. A medo con muros tutusies | (2 | Frice Acero Laminede con =
Larponee foran i PorScs M Arvaso con mampuRETE = L=
Ao a smohormIigEn o i . a-n-uh--: an A T -
masera-hormigon - - -
H Armado prefutvicads J< _| Pertice Acero cum peredes mamposterns S
mmmwvmms
| Tgiogie oc istema e 5t s w1 R In[u[c]o]xlulnlnluln_'
Besco as 18 | 28 | az |2s |22 |5 asa]as]| = 2 25 | 2
ALTURA OF LA EDBRCACION
s s 0 0 [ 0 ©c]l]olo]Jo]J]el]l]ololo]lo
s 48 7 [ D2 |O&|0s|D2]0z|0oz]| 0a 04 | 0a
G aiturs l“n %_% WA 03 |0k |on |oajoafos | as *‘Ts [
IRREGULARIDAD DE LA EDIRCACON
versc 23 | -2+ | 4 F 45 jas] 4 | a]a]-2]as]as] 2]
an plerts €3 | @5 | ©3 | ©3 |esjes|oesjes]es|o0s]jes|es5| a5
LA CONSTRUCOON
: e et 53 T a3 il a JaiJesl i [oslasas]as
2 ° o © 0 o lolo]Jololololol|oe
WA 13 1 ia| 24 |2a] £t |ia]lia]l 3 |38 5
° o8 04 232 |12/ o8| os| 22| s2]| 12| 12]| 22| as
— —_—t

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras NEC
2015
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1.1.3.9.2.1 Tipologia de sistema estructural (132-137)

Se determinaré el sistema estructural de la edificacion segun la tipologia que presenta

la Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras NEC 2015 y

que se presenta en la tabla 19 la cual se ha dividido en 13 grupos esenciales y que se

presentan mayormente en el territorio ecuatoriano. La identificacion del sistema

estructural permitird conocer el indice de peligro estructural que posee cada uno de

ellos la que indicara si la edificacion presenta una probabilidad de dafio baja o un

colapso de la misma. [19]

Tabla 19: Tipologia del sistema estructural implementos para la evaluacion

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Partico hormigon

Pértico Acero

Madera wil Armado Cl Laminado St
Pértico H. Armado Péortico Acero
Mamposteria sin refuerzo | URM con muros C2 Laminado con S2
estructurales diagonales
Péortico Acero
. S3
Pértico H. Armado Doblado en frio
Mamposteria reforzada | RM con mamposteria | C3 Portico Acero
confinada sin refuerzo Laminado con muros s
estructurales de
hormigon armado
Miz acero-hormigoén o MX H. Armado PC Portico Acero con S5

mixta madera-hormigon

prefabricado

paredes mamposteria

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras NEC 2015

1.1.3.9.2.2 Modificadores (137-138)

Valores que proporciona la Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de

estructuras NEC 2015, los mismos que indican factores que afectan de manera

significativa al rendimiento de la edificacién y se describen en la tabla 20. [19]
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Tabla 20: Puntajes basicos, modificadores y puntaje final S

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipologia del sistma estructural W1 [URM[RM|MX]|C1|C2|C3|PC|S1|S2|S3[S4]|S5
Putaje Basico 44118 [28]18]25[(28[16[24]|26| 3|2 [28] 2
ALTURA DE EDIFICCION

Baja altura (menor a 4 pisos) 0|l 0O |OjJO|OfO]JO[Of[O]JO]JO|O]|O
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A[ N/A10.4]02(0.4]04(02]0.2]0.2[04[N/A]0.4]0.4
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A| N/A |N/A| 0.3 ]0.6(0.8(0.3]0.4|0.6 [0.8|N/A| 0.8 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irreguaridad vertical 2250 -1 [ -1(-15]-15-1[-1[-1]-1)-15[-15/-1]-1
Irregularidad en planta -0.5] -0.5 |-0.5{-0.5|-0.5/-0.5|-0.5{-0.5]-0.5]-0.5|-0.5/-0.5]-0.5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-c6digo (construido antes de 1977) o auto construccion 0]-02[-1]-12]-1.2[ -1]-0.2{-0.8] -1 |-0.8/-0.8-0.8|-0.2
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0|0 ]J]OfO|O|JO|JOfO]O]O 0|0
Post cddigo moderno (construido a partir de 2001) 1 [NA[28] 1 |14[24|14] 1 |[14(14] 1|16 1
TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C 0 [-0.4]-0.4]-0.4]-0.4]-0.4[-0.4|-0.4|-0.4]-0.4]-0.4]-0.4|-0.4
Tipo de suelo D 0 | -0.6 |-0.6]-0.6]-0.6|-0.6/-0.6{-0.6|-0.6|-0.6|-0.6{-0.6)|-0.6
Tipo de suelo E 0 |-0.8]-04]|-1.2]-1.2-0.8|-0.8]-1.2|-1.2|-1.2]-1.2|-1.2|-0.8

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras NEC
2015

1.1.3.9.2.3 Puntaje final S y grado de vulnerabilidad sismica (147)

El puntaje final S se determina mediante la suma o resta de los valores

proporcionados por los modificadores, a partir de ello se evaluara si el grado de

vulnerabilidad de la edificacion es o no aceptable, en la tabla # proporciona el

intervalo de valores en los que se podria encontrar S, ademas de grado de

vulnerabilidad que posee. [19]

Tabla 21: Grado de vulnerabilidad sismica

Grado de vulnerabilidad sismica

S <24 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial
20>85>25 Media vulnerabilidad
S>25 Baja vulnerabilidad

Fuente: Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras NEC
2015
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1.1.3.10 Métodos cuantitativos
1.1.3.10.1 Andlisis lineal estéatico

Este analisis es usado para calcular los desplazamientos, fuerzas de disefio sismico,
la distribucién de fuerzas sobre la altura del edificio y fuerzas internas. En la que se
considera que las fuerzas que se aplican a la estructura son de manera lenta y gradual
hasta que alcance sus magnitudes maximas. Se considera que las cargas permanecen

constantes en el tiempo. [16] [33]

La estructura que se modele debe ser analizada considerando un grado de libertad
(1GDL), asi como una rigidez elastica lineal. Se determina que los materiales se
encuentran dentro del rango elastico, para la simulacién de la accion sismica se le
asignard una distribucion de fuerzas laterales equivalentes mediante un
modelamiento de las mismas. A partir del periodo fundamental de la estructura y del
espectro de respuesta que proporciona el valor de la aceleracion espectral “Sa”, la
cual se multiplicara por la masa “m” de la estructura corresponderan al valor del
cortante basal el cual se distribuira a cada uno de los pisos de la estructura simulando

la fuerza que recibiré cada uno frente a un sismo. [33]

Figura 3: Diagrama equivalente de un grado de libertad.

®

® _ Metectiva
@
®

Fuente: Evaluacion de la capacidad estructural del edificio de la biblioteca de las

ingenierias y arquitectura, utilizando analisis estatico no lineal (PUSHIVER).

1.1.3.10.2 Analisis lineal dinamico

Segun Bonett Diazz, define el analisis lineal dindmico como el modelamiento de una
estructura con multiples grados de libertad (MGDL) con una matriz de rigidez
elastica lineal. La accion sismica se la modela mediante un andlisis espectral modal

utilizando un espectro de repuesta elastica. Este analisis considera que los materiales
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se comportan dentro del rango lineal, considerando que cada una de las cargas
aplicables varia en el tiempo. [16]

Dentro de este andlisis se debe tener en cuenta que al usar el espectro de respuesta se
calculara la respuesta modal méxima de todos los modos de vibracién hasta obtener
el 90% de participacion de masa de la estructura tanto para las direcciones

horizontales, asi como para las ortogonales. [33]

Los espectros de frecuencia que se usa en el analisis lineal dindAmico por lo que es de

suma importancia reconocer criterio que se deben tomar en cuenta:

e Definir a las losas de piso como diafragmas rigidos.

e Utilizacion de inercias agrietadas.

e Aplicacion de zonas rigidas.

e Definicion de materiales.

¢ Definicidn de las secciones correspondientes de los elementos.

e Asignacion de sobrecargas (Carga permanente y carga viva).

e Asignacion de la masa participativa (Mass Source) durante la accién sismica.
e Asignacion de los modos de vibracion.

¢ Ingreso del espectro inelastico de respuesta.

e Definicion de la combinacién modal y direccional. [34]

Figura 7: Diagrama equivalente de multiples grados de libertad

Fuente: Evaluacion de la capacidad estructural del edificio de la biblioteca de las

ingenierias y arquitectura, utilizando analisis estatico no lineal (PUSHIVER).
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1.1.3.10.3 Andlisis Estatico No Lineal (Push-over)

El Anélisis estatico no lineal (Push-over), descrito como FEMA-273 o ATC-40 es
uno de los métodos mas simples por lo cual su uso es mas frecuente. EI Pushover es
un método de analisis aproximado que consiste en empujar lateralmente al edificio
mediante una distribucién de cargas aplicadas o de las deformaciones del edificio.
Este andlisis permite evaluar la capacidad que posee una estructura para resistir las
fuerzas y deformaciones por sismo la cual se determina graficamente mediante la

construccion de dos graficas: [11]

* Curva de capacidad de la estructura para resistir las fuerzas laterales (Curva de
Capacidad)

* Curva de demanda del movimiento del suelo (Curva de Demanda)

Figura 8: Proceso de andlisis Pushover

Cargas lnterales A, del dltimo mivel

—_— ammg Cortanie, V
—_— 4 —
- 1 f
| | |
]
e o A " R

Fuente: S. Arango y A. Paz, propuesta metodoldgica para evaluacion del desempefio

estructural.

Para realizar un andlisis estatico no lineal (Pushover) es de suma importancia tener

informacion especifica de la estructura como:

e Caracteristicas de los materiales

e Geometria de los elementos estructurales y el acero en las secciones tanto
longitudinal como transversal.

e Las acciones gravitacionales (cargas permanentes y variables).

¢ Resistencia de las vigas y columnas.

e ldentificar las posibles ubicaciones en las cuales se podrian formar rotulas
plésticas.

e Cargas aplicadas en el centro de masa
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e Las propiedades de esfuerzo-deformacion de las rétulas plasticas en funcion
de su cantidad de acero longitudinal y transversal. [10]
e Determinar las propiedades no lineales de fuerzas y deformaciones en las

secciones. [19]
De la misma manera su objetivo es:

e Determinar la capacidad lateral de la estructura.

e Conocer cuales elementos seran mas susceptibles de fallar primero.

e Determinar la ductilidad local de los elementos y global de la estructura.
e Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes.

e Calcular la degradacién global de la resistencia.

e Chequear los criterios de aceptacion a nivel local de cada elemento. [19]
Entre las ventajas que presenta se encuentra las siguientes:

e Se usa un espectro de respuesta antes que un numero de movimientos del
suelo

e El andlisis toma menos tiempo en computadora. [19]

Es necesario considerar la combinacion con acciones ocasionadas por las fuerzas

sismicas, para la carga de gravedad QG:
QG = QD + QL + QS
Donde:
QD= Accion — carga muerta
QL= Accidn — carga viva (25% carga muerta)
QS= Accion — carga de nieve. [36] [37]
1.1.3.10.4 Rétula plastica

Se define como rotula plastica a la zona de mayor concentracion de demanda
sismica, asi como las zonas adyacentes a los nudos de una longitud determinada “L”

en donde se concentra toda la deformacidn inelastica. [40]
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La longitud plastica (Lp) se determina como la zona donde el momento aumenta con

mayor rapidez. [41]

Segun Paula y Pristley (1992), existe varias formas de calcular (Lp) la cual esta dada

por el mayor valor de las siguientes ecuaciones:

Lp = 0.08Lc + Lsp

Donde:

Lp= Longitud de la rétula plastica tomada desde el nudo.
Lc= Luz libre del elemento.

fy= Esfuerzo de fluencia del acero.

dp;= Didmetro de la varilla longitudinal.

Figura 9: Formacién rotula plastica
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Fuente: C. Medina (2012), Estudio de la relacion momento-curvatura como
herramienta para entender el comportamiento de secciones de hormigdn armado.

1.1.3.11 Curva de capacidad

Es la relacion que existe entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel
superior de la estructura. Construida a partir del andlisis estatico no lineal
(PUSHOVER). La curva de capacidad permite obtener el espectro de capacidad a
través de la trasformacion de la fuerza de aceleracion a coordenadas espectrales para
ser comparadas con el espectro de demanda. Es necesario conocer la geometria de la
estructura, asi como refuerzo estructural, la calidad que posee los materiales

constructivos y las curvas constitutivas del concreto y del acero. [33] [24] [43]
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Figura 10: Espectro de capacidad y demanda
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Fuente: M. Jimenes (2016), Calibracion de umbrales de dafio sismico para el anlisis
de fragilidad sismica de estructuras de hormigon armado mediante analisis estatico
no lineal (PUSHOVER).

Figura 11: Curva de capacidad
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Fuente: G. Nicolas, O. Sergio, V. Edgardo (2006) “Evaluacion de la capacidad
estructural del edificio de la biblioteca de las ingenierias y arquitectura, utilizando

analisis estatico no lineal”.
1.1.3.11.1 Espectro de capacidad

Se transforma la curva de capacidad a un formato ADRS (Aceletation-Displacement
Response Spectra) “Espectro de Respuesta Aceleracion-desplazamiento” donde se

representa la aceleracion espectral (Sa) y el desplazamiento espectral (Sd). [33]
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Para realizar esta transformacion entre la curva de capacidad a espectro de respuesta
es necesario realizar un andlisis modal, el cual permitird conocer los modos de

vibracion y de participacion modal. [36]

Las siguientes ecuaciones permiten transformar la curva de capacidad a espectro de

capacidad:
v
Sa = w
a,
od = Atecho
PFl * wl,techo
Donde:

Sa= Aceleracion que soporta la masa desplazada en el modo fundamental.
Sd= Desplazamiento espectral — primer modo

V= Cortante basal

W= Masa total

a,= Masa efectiva — primer modo de vibracion

Atecho= Desplazamiento del ultimo piso

PF, = Factor de participacion modal

D1 tecno= Desplazamiento modal en el tltimo piso

Figura 12: Espectro de capacidad

ANAL NS

-t e e 4 An
g < CURVA DE CAPACIDAD
Vo =, F CONVERSION

MODELO ESTRUCTURAL ) FRIOUO LTIV
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sS4
ESPECTRO DE CAPACIDAD

Fuente: S. Safina, Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales.
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1.1.3.11.2 Amortiguamiento efectivo B.ss

Son valores de amortiguamiento viscoso efectivo que se expresan como porcentaje
de amortiguamiento critico, todos los tipos de modelos histeréticos y valores alfa se

expresan de la siguiente manera: [36] [44]
Paral.0 < u < 4.0
Bersr = A(u—1D? +B(u—1)° + fo
Para4.0 <u <6.5
Berr =C+D(u—1)+ py

Parau > 6.5

C[Flu—A) 1] (Tep\?
ﬁeff‘El[F(u—l)]Zl*<To) Fo

Donde:

Besr= Amortiguamiento efectivo

A, B, C, D, E, F= Coeficientes-ecuaciones de amortiguamiento efectivo
Bo= Amortiguamiento

T, s s= Periodo efectivo

Figura 13: Tipos de modelos histeréticos

BLH (§=0%) STDG (§=0%) STRDG (7 = §5%)

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

Los valores que se presenta en la tabla # son coeficientes usados para las ecuaciones
de amortiguamiento viscoso efectivo cuyas caracteristicas estan en funcion de la
curva de capacidad que son definidos en términos de tipo histerético basico y rigidez
post-elastica. [44]
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Tabla 22: Coeficientes para utilizar en ecuaciones para amortiguacion efectiva

Table 61 Coefficients for use in Equations for Fffective Damping

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

Las siguientes ecuaciones de amortiguamiento viscoso efectivo han sido optimizadas
para ser aplicado en cualquier curva de capacidad, indistintamente del modelo
histérico o valor alfa. [44]
Para1.0 < u <4.0

Berr =49 (u— 12+ 1.1 (u—1)°+p,

Para4.0 < u < 6.5

Parau > 6.5

L [0.64(u—A) — 1] (Terp\?
Perr = 19[ [0.64(1 — D2 l *< T, ) Po

1.1.3.11.3 Periodo efectivo Tzf

Los valores del periodo efectivo para todos los modelos histeréticos y valores alfa se

describen de la siguiente forma:

Para1l.0 < u < 4.0
Terr = [G(u— 1>+ H(u—1)3 + 1]T,
Para4.0 < u < 6.5

Terp=[1+]J(u—1) +1]T,
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Parau > 6.5

(u—1)

T,rr={K| |[——————
eff 1+L(u—2)

—1|+1}T,

Los valores que se presenta en la tabla # son coeficientes usados para las ecuaciones
de osciladores de periodo efectivo cuyas caracteristicas estdn en funcion del espectro
de capacidad son definidos en términos de tipo histerético basico y rigidez post-
elastica. [44]

Tabla 23: Coeficientes para utilizar en ecuaciones para periodos efectivos

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model af%l C H | | K L

Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 0.17 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.1 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 017 0.094 098 0.20
Stifiness degrading 0 0.17 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stifiness degrading 2 0.18 0034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stifiness degrading 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 097 0.10
Stifiness degrading 20 0.13 -0.027 0.1 0.1 1.0 0.20
Strength degrading 3 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _50 0.20 -0.038 0.25 0.7 0.71 -0.05

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

El uso de los coeficientes de la tabla # encuentran las mismas limitaciones que las del
amortiguamiento efectivo viscoso, las cuales han sido optimizadas para ser aplicado
en cualquier espectro de capacidad del periodo efectivo, indistintamente del modelo

histérico o valor alfa. [44]
Para 1.0 < u < 4.0
Terr = [0.2(u — 1)% 4 0.038(u — 1)° + 1]T,
Para 4.0 < u < 6.5
Terr = [0.28 +0.13(u — 1) + 1]T,

Parapu > 6.5
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T... =089 W=D 44l
eff ' 1+ 0.05(u—2) 0

Para las siguientes ecuaciones se deben aplicar los siguientes valores para Ty:
To=025a30s

Procedimiento de solucion

El periodo y amortiguamiento efectivo son funciones de la demanda de ductilidad.

Para el calculo del desplazamiento méaximo utilizando linealizacion equivalente no se

lo realiza de forma directa por lo cual requiere un procedimiento iterativo o grafico,

por lo que se debe seguir los siguientes pasos establecido en la norma FEMA 440:

1. Seleccionar un espectro de movimiento de suelo con un amortiguamiento
inicial del 5%.

2. Modificacion del espectro seleccionado segun la interaccion suelo-estructura
(SSI), lo que implica una disminucion en las ordenadas del espectro para la
interaccion cinemética como una modificacion en el sistema de
amortiguamiento del valor inicial B; a B, para la amortiguacion de la base.
En el caso de la amortiguacion en la base sea ignorada 3, es igual a §3;.

3. Para modificar el espectro seleccionado SSI de un espectro de respuesta de
aceleracion-desplazamiento a un formato ADRS segun la norma ATC-40 se

debe utilizar las siguientes formulas:

— 1 2
Sd—F*Sa*T
Sa
T =21 el
i S

a
Donde:
S4= Desplazamiento espectral
S,= Aceleracién espectral

T= Periodo de vibracion
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Figura 14: Espectros de respuesta en formato tradicional y ADRS
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Fuente: ATC 40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

4. Generar una curva de capacidad de la estructura que sera analizada. Mediante
la relacion fundamental para el modelo SDOF de la estructura entre la
aceleracion y el desplazamiento espectral.

Se debe tomar en cuenta la conversion de la curva de capacidad que se basa
en términos del cortante basal/desplazamiento de techo, al espectro de
capacidad del formato ADRS basado en la  aceleracion
espectral/desplazamiento espectral, para cuyo proceso se debe hacer uso de

las siguientes ecuaciones: [33] [44]

Sd: = _ Broor
l (PFXQ)l,roof)
Vi, /W
a; = P
i

Donde:

Aro0r= Desplazamiento de la estructura
V;= -cortante basal “1”

W= Peso total

PF= Factor de participacion modal de la masa

D1,r00,= Amplitud a nivel de techo-primer nivel

a;= Coeficiente de participacion modal de la masa.
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Figura 15: Conversion del espectro de capacidad
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Fuente: ATC 40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

5. Elegir el punto de comportamiento inicial (aceleracion maxima a,; Yy
desplazamiento d,;), en la figura 16 se muestra como se basa en una

aproximacion de igual desplazamiento. [36] [44]

Figura 16: Capacidad y demanda inicial ADRS espectro

equal displacement approximation
(arbitrary initial assumption)
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Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis

Procedures

6. Desarrollo de una presentacion bilineal del espectro de capacidad segun los
procedimientos descritos en la normativa ATC-40, lo cual define al periodo

inicial (T,) como el desplazamiento de fluencia (dy) y la aceleracion de
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fluencia (ay). Dichos pardmetros podrian variar en diferentes suposiciones
api y dpi, tal como se muestra en la figura 17. [44]

Figura 17: Capacidad y demanda inicial ADRS espectro

S, |

capacity curve for
structure

TN

Spectral Acceleration
(M)

bilinear representation
of capacity curve

dy dp‘ S d

Spectral Displacement

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic
Analysis Procedures

En base al desplazamiento inicial (S;,) se determina el periodo inicial
correspondiente a la interseccion existente entre la rigidez inicial y el espectro
elastico, S, representa la aceleracion espectral en la siguiente ecuacion: [36]
[44]

g= Representa el valor de la gravedad

La representacion bilineal se debe calcular los valores de la rigidez

postelastica y ductilidad haciendo uso de la siguiente ecuacion: [44]
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8. Los valores que se calculan en la rigidez postelastica efectiva a y ductilidad
u, proporcionan el valor del amortiguamiento efectivo B.f, de la misma

manera que el periodo efectivo T, . [44]

Procedimiento C (Puntos de rendimiento de MADRYS)

Utiliza el espectro de aceleracidn-respuesta modificado para multiples soluciones
(api,dp;), ademas de las ductilidades correspondientes que generan una region
geomeétrica en la cual el punto de rendimiento se encuentra en la interseccion que se

forma entre la zona geomeétrica y el espectro de capacidad. [44]

9. EIl uso del amortiguamiento efectivo calculado mediante el paso 8, se debe

ajustar los ADRS iniciales a f.rr. Los factores de reduccion espectral

permiten ajustar el amortiguamiento efectivo adecuado. [36][44]

10. Se multiplica las ordenadas de aceleracion del ADRS para ¢ por el factor
de modificacion M, mediante el uso del periodo efectivo calculado T,sf se

puede generar el espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento
modificado (MADRS). [44]
11. Punto de desempefio generado por la interseccion del periodo secante radial

Tsec CON los MADRS, tal como se muestra en la figura 18.

Figura 18: Posible comportamiento de puntos usando MADRS

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures
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12. El aumento y disminucién del punto asumido de desempefio y el proceso
iterativo del mismo permite generar una serie de procesos posibles de puntos
de desempefio. [44]

13. Se define el punto de rendimiento real en la interseccién de la zona

geométrica descrita en el paso 12 y en el espectro de capacidad. [44]

1.1.3.11.4 Representacion bilineal de la curva de capacidad segun FEMA 356

Se usa con el fin de poder realizar la estimacion del espectro inelastico también
conocido como espectro de demanda reducido. Para obtener la curva de capacidad se
debe definir el punto de cedencia y el punto de agotamiento de la capacidad o
desempefio de la estructura. [42] La norma ATC-40 describe un proceso iterativo
para la obtencion del area que forma la curva de capacidad y su representacion
bilineal. La misma describe el siguiente procedimiento para graficar la curva bilineal:
[34] [43]

a) Encontrar el desplazamiento ultimo D,,, con el respectivo cortante ultimo 1,
que representa el punto que se da antes de que la estructura colapse, en la
figura 19, el punto (B) representa la curva bilineal.

b) Determinar el &rea bajo la curva de capacidad "A ,vq "

c) Seleccionar el valor para el cortante basal de fluencia ki, el cual es
correspondiente a la rigidez lateral efectiva, se calcula mediante la union del
punto O con el cortante basal 0.6V} y su desplazamiento D{ ¢ (valor obtenido
del analisis estatico no lineal).

0.6V}

i Yy
ke =
0.6

d) Determinar el desplazamiento de fluencia D%, que corresponde al punto (A9
de la figura 19, (curva bilineal).
e) Dibujar la curva con los segmentos OA — AB.

f) Determinar la rigidez post-elastica.
(-]
i\l
Dy _
(3
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g) Determinar el area de la curva bilineal AOB.

h) Obtener el error existente entre la relacion de la curva bilineal y la curva real.

_ Acurva = Apitinear + 100

& =
Acurva
Figura 19: Representacion bilineal de la curva de capacidad segin FEMA
356
\ Ki
| .
\ i -
= uke
2 Vi ’\ = l
€ 0.6\ [

ortanic ¢

(
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! .

QO DosD Dy

Desplazamiento absoluto del altimo mivel

Fuente: FEMA 356. Prestandard and commentary for the Seismic
rehabilitation of Buildings

1.1.3.12 Desempefio de estructura

Segun Bryan Espin y Rail Tinoco 2016, el desempefio de una estructura se puede
establecer como la capacidad que posee la estructura para soportar la demanda
sismica a la que puede ser expuesta la estructura. Para determinar el desempefio de
una estructura es esencial determinar la curva de capacidad y el desplazamiento de
demanda, lo que permite verificar si los elementos estructurales y no estructurales de
la edificacion se encuentren dafiados y los mismos se encuentren entre el rango

aceptable que se establecen en los objetivos de desempefio. [21]

1.1.3.12.1 Niveles de desempefio

Los niveles de desempefio de una estructura expresan una condicion en la que se
establece un limite de dafio tolerable o aceptable en la que la estructura pueda ser

considerada como satisfactoria ante un sismo. Segun las especificaciones del ATC-
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40 y del FEMA-356, los niveles de desempefio se clasifican tanto para los elementos
estructurales y no estructurales [21]

1.1.3.12.2 Niveles de desempefio estructurales

Expresan los posibles dafios que podrian presentarse en los elementos estructurales y
se re presentan con la abreviatura SP-n (Desempefio estructural). Se clasifican en los

siguientes niveles:

Dafios discretos [21]:

e Ocupacion inmediata
e Seguridad de vida

e Estabilidad estructural
Otros dafios estructurales [21]:

e Daiio controlado
e Seguridad limitada

e No considerado

SP-1. Ocupacién inmediata: La estructura permanece en su totalidad inalterada y
solo podrian presentarse dafios estructurales limitados por lo cual la estructura
conserva la resistencia y rigidez que tenia antes de producirse un sismo. En este nivel
de desempefio no se presentan dafios significativos ni peligro para sus ocupantes.
[21]

SP-2. Dafio controlado: Este nivel de dafio se encuentra entre la ocupacion
inmediata y seguridad de vida, en el cual los dafios en los elementos que conforman
la estructura pueden ser mayores a los de ocupacion inmediata, en este nivel los

ocupantes no corren ningun peligro. [21]

SP-3. Seguridad de vida: Se presentan dafos significativos en la estructura, pero no
llega al punto del colapso ya que sus elementos estructurales mantienen su

resistencia y rigidez. El nivel de seguridad de vida es alto. [21]

SP-4. Seguridad limitada: Nivel intermedio entre seguridad y estabilidad

estructural en la que la estructura se vera afectada y serd necesario realizar
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reparaciones que puede incluir un reforzamiento estructural, ademés de que

representa un peligro alto para la seguridad de vida. [21]

SP-5. Estabilidad estructural: Luego de ocurrido un terremoto la estructura se
encuentra en un estado limite en el cual est4 cerca de un colapso parcial o total, los
dafios en los elementos estructurales son de gran importancia causando que los
elementos estructurales pierdan en su totalidad su resistencia y rigidez. Los dafios
econdmicos que se presentan son grandes y la estructura entra en una clasificacion de
potencial peligro ya que ante la presencia de réplicas la estructura podria colapsar en
su totalidad. [21]

1.1.3.12.3 Niveles de desempefio no estructurales

Expresan los posibles dafios que podrian presentarse en los elementos no
estructurales y se presenta mediante la abreviacion NP-n (Rendimiento no

estructural).

Se clasifican en los siguientes niveles:

e Operacional
e Ocupacion inmediata
e Seguridad

e Amenaza reducida

NP-A. Operacional: Se espera que los elementos no estructurales, equipos,
maquinarias, etc., se mantengan en total funcionamiento sin interrupcion alguna

luego de haber ocurrido el sismo. [21]

NP-B. Ocupacion inmediata: Los elementos no estructurales y sistemas
permanecen en su sitio, aunque pueden presentar pequefias interrupciones en su
funcionamiento, pero no compromete la funcionalidad y ocupacion de la estructura.
[21]

NP-C. Seguridad: Dafios considerables en los elementos estructurales y sistemas no
estructurales se excluye el colapso o caida de elementos grandes o pesados que
puedan ser causantes de lesiones. Existe la posibilidad de que los elementos no
estructurales, equipos y maquinarias necesiten un chequeo o mantenimiento para

mantenerse operando. [21]
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NP-D. Amenaza reducida: Existencia de grandes dafios en los elementos no
estructurales, pero se excluye el colapso o caida de elementos grandes o pesados que

puedan ser causantes de lesiones. [21]

NP-E. No considerado: No se considerada como elemento estructural, ni un nivel de
desempefio, pero se lo designa como un elemento no estructural cuando no han sido
inspeccionados o evaluados luego de un evento sismico y puedan afectar al sistema
estructural. [21] [22]

Tabla 24: Niveles de desempefio de un edificio

Elementos estructurales
Elementos no SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
estructurales Ocupacién Control de | Seguridad de | Seguridad | Estabilidad No
Inmedita Dario Vda Limitada Estructural | Considerado
NP-A LA 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Ocupacién Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C 3-C Seguridad
Seguridad -c zC de Vida 4c 5-C 6-C
NP-D
NR 2-D -D 4-D -D D
Amenaza Reducida 8 5 6
NP-E 5-E Estabilidad .
No Considerado NR NR 3E 4E Estrucutral | N0 Aplicable
NR: Combinacién no recomendada

Fuente: ATC-40
1.1.3.12.4 Objetivos del desempefio sismico
1.1.3.12.4.1 Segun la NEC 2015

Se establece que el objetivo de la rehabilitacion es una relacion entre uno 0 mas pares
de niveles sismicos y sus respectivos niveles de desempefio los que permitiran
determinar el dafo estructural y no estructural que una edificacion tendria que

alcanzar al ser impactada sismos que presenten distintos niveles de excedencia. [14]
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Tabla 25: Objetivos de rehabilitacion

NIVELES DE DESEMPENO ESPERADO EN EL
EDIFCIO
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Fuente: Riesgo Sismico, Evaluacién, Rehabilitacion de Estructuras NEC-SE-DS
2015

Los datos presentes en la tabla 25 representan los tres objetivos de rehabilitacion:

Tabla 26: Objetivos de rehabilitacion

OBJETIVOS DE REHABILITACION

Objetivos Bésico de Seguridad kKyp

Objetivos Avanzados kym,noro
peiodj
kypya,b,eo6f
m, n, u o solo

k solo

p sélo
c,d,g,holsblo
Fuente: Riesgo Sismico, Evaluacién, Rehabilitacidn de Estructuras NEC-SE-DS

Objetivos Limitados

e Estructuras esenciales: Son estructuras que deben ser rehabilitadas con el fin
de que cumplan al menos con el objetivo béasico de rehabilitacion de
seguridad (k y p). [14]

e Estructuras de ocupacion especial: Deben ser rehabilitadas para que cumpla

con el objetivo limitado (g y I). [14]

1.1.3.12.4.2 Segun Vision 2000

Segun el comité VISION 2000, el desempefio de una estructura involucra diferentes

aspectos que van desde el disefio, proceso constructivo, asi como el mantenimiento

54



que se realice en a la edificacion las cuales permitiran predecir el comportamiento

que tendrén ante la presencia de sismos de diferente severidad. [24] [25]

Figura 20: Matriz de Relacion amenaza sismica y nivel de desempefio

NIVEL DE COMPORTAMIENTO SISMICO ESPERADO

DEL SISMO DE DISENO

NIVEL

Toraknerne p ASeQurs Mope L =
& Opecycong
Dperacional B Ol apse

Jamportamiento |nacoptabie
{pore-constuctones nusvnet

Fuente: VISION 2000 (SEAOC, 1995)

Tabla 27: Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio (SEOAC

VISION 2000 Committe, 1995)

Estado de Nivel de . ~
dafio desempefio Descripcion de los dafios
Dafo estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
Despreciable Totalmente | sistemas de evacuacion y todas las instalaciones contintian
Operacional | hrestando sus servicios. [24] [25]
Agrietamiento en los elementos estructurales. Dafio entre
. leve y moderado en contenidos y elementos arquitectonicos.
Leve Operacional . X . .
Los sistemas de seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad. [24] [25]
Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas laterales.
Moderado | Seguridad |El sistema permanece funcional. Algunos elementos no
estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede ser
necesario cerrar el edificio temporalmente. [24] [25]
Pre- Dafos severos en elementos estructurales._ Fallo de
Severo Colapso elementos secundarios, no estructurales y contenidos. Puede
llegar a ser necesario demoler el edificio. [24] [25]
Completo Colapso |Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No

es posible la reparacion. [24] [25]

Fuente: VISION 2000 (SEAOC, 1995)
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1.1.3.12.5 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

La Norma Ecuatoriana de la Construccion nos establece un espectro de respuesta
elastico de aceleraciones el cual se lo represente con el simbolo Sa, el mismo que es
expresado como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. Se debe tomar en

consideracién los siguientes aspectos que proporciona la NEC 15: [3]

El factor de zona sismica Z.
El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacién de suelo Fa, Fd,
Fs. [3]

Figura 21: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio
Sa(g)
Sa= Nzfa
L -~
Sa=2zFa( '+ (n-1)T1To)

~
Salo para modos de \ g
vibracidn distinios af sa:ﬂlfa( e )
fundamental - T

zFa!
l'z'f"‘Fs;-: Tc=nuﬁ:: T(sag)

Fuente: Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacién de Estructuras NEC-SE-DS
Donde:

1: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado. [3]

F ,: Coeficiente de amplificacidn de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio. [3]

F ;: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio. [3]

F¢: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
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los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos. [3]

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

estructura. [3]
T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura. [3]

T,:Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio. [3]

T¢: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio. [3]
Z: Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g. [3]

El espectro de respuesta representa una fraccion del amortiguamiento respecto al
critico de 5%, el cual es valido para periodos de vibracion estructural T,

pertenecientes a dos rangos. Se calcula mediante las siguientes ecuaciones:
Sa=mZF,para0 <T < T,

T¢

S, =nZF, (?)r paraT > T,

Donde:

n: razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado. [3]

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto:
r = 1 Para todos los suelos, a excepcion del suelo tipo E. [3]
r = 1.5 Para suelo tipo E. [3]

Los valores de amplificacion espectral n, también puede ser expresada como la
relacién (Sa/Z, en roca), los cuales se obtienen del analisis de los espectros de peligro

uniforme en roca con el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (periodo de
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retorno 475 afios), a partir de los valores de aceleracion de las curvas de peligro
sismico que nos proporciona la NEC-15, por consiguiente, para nuestro caso de

estudio usaremos la curva de peligro sismico para la ciudad de Santo Domingo. [3]

Los valores indicados son normalizados para la aceleracion méxima del terreno Z, la

variara dependiendo de la region del lugar de emplazamiento.
1 = 1.80 Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas).

1n = 2.48 Provincias de la sierra, Esmeralda y Galapagos.

1 = 2.60 Provincias del oriente. [3]

Figura 22: Curva de peligro sismico para Santo Domingo

Curvas de Peligro Sismico para SANTO DOMINGO (<026, ~T0.1 T o
diferentes Perfodos Estructurales

\
0.

0.m

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

o .
o0 02 o4 06 0.8 1.0 12
ACELERACION (g)

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

Coeficiente de importancia

Las estructuras que se construyan se clasificaran en tres categorias las cuales se
encuentran descritas en la tabla #, la misma que proporciona el valor de coeficiente
de importancia que adoptara para realizar el analisis sismico. La funcion principal del
coeficiente de importancia | es la de incrementar el valor de la demanda sismica de
disefio con el fin de que segun en la categoria en la que se encuentren las
edificaciones estas se mantengan operativas luego del sismo y que las mismas sufran

el menor dafio posible durante y después del acontecimiento de un sismo de disefio.

[3]
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Tabla 28: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente |

Edificaciones
esenciales

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos
y aviones que atienden emergencias. Torres de control
aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras
que albergan equipos de generacion vy distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
deposito de agua u otras substancias anti incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas. [3]

1.5

Estructuras
de ocupacién
especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
deportivos que albergan méas de trescientas personas.
Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios puablicos que requieren operar
continuamente. [3]

1.3

Otras
estructuras

Todas las estructuras de edificacion y otras que no
clasifican dentro de las categorias anteriores. [3]

1.0

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

Periodo de vibracion T

Es el periodo de vibracion aproximado de la estructura, cuyo valor permite calcular

el valor Sa del espectro en aceleraciones.

T = Cth%

Donde:

T: Periodo de vibracién

C,: Coeficiente que depende del tipo de edificio

h,,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura

en metros (m)
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Tabla 29: Coeficientes Ct y a

Tipo de estructura | C, | a
Estructura de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramiento 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria|0.055 0.75
estructural

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

Factor de reduccién sismica R

El factor R permite realizar una reduccion de fuerzas sismicas de disefio, es decir
podemos realizar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad,
desarrollando la presencia de rotulas plasticas. Siempre y cuando la estructura y sus

conexiones se encuentren perfectamente disefiadas. [3]
Se deben tomar en consideracion las siguientes variables:

e Tipo de estructura
e Tipo de suelo
e Periodo de vibracion
e Factores de ductilidad, sobre la resistencia, redundancia y amortiguamiento
de la estructura en condiciones limites. [3]
Tabla 30: Coeficiente R para sistema estructurales ductiles

Sistemas Estructurales Ddctiles | R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y
con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras |8
(sistemas duales).

Pdrticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de |8
hormigon armado.

Pérticos con columnas de hormigdn armado Yy vigas de acero laminadas en caliente

con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
Sistemas Estructurales DUctiles
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con 7

muros estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras.
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Porticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. |8

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

Pdrticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente |8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

(62}

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado.

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

Fuente: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015

Punto de desempefio

Es la representacion del maximo desplazamiento estructural deseado del movimiento
del terreno que se lo define como demanda y es el resultado de la interseccion
existente entre el espectro de capacidad y demanda mejor conocido como punto de

desempefio. [26]

u demanda

i capacidad

Se deben considerar dos puntos esenciales para su determinacion:

e Que es un proceso iterativo y se debe considerar el amortiguamiento histérico
de la estructura.
e Se debe considerar un nivel de tolerancia. [26]

Figura 23: Punto de desempefio

(Sa)

Punto asumido arbitrariamente

Em— Curva de Capacidad

~—— Inicial ADRS con B,

) (3d)

Fuente: ATC 40. Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios de Concreto

1.1.3.13. Diagrama de interaccion

Los diagramas de iteracion son herramientas que permiten mediante multiples
iteraciones reconocer cuales son las combinaciones de momento flexiénate (M) y

carga axial (P), a las que se encuentra sometida una seccion transversal. [27] [28]
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Los diagramas de interaccion son usados para el disefio de columnas, los cuales
corresponden a un elemento en los que se representan el conjunto de valores de

acciones interiores maximas que es capaz de soportar el elemento estructural.
(Gonzales y Robles; 2005). [28]

Figura 24: Curva Interaccion

Load P

(M,P). (M, P)

safe unsafe

Moment M

Fuente: Disefio de columnas de HA con acero simétrico mediante Diagramas de

Interaccion

Figura 25: Curva Interaccion

Balanced condition

Load P

Moment

Fuente: SkyCiv Cloud Engineering Software
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1.1.3.14 Tipos de reforzamiento estructural

Se presentan dos métodos de reforzamiento para el incremento de la capacidad

sismica de estructuras existentes:

Reforzamiento a nivel estructural: Es un método que consiste especificamente es
realizar una modificacion global en el sistema estructural que involucre la
integracion de muros estructurales o elementos de acero, con la Unica finalidad de
que estos elementos permitan aumentar la ductilidad y cumplir con la demanda del

sistema estructural.

Reforzamiento a nivel elemento: Consiste en realizar un reforzamiento
(modificacidn) especifico en un elemento estructural como las columnas y vigas ante
la presencia de una falla o de que el elemento no sea capaz de cumplir con la
demanda necesaria, los métodos mas comunes para este tipo de reforzamiento son el
uso de encamisado de concreto y acero, perfiles de acero o uso de fibras sintéticas.
[34]

Existe un sin nimeros de técnicas de reforzamiento estructural las cuales dependeran
del tipo de estructuras, el nivel de intervencion que necesite, asi como del factor
econdmico que este represente. Entre los materiales usados en este tipo de técnicas se

encuentra el acero, fibras de carbono, mallas electro soldadas, hormigén, etc. [30]

Enchapado de Mamposteria

Segun Borja y Torres 2016, es importante definir que las mamposterias a reforzar
cuenten con una ubicacién estratégica, es decir que la misma se encuentre por
seguridad lo mas distanciada del centro de masa y de las lineas de accién que no
coincidan. [29] [30]

Este tipo de reforzamiento estructural es uno de los mas sencillos y menos agresivos.
Consiste en usar una malla electro soldada y revestir la pared con la misma, esta sera
anclada al sistema estructural la cual actuard como un muro estructural produciendo

una disminucion favorable en los desplazamientos y en las derivas de piso. [29]
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Figura 26: Enchapado de Mamposteria

Fuente: Cavdiseno, Reforzado Paredes.
Encamisado de hormigén armado

Moreta Viscarra, 2015, sugiere que la relacién que debe existir entre la menor y
mayor dimension de una columna y viga ya aumentada sea mayor que 0.4, es
importante tomar en cuenta que el espesor minimo del elemento aumentado no debe
ser menor al 10 cm para concreto de sitio y de 4 cm para el concreto lanzado. [29]
[31]

El encamisado de columnas y vigas permiten elevar la capacidad a corte y a flexion
del mismo. Esta técnica consiste en envolver los elementos estructurales con acero de
refuerzo adicional tanto longitudinalmente y de corte. Con el fin de garantizar una
buena adherencia entre el hormigdn viejo y el nuevo es recomendable utilizar resinas

epoxicas. [30]

Figura 27: Encamisado de hormigén armado

Fuente: Sika, 2010.
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Polimeros Reforzados con Fibras

Es una de las técnicas de reforzamiento mas utilizadas en la industria de la
construccién por sus grandes ventajas como la facilidad de instalacion y el minimo
cambio en las secciones del elemento que se debe intervenir, peso y espesores bajos,
modulo de elasticidad bajo, ademés de un bajo costo de aplicacion a diferencia de
otras técnicas de reforzamiento. La fibra de carbono es utilizada para realizar el
encamisado de columnas, reforzamiento de vigas a flexion y corte, reforzamiento de
losas, etc., Este tipo de reforzamiento es usado cuando han surgido incrementos de
cargas, dafios de partes de los elementos estructurales, mejoramiento de la capacidad

de servicio, modificaciones del sistema estructural, errores de planeacion, etc. [29]

Figura 28: Aplicacion de reforzamiento con polimeros

Fuente: Sika, 2010.

Reforzamiento con platinas metalicas o encamisado metalico

Es una técnica usada en menor medida, consiste en la utilizacion de acero o platinas
metalicas para refuerzos a corte en colunas y flexion y corte en vigas. Su calculo y su
instalacion representa una mayor complicacion a diferencia de las técnicas antes
descritas, ademas que se haria uso de pernos de anclaje, todo esto representaria un
aumento econOomico en la intervencion estructural, por esta razon es una tecnica

usada en menor escala. [29]
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Figura 29: Reforzamiento con platinas metélicas

Fuente: EK4, Disefio y construccion

1.1.3.15 Vibracion ambiental

Las vibraciones ambientales son producidas por causas internas y externas en las que
se encuentran el trafico vehicular, maquinas, actividad humana, asi como las
vibraciones causadas por la influencia del viento. Este tipo de mediciones se deben
realizar con instrumentos que posean una adecuada resolucion dado que las
amplitudes que se registran se encuentran entre el rango de 0.1 y 1 segundo. Las
vibraciones ambientales también se las conoce como microtemblores,
microvibraciones y ruido cultural; no se los asocia como eventos sismicos ya que su

origen en considerado de forma natural. [47]
Entre las principales ventajas del uso vibraciones ambientales se encuentran:

Control de calidad de una obra: a través de mediciones en edificios se puedo
comparar los datos que se obtiene con valores utilizados permitiendo determinar si

ha existido modificaciones entre el disefio y la construccion. [47]

Control de dafos causados por un sismo: Se busca determinar si existen dafios

estructurales importantes que se deban reparar. [47]

Verificacion de reparaciones o modificadores: En edificios que hayan sido reparados
o reforzados se realiza una verificacién con el fin de corroborar si se ha reestablecido

las caracteristicas estructurales originales. [47]

Control de una estructura durante su vida util: Se realiza mediciones constantes que

permiten determinar si existe algin deterioro estructural provocado por sismos
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menores, desgaste de los materiales, asentamientos del subsuelo o modificaciones

estructurales realizadas por los propietarios. [47]

1.1.3.15.1 Periodo medido con vibracion ambiental y sismos
El periodo fundamental que puede llegar a tener una estructura es generalmente
mucho mayor al que se obtiene mediante el uso de la vibracion ambiental, varias

investigaciones realizadas demuestras lo antes descrito: [47]

Muria-Vila (1989): Realizo un estudio de una estructura de hormigdn armado en el
cual la frecuencia natural obtenido por vibracion natural presentan una diferencia del

30% con los valores que se obtienen mediante los registros de eventos sisimico. [47]

Celebi y Safak (1972): Analisis de un edificio de 30 pisos ubicado en San Francisco-
California en el cual se compara los periodos fundamentales que se obtiene del sismo
de Loma Prieta (2.63 s), con el valor de (1.70 s) obtenido de la vibracion ambiental

mostrando la diferencia del 55% entre los dos periodos. [47]

Midorikawa (1990): Entre un conjunto de 128 edificios de entre dos y treinta pisos
de dos ciudades chilenas se determina que el periodo de un terremoto es en promedio
20% mayor cuando la aceleracion se encuentra entre 0.6 a 2 m/s2. Un aumento en el
periodo puede indicar que la rigidez que poseen los elementos no estructurales
contribuye a la rigidez total de la estructura a un nivel de amplitud de vibracién
ambiental, al mismo tiempo los elementos estructurales no contribuyen a la rigidez

cuando se encuentra en valores de amplitud mayor. [47]

1.1.3.15.2 Anélisis de la vulnerabilidad sismica en base a la relacion H/T
La estimacién de la vulnerabilidad de una estructura se da a partir de la relacion de
H/T, el cual es un indice de rigidez expresada en unidades de (m/s), el parametro

principal de esta relacion es el periodo de vibracion “T” de la estructura.

Segun Guendelman & Lindenberg (1997) en la tabla # se muestran los indicadores de

rigidez de acuerdo a la relacion H/T y a sus intervalos correspondientes.
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Tabla 31: Indicadores de rigidez

Relacion H/T indice
H/T < 20 Demasiado flexible
20< H/T <40 Flexible
40 <H/T <70 Normal
70 < H/T < 150 Rigido
150 < H/T Demasiado rigido

Fuente: Guendekman & Lindenberg (1997)

El estudio de Morino y Astroza (2002) sobre el analisis de estructuras después del
sismo del 3 de marzo de 1985 en Vifia del Mar permiten estimar el dafio de una

estructura en funcion de la relacion H/T, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 32: Nivel de dafio esperado en funcién de H/T

Parametro H/T (m/s) Nivel de dafio
30 a 40 Darios estructurales moderado
40 a 50 Dario estructural leve
50a70 Dafio no estructural
> 70 Despreciable

Fuente: Moroni y Astroza, 2002

El nivel de dafio estimado de los valores menores a 30 de la relacion H/T suponen
que los dafios presentes en las estructuras serdn mayores tanto en los elementos

estructurales y no estructurales.

Segun Guendelman et al (1997), los valores inferiores a 20 m/s indican que la
estructuras es muy flexible y que podria llegar a presentar problemas de
cumplimiento de disposiciones de desplazamiento como se fijan en las normas de
disefio sismico. Cevallos et al (2018) menciona que los valores de H/T de 10 o

menos causarian dafios excesivos y hasta un posible colapso. [48]
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1.1.4 Hipotesis

El edificio multifamiliar “Pefa Mendoza de la ciudad de santo domingo, ubicado en

la cooperativa 30 de julio, cumple con un nivel de desempefio sismico esperado.

1.2 Objetivos

1.2.2 Objetivo General

Analizar el desempefio sismico de una estructura multifamiliar de hormigon

armado ubicado en la ciudad de santo domingo de los colorados.

1.2.3 Objetivos Especificos

* Desarrollar el analisis cualitativo para determinar la vulnerabilidad sismica
de la estructura.

* Desarrollar el analisis cuantitativo de la estructura mediante un analisis no
lineal (Pushover).

* Proponer un método de reforzamiento estructural, en caso de que la

estructura lo requiera.
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1 Materiales y equipos
Materiales:
e Material bibliografico

e Material y equipos de oficina (Papel, lapices, esferos, calculadora, etc.)

e Software para realizar célculo estructural (ETABS)

Equipos:
Tabla 33: Caracteristicas de los equipos
EQUIPO CARACTERISTICAS
Laptop e Procesador: Intel (R) Core (TM)
i5-4210U CPU @ 1.70GHz 2.40

GHz.
e RAM instalada: 8,00 GB.

e Tipo de sistema: Sistema

operativo de 64 bits, procesador
X64.

Flexdmetro e Flexometro 5M Global Plus-
Stanley.

e Ancho de hoja: 13 mm.

e Grosor de hoja: 0.13 mm.

e Largo de la hoja: 5 m.

e Sistema de freno y seguro.

e Color: Plata.

e Capacidad: 16 GB.

e Camara: Isight de 8 megapixeles
con pixeles de 1,5 u.

e Modelo: A1549 (GSM).

e Sistema operativo: 10S 9.
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Martillo Esclerométrico e Modelo: PROCEQ.

e Energia de impacto estandar.

e Espesor minimo del objeto de
ensayo: 100 mm (3.9”).

e Los valores de rebote vy

compresion del martillo se

presentan en su pantalla digital.

Fuente: César Cabascango
2.2 Métodos
2.2.1 Plan para la recoleccion de datos

La metodologia descrita a continuacién permitira desarrollar de manera eficiente el

desarrollo del proyecto y el cumplimiento de los objetivos planteados.

e Busqueda bibliogréafica de informacion necesaria referente al tema de tesis.

e Obtener los planos arquitectonicos y estructurales del Edificio Multifamiliar
“Pefia Mendoza”.

o Definir de manera visual los materiales y sistema estructural del edificio.

e Ejecutar un reconocimiento in situ del edificio, identificando las dimensiones
de los elementos estructurales y las luces que existen entre ejes, comprobando
la informacion de los planos.

e Determinar la resistencia a compresion aproximada del hormigén de la
estructura mediante ensayo no destructivo haciendo uso del martillo
esclerémetro.

o Identificar el acero de refuerzo existente en los elementos estructurales.

e Calcular las cargas gravitacionales y sismicas de la estructura mediante la
revision de los planos arquitectonicos y considerando la Norma Ecuatoriana
de la Construccion.

e Reconocer los valores de irregularidad en planta y elevacién que posee la
estructura segun los parametros que proporciona la Norma Ecuatoriana de la

Construccion.
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Modelar y analizar la estructura multifamiliar en el software Etabs, utilizando
el hormigon armado como material.

Realizar el analisis no lineal (Pushover) a través del software Etabs.

2.2.2 Plan para el procesamiento y analisis de informacion

Los datos recopilados se usaran para la realizacion del anélisis cualitativo y

cuantitativo:

Registrar los datos obtenidos en los formularios de vulnerabilidad sismica del
nivel 1y 2, segln el formato proporcionado por FEMA-154.

Realizar una inspeccion visual répida de la vulnerabilidad sismica de la
estructura, asi como el registro del formulario, teniendo en cuenta los
parametros establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
2015).

Establecer el grado de vulnerabilidad sismica que presenta la estructura
acorde a los criterios de FEMA-154 y NEC-2015.

El desarrollo del método cuantitativo se realizard mediante el uso del Software

estructural Etabs V.18.

Modelar la estructura en el software Etabs con la informacion obtenida del
levantamiento estructural.

Delimitar las propiedades lineales y no lineales de los materiales (hormigén,
acero).

Definir las secciones de los elementos estructurales (vigas, columnas y losas).
Definir las rotulas plésticas en la union viga-columna.

Definir el espectro de respuesta segun se establece en la NEC-2015 (NEC-
SE-DS).

Realizar el analisis estatico lineal y no lineal (Pushover) y determinar la curva
esfuerzo-capacidad.

Determinar el punto de desempefio de la estructura, asi como el periodo
fundamental de vibracién de la misma.

Determinar el grado de vulnerabilidad.
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Examinar los datos obtenidos del andlisis estatico no lineal (Pushover), con el

proposito de establecer si se debe realizar un reforzamiento a la estructura.

2.2.3 Recoleccién de datos

2.2.3.1 Planos de la Edificacién

Planos arquitectonicos

Figura 30: Planta baja, Nivel: N+0.00

®

12.80

310

360

®

©

®

Fuente: Planos propiedad de William Pefia
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Figura 31: Nivel: N+3.42
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Fuente: Planos propiedad de William Pefia
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Figura 32: Nivel: N+6.30

Fuente: Planos propiedad de William Pefia
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Figura 33: Nivel:

N+9.18 y N+12.06 Tapa Grada
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Fuente: Planos propiedad de William Pefia
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Figura 34: Perspectiva 3D

Fuente: Planos propiedad de William Pefia
2.2.3.2 Ubicacion
El proyecto se encuentra ubicado en la zona céntrica de la ciudad del cantén Santo
Domingo de los Colorados, de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, en la
figura 35, se muestra la ubicacion en la que se encuentra la edificacion y en la tabla
32 las coordenadas del lugar de emplazamiento.
Figura 35: Ubicacion del edificio

Fuente: César Cabascango
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Tabla 34: Coordenadas de ubicacién del edificio

Coordenadas (WGS 84 Zona 17 M)
Punto Este Sur
1 703417.16 9972962.78
2 703426.83 9972954.01
3 703421.92 9972947.04
4 703412.98 9972951.51

Fuente: Google Earth

2.2.3.3 Caracteristicas de la estructura
El edificio multifamiliar “Pefia Mendoza” consta de 3 niveles y un tapagrada,

conformado por un sistema estructural a porticado sismo resistente y vigas
descolgadas de hormigdén armado. EIl &rea de construccion del edificio es de 698,28
m2. En la tabla # se describe el valor del area y altura por plantas, asi como el uso

para los cuales esta planificado.

Tabla 35: Descripcion del edificio por planta

. Nivel de Altura de :
N referencia | entre piso (m) Area ((m*) =
1 N+0.00 3.22 174.57 Local comercial
2 N+3.42 2.68 174,57 Departamentos
3 N+6.30 2.68 174,57 Departamentos
4 N+9.18 2.68 174.57 Terraza accesible
5 N+12.06 2.68 38.43 Tapa grada

Fuente: Planos propiedad de William Pefia

2.2.3.4 Estudio de materiales

Para realizar la determinacion de la resistencia a compresion del hormigon que
conforma el edificio se la determinara mediante el ensayo no destructivo
(esclerémetro).

2.2.3.4.1 Resistencia a la compresion del hormigon

La resistencia a compresion que posee el hormigon se determind mediante el uso del

martillo esclerométrico sobre las superficies descubiertas de cada uno de los
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elementos estructurales (vigas, columnas y losas) de la estructura. Para la realizacion

del ensayo esclerémetro se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para

la seleccion de superficies y zonas de pruebas que permitiran obtener datos precisos.

Los elementos de hormigon deberan poseer 100 mm de espesor y fijado
dentro de la estructura. [22]

La superficie a ensayar debe encontrarse lisa y seca sin presencia de
porosidad. [22]

El area de ensayo debe ser de al menos 150 mm de didmetro y la separacion
de los puntos de ensayo de 25 mm. [22]

El ensayo no se debe realizar de forma directa sobre barras de refuerzo que
poseen una cubierta inferior a 20 mm. [22]

Ejecutar 10 repeticiones por area de prueba. [22]

En las siguientes figuras se identifica la ubicacion exacta de los elementos

estructurales en los que se realizado el ensayo esclerométrico

Figura 36: Zona de ensayo esclerométrico de losa, vigas y columnas del nivel N

+3.42 m
® O & © ¢
| l |
®«. - | 1
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@ ! : * | Columna Eje E-2
| A L e ——
I ! .
I {
A |

@ t IR DL ot asi b » Viga Ele 2 (A-C)

[ Viga Eje 4 (B-C) ]

Fuente: César Cabascango
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Figura 37: Zona de ensayo esclerométrico de losa, vigas y columnas del nivel N
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Fuente: César Cabascango

Figura 38: Zona de ensayo esclerométrico de losa, vigas y columnas del nivel N
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Figura 39: Zona de ensayo esclerométrico de losa, vigas y columnas del nivel N
+12.06 m

Columna Eje D-3.

Columna Eje E-3.

Losa 4.

Viga Eje D (3-4).

Viga Eje 4 (D-E).

Fuente: César Cabascango

En las siguientes tablas se muestran los valores del indice de rebote para cada

elemento estructural ensayado:

Tabla 36: Valores de ensayo esclerométrico en vigas

Q (indice de rebote) Vigas
Nivel (m) N+ 342 N+ 6.30 N+9.18 N+ 12.06
N° Golpe | Eje 4 (B-C) | Eje 2 (A-C) | Eje 3 (A-D) | Eje 3 (E-F) | Eje 3 (A-D) | Eje 3 (E-F) | Eje D(3-4) | Eje 4 (D-E)
1 40,00 40,50 34,50 36,50 38,00 35,50 35,50 39,00
2 42,50 38,50 34,00 37,00 34,50 37,00 37,50 36,00
3 41,00 41,00 37,00 38,50 38,00 40,00 43,50 36,50
4 35,00 42,00 40,50 40,50 36,00 39,00 44,00 41,00
5 41,00 42,50 40,00 39,50 33,50 37,00 40,00 40,00
6 38,50 43,00 39,00 40,00 37,00 35,00 35,00 40,00
7 39,50 43,50 35,50 36,00 40,00 37,00 38,00 38,50
8 37,50 40,00 35,00 37,50 37,50 37,50 37,50 40,00
9 42,50 39,00 37,50 35,00 37,50 36,00 40,00 37,00
10 38,00 40,00 36,00 32,00 37,00 40,00 38,00 35,50
Promedio 39,55 41,00 36,90 37,25 36,90 37,40 38,90 38,35
Fc(Kglem2)| 200 215 183 187 183 170 195 190

Fuente: César Cabascango
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Tabla 37: Valores de ensayo esclerométrico en columnas

Q (Indice de rebote) Columnas

Nivel (m) N+ 3.42 N+ 6.30 N+9.18 N+ 12.06

N° Golpe Eje C2 Eje E2 Eje A2 Eje C2 Eje E4 Eje F3 Eje D3 Eje E3
1 41,00 39,50 39,50 37,50 40,00 38,00 35,50 41,50
2 40,00 40,50 35,00 36,00 36,50 40,00 35,00 40,50
3 44,50 42,50 40,00 41,00 36,00 37,50 39,50 34,00
4 36,50 37,50 39,50 44,50 41,00 35,00 38,00 35,50
5 39,00 38,00 39,00 41,50 37,00 35,50 39,00 36,00
6 44,00 39,50 39,50 43,50 38,00 33,50 40,00 38,50
7 40,50 45,00 41,50 42,50 37,50 38,00 41,00 39,00
8 38,50 35,50 43,00 41,50 40,00 35,50 37,00 36,00
9 40,50 38,50 41,50 40,50 41,00 40,00 40,00 40,00
10 42,50 40,00 42,00 37,50 34,00 37,00 35,00 41,00

Promedio 40,70 39,65 40,05 40,60 38,10 37,00 38,00 38,20

F'c (Kg/cm2) 210 200 205 212 190 185 190 193

Tabla 38: Valores de ensayo esclerométrico en losas

Fuente: César Cabascango

Q (indice de rebote) Losas
Niveles (m) 3.42 6.30 9.18 12.06
N° Losal Losa 2 Losa 3 Losa 4
1 43,00 44,00 45,00 42,00
2 42,25 45,00 43,50 42,00
3 44,25 39,50 42,50 41,50
4 42,00 40,00 42,00 40,00
5 45,00 43,00 44,00 39,50
6 46,00 42,00 38,00 40,50
7 43,65 43,00 37,00 42,00
8 42,00 42,00 38,50 39,50
9 37,50 40,00 37,50 43,00
10 45,00 41,00 44,50 44,00
Media Q 43,07 41,95 41,25 41,40
f'c (Kg/cm2) 280 275 245

Fuente: César Cabascango

Se realiza la validacion de los datos obtenidos del ensayo esclerométrico, mediante el

calculo del promedio del nimero de golpes del indice Q, los datos de las muestras

realizadas in situ, los valores no deben sobrepasar en +/- 6 unidades de la media

calculada, en caso de serlo las muestras deben ser descartadas y volver a determinar

la media con las muestras restantes, en cuyo caso de que mas de dos lecturas
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presenten una diferencia de +/- 6 unidades el conjunto de lecturas se descartara y se

realizara un nuevo ensayo. [46]

*(N°de golpes i)

Media Q = "
. 40 + 42,50 + 41 + 35+ 41 + 38,50 + 39,50 + 37,50 + 42,50 + 38
Media Q = 10

Media Q = 39,55
Validacion (Calculo del error)

Se usan los datos de la tabla 34, del eje 4 (B-C), el proceso es iterativo y se lo realiza
en cada una de las tablas para validar los datos.

E+=Vmax — Media Q

Vmax = 42,5
E+=42,5—- 39,55
E+= 2,95

E—=Vmin — Media Q
Vmin = 35
E—=35—-139,55

E—= 4,55

En los calculos realizados se observa que los valores obtenidos no sobrepasan en +/-
6 unidades los valores de la media, por lo que se determina que los valores de las

muestras son validos.

Tabla 39: Validacion de la resistencia a compresion de la viga del eje 4 (B-C)

Lr;gg:é%e Promedio P | Error (P-Q)
40 3,1
42,5 5,6
41 4,1
35 19
41 4,1
38,5 39,55 1,6
39,5 2,6
37,5 0,6
42,5 5,6
38 1,1

Fuente: César Cabascango
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Para determinar el valor de la resistencia a compresion del hormigén (f°c) a usar en
nuestro analisis, se obtiene del promedio del total de valores f’c de las tables 34, 35,
36; presentadas anteriormente.

00 + 215+ 183+ 187 + 183 + 170 + 195 + 190 + 210 + 200

flc= +205+ 212 + 190 + 185 + 190 + 193 + 280 + 275 + 245 + 245
20

f'c =207,65Kg/cm?

El valor obtenido del promedio o media aritmética es de 207,65 Kg/cm?. En los
planos estructurales proporcionados por el GAD de Santo Domingo de los colorados,
tal como se muestra en la figura 40, el valor de resistencia a compresion es de f'c de
210 Kg/cm?, por lo tanto, dicho valor se considerara para el anélisis del edificio

Pefla Mendoza.

Figura 40: Especificaciones técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

‘Esfuerzo admisible del suelo asumido= 8
T/m2

-El constructor debera verificar en obra que la
capacidad portante del suelo sea minimo 8
T/m2 de no ser asi, debera tomar los
correctivos necesarios, cualquier cambio
previamente debera ser aprobado por el
ingeniero calculista, caso contrano la
responsabilidad sera absoluta del constructor
-Diseno segun normas y requisistos del NLE.C
20156, ACI.

-Resistencia a la compresion del hormigon f'o
= 210 Kg/cm®.

-Fluencia del acero ly = 4200 Kg/om®
-Traslapes aquivalantes a 60 veces al
diametro de la varilla.

-Recubrimianto de aelamantos de cimantacidn
7.5cm

Recubrimiento en columnas : 4 cm.
-Recubrimiento en losas, vigas y vigetas - 2.5
i .

-Las tuberias y ductos bapntes de las
instalaciones hidrosanitarias se colocaran de
tal forma que no requiera doblar, cortar o
desplazar la posicion adecuada del acero de
refuerzo de cualquisr elemeanto astructural de
la edilicacion, (ver detalle de inslalaciones).

Fuente: Planos estructurales, GAD de Santo Domingo de los colorados

2.2.3.4.2 Acero de refuerzo de elementos estructurales

Se identifican las dimensiones de las secciones de vigas y columnas identificadas en

los planos estructurales y comprobados mediante un levantamiento estructural.
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Tabla 40: Acero de refuerzo de columnas

8018 mm
(Primer s
Nv. +3.42 al 12.06
. (Segundoy | =
C1 Ejes: 35x35 tercer piso) °
Al/ A2 [ A4l B4/ C1/ 1E®10 mm Ve
C2/ D4/ E1/ E2/ E3/ @10 -15 | ~ N
E4/ F1/ F2/ F3/ F4 # 059 -
—10cm
Rec: 4 cm
8020 mm
(Primer
. l{O‘
piso) ~ —
8016 mm
Nivel: (Segundo y Q
C2 Nv. +3.42 al 12.06 tercer piso) | °
Ejes: 40x40 1 1 £ 610 mm
A3/ D3 @10—-15 | « N
—10cm £ i g
Rec: 4 cm

V1

Fuente: Planos propiedad de William Pefia

Tabla 41: Acero de refuerzo de vigas

Nivel:

Nv. +3.42 al 9.18
Ejes:
1/2/4/A/BI/C
/D /3D /3E /3F

30x30

8012 mm
1EQ@10 mm
@10 — 15
—10cm
Rec: 2.5 cm

0.30
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Nivel: 8012 mm &
V2 ’
Nv. +3.42 al 9.18 1@E 1%18 T;” i
Ejes: 30x40 _ 10 T
3A/3D o , 2
Rec:2.5cm 0 30 =)
) 5012 mm 0.025
Nivel: 1E®10 mm -i-.
V3 Nv. +12.06 @10 — 15 =
Ejes: 30x20 S 0
3/4 —10cm ‘ o
Rec:2.5cm 0.30 e

Fuente: Planos propiedad de William Pefia

2.2.3.4.2.1 Tipo de suelo

A través del estudio de suelos realizado en la zona de emplazamiento, ubicado en la
ciudad de Santo Domingo se determina que el tipo de suelo es Limo-Arcilloso,
ademas que se clasifica mediante los ensayos pertinentes que el suelo pertenece a la
clasificacion tipo E y una capacidad portante de 9,85 Tn/m?. (Ver anexo “B” al

final del documento).

2.2.3.4.2.2 Resistencia a la fluencia del acero

El acero de refuerzo usado para los elementos estructurales que forman parte de la
estructura son barras de acero corrugado el cual es usado por su mayor adherencia
del tipo A615-Gr60 que posee una fluencia de fy = 4200 kg/cm?, segin se
especifica en las especificaciones técnicas presentes en los planos estructurales

proporcionados por el propietario del edificio (William Pefia).
2.2.3.5 Cargas gravitacionales

2.2.3.5.1 Cuantificacion de cargas muertas

Para realizar la cuantificacion del peso de cargas muertas de paredes y losas, se
tomara como referencia los valores de peso especifico proporcionados por la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CG (cargas no sismicas).

86




e Peso propio de paredes

Tabla 42: Tipo de paredes

TIPO 1

TIPO 11

TTPO 111

TIPO 1V

az2m

~00m
» ﬁ—mom—;lf

s T 00 =

TIPO V

TIPO VII

o10m

\
A—10m—"

F—100 =—r

r—ﬂ.m-

F—100m

TIPO IX TIPO X TIPO X1 TIPO XI11
0.0m ‘. Sy —0.10m ',-D‘Dm e "—'m-—fowm

Fuente: César Cabascango
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Tabla 43: Peso propio de paredes Nv.+3.42 m

PESO PROPIO DE PARDES Nv. +3.42

PESO
1POELEMENTOd PYMENSIONES (m) | _ - ~3F o PESO TOTAL [LONGITUDEY TOTAL
ALTURA |[ESPESOR| Kg/m"3 Kg/m m Kg
5 Pared 0,50 015 1600,00 12000 | 10y 710 109846
Vidrio 218 0,006 2600,00 34,01
3 Pared 085 015 1600,00 20400 | o e 220 51161
Vidrio 183 0,006 2600,00 2855
Pared 0,58 0,15 1600,00 139,20
7 ’ ’ - : 7,2 i 279552
Madera 2,10 005 1600,00 16800 | %0 210 %3
° Pared 1,18 015 1600,00 28320 | 66 400 122640
Vidrio 150 0,006 2600,00 2340
10 Pared 0,90 015 1600,00 21600 | 5027 a0 950,70
Vidrio 1,78 0,006 2600,00 21,77
12 Pared 268 015 1600,00 643,20 87,55 56312,16
TOTAL 62889,84
AREA LOSA (m™2) | 17457
CM (Kg/m~2) 360,26
Fuente: César Cabascango
Tabla 44: Peso propio de paredes Nv.+6.30 m
PESO PROPIO DE PARDES Nv. +6.30
PESO
- 1POELEMENTO] PYMENSIONES (m) | - 7o | PESO TOTAL |LONGITUDEY TOTAL
ALTURA [ESPESOR|  Kg/m"3 Kg/m m Kg
) Pared 0,50 0,15 1600,00 12000 | 1o, _ 1093.46
Vidrio 218 0,006 2600,00 3401
3 Pared 085 0,15 160000 [ 20400 | .00 e - 51161
Vidrio 183 0,006 2600,00 28555
B Pared 058 0,15 1600,00 13920 | 0700 010 279552
Madera 2,10 0,05 1600,00 168,00
9 Pared 1,18 0,15 160000 | 28320 | 0o 400 126,40
Vidrio 150 0,006 2600,00 2340
0 Pared 0,90 0,15 160000 | 21600 | 390 95070
Vidrio 178 0,006 2600,00 21,77
12 Pared 2,68 0,15 1600,00 643,20 87,55 56312,16
TOTAL 62889,84
AREA LOSA (m~2) | 17457
CM (Kg/m"2) 360,26
Fuente: César Cabascango
e Peso propio de losa

Figura 41: Corte de losa

32 mm

AS INFERIOR

BLOCLUE FOMEZ
(2038240} cm

Fuente: Planos propiedad de William Pefia
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Nv. +3.42 m

Nv. 6.30 m

Tabla 45: Cuantificacion de peso de losa

CUANTIFICACION DE CARGAS

ESPESOR: 20 cm

Y 2400 |kg/cm3

PESO PROPIO DE LOS MATERIALES

Loseta de compresion

0.05*1*1*2400= (120 |kg/m2
Nervios longitudinales

2x0,1x0,15x1x2400= 172 |kg/m2
Nervios transversales

4x0,10x0,15x0,40x2400= 57.6 |kg/m2
Alivianamientos

8x0,20x0,40x0,15x850= 81.6 |kg/m2
PESO PROPIO 331.2 |kg/m2
Acabados

Recubrimiento superior e inferior
2*%(1*1*0,03*1900) 1114 |kg/im2
Acabados

1*1*0,05*1600 24 kg/m2
ACABADOS 138 |kg/m2
CM TOTAL 469.20 | kg/m2
CM TOTAL 047 |t/m2

Fuente: César Cabascango

Peso de caga muerta adicional (CMA)

CMA = CM Acabados + CMP

CMA = CM Acabados + CMP
CMA = 138 kg/m? + 360.26kg /m?

CMA = 498.26 kg /m?

CMA = CM Acabados + CMP
CMA = 138 kg/m? + 360.26 kg/m?

CMA = 498.26 kg /m?
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Nv. 9.18 m

CMA = CM Acabados + CMP
CMA = 138 kg/m?

Nv. 12.06 m

CMA = Peso total + Peso propio
CMA = 138 kg /m?

Tabla 46: Carga muerta adicional por piso

Piso (m) | Carga Muerta Adicional
(kg/m?)

Nv. +3,42 498.26

Nv. 6,30 498.26

Nv. 9,18 138.00

Nv. 12.06 138.00

Fuente: César Cabascango

2.2.3.5.2 Cargas vivas

Los valores de carga viva (CV) para estructuras tipo multifamiliar categoria “otras
estructuras” fueron tomadas de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-
DS “Ver tabla 45”.

Tabla 47: Carga viva para Residencia multifamiliares

Ocupacion o uso Carga viva (CV) kg/m2
Habitaciones 200
Corredores 480
Cubierta accesible 100
Cubierta inaccesible 70

Fuente: NEC-SE-CG Cargas no sismicas

2.2.3.5.3 Carga sismica

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS) proporciona los parametros

a usar para el calculo de la carga sismica, las mismas que dependen de las
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caracteristicas propias del lugar de emplazamiento de la estructura, las cuales se
encuentran descritas en la tabla 46 que permitirdn determinar el cortante basal que

posee la estructura, asi como el espectro de respuesta.

Basados en la NEC-SE-DS (2015) se usara el espectro probabilista que sugiere un
periodo de retorno de 475 afios con un 10% de probabilidad de excedencia de 50

anos.

Figura 42: Modelamiento 3D de la edificacion

Fuente: Etabs 2018
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Tabla 48: Factores de carga sismica y configuracion estructural

Sitio Santo Domingo de los Colorados
Tipo de suelo E
Sistema Estructural Hormigon armado sin muros con vigas descolgadas
Zona Sismica V (Muy Alta)
Uso Edificio multifamiliar
Pardmetros VALOR | NEC-SE-DS
DATOS ELASTICO
Z(%g) 0.4 311
Relacion de amplifiacion espectral () 2.48 3.3.1
Factor de sitio (fa) 1 3.22a
Factor de sitio (fd) 1.60 3220
Factor de comportamiento inelastico del suelo (fs) 1.90 32.2¢
Factor de espectro para disefio eleastico (r) 150 331
DATOS REDUCIDO
Factor de reduccion de respuesta (R) 6 6.3.4.b
Factor de importancia (1) 1 4.1 Tabla 6
Factor de irregularidad en planta (@p) 1 3.2.2 Tabla 13
Factor de irregularidad en elevacion (Je) 1 3.2.2 Tabla 14
Altura nominal del edificio (hn (m)) 12.06 6.3.3
Factor de dependencia del sistema estructural Coeficiente (Ct) 0.055 6.3.3.a
Coeficiente para calculo de periodo (o) 0.9 6.3.3.a
CALCULOS
Perido de vibracion Ta (s) 0.517
Inicio de la meceta del espectro NEC-2015 Periodo To (s) 0.304
Final de la meceta del espectro NEC-2015 Periodo Tc (5) 1.672
Aceleracion espectral (sin reducir) Sa (%g) 0.992
C (Aceleracion reducida) (%g) 0.1653
K 1.009
Fuente: César Cabascango
Figura 43: Espectro de respuesta
Aceleracion Espectral (Sa)
A
—— Espectro Elastico NEC 15
1,20
— Espectro Invedastsco NEC 15

Sa"ag)

0,00 0,50 1.00 1.5 200 150

Peiodo T(s)

Fuente: César Cabascango
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CAPITULO 111

RESULTADO Y DISCUSION

3.1 Andlisis y discusion de resultados
3.1.1 Vulnerabilidad sismica mediante el método cualitativo

3.1.1.1 Evaluacion visual rapida aplicando el método de evaluacion FEMA 154

La metodologia de evaluacién visual propuesta por FEMA 154 para el analisis de
vulnerabilidad de una estructura conlleva una evaluacion externa e interna del
edificio con el fin de determinar todos los posibles riesgos que esté presente. El
mismo consta de dos formularios que en conjunto con la evaluacion visual permiten
llenar los datos y pardmetros que proporcionaran el grado de vulnerabilidad del

edificio evaluado.

El edificio se encuentra en una zona de sismicidad alta por lo que se tomara los

formatos de alta sismicidad.

3.1.1.1.1 Formulario Nivel 1

El formulario sefiala los parametros a evaluar, el mismo que consta de una seccion en
la que se debe incluir una fotografia de la fachada principal y un croquis de vista en
planta de la estructura. De manera semejante se ingresa datos como caracteristicas de
la estructura, tipo de suelo, riesgos geoldgicos y ocupacién de la estructura; a

continuacion, se describe los pardmetros descritos y el formulario usado.

Parametros:

e Tipologia del sistema estructural
El edificio esta construido de hormigén armado, que consta de un sistema
estructural conformado por columnas y vigas conocido como sistema de
porticos especiales sismo resistente con vigas descolgadas. En la tipologia de
sistema estructural FEMA 154 y de la guia practica para evaluacion sismica y
rehabilitacion de estructuras NEC-2015; lo clasifican como tipo C1 (edificio

con porticos de hormigdn resistente a momentos)
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Altura

El edificio consta de 3 pisos y un tapagrada, la altura total desde la base
(Nivel del suelo N +0.00 m) hasta la losa de tapa grada es de 12.06 m. El
primer piso con una altura de 3.22 m; el segundo y tercer piso, ademas del

tapa grada constan de una altura de 2.68 m.

Tipo de suelo

El suelo en el cual se encuentra emplazado el edificio es de tipo E, segun el
estudio de suelo en el cual se realizd un ensayo de SPT, el mismo que
proporciono el valor de la capacidad portante que posee el suelo. De la misma
manera las caracteristicas que presenta el suelo constan con las establecidas
en la NEC-SE-DS 2015 y de la FEMA 154.

Afo y codigo de construccion
El edificio fue disefiado y construido en el afio 2020, segun la informacion
proporcionada por el departamento de planificacion del GAD Municipal de

Santo Domingo de los Colorados.

Irregularidad vertical

De acuerdo a los parametros establecidos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-SE-DS 2015) y la FEMA 154 Anexo C, se determina la
inexistencia de una irregularidad en elevacion. Por lo concerniente dicho

parametro no es seleccionado en el formulario.

Irregularidad en planta

De acuerdo a los pardmetros establecidos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-SE-DS 2015) y la FEMA 154, Anexo C, se determina la
inexistencia de irregularidades en planta. Por lo concerniente dicho parametro

no es seleccionado en el formulario.
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Figura 44: Formulario de inspeccion visual (Método Cualitativo) FEMA Nivel 1

Exploracion rapida visual de bos odificios de posibles riesgos sismicos,

Nivel 1
FEMA P-134 Formulario de Recoleccion de Datos
TA SISMICIDAD

IFOTOGRAFIA Direccion:Santo Dominge, Cooperativa 30 de julso
Postal:
Otra Identificackén: Diagonal al registro ¢ivil
Uso: Comercial y residencial
Latitud: Longitwd
Ss: Stz
Inspector(s): César Cabascango  FechaHora: Dominge 05 de junio de 2022, 15:00
No. Pisos: _ Grado Sepersor:  Grado Inferior: Ao de comstraccion: 2020
Superficie total del Suelo (m*2): 1728 Cédigo de afio:
Adiciones: C_]  Ninguna[ "] Si, nibos de construccién:
Ocupacion:
Asamblea  Coeercial  Ser. Emengencia[ ™) Hsstbrico ) Albergue
Industrial Oficina Escuela Q Gobiemo
Utilidad Almacen esidencuiyd Unidod:
Tipo de suelo
£ [J B CJC 3 b MME F ] DNK
Roca Roca Suck Suclo Suelo Suclo Si DNK, asuamir T]
Dura Dibil Denso Duro Blando Pobee
Riesgos Geolagicos:_ Licuefaccion: Deslizsmiento: icie de Ruplura:
s K SioPNK #DNK
Adyacencia: Golpeteo Peligro de Caido del Edaficio Adysoente
Irvegularidades: [ Elevacion (tipa/severidad)
CPlanta (tipo)
Cadda de Exterior:
Pelagros: C¥ himeneas sin soporte laler  Revestimienlo pesado o de chapa de maders
3 Antepechos, barandas d Apéndices —
] Owes
Comentarios:
[ Dibujos adwciosales o on pdginas separad,
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL |
cow M e s ¥ ooa o oa © o o
ﬂml;-lé:',ll’)‘ll-'l(‘lo NOSE | W1 A W2 (MRF (BR) (LM) (RCSW) (URMIN (MRF) (SW) (URMI ™) 2 (FD) (RD) URM MH
L SABE 1 F NF)
[Puntaje Bisico 36 32 29 21 20 26 20 17 Q8 20 12 16 14 17 17 10 1S
Irregularidad Vertscal Grave, VI .2 +12 <12 210 <10 AL L0 A.8 A.9 0 07 J10 09 09 09 07 NA
Irregularidad Vertical Moderada, VLI | -0.7 07 07 6 06 07 D6 .5 .5 A6 04 06 N5 D5 DI D4 NA
Irrepularidad oo plasta, PL | Ll -l0 -l A8 47 09 0.7 .6 .6 0.8 05 07 06 07 07 04 NA
Pre-Codigo 1 <l0 D9 06 06 08 D6 0.2 L4 0.7 L1 05 03 05 05 00 00
Posterior-afio de Referencia 1.6 19 22 14 14 L1 LY NA 19 2.1 NA 20 24 21 21 NA 12
[Suclo Tipp Ao B 01 03 05 04 06 01 0.6 0s 04 05 0.3 06 04 05 05 03 03
JSuclo Tipo E(1-3 Pisos) 02 02 01 42 404 02 01 04 a0 00 02 03 01 D1 D1 02 04
Suelo Tipo E (>3 Psos) A3 06 09 D6 A6 NA 0.6 A4 @ .7 O3 NA 04 05 06 02 NA
Puntaje Minimo SMIN Il 09 07 05 05 06 03 05 (©3) 03 03 02 02 03 03 02 |
IFINAL PUNTAJE NIVEL, SLI=<SMIN 1.00
|EXTENSION DE LA REVISION OTROS RIESGOS ACCION REQURIDA
| Hay peligro que provecan una evaluacion detallada i Se reguicre de uma evaluacion estructural
Exterior: [ JPurcial [] Todas los pisos  [lérco [estroctunal? detallada?
[ Potencial golpeteo (8 menos que SL2>gue ¢l puntaje [ Sttipo de edificacion FEMA
Interior: [ Ninguna [ Visible [ngreso limite acepiable). desconocido u otro edificio

Planos revisadas: [l Si
Fuente del tipo de Swclo

e

] Riesgos de caida de edificios altos adyncentes mis altos.
[ Riesgo geoligicos o tipo de Seel F

[ Si. puntaje menor que limite
B S otros peligros presentes

[ Dasdos significativos'd al sislema al [ Ne
Evaluacién no al detallad
Persona de contacto: recomendada?
.SE REALIZO LA PRUEBA DE NIVEL 2? ﬁl«n-m"
| S:, puntaje Fisal Nivel 2, SL2 evalundos,
[No ;Peligros no estroctumales?  Si 1 [ No, existen peligras no estructurales que
[ requicren de mitigacion, pero no es necesania una
No evaluacica detallada
NG, 00 se identifican peligros mo
estructuraks [0 DNK
Cunlquier imformacion que no pweda ser verificada, el eval deberi anotar lo sigui EST= Estimade o datos ne coafinbles @ DNK~ no se sabe
Levemdn: MRF: Portico resi a RC: Hormigon Armado  URM INF: Mamposteria no reforzada de relleno - MH: Vivienda peefabricada
FD: Diagrama flexible BR: Pdrtico reforzado S: Muro de Corte TU: Tilr-up

Fuente: César Cabascango
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3.1.1.1.2 Formulario Nivel 2

Permite realizar una evaluacion mas detallada de la estructura, hace uso del valor del
puntaje final del Nivel 1 y de la misma manera de los modificadores de irregularidad

en planta y elevacion.

El analisis visual permitio identificar la existencia de una irregularidad en elevacion,
asi mismo el formulario permite identificar los peligros no estructurales menores o

inexistentes que puedan estar presentes en la estructura.

Figura 45: Formulario de inspeccion visual (Método Cualitativo) FEMA Nivel 2

[Exploracion répida visual de los edificios de posibles riesgos sismicos
[FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de datos

La 6n de datos de nivel 2 opcional al ser realizado por un profesional de la ingenieria civil o un arquitecto o un estudiante graduado con i en la evalucion y disefio de edificios sismica.
[Nombre edificio: Pefia Mendoza Puntaje final Nivel 1: SL1= 1.0 (no se considera SM IN)
Inspector: César Cabascango Modificadores de irregularidad Nivel 1:  Irregularidad Vertical, VL1= 0. idad en planta, P L1= 0.
[Fecha/Hora: Domingo 05 de junio de 2022; 15:00 PUNTAJE BASE AJUSTADO S=(SL1-VLI-PLD)=__ 1.0-(-0-0)=10

MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACIONDE REFERENCIA AJUSTADA

Tema Declaracion (Sila declaracion es verdadera, encierre en un c’rculo el modificador "'Si*, sino tachar el modificador) Si Subtotales
Edificacion W1: Existe al menos un piso de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion con respecto al otro.
Terreno en pendiente . . 5 . . e
no W1: Existe al menos un piso de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al otro. 12
con paredes cortas de entramado de madera: es visible este tipo de pared no arriostrada en el espacio dejado. -0.3 I
Casa 1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo un piso ocupado, existe un espacio para garage sin un pértico de acero resistente a momento, y 06
existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima, usar como minimo 40,6 cm de pared)
Piso débil y/o piso blando 1 /
(encerrar maximo uno)  |Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la longitud de Ia edificacion. 3
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que el piso superior o la altura de cualquier piso esta ete 1.3y 2.0 _0#
ceses la altura del piso superior. )
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75% que el piso superior o la altura de cualquier piso estd -O,L
en elevacion, entre 1.3y 2.0 veces la altura del piso superior.
VL2 Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados de aquellos en el piso inferior causando que el diagrama de piso trabaje
en voladizo.
Discontinuidad Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados de aquellos en el piso inferior causando que el diagrama de piso trabaje
en voladizo.
Existe una di inuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos.
C1, C2, C3PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral tienen relaciones
altura/p lidad menores al 50% de la relacion nominal idad en ese nivel.

Columnas cortas

C1, C2, C3,PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundida de antepecho existen pardes /70 5

de relleno o pisos adyacentes que cortan a la columna.
Nivel desplazado Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. I -0.5
otra |Se observa otra irregularidad severa en elevacion que afeta al fio s'simico de la edificacion VL2 I -10 VL2=0
|Se observa otra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al s'simicos de a edificacion. ] 05 (Limite en -1.2)
Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o en ambas direcciones: (No se incluye la abertura frontal del W1A mencionada 07

anteriormente).
Sistemas no paralelos: Existen unos 0 mas elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre si.
Esquina reentrante: Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimension en planta en esa direccion.

Irregularidad en planta,

PL2 Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel.
Di linuidad fuera del plano en Edificaci C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta, PL2=0
Otra i idad: Se observa otra i idad en planta que obvi afecta al sismico de la estructura, (Limite en -1.2)
La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacién en cada direccién.
La edificacion esta separada de la estructura Los pisos no se alienan verticalmente por mas de 61 cm. Una El valor limite del modificador de puntaje por golpeteo es -
Golpeteo adyacente por menos del 1% de la altura de la edificacion es 2 0 més pisos més alta que la otra. La edificacion esta|1
edificacion mas baja y estructrua adyacente y: al final del blogue 0 manzana.
6n S2 Es visible una geometria K de
Edificacion C1 Placa planas sirven como vigas en el pdrtico resistente a momento.
Edificacion PCI/RM1 . . . PR o . " . "
Existen uniones techo-pared que son visibles 0 que no estan sujetos a flexion tranversal segtn planos. (No se combina con de Post-Referencia o de
Edificacion PCI/RM2 _|La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible que un espaio interior con pocas paredes como en una bodega).
URM Paredes triangulares (gable walls) presentes.
MH Existe un sistema de arr s’simico adicional previsto entre el suelo y la vivienda. / 12
i0 Una ion o un ici L exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados. I 14 M=0
[PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2= (S'+VL2+PL2+M)>= SM IN: 1.0 Transferir al Formulario Nivel 1
e observa algin dafio o deterioro u otra que afecta negati al fio sisimico de la edificacion: i (€]

Si es afirmativo, describir la condicion en la seccion posterior de comentarios e indicar en el formulario el Nivel 1 si una evalucion detallada es requerida independiente del puntaje de la edificacion

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVADOS

Ubicacion Declaracién (Chequear "'Si* 0 “No") Si No Comentario
Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de fa no reforzada X
Existen imi pesados. X
Existe un techado pesado sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados it X
Exterior Existe un anexo de mamposterfa no reforzada sobre puertas de alida o pasillos peatonales. X
X
X
u X
Interior Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida. X
\Otm peligro interior observable no estructural que pueda caer. X

[Desempefio Sismico no Estructural Estimado (Chequear el recuado apropiado y tansferido a las conclusiones del formulario del Nivel 1
Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes - Evaluacion No Estructural Detallada recomendada

1 Peligros no ifi con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes- Pero Evaluacion No Estructural Detallada no requerida
[ | Peligros no estructurales menores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes - Evaluacion No Estructral Detallada no requerida.

Comentarios:

Fuente: César Cabascango
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3.1.1.2 Evaluacion visual rapida segun la NEC 2015

La Norma Ecuatoriana de la Construccion proporciona un formato de evaluacion
visual basado en la norma FEMA 154, descrito en la Guia préactica para evaluacion
sismica y rehabilitacion de estructuras. De igual manera posee como objetivo la
valoracion de las estructuras con el fin de conocer su grado de vulnerabilidad ante un

sismao.

Figura 46: Formulario de inspeccion visual (Método Cualitativo) NEC 2015

EVALUACION VISUAL RAIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE EDIFICACON

Direccidn: Santo Domingo; Cooperativea de 30 Julic

Nambee de la edificacion: Edificio "Pefia Mendoza®™

Sitio de referencia: Diagonal al registro civil

Tipo de uso: Vivienda multifamiliar

ARo de construccidn: 2020 Ao de delacitn: NO 50 a reakizad
Arwa construida en m2 ernaln de pisos: 4
DATOS DEL PROFESIONAL

Nambee del svaluador: César Cabascango

C.I: 2100346309

Registro sunescyt

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCT

Maders w1 Portico Hormigda Armade ( C1 JIPartico acero laminado $1
URM Portico H. Armada con muros :

Mampasteria sin refuerzo estructurales Partico acero laminado con diagonales s2
Mampasteria reforzado L) Partico acero doblado en frio S5

Portico H. Armado con mamposteria cs
Mixta acero-hormigén o mixta madera-hormigon MX |confinada sin refuerzo Partico acero laminado con mures 54

H. Armado prefabricado PC_|Pértico acero con paredes mamposeria 55

PUNTAJES BASICOS, MODIFCIADORES ¥ PUNTAJE FINAL:
Tipologia del sistema estructural W1 URM RM MX Cl €2 (=] PC S1 52 S3 54 55
Puntaje bdsico 4.4 1.8 2.8 18 2. 2.8 1.6 24 | 26| 3.00 2.00 28 | 2.00
ALTURA DE EDIFICACION
Baja altura {menor a 4 pises) 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 0.0 0.0 00 | 00| 00 0.0 00 | 0.0
Mediana altura (4 a 7 pisos) NJ/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 02 | 02| 04 N/A 04 | 04
Gran altura {mayor a 7 pisos) N/A N/A N/A 03 0.6 0.8 0.3 04 0.6 0.8 N/A 0.8 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irreularidad vertical -2.5 -1.0 -1.0 -1.5 15| -10| -10 | -10 | -10) -15 -1.5 -1.0 | -10
Irregularidad en planta 0.5 0.5 0.5 -0.5 05| 05| 05|05 05| -05 -0.5 05| -05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-cddigo |construide antes de 1977) o autoconstruccién 0.0 0.2 0.1 -1.2 -12 | -10}| 02 | 03| -10] -08 -0.8 08| -02
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 00 0.0
Posteddigo modemo (corstruido a partir del 2001} 1.0 N/A 2.8 10 14 2.4 1.4 10 14 1.4 10 16 1.0
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0.0 0.4 0.4 -0.4 04| 04| 04 | 04| 04| -04 -0.4 04| -04
Tipo de suelo D 0.0 0.6 0.6 0.6 06| 06| 04 | 06| 06| -06 -0.6 06| -06
Tipo de suelo £ 0.0 0.8 0.4 -1.2 -1 08| 08 | -12]|-12]| -12 -1.2 -1.2 | -08
PUNTAJE FINAL S 3.1
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
S«2,0 IAna vulnerabilidad, reguiere evaluadidn especial
2,0x5»2,5 |Mtdia vulnerabilidad
$»2,5 |Baja vulnerabilidad X

OBSERVACIONES: Madiante la evaluacitn visual realizada se determine que la edificacitn presenta baja vulnerabilidad.

Fuente: César Cabascango
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Seleccion de parametros

Se ingresa los datos informativos de la edificacion como direccion y nombre de la
edificacion, asi como su tipo de uso, afio de construccion o remodelacion, area de
construccion, de igual manera se afiade los datos del profesional que realiza la

evolucion visual cualitativa de la estructura.

Como consiguiente se designa la tipologia del sistema estructural a la que pertenece
en este caso se determind que es un sistema estructural tipo C1 (portico de hormigéon
armado), el puntaje que se designa es de 2.5; se identifica que la estructura es de 3
pisos mas 1 tapa grada por consiguiente se determina un total de 4 pisos por lo cual
se marca que la estructura es de mediana altura (4 a 7 pisos) designando un valor de
0.4.

La estructura no presenta irregularidad en planta y tampoco irregularidad vertical

(elevacion), por consecuente no se selecciona ningun valor.

Considerando la documentacion entregada por la Direccién de planificacion y
proyectos del GAD de Santo Domingo de los Colorados, se indica que el disefio y
aprobacién de planos fue a finales del afio 2019, mientras que la construccion
comienza en el afio 2020, por consiguiente, en el formulario de inspeccion visual
rapida NEC 2015 se selecciona el postcddigo moderno (construido a partir del 2001),

estableciendo un valor de 1.4.

El Gltimo de los items a seleccionar del formulario es la identificacién del tipo de
suelo en el lugar de emplazamiento de la estructura, el cual se identifica como un

suelo tipo E, asignandole un valor de -1.2.

Finalmente, el valor final de S viene dado por la sumatoria de cada uno de los items
seleccionados, cuyo valor es la representacion del grado de vulnerabilidad de la

estructura.

3.1.1.3 Resultados de la evaluacion cualitativa

El anélisis cualitativo del Formulario FEMA 154 del nivel 1 y nivel 2 muestran
valores de 1.0 y 1.0 de vulnerabilidad, mientras que el formulario de la NEC 2015
proporciona un valor de 3.1; esta evaluacion cualitativa (visual) de la estructura en

conjunto con los formularios permiten concluir que la estructura presente alta
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vulnerabilidad, por lo cual se sugiere el realizar una evolucion mas detallada de la

parte estructural y no estructural del edificio.

3.1.2 Andlisis lineal de la estructura en su condicion actual

El analisis se lo realizo con los datos obtenidos y descritos en el capitulo 11, y de
acuerdo a los pardmetros y requerimientos que se establecen en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, mediante la utilizacion del software ETABS 2018
(18.1.1)

3.1.2.1 Definicion de materiales
Tabla 49: Materiales

MATERIALES
Hormigén (f7¢c) 210 kg /cm?
Madulo elastico del hormigon 15100 * \/f_'c
Acero de refuerzo (fy) 4200 kg/cm?

Fuente: ETABS 2018
3.1.2.2 Definicion de las secciones estructurales
e Losas

Figura 47: Definicion de losa

m Slab Property Data

General Data

Property MName @

Slab Material Fe=210 kg/cm2 s
Maotional Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Membrane -
Maodifiers (Cumently Default) Modify/Show ...

Display Color Change...
Property Motes Modify/Show...

[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Waffle -
Owverall Depth 20 cm
Slab Thickness cm
Stem Width at Top cm
Stem Width at Bottom cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis cm
oK Cancel

Fuente: Etabs 2018
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e Columnas

Las dos secciones existentes de columnas son definidas en el software Etabs para

el respectivo modelamiento, con las caracteristicas definidas en los planos

estructurales, tal como se muestran en la tabla 48 y en la figura 48.

Tabla 50: Acero de refuerzo de columnas

. 8018 mm (Primer
Nivel: piso) 0.025
Nv. +3;1jisa}l 12.06 8014 mm (Segundo
All/ A2 [ A4/ B4/ C1/ 1 E(Z))/ 1t(e)rcer Piso) §
C2/ D4/ E1/ E2/ E3/ 35x35 @10 T5m 10
C1 E4/ F1/ F2/ F3/ F4 . g‘h
Rec: 2,5 cm 0.30 o
8020 mm (Primer 0.025
Nivel: Piso) T T
Nv. +3.42 al 12.06 8016 mm (Segundo 3
- Eies y tercer piso) =
A3/ D3 40x40 1E®10 mm - wr L
@10 — 15 — 10 cm R
Rec:2,5cm '

Fuente: Planos propiedad de William Pefia

100



B Freeme Sectien Proet; Do

Taowa S
otrat 530 Dts
Dy Lo

Uty Fom b e
B 0w

Secte Ten Comovm Serrpils

Secae Fropey Smme
Same e Db

e Vigas

Figura 48: Definicion de columnas
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Fuente: Etabs 2018
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Las tres secciones existentes de vigas son definidas en el software Etabs para el

respectivo modelamiento, con las caracteristicas definidas en los planos

estructurales, tal como se muestran en la tabla 49 y en la figura 49.

Tabla 51: Acero de refuerzo de vigas

Nivel:

Nv. +3.42 al 9.18
Ejes:
1/2/4/A/B/CID
/3D /3E I3F

V1

30x30

8012 mm
1E@10 mm
@10—-—15—-10cm

Rec:2.5cm

-—

0.30

. 030

0025

10025
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Nivel: 8012 mm
Nv. +3.42al9.18 | 30x40 1E@10 mm =i
V2 | Ejes: @10—-15—-10cm g
3A /3D Rec:2.5cm Z 0,
030 S‘
Nivel: 5012 mm
0.025
Nv. +12.06 30x20 1EQ10 mm } :
V3 | Ejes: @10-15-10cm | & Ej
& &
3/4 Rec:2.5cm o _8‘
Fuente: Planos propiedad de William Pefia
Figura 49: Definicién de vigas
T oS ey B B rowe et Pagar, T

o et : Mer fond i) iguel Fl

s e _I R . o :_I
-~ o \ e

[ T ——
s xot
b aad ] ‘

o Sz Pt

My e ey
—ae

e

R d

>

-

Fuente: Etabs 2018
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3.1.2.3 Definicion del Espectro de respuesta sismica
El espectro de respuesta sismica se lo obtiene realizando los calculos y siguiendo los
parametros previamente establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion

NEC 2015. Ver tabla 46 (Factores de carga sismica y configuracion estructural).

Figura 50: Espectro de respuesta sismica NEC 2015

Function Name |NEC 2014

Function Damgang Rt

| ' '
TO0 150 200290300 3N A0 a0 o

Fuente: Etabs 2018

3.1.2.4 Definicion de cortante basal estatico
El cortante basal se lo determina mediante las féormulas establecidas en la NEC 2015,
mediante el calculo del periodo de vibracion aproximado, el cual es estimado

mediante dos métodos existentes.
Método 1:

C;, a: Coeficientes dependientes del tipo de edificacion.

h,: Altura maxima de la edificaciébn de n pisos, medida desde la base de la
estructura.

T - Cth%
T = 0.055 * 12.06°°
T =0.517s

El periodo de vibracion es de 0.517 segundos, valor que se usa para el calculo de la

aceleracion espectral, como se muestra en la figura 51.
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Tabla 52: Coeficientes para el calculo del periodo de vibracion primer método.

Tipo de estructura

Estructuras de acero

Sin arriostramientos

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Acelerscadn Espectral (Sa)

1.20 Espectzo ERstico San Reduc NEC 1S

Sa("ag)

0.20 —y

000
0.00 0.50 (KLY 1.5 2.m 150 300 %0 LRLY 150

Paviodo T1(x)

Fuente: Etabs 2018

IxSa

C=————
R+ ¢pp * Pg

C: Coeficiente de reduccion

I: Factor de importancia

R: Factor de reduccion

¢p: Coeficiente de regularidad en planta
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Figura 51: Espectro de respuesta sismica sin reducir NEC 2015

Con el valor calculado de (Sa) de 0.992g, descripto en la tabla 50, se procede a

calcular el coeficiente de reduccion C con la formula definida en la NEC-SE-DS

Sa: Espectro de respuesta elastica de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad “g”).




¢: Coeficiente de regularidad en elevacion

Coeficiente basal
I*Sa
C=———
R * ¢pp * Ppg
_ 1%0.992
T 6x1x1

C =0.1653
Figura 52: Coeficiente de Corte Basal Espectro NEC-2015 direccion X

Direction and Eccentricity Factors

L] X Dir L Y Oir Base Shear Coefficient, C 0.1653
X Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

[C] X Dir - Eccentricity [C] Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) |0.05 Top Story Story4 v
Overwrite Eccentricties Overwrite... Bottom Story Base 7

Fuente: Etabs 2018
Figura 53: Coeficiente de Corte Basal Espectro NEC-2015 direccion Y

Direction and Eccentricity Factors
[ XD HRE Base Shear Coefficient, C ‘61@3
[[] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K [1.074
[[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Story4 v
Overwrite Eccentricities Overwnte. .. Bottom Story Base v

Fuente: Etabs 2018

3.1.2.5 Asignacion de cargas
Las cargas son asignadas de forma uniforme sobre cada una de las losas de la
estructura, los valores de carga viva y adicional de carga muerta se describen en la

tabla 44 y 45 respectivamente.
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Figura 54: Informacion de estado de cargas

s

o

*  Laad e XN

* Ll Pule Liwe

n

Fuente: Etabs 2018

bz

3.1.2.6 Anélisis de resultados

El analisis de los resultados se los realizara mediante los parametros de establecidos
en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, a través de los chequeos de la NEC-SE-
DS 2015, con la finalidad de constatar si la estructura analizada presenta un disefio
optimo:

3.1.2.6.1 Periodo de vibracion

Para la verificacion de este chequeo, se analiza el periodo de vibracion de la
edificacion (T) el cual es obtenido mediante el método 2 y se compara con el periodo
que se obtiene a partir del método 1, el cual es estimado con la expresion descrita en

la seccion 6.3.3 de norma ecuatoriana en el capitulo de peligro sismico.

El valor de periodo (T) del método 2 no debe superar en un 30% al valor del periodo

(T) obtenido por el método 1.
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Tabla 53: Periodo fundamental método 2

Modo Perfodo = UX Uy
(seg)

: 1 0.647 l 0.0156 0.879
2 0.612 | 08182 0.0179
3 0.563 | 0.0733 0.0002
3 0.244 | 0.0005 0.0521
5 0.222 | 0.0426 0.0033
6 0.189 | 0.0216 0.0085
7 0.162 | 0.002 0.0257
8 0.151 | 0.0028 0.0042

' 9 0.144 | 0.015 0.0012
10 0.106 | 0.0002 | 0.0071
11 0.103 | 0.006 0.0003
12 0.097 | 0.0001 0.0006

Fuente: Cesar Cabascango

Tabla 54: Verificacion del periodo fundamental de la estructura

Método 1 (Ta) 0.517 Ta2 <=1.3Tal
Método 2 (Ta) 0.646 CUMPLE
1.3*Tal 0.672

Fuente: Cesar Cabascango

Tal como se describe en la tabla anterior la estructura cumple con el chequeo, dado
que el periodo de vibracién obtenido por el método 2 que dispone la norma NEC-SE-

DS es inferior al 30% del periodo calculo por el método 1.

3.1.2.6.2 Torsién en planta

Para este analisis se debe comprobar que los dos primeros modos de vibracion de la
estructura presente un movimiento traslacional y en el tercer modo de vibracion se
espera que tenga un movimiento torsional. Para el cual se calcula el porcentaje de
torsién que llega a producir cada modo de vibracion con la siguiente expresion:

R,

——— % 100
max(Uy; Uy) ’

%Torsion =

%Torsion < 30% (Traslacional)

Donde relaciona el giro en el sentido Z con el valor mayor de desplazamiento en
direccion X y en la direccion Y, para la verificacion este porcentaje debe ser menor

al 30% para presente un movimiento traslacional.
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Tabla 55: Factores de participacion

Modo Ux Uy Rz % Torsion Observacion
1 0.016 0.879 | 0.002 0.23 Ok traslacional
2 0.818 0.018 | 0.072 8.76 OK traslacional
3 0.075 | 0.000 | 0.835 1108.50 Torsional

Fuente: Cesar Cabascango

Como se presenta en la tabla anterior la edificacion tiene un comportamiento
traslacional en los dos primeros modos de vibracion siendo inferior al 30% de la
participacion rotacional permitida, por lo que no sufre de torsién en planta.

Figura 55: Primer modo de vibracion

o~

Fuente: ETABS 2018
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Figura 56: Segundo modo de vibracion

Fuente: ETABS 2018

3.1.2.6.3 Masa acumulada
Para el analisis dindmico espectral todos los modos de vibracion que se consideren
en la participacion de la masa modal acumulada deben garantizar que al menos se

acumule el 90% de la masa total de la edificacion en cada sentido de analisis.

Tabla 56: Masa acumulada

Modo Sum UX Sum UY

1 0.0156 0.879
2 0.8338 0.8969
3 0.9091 0.8971
4 0.9097 0.9492
5 0.9523 0.9525
6 0.9739 0.961

7 0.9759 0.9867
8 0.9787 0.9908
9 0.9937 0.992

10 0994 0.9991
11 0.9999 0.9994

12 1 1

Fuente: Cesar Cabascango
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Como se presenta en la tabla anterior las masas acumuladas de la edificacion se
acumula el 90% para la direccion X en el tercer modo y para la direccion Y en el
cuarto modo, para las dos direcciones cumplen por lo que presenta la acumulacion de

masas en los modos de vibracion establecidos.

3.1.2.6.4 Validacién del Analisis Dinamico

Para la validacion del analisis dindmico como se menciona en la seccién 6.2.2 de la
norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS, el valor del cortante dinamico no
debe superar al porcentaje dependiendo de la configuracion estructural al obtenido

por el método estatico como se describe a continuacion:

Vainam = 80% V ostatico (EStructuras regulares)
Vainam = 85% Vestatico (EStructuras irregulares)
Donde:
V ginam: Cortante dinamico
V ginam: Cortante basal estatico

Tabla 57: Validacion del Analisis Dindmico NEC 2015

Cortante (Ton) % Observacion
Direccion X »
V Dinamico 62.73
87.80 Cumple
V Estatico 71.44
Direccion X
V Dinamico 63.95
" 89.52 Cumple
V Estatico 71.44

Fuente: Cesar Cabascango
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Figura 57: Cortante basal estatico vs cortante basal dinamico - Direccion X

V. Estético V. Dinamico
Story Shears Story Shears
oryt - Moryd -
Wyl - 1 Storyd
s Story2
2300 E Shary1 =
Dase —————— v ' Biaa -y T | {— i {

Fuente: ETABS 2018

Figura 58: Cortante basal estatico vs cortante basal dindmico - Direccion Y

V. Estatico V. Dindmico

Story Shears Story Shears

ey - r— )

Nwi) @~ @ LA

¥ove T Ty Favs

Fuente: ETABS 2018

Como se presenta en la tabla 12, el cortante basal dindmico en ambas direcciones de
analisis supera el 80% del cortante estatico que establece la norma para estructuras

regulares, cumpliendo con este chequeo.
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3.1.2.6.4 Derivas de piso

La deriva maxima que se obtiene para cada piso no debe ser superior a los limites de
la deriva ineléstica como se menciona en la seccion 4.2.2 de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC-SE-DS.

Tabla 58: Factor de deriva maxima

Tipo de estructuras Deriva maxima inelastica Ay,
hormigon armado, estructuras 0.02
metalicas y de madera
Mamposteria 0.01

Fuente: NEC.SE.DS

Para obtener la deriva méxima inelastica de cada piso se utiliza la siguiente expresion

que esta en funcion del desplazamiento por accion de las fuerzas laterales:

Donde:
Apr: Deriva maxima ineldstica.

Ag: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.

R: Factor de reduccidn de resistencia.

3.1.2.6.4.1 Derivas por cortante estatico

Tabla 59: Derivas Inelasticas por cortante estatico

Direccion X

Piso | Ay Ay | % ‘ Observacion
IN+ 1206 | 00014 | 0.0064| 0.64% | <2% Cumple
IN+9.18 | 00016 | 0.0071| 071% | < 2% Cumple
IN+6.30 | 00027 | 00123 1.23% | < 2% Cumple
IN+342 | 00029 | 0.0130] 130% | < 2% Cumple
IN+000 | 00000 | 00000 0.00% | <2% Cumple
. i " Direccion Y :

Piso i Ay Am % Observacion
IN+12.06 | 00022 | 0.0097] 097% | < 2% Cumple
IN+9.18 | 0.0021 | 0.0093] 093% | < 2% Cumple
IN+630 | 00033 | 0.0146] 146% | < 2% Cumple
(N+342 | 00033 | 00147 147% | < 2% Cumple
IN+000 | 00000 | 00000 0.00% | <2% Cumple

Fuente: Cesar Cabascango
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Figura 59: Derivas Inelasticas por cortante estatico

ks
|
|
|
|
|
|
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|
° |
: 1.46% i —— Sentido X
: —&— Sentido Y
| - # = MAXIMA DERIVA
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|
|
|
>
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Deriva Inelastica

Fuente: Cesar Cabascango

3.1.2.6.4.2 Derivas por cortante dinamico

Tabla 60: Derivas Inelasticas por cortante dinamico

Direccion X
Piso Ap Apy % Observacion
N+ 12.06 0.0014 0.0062| 0.62% < 2% Cumple
N+ 9.18 0.0016 0.0071 0.71% < 2% Cumple
N+ 6.30 0.0027 0.0123| 1.23% < 2% Cumple
N+3.42 0.0029 0.0131| 1.31% < 2% Cumple
N+ 0.00 0.0000 0.0000  0.00% < 2% Cumple
Direccion Y
Piso A Y % Observacion
N+ 12.06 0.0017 0.0078| 0.78% < 2% Cumple
N+9.18 0.0017 0.0076| 0.76% < 2% Cumple
N+ 6.30 0.0029 0.0129|  1.29% < 2% Cumple
N+ 3.42 0.0029 00131 1.31% < 2% Cumple
N+ 0.00 0.0000 00000  0.00% < 2% Cumple

Fuente: Cesar Cabascango
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Figura 60: Derivas Inelasticas por cortante dindmico

0,62%

3 0,71%

N
N
©o
X

-522 2 —@— Sentido X
Sentido Y
— — = MAXIMA DERIVA
1 S 1,31%
0
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%

Deriva Inelastica

Fuente: Cesar Cabascango

Como se puede observar en las tablas y figuras anteriores las derivas inelasticas
causadas por el cortante estatico y dinamico no superan el 2%, con un valor de 1.47
% para la direccién Y y un 1.30% para la direccion X, por lo cual cumple con el

méaximo de 2% establecido en la Norma Ecuatoriana para este tipo de estructura.

3.1.2.6.5 Chequeo de elementos estructurales

Se procede una vez analizado la estructura de forma global con los chequeos del
modelo del analisis lineal, se revisara la capacidad de los elementos estructurales con
la finalidad de verificar si cada uno de ellos es capaz de resistir las solicitaciones
como lo establece en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

La demanda con la que se verificara el estado de los elementos como son las vigas y
columnas esta en funcion a las combinaciones de carga segin la NEC-SE-CG, las

cuales se presenta a continuacion:
= 14D
= 12D+16L
= 12D+10L+10E

= 09D+10E
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Donde:

D: Carga Muerta
L: Carga Viva

E: Carga Sismica

3.1.2.6.5.1 ANALISIS DE VIGAS

3.1.2.6.5.1.1 Chequeo a flexion
Se analiza con la combinacion de carga méas desfavorable y se determina la cantidad
de acero de refuerzo que requiere tanto en la parte superior como en la inferior de

cada viga en los dos sentidos de analisis mediante el software ETABS.

Figura 61: Acero en vigas del piso N+ 3.42 mas demandados

81 26 |86 79 24 74 80 30 82

47 35 |40 37 30 35 S5 30 69
o |- “| o P PAL 3
~ o ol o |w w |~
e e o, = w am
™|m o |- ™ |- ™| -

- ~ivy w e wlwe
» - D" LR win
100 30 114 88 27 85 4 88 27 87
46 47 52 48 34 83
Nl w L
~|w . ~ln
-l - ole
Viga mas demandada b 3 4 2
ele w ‘™
\o: o - w|wn
Fotmnnrnsnnnnmeeneemnee
y % 16.8 a7 88 25 36
7. 77 98 45 36 57
o™ o AR
*|- - o).
o l-. oW = e ol
"mim "™ mi™ ml™
a0 e bl I AL
Sl =|e Sl o).
82 29 88 16 23 67 L 722270 70 28 86
71 35 49 36 30 38 +]2592255:|=50 34 82

Fuente: ETABS 2018
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Figura 62: Acero en vigas del portico del eje 3
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Fuente: ETABS 2018

Se puede observar en la figura anterior que el primer piso presenta la mayor cantidad
de acero, donde la viga mas critica se ubica en el eje 3 desde el eje A hasta el eje D,

los resultados de disefio para este elemento se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 61: Momento de Disefio y refuerzo por momento

Superior |18 7027 : 16.8 0 35 16.8
(+2 ejes)
Infertor . 9.3514 0 7.7 35 7.7
(-2 ejes)

Fuente: ETABS 2018

La cuantia de acero es:

_ 16.8 cm?
" 30 cm =35.80 cm

p

p =0.01564 = 1.564%
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Comprobacion de requerimientos del acero
Para la comprobacion del acero se calcula el minimo que se requiere en vigas, el cual

no debe ser menor a valor obtenido con la siguiente ecuacion:

14
Asminzf_y*b*d

14
Asmin = m * 30 * 35.80
ASpin = 3.58 cm?

Para determinar el acero maximo permitido para la seccidén de viga se calcula la

cuantia de refuerzo que no debe exceder el 50% de la cuantia balanceada (pb).

pmax = 0.05 pb

~ fle 6300

b = 0.85 % 0.65 ( 240 ) ( 6300 )
= V. * U, * *
p 4200/ \6300 + 4200

pb = 0.02477
pmax =0.0124 = 1.24%
ASpmax = pmax *b xd
ASpax = 0.0124 % 30 * 35.80
ASpax = 13.32 cm?

El 4rea de acero requerido para cumplir con las cargas de demanda es de 16.8 cm?

siendo mayor al maximo permito de 13.32 cm?.
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Figura 63: Cuantia de acero en las vigas
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Fuente: ETABS 2018

En la figura anterior se presenta el porcentaje de cuantia el cual se encuentra en el
rango de 0.31% y 1.40% encontrandose cerca del valor de maxima cuantia permitida

de 1.24%, como analisis final las vigas del primer nivel son las que se encuentran

cerca del limite de aceptacion.

3.1.2.6.5.1.2 Chequeo a

De igual manera se obtiene los valores de disefio a corte de la viga mas critica para

corte

su analisis los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 62: Resumen de disefo a corte

Fuente: ETABS 2018
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Cortante / Torsion para Vay Ta
Refuerzo Diseno Vw2 | Diseno Tuw | Disefio Mys | Diseno Py
Ass (cm*/m) (ton) (ton-m) (ton-m) (ton)
0098 | 16.83 0003 | -18703 S0
Fuerzas de disefio
Factorizado | Factorizado Disefio Capacidad | Gravedad
Va2 (ton) M3 (ton) Vw2 (ton) Vyp (ton) Ve (ton)
13.21 - 18.703 16.830 5.682 11.149




De los valores conseguidos del programa se analiza si cumple con el acero minimo
que debe tener para corte, para la cual se lo realiza mediante la siguiente expresion
segun la norma ACI-318-14:

Avmin >

—

B 0.2 210kg 30cm*100m_02070
“F Tem2 7T 4200kg

cm?

Avmin > =
30cm *=10cm

s -02
5*4200kg/cm2 0.25

Avcalculado < Avmin

0.09 < 0.375 Cumple
El acero calculado es menor al acero minimo por lo que no falla a corte.

3.1.2.6.5.1.3 Chequeo de torsion
Para poder despreciar los efectos de torsion se lo comprueba con la siguiente

ecuacion:
Tu <0 Tth
Donde:
@: Factor de reduccion con un valor de 0.75
T,: Resistencia a la torsion en condiciones ultimas

T¢n. El umbral de torsion
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Tabla 63: Resultados de torsion

Fuerza de torsion y refuerzo de torsion
Tu O Tep 0T, Area Ao Perimetro, Py
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (m?) (m)
0.003 0.2964 1.1857 0.0558 1.044

Fuente: ETABS 2018

T, < ? T¢n

0.003 ton.m < 0.2964 ton.m

No se requiere armadura ya que los efectos de torsidn se desprecian.

3.1.2.6.6.1 ANALISIS DE COLUMNAS
3.1.2.6.6.1.1 Chequeo a Flexo — Compresion

Para la verificacion de disefio y chequeo de las columnas se analiza el pdrtico mas

critico de la edificacidn que corresponde al que se ubica en el eje 2:

Figura 64: Disefio a Flexo-Compresion, acero de Refuerzo en cm?2
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(20.4)
B—>"

En la figura 15 se observa los valores de acero de refuerzo longitudinal en

centimetros cuadrados, los cuales corresponden al pértico méas critico de la

estructura.
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Fuente: ETABS 2018
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En la siguiente tabla se presenta los valores de disefio de la columna ubicada en el

primer nivel en el eje 2E que corresponde a la mas critica:

Tabla 64: Resumen de disefio de columna

Detalles del elemento Columna
Nivel Elemento | Seccion Longitg 9 8 de
(m) (m) (m) (m)
N+3.20 Cl18 C35x35 342 0.35 0.35 0.059
Fuerza de diseio y Momento de diseno biaxial para Pu, Mw2, Mus
Disefio P Diserio Disefio | Minimo | Minimo | Porcentaje | Relacion
(tob) - M Mus M2 M3 de acero de
{ton-m) (ton-m) | (ton-m) | (ton-m) % capacidad
47.575 -9.333 1.225 1.225 1.225 1.66 0.926

Fuente: Cesar Cabascango
En la siguiente figura se visualiza la cuantia de acero de refuerzo en las columnas:

Figura 65: Cuantia existente para el disefio a flexo - compresion
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Fuente: ETABS 2018

Para verificar la cuantia de refuerzo en las columnas debe cumplir con el siguiente

requisito establecido en la Norma Ecuatoriana NEC-SE-HM en la seccion 4.3.3.:
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0.01 < As < 0.03
0ls7-75s0

20.4 cm?2

- — 0
35230 0.01665 = 1.665 % (cumple)

Esta cuantia debe mantenerse en el rango entre el 1% y el 3% del area total de la
seccion transversal, por lo que el acero propuesto se mantiene en el rango tolerable

con una cuantia de 1.66%.

3.1.2.6.6.1.2 Chequeo Demanda / Capacidad

Se analiza la relacién demanda capacidad de las columnas de la edificacion, esta
relacion indica que tan proximo se encuentra el elemento a exceder su capacidad, lo
que quiere decir que si la relacion D/C>1.00 significa que dicho elemento esta
sometido a solicitaciones mayores a la que es capaz de soportar siendo un

dimensionado deficiente.

El software ETBAS calcula la relacion D/C con la seccion ingresada, el permite
realizar maltiples iteraciones hasta que encuentre una relacion adecuada. Los valores

se presentan en la siguiente figura:

Figura 66: Demanda / Capacidad Eje 2
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Fuente: ETABS 2018
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Figura 67: Demanda / Capacidad Eje F
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Fuente: ETABS 2018
Al verificar la relacion demanda/capacidad de todas las columnas, se observa que en
todos los pisos no exceden la relacién del limite presentdndose valores menores a 1,
analizando la columna ubica en el eje 2F con un valor de 0.965. La seccion

transversal es suficiente para la demanda de la estructura.

3.1.2.6.6.1.3 Diagrama de Interaccion

Se realiza los diagramas de interacciones donde se representa la combinacion de
momentos y carga axial que actia en dicho elemento que provocan su fallo, este
diagrama tiene como finalidad realizar la comprobacion de las cargas actuantes son

soportadas de una mejor manera.

Figura 68: Seccion de columna tipica
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Fuente: Cesar Cabascango
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En la siguiente tabla se presenta los valores de carga y momento que actuan sobre la
columna mas critica ubicada en el eje 2E, los valores se obtuvieron del programa
ETABS:

Tabla 65: Casos de cargas actuantes en columna

Combinacion de P M2 M3
carga tonf Y-Y X-X
tonf-m tonf-m

1.4D 47.958 -0.511 -2.792
1.2D +1.6L 52.243 -0.575 -3.160
1.2D + L + Ex 43.295 -0.096 -0.881
1.2D+L-Ex 52.838 -0.950 -4.863
1.2D+L +Ey 48.558 5.593 -2.745
12D +L-Ey 47575 -6.640 -2.999
0.9D + Ex 26.058 0.098 0.196
0.9D - Ex 35.602 -0.756 -3.786
0.9D + Ey 31.322 5.788 -1.668
0.9D - Ey 30.338 -6.445 -1.922

Dinam 1.2D + L+ Ex | 51.962 -2.273 -4.449
Dinam 1.2D + L -Ex | 51.962 -2.273 -4.449

Dinam 1.2D + L + Ey | 48.541 -6.812 -3.224
Dinam 12D+ L -Ey |48.541 -6.812 -3.224
Dinam 0.9D + Ex 34.726 -2.078 -3.372
Dinam 0.9D - Ex 34.726 -2.078 -3.372
Dinam 0.9D + Ey 31.304 -6.618 -2.146
Dinam 0.9D - Ey 31.304 -6.618 -2.146

Fuente: Cesar Cabascango
Figura 69: Diagrama de Interaccidn Direccion eje X
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Fuente: Cesar Cabascango
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Figura 70: Diagrama de Interaccion Direccion eje Y
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Fuente: Cesar Cabascango

De los diagramas de interacciones de la columna para la direccion X e Y los valores
de carga solicitada de momento y carga axial de la combinacion de carga se
encuentra dentro de la curva por lo que el elemento es capaz de soportar dichas

solicitaciones.

3.1.3. Andlisis Estatico no lineal

Después de analizar de la edificacion con el analisis lineal se procede a realizar el
analisis estatico no lineal con la finalidad de determinar la curva de capacidad global
de la estructura y asi determinar el desempefio para los diferentes niveles de amenaza

sismica obtenidos de la Norma Ecuatoriana.

3.1.3.1 Modelos de comportamiento de los materiales

Se utiliza el modelo de Mander para el comportamiento del hormigon, el cual
depende del confinamiento del acero transversal de vigas y columnas, la resistencia a
la compresion del concreto es de 240 kg/cm?. Mientras que para el acero el
comportamiento se utiliza el modelo de Park con una resistencia a la fluencia de
4200 kg/cm?.
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Figura 71: Modelo esfuerzo — deformacion del concreto. Modelo de Mander
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Fuente: ETABS 2018

Figura 72: Modelo esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo (Park)
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3.1.3.2 Asignacion de Rotulas Plésticas

Las rotulas plésticas se asignaron para los elementos estructurales que resisten la
carga lateral, cada rotula ubica en los extremos de cada elemento, que representa la
zona donde se espera la fluencia, de acuerdo con FEMA se ubicaran a un 5% y a un

95% desde la cara de columnas y vigas.

3.1.3.2.1 Rotulas plasticas para vigas

Para la asignacion de rotulas plasticas en las vigas se toma las condiciones que se
presenta en la norma ASCE 41-13 en la tabla 10-7 tomando en cuenta que este
elemento esta trabajando a flexion. En la siguiente figura se presenta la asignacion en

el programa:

Figura 73: Asignacion de rotulas plésticas en vigas
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Fuente: ETABS 2018
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3.1.3.2.2 Rotula pléstica para columnas
De igual manera se utiliza las indicaciones de la norma ASCE 41-13 con las
condiciones de la tabla 10-8, tomando en cuenta que estos elementos trabajan a

flexo-compresion con la posibilidad de un fallo a corte.

Figura 74: Asignacion de rotulas plasticas en columnas
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3.1.3.3 Carga gravitacional no lineal (CGNL)

El primer efecto en el analisis no lineal es la carga gravitacional que deforma la
edificacion antes que se aplica las cargas laterales que es producto del sismo. Para los
cual se debe establecer un patron de carga, la norma FEMA 356 en su seccion 3.2.8
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indica que se debe utilizar como carga gravitacional de tipo no lineal la combinacion

del 100% de la carga muerta y un 25% de la carga viva.

Figura 75: Carga gravitacional no lineal
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Fuente: ETABS 2018

3.1.3.4 Carga lateral no lineal

Una vez finalizado el estado de carga gravitacional no lineal inicia el estado de carga
lateral no lineal. Para lo cual se le asigna el nombre de PUSH X y PUSH Y, donde se
considera las dos direcciones de anélisis. Para controlar el analisis no lineal se lo
efectiia mediante el control por desplazamientos donde se define el valor maximo de
desplazamiento hasta conseguir que la estructura colapse, segun la norma FEMA 356

considera como desplazamiento maximo como parte de la altura del edificio.
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Figura 76: Asignacion de Pushover direccion X
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Figura 77: Control de aplicacién de la carga direccion X
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Figura 78: Asignacion de Pushover sentido Y
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Figura 79: Control de aplicacion de la carga sentido Y
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3.1.3.5 Niveles de amenaza sismica

Para determinar el desempefio de la edificacion se debe establecer los niveles de
amenaza sismica que son representados como espectros de la Norma Ecuatoriana
NEC 2015, los sismos que se utilizaran estan clasificados por su nivel de peligro y su

periodo de retorno como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 66: Niveles de amenaza sismica

Frecuente 50% 72 0.013889 0.16

Ocasional 20% 225 0.004444 0.27
Raro (Disefio) 10% 475 0.002105 0.36
Muy Raro 2% 2500 0.000400 0.62

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Para obtener los espectros para cada nivel de amenaza se lo hace mediante las curvas
de peligro sismico probabilista para la ciudad de Santo Domingo que se especifica en
la Norma Ecuatoriana de la construccion en el capitulo de peligro sismico, la curva
relaciona la aceleracién sismica con la tasa anual de excedencia. En la siguiente

figura se presenta las curvas de peligro sismico para la ciudad de Santo Domingo:

Figura 80: Curvas de peligro sismico, Santo Domingo
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Fuente: NEC-SE-DS 2015
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Para obtener los factores de sitio para cada nivel de amenaza se realiza el
procedimiento de interpolacion de los valores de las tablas de la seccion 3.2.2 de la
NEC-SE-DS, con el valor de aceleracion y dependiendo del tipo de perfil del suelo,
los valores obtenidos se presentan en la siguiente tabla para poder calcular el

espectro y el grafico de los mismos.

Tabla 67: Factores de sismos

Nivel de sismo z fa b fs
Frecuente 0.16 1.390 1.352 0.859
Ocasional 0.27 1.280 1.244 0,972
Raro (Disefno) 0.36 1.218 1.134 1.080
Muy Raro 0.62 1.180 1.060 1.230

Fuente: Cesar Cabascango

En la siguiente figura se presenta los espectros de demanda que se utiliza para el

analisis y la comprobacion de los niveles de desempefio.

Figura 81: Espectros elasticos correspondientes a los niveles de amenaza sismica
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Fuente: Cesar Cabascango

3.1.3.6 Resultados del analisis estatico no lineal — Pushover
Ya ingresado los parametros para el analisis no lineal se analizara los resultados que
se obtiene del programa ETABS con la finalidad de determinar el desempefio de la

estructura.
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3.1.3.6.1 Formacién de rotulas plasticas
Se identifican de los elementos que fallan inicialmente con la formacion de rotulas
plasticas de tal forma realizar la evaluacion de su comportamiento y respuesta de

cada elemento.
En direccion X-X

En la siguiente tabla se presenta el numero y proceso de formacién de rotulas

plasticas en la direccion X:

Paso  Nivel de (iésempel:io  #Rotulas | d (cm) 7 V’(Ton)
Ocupacion inmediata 6 '
7 6.69 128.90
Prevencion de colapso 3
Ocupacion inmedinta 50
13 Seguridad de vida 0 10.63 133.21
Prevencion de colapso 6
Ocupacion inmediata 47
20 Seguridad de vida 3 14.40 127.71
Prevencion de colapso 10 '

Tabla 68: Rétulas plésticas en direccion X

Fuente: Cesar Cabascango

La primera rotula se forma en la columna del primer piso como se observa en la
figura 33 con un desplazamiento de 6.69 cm y una fuerza cortante de 128.90 ton en
un nivel ocupacion inmediata, mientras se aumenta la fuerza lateral se formas mas
rotulas plasticas apareciendo 50 en un nivel seguridad de vida y ademas 6 en
prevencion al colapso con un desplazamiento de 10.63 cm y una fuerza cortante de
133.21 ton, y finalmente las estructura colapsa con la formacion de 10 rotulas en
colapso ubicandose en la base de las columnas del primer y tercer piso como se

observa en la figura 84.
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Figura 82: Formacion de rotulas direccion X, paso 7

Fuente: ETABS 2018

Figura 83: Formacion de roétulas direccion X, paso 13

Fuente: ETABS 2018
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Figura 84: Formacion de rotulas direccion X, paso 20

T 3-D View - Dplacernents (PUSH 1. Step 20734 1) - x|

Fuente: ETABS 2018
En direccion Y-Y

En la siguiente tabla se presenta el nimero y proceso de formacion de rotulas

plasticas en la direccion Y:

Tabla 69: Rétulas plasticas en direccion Y

Paso Nivel de desempefio # Rotulas d (cm) V (Ton)

& Ocupacion inmediata 16 §iit T
Prevencion de colapso 2
Ocupacion inmediata 52

15 Seguridad de vida 1 14.58 127.93
Prevencion de colapso 5
Ocupacion inmediata 49

24 Seguridad de vida 4 15.18 117.40
Prevencion de colapso 5

Fuente: Cesar Cabascango
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Figura 85: Formacion de rétulas direccion Y, paso 6

%

Fuente: ETABS 2018

Figura 86: Formacion de roétulas direccion Y, paso 15

Fuente: ETABS 2018
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Figura 87: Formacion de rotulas direccion Y, paso 24

3-0View - Displacements (PUSH Y) Step 24/25 [m] | v X

Fuente: ETABS 2018

La primera rotula se forma en la columna del primer piso como se observa en la
figura 36 con un desplazamiento de 8.10 cm y una fuerza cortante de 122.45 ton en
un nivel ocupacion inmediata, mientras se aumenta la fuerza lateral se formas mas
rotulas plasticas apareciendo 1 en un nivel seguridad de vida y ademas 5 en
prevencion al colapso con un desplazamiento de 14.58 cm y una fuerza cortante de
127.93 ton, y finalmente la estructura colapsa con la formacién de 5 rotulas en
colapso ubicandose en la base de las columnas del primer y tercer piso como se

observa en la figura 87.

3.1.3.6.2 Curva de capacidad
Con el analisis no lineal se obtuvo la curva de capacidad para las dos direcciones en
X e'Y, esta curva relaciona el cortante total en la base con el desplazamiento en el

ultimo piso de la edificacion.
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Figura 88: Curva de capacidad de la edificacion

120

90

60

Cortante basal(Ton)

30

A /
Sux ‘All\

0
000 002 003 005 006 008 010 011 013 014 0,16
Desplazamiento (m)

—— Curva de Capacidad sentido X ~ ——Curva de Capacidad sentido Y

Fuente: Cesar Cabascango

Como se presenta en la figura anterior para la direccién X tiene un desplazamiento
ualtimo de 14.27 cm con un cortante de 135.75 ton, y para la direccion Y presenta un
desplazamiento ultimo de 14.58 cm con un cortante de 127.93 ton, los valores que se
muestran representan la capacidad méxima de la estructura pasando este limite se

producira el colapso de esta.

3.1.3.6.3 Representacion bilineal de la curva de capacidad
Para un mejor analisis se realiza la representacion bilineal de la curva de capacidad,
el cual simplifica el comportamiento no lineal de la estructura. Para obtener la curva

bilineal se procede con el método propuesto por la FEMA 356.
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Figura 89: Representacion bilineal de la curva de capacidad
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Direccion X — X

Desplazamiento ultimo (Dy, Vi) = (14.27 cm, 135.75 ton)

Punto de fluencia efectiva | (D, ;) = (3.75 cm, 124.00 ton)

Figura 90: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion X

Cortante basal (Ton)

D‘, D u

N O NI 0,03 () 04" 0,06 ) O7 0,09 105 012 135 1.15
Desplazamiento (m)
—@— Curva bilincal — Curva de capacida

Fuente: Cesar Cabascango

DireccionY =Y

Desplazamiento ultimo (Dy, Vi) = (14.58 cm, 127.93 ton)

Punto de fluencia efectiva | (D, V) = (4.05cm, 115.86 ton)
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Figura 91: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion Y

Cortante basal (Ton)

Desplazamiento (m)

Fuente: Cesar Cabascango

3.1.3.7 Punto de desempefio

Se obtiene los valores de los puntos de desempefio para cada nivel de amenaza
sismica para las dos direcciones de analisis, se lo realizo a través del software como
se presenta en las siguientes figuras. Se utiliza el método que indica la normativa

FEMA 440 Linealizacion Equivalente, valores de desplazamiento y fuerza cortante.

3.1.3.7.1 Punto de desempefio direccion X
En la presente tabla se indica los puntos de desempefio que corresponde a cada nivel

de amenaza con su valor de desplazamiento y fuerza de corte.

Tabla 70: Puntos de desempefio en la direccion X

Direccion | Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.045 122.617

XX Ocasional 0.074 130.245
Raro 0.112 133.368
Muy Raro - -

Fuente: Cesar Cabascango
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Figura 92: Punto de Desempefio - Sismo Frecuente. Direccion X.
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Como se presenta en la figura anterior la interseccion del espectro de demanda para
un nivel de sismo frecuente (Tr 72 afios) con la curva de capacidad obteniendo los

valores de desplazamiento de 4.53 cm con una fuerza cortante de 122.62 ton.

Figura 93: Punto de Desempefio - Sismo Ocasional. Direccion X
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Fuente: ETABS 2018
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Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 afios), los valores obtenidos de
la interseccion son de 7.36 cm de desplazamiento y 130.25 ton de fuerza cortante,
mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de

desempefio.

Figura 94: Punto de Desempefio - Sismo Raro. Direccion X
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Fuente: ETABS 2018

Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 afios) los valores de la interseccion

son 11.24 cmy 133.67 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente.

Figura 95: Punto de Desempefio - Sismo Muy Raro. Direccion X
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Fuente: ETABS 2018
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Con un sismo muy raro (Tr 4200 afos) la edificacion ya llego al colapso debido a

que supera el valor maximo de la curva de capacidad.

3.1.3.7.1 Punto de desempefio direccion Y

Como se muestra en la siguiente tabla los valores del punto de desempefio para cada

nivel de amenaza sismica con sus respectivos desplazamientos y fuerza cortante.

Tabla 71: Puntos de desempefio en la direccion Y

Direccion | Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.049 113.696

XX Ocasional 0.080 122.276
Raro 0.121 126.021
Muy Raro - -

Fuente: Cesar Cabascango

Como se presenta en la figura siguiente la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo frecuente (Tr 72 afios) con la curva de capacidad obteniendo los

valores de desplazamiento de 4.92 cm con una fuerza cortante de 113.70 ton.

Figura 96: Punto de Desempefio - Sismo Frecuente. Direccion Y
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Fuente: ETABS 2018

Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 afios), los valores obtenidos de

la interseccion son de 8.00 cm de desplazamiento y 122.28 ton de fuerza cortante,

144



mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de

desempefio.

Figura 97: Punto de Desempefio - Sismo Ocasional. Sentido Y
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Figura 98: Punto de Desempefio - Sismo Raro. Sentido Y
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Con un sismo muy raro (Tr 4200 afios) la edificacion ya llego al colapso debido a
que supera el valor maximo de la curva de capacidad.

Figura 99: Punto de Desempefio - Sismo Muy Raro. Direccion Y
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Fuente: ETABS 2018

3.1.3.8 Evaluacion del desempefio sismico

Para obtener los niveles de desempefio de los distintos sismicos se toma las
disposiciones de la normativa ATC-40 que propone realizar la sectorizacién de la
representacion bilineal de la curva de capacidad que fracciona el desplazamiento
plastico con los siguientes porcentajes: 30% operacional, 50% seguridad de vida y

20% prevencion de colapso, como se presente en la siguiente figura:

Figura 100: Sectorizacién de la representacion bilineal de la curva de capacidad
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Fuente: J. Choque. (2019)
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De determina el desempefio sismico del edificio ante los diferentes niveles de

amenaza sismica para las dos direcciones de analisis:
Direcciéon X

Figura 101: Desempefio Sismico en direccion X segun FEMA 440
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Fuente: Cesar Cabascango

Tabla 72: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion X

. Niveles de desempefio
Niveles de — - —
Amenaza | Operacional Ocupa(_:|on Segurl_dad Prevencion Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de construccion bésica (Otras estructuras)
Nivel existente del edificio de analisis

Fuente: Cesar Cabascango
De la figura 101 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de
desempefio correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra
en un nivel de desempefio ocupacion inmediata, un sismo ocasional en un nivel de
seguridad de vida, un sismo raro en un nivel seguridad de vida y para el sismo muy

raro se presenta un nivel de colapso total de la edificacion.

En la tabla 70 se presenta la matriz de desempefio del Comité Visién 2000, donde se

ubica los resultados del andlisis concluyendo que la edificacion no presente mayor
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riesgo hasta un sismo raro, cuando se presente un sismo muy raro la estructura
colapsaria. La estructura cumple con los niveles esperados para una construccion

basica para la direccion X.
Direccion Y

Figura 102: Desempefio Sismico en direccion Y segun FEMA 440
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Fuente: Cesar Cabascango

= Curva de Capacidad

® S. Ocasional

Tabla 73: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion Y

. Niveles de desempefio
Niveles de — . —
Amenaza | Operacional Ocupaqon Segurl_dad Prevencion Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacion basica (Otras
estructuras)
Nivel existente del edificio de analisis

Fuente: Cesar Cabascango

De la figura 102 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de
desemperio correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra
en un nivel de desempefio de ocupacion inmediata, un sismo ocasional en un nivel de
seguridad de vida, un sismo raro en un nivel de seguridad de vida y muy raro la
estructura se encuentra en el colapso.

En la tabla 71 se presenta la matriz de desempefio del Comité Visién 2000, donde se
ubica los resultados del analisis concluyendo que la edificacion no presente mayor

riesgo hasta un sismo raro, cuando se presente un sismo muy raro la estructura
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colapsaria. La estructura cumple con los niveles esperados para una construccion

bésica para la direccion Y.

3.1.4 Propuesta de reforzamiento

Se ha determinado que la estructura requiere de un reforzamiento para lograr cumplir
con los pardametros que proporcionan las normas. El reforzamiento que se sugiere
permitira garantizar la seguridad estructural y la de sus ocupantes antes un sismo,
logrando que la estructura soporte las deformaciones laterales que se presenten y

evitando dafios importantes en los elementos estructurales.

Por lo cual en el presente trabajo se propone un reforzamiento a nivel estructural
debido a que en el analisis no lineal se determind que la estructura no se encuentra en
un nivel de desempefio adecuado ante un sismo muy raro ya que este llega al punto

del colapso.

Por lo que la estructura debe ser reforzada con el fin de mejorar su desempefio y
cumplir con la filosofia de disefio la cual es evitar el colapso de la estructura y

salvaguardar vidas.

3.1.4.1 Objetivo de la rehabilitacion

Con la finalidad de cumplir con la filosofia de disefio sismo resistente y con los
parametros de los niveles desempefio estructural proporcionados por la norma
VISION 2000 para estructuras basicas ante una amenaza sismica, se propone una
rehabilitaciéon estructural con el objetivo de que alcanzar un nivel de desempefio
operacional y de ocupacion inmediata ante un sismo frecuente y ocasional con un
periodo de retorno de 72 y 225 afios respectivamente y de igual manera un nivel de
prevencion al colapso ante un sismo muy raro con un periodo de retorno de 2500

anos.
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Figura 103: Implementacion de muros

NN

Fuente: ETABS 2018

Figura 104: Modelamiento 3D con la implementacion de muros

Fuente: ETABS 2018
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3.1.4.2 Anélisis de resultados
3.1.4.2.1 Periodo de vibracion
Para la verificacion de este chequeo, se analiza el periodo de vibracion de la
edificacion (T) el cual es obtenido mediante el método 2 y se compara con el periodo
que se obtiene a partir del método 1, el cual es estimado con la expresion descrita en

la seccidn 6.3.3 de norma ecuatoriana en el capitulo de peligro sismico.

El valor de T del método 2 no debe superar en un 30% al valor de T obtenido por el

método 1.

Tabla 74: Periodo fundamental método 2

Modo | Periodo UX Uy
(seg)
I [ 046l 02165 0.5643
2| 0402 05543 | 0.1791
3 031 0.0211 0.0293
4 | 019 00038 |  0.039
5| 0172 0.0294 0.003
6 | 0157 00204 | 0.0002
7 | 0.105 0.04] 0.0644
8 | 0089 00763 0.062
9 | 0068 | 2.761x10-05 | 7.521x10-06
10 | 0046 0.02 0.0218
11 | 0042 00172 0.0163
12 | 046l 0.2165 0.5643

Fuente: Cesar Cabascango

Tabla 75: Verificacion del periodo fundamental de la estructura

Metodo 1 (Ta) 0.517 Ta2 <=1.3Tal
Metodo 2 (Ta) 0.461 CUMPLE
1.3*Tal 0.672

Fuente: Cesar Cabascango
Como se presenta en la tabla anterior se determina que la estructura cumple con el
chequeo debido a que el periodo obtenido por el método 2 es inferior al 30% del

periodo calculado por el método 1.
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3.1.4.2.2 Torsién en Planta
Se debe analizar si la implementacion de los muros mantiene los dos primeros modos

de vibracion traslacionales y el tercer modo de vibracion rotacional. Para el cual se
calcula el porcentaje de torsion que llega a producir cada modo de vibracion con la
siguiente expresion:

R,

———FF % 100
max(Uy; Uy) i

%Torsion =

%Torsion < 30% (Traslacional)

Donde relaciona el giro en el sentido Z con el valor mayor de desplazamiento en
direccién X y en la direccion Y, para la verificacion este porcentaje debe ser menor

al 30% para presente un movimiento traslacional.

Tabla 76: Factores de participacion

Modo Ux Uy Rz % Torsion Observacion
1 0.2165 | 0.5643 | 0.003 0.53 Ok traslacional
2 0.5543 | 0.1791 | 0.031 5.59 Ok traslacional
3 0.0211 | 0.0293 | 0.6989 2385.32 Torsional

Fuente: Cesar Cabascango
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Figura 105: Primer modo de vibracién
() 31 (m) J5(mEP1(m), 25m)g) 3.3(mM) (&)

Fuente: ETABS 2018

Figura 106: Segundo modo de vibracion

() 31(m) J5(mpP1(m), 256(m)(g) 33(m) (%)

Fuente: ETABS 2018
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3.1.4.2.3 Masa Acumulada
Para el andlisis dindmico espectral todos los modos de vibracién que se consideren

en la participacion de la masa modal acumulada deben garantizar que al menos se
acumule el 90% de la masa total de la edificacion en cada sentido de analisis.
Tabla 77: Masa Acumulada

Modo Sum UX Sum UY
1 0,2165 0,5643

2 0,7707 0,7434
3 0,7918 0,7727
4 0,7956 0.8323
5 0,825 0.8353
6 0.8454 0.8355
7 0.8864 0.8999
8 0,9627 0.,9619
9 0,9627 0,9619
10 0,9827 0.,9837
11 0,9999 1

12 1 1

Fuente: Cesar Cabascango
En la tabla anterior las masas acumuladas de la edificacion se acumulan el 90% para
la direccion X y Y en el octavo, para las dos direcciones cumplen por lo que presenta

la acumulacion de masas en los modos de vibracion establecidos.

3.1.4.2.4 Validacién del Analisis Dinamico

Para la validacién del analisis dinamico como se menciona en la seccion 6.2.2 de la
norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS, el valor del cortante dinamico no
debe superar al porcentaje dependiendo de la configuracion estructural al obtenido

por el método estatico como se describe a continuacion:
Vainam = 80% V ostatico (Estructuras regulares)
Viinam = 85% Vestatico (EStructuras irregulares)
Donde:
V ginam: Cortante dinamico

V ginam: Cortante basal estatico
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Tabla 78: Validacion del Analisis Dindmico NEC 2015

V Dinamico 41.52
. 88.81 Cumple

V Estatico 46.75

V Dinamico 41.00
i 87.70 Cumple

V Estatico 46.75

Fuente: Cesar Cabascango

Figura 107: Cortante basal estatico vs cortante basal dinamico - Direccion X

V. Estatico V. Dinamico
Story Shears Story Shears
Story4 - Storyk -
Story3 - k=
Story2 — Sory?
story1 - Storyd -
Base T T T T T T Base

Fuente: ETABS 2018
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Figura 108: Cortante basal estatico vs cortante basal dindmico - Direccion Y

V. Estatico V. Dinamico
Story Shears Story Shears
Story4 - . L] [ {
P ) | Stand - | bt
Story2 - b el
Story1 - b il
Based b | Bass -

Fuente: ETABS 2018

Como se presenta en la tabla 12, el cortante basal dindmico en ambas direcciones de
analisis supera el 80% del cortante estatico que establece la norma para estructuras
regulares, cumpliendo con este chequeo

3.1.4.2.5 Derivas de piso

La deriva maxima que se obtiene para cada piso no debe ser superior a los limites de
la deriva ineléstica como se menciona en la seccion 4.2.2 de la Norma Ecuatoriana
de la Construccién NEC-SE-DS, para estructuras de hormigén armado, estructuras

metalicas y de madera la deriva maxima inelastica es de 0.02.

Para obtener la deriva méxima inelastica de cada piso se utiliza la siguiente expresion

que esta en funcion del desplazamiento por accion de las fuerzas laterales:

Ay=0.75 * R * Ag
Donde:
Ay: Deriva maxima inelastica.

Ag: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.
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R: Factor de reduccion de resistencia.
Derivas por cortante estatico

Tabla 79: Derivas Inelasticas por cortante estatico

Direccion X
Piso Ag Ay % Observacion
N+12.06 |0.001257 0.0056565 | 0.56565 <2% Cumple
N+ 9.18 0.001103 0.0049635 | 0.49635 <2% Cumple
N+ 6.30 0.001169 0.0052605 | 0.52605 <2% Cumple
N+ 3.42 0.000633 0.0028485 | 0.28485 <2% Cumple

N+ 0.00 0 0 0 <2% Cumple
Direccion Y
Piso Ag Ay % Observacion

N+ 12.06 |0.001932 0.008694 |0.8694 <2% Cumple

N+ 9.18 0.00141 0.006345 |0.6345 <2% Cumple

N+ 6.30 0.001422 0.006399 |0.6399 <2% Cumple

N+ 3.42 0.000748 0.003366 |0.3366 <2% Cumple

N+ 0.00 0 0 0 <2% Cumple
Fuente: Cesar Cabascango

Figura 109: Derivas Inelasticas por cortante estatico

0,87%

0,63%

0,64% —@— Sentido X

Sentido Y

- @ - MAXIMA
DERIVA

0,00% 0,50% 1,00% . 1,50% . 2,00% 2,50%
Deriva Inelastica

Fuente: Cesar Cabascango
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Derivas por cortante dinamico

Tabla 80: Derivas Inelasticas por cortante dinamico

Direccion X
Piso Ag Ay % Observacion
N+ 12.06 |0.001293 0.0058185 | 0.58185 <2% Cumple
N+ 9.18 0.001083 0.0048735|0.48735 <2% Cumple
N+ 6.30 0.001185 0.0053325 | 0.53325 <2% Cumple
N+ 3.42 0.000664 0.002988 |0.2988 <2% Cumple

N+ 0.00 0 0 0 <2% Cumple
Direccion Y
Piso Ag Ay % Observacion

N+ 12.06 |0.001695 0.0076275|0.76275 <2% Cumple

N+9.18 0.001264 0.005688 |0.5688 <2% Cumple

N+ 6.30 0.001342 0.006039 |0.6039 <2% Cumple

N+ 3.42 0.000746 0.003357 |0.3357 <2% Cumple

N+ 0.00 0 0 0 <2% Cumple
Fuente: Cesar Cabascango

Figura 110: Derivas Inel&sticas por cortante dinamico

0,7628% |

0,49%
° 0,5688% |

0,53%
2 0 0,6039% | —@— Sentido X
D 2
o
| Sentido Y
0,30% !
. 0,3357% ' — & - MAXIMA
DERIVA

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
Deriva Ineléstica
Fuente: Cesar Cabascango

Como se puede observar en las tablas y figuras anteriores las derivas inelasticas
causadas por el cortante estatico y dinamico no superan el 2%, con un valor de 0.87
% para la direccién Y y un 0.58% para la direccion X, por lo cual cumple con el

maximo de 2% establecido en la Norma Ecuatoriana para este tipo de estructura.
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3.1.4.3 Chequeo de elementos estructurales con el reforzamiento

Se procede una vez analizado la estructura de forma global con los chequeos del
modelo del analisis lineal, se revisara la capacidad de los elementos estructurales con
la finalidad de verificar si cada uno de ellos es capaz de resistir las solicitaciones

como lo establece en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

La demanda con la que se verificara el estado de los elementos como son las vigas y
columnas estd en funcion a las combinaciones de carga segun la NEC-SE-CG, las

cuales se presenta a continuacion:
= 14D
= 12D+16L
= 12D+10L+10E
= 09D+10E

Donde:
D: Carga Muerta

L: Carga Viva
E: Carga Sismica

3.1.4.3.1 Andlisis de vigas
3.1.4.3.1.1 Chequeo a flexion

Se analiza con la combinacion de carga mas desfavorable y se determina la cantidad
de acero de refuerzo que requiere tanto en la parte superior como en la inferior de

cada viga en los dos sentidos de analisis mediante el software ETABS.
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Figura 111: Acero en vigas del piso N+ 3.42 més demandados

210720 | 240820 Story4
160915 | 151313
= @ @
& g o
68 22 71 381328 | 301031 Story3
35 51 |35 | 261328 @ 181821
Viga mas demandada = - @ @
2 - 3 o
\ 133 35 125 501730 341342 Story2
61 95 |58 301629 ‘ 2225217
- = ® | @
© ¢ & &
122 35 120 512027 ‘ 301,135 Story1
56 98 |55 301624 192423
~Z = < 3
wn 'e] o o
o~ & S ]
Base
X e th b
Fuente: ETABS 2018
Figura 112: Acero en vigas del portico del eje 3
(Aa) 3 (m) :l me2.1(m) 29(M(g) a.9(Mm)
56 32 4.4 38 13 41 | 321030
ol 30 30 28 [ 25 30 26 [ 211621 |
on B i T | N T | N ™| N
= o= | o h =] —|™
O | =r - | N - | ™ - | N
o|o 0| o 0| o 0 | ™
™Mm|m =T | N T|N ™| N
N L 542271 1 54 17 53 401333 |
T o v_S,O 42 34 ;38,0 3,5 3.0,\. @.6 22 2'10, o
~ N[+~ "o 6\) ™|~ ™|~
R 5 - -~ | < > T | N D |0
Viga mis ol == @ \¥ | o~
demandada o | o ¥ ™| o o|lm
30 DXs | = B
\ 12235 1200\t s12027 [ 301135
. 5698 55 __{3oie24| 192423
< | ~|o ™ | o -|e
| TN T|™ TN T|™M
= wlo oo ©fe olo
X *—'\(') — | ™ — | ™ T|™M
" ale olo olo oo
T ™ w|m mw|m wj|m
L 301239 401331 | 3oos21 | 378113
< i1 232175 2624203 i71015 | 395113:

Fuente: ETABS 2018
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Se puede observar en la figura anterior que el primer piso presenta la mayor cantidad

de acero, donde la viga més critica se ubica en el eje 3 desde el eje A hasta el eje D,

los resultados de disefio para este elemento se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 81: Momento de Disefio y refuerzo por momento

Momento Momento Refuerzo AU Refuerzo | Refuerzo
. . momento . . .

de disefio - | de disefio + | momento - . minimo | requerido
(ton-m) (ton-m) (cm?) (cm) (cm?) (cm?

Superior | 3953 | . 12.2 0 35 12.2

(+2 ejes)

Inferior | ¢ 5616 ; 0 5.6 35 5.6

(-2 ejes)

Fuente: ETABS 2018

La cuantia de acero es:
_ As
P=b+d
3 16.8 cm?
" 30 cm *35.80 cm

p = 0.01564 = 1.564%

p

Comprobacion de requerimientos del acero

Para la comprobacién del acero se calcula el minimo que se requiere en vigas, el cual

no debe ser menor a valor obtenido con la siguiente ecuacion:

14 b
— % *
fy

ASpmin =

14 30 % 35.80
—_ % *
4200 '

ASpin = 3.58 cm?

ASpmin =

Para determinar el acero maximo permitido para la seccion de viga se calcula la

cuantia de refuerzo que no debe exceder el 50% de la cuantia balanceada (pb).

pmax = 0.5 pb

~ flc 6300

b = 0.85 * 0.85 ( 210 ) ( 6300 )
= 0. * (. * *
P 4200/~ \6300 + 4200
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pb =0.02168
pmax =0.01084= 1.084%
ASpmax = pmax *b xd
ASpax = 0.01084 % 30 * 35.80
ASpax = 11.64 cm?

El &rea de acero requerido para cumplir con las cargas de demanda es de 12.2 cm?

siendo mayor al maximo permito de 11.64 cm?.

Figura 113: Cuantia de acero en las vigas

2.41% 0.13% 0.34% Story4
S o S
0,56% 0,18% 0,59% n | emvooxens | Story3
JI) 0,29% 0,42% 0[29% w | SATROITN 020N
= S = o
T 1,11% 029% 1)04% | iimim | swsommees | Story2

051% 0.79% 0,48% 0.21% 0,23% 0,26%

Viga mas 2 s S 5
demandada \5 = a £
| u"-"1',(')555'?)'5535"1-55‘?’5'M'E bl [y Story1
Ty (e 047% 0.81% 046%. ___.3 ] 1
o = o z
) 0 © ©
Base
X h th th

Fuente: ETABS 2018
En la figura anterior se presenta el porcentaje de cuantia el cual se encuentra en el
rango de 0.29% y 1.02% encontrandose cerca del valor de méxima cuantia permitida
de 1.08%, como analisis final las vigas del primer nivel son las que se encuentran

cerca del limite de aceptacion.

3.1.4.3.1.2 Chequeo a corte
De igual manera se obtiene los valores de disefio a corte de la viga mas critica para

su analisis los cuales se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 82: Resumen de disefio a corte

Cortante / Torsion para Vuzy Tu

Refuerzo Disefio V.. | Disefio Ty | Diseflo Mys | Disefio Py

Ays (cm?/m) | (ton) (ton-m) (ton-m) (ton)

0.1 15.611 0.001767 | -13.923 0
Fuerzas de disefio

Factorizado | Factorizado | Disefio Capacidad | Gravedad

V2 (ton) Muys (ton) V2 (ton) | Vp (ton) Vg (ton)

11.786 -13.923 15.611 4.439 11.171

Fuente: ETABS 2018
De los valores conseguidos del programa se analiza si cumple con el acero minimo

que debe tener para corte, para la cual se lo realiza mediante la siguiente expresion
segun la norma ACI-318-14:

02+ |foxltS
2 % C *
Avmin > - fy
bxs
*
_ fy
B 0.2 210kg 30 cm=10cm 0.2070
o x cmb? * 4200kg o
cm?
Avmin > -
35 30cm * 10cm 0.25
Ss——=0.
4200 kg/cm?

Avcalculado < Avmin

0.1 < 0.25 Cumple

El acero calculado es menor al acero minimo por lo que no falla a corte.

3.1.4.3.1.3 Chequeo de torsién
Para poder despreciar los efectos de torsion se lo comprueba con la siguiente

ecuacion:

Tu < Q) Tth
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Donde:

@  Factor de reduccion con un valor de 0.75

T, Resistencia a la torsion en condiciones ultimas.
T,, Elumbral de torsion.

Tabla 83: Resultados de torsion

Fuerza de torsidn y refuerzo de torsion

Tu D Tep DT, Area Ao Perimetro, Ph
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (m?) (m)

0.0017 0.2964 1.1857 0.0558 1.044

Fuente: ETABS 2018
Ty <@Ten
0.0017 ton.m < 0.2964 ton.m
No se requiere armadura ya que los efectos de torsion se desprecian
3.1.4.4 Anélisis de columnas

3.1.4.4.1 Chequeo a Flexo — Compresion
Para la verificacion de disefio y chequeo de las columnas se analiza el pdrtico mas

critico de la edificacidn que corresponde al que se ubica en el eje 2:

Figura 114: Disefio a Flexo-Compresién, acero de Refuerzo en cm2

Story4
34 13 41 32 10 32 300830 Story3
22 30 26 21 25 2.1 161417
) ) ™ ™
(\_l ™~ o~ o~
63 23 173 58 18 59 431442 Story2
30 41 35 30 35 30 282227 ol
2% o —~ —~ olumna
™ ™ ™ ™
o o o~ o~ critica
54 22 71 54 17 53 jou-- 401333 Story1
30 42 34 30 35 30} | 26222
1 1
2 3 S| | s
o o w 1 o
& g A S
=
]
) v ]| Base
"N ch y ch | b
! 1
[} ]

Fuente: ETABS 2018
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En la figura 15 se observa los valores de acero de refuerzo longitudinal en
centimetros cuadrados, los cuales corresponden al pértico mas critico de la
estructura.

En la siguiente tabla se presenta los valores de disefio de la columna ubicada en el

primer nivel en el eje 2E que corresponde a la mas critica:

Tabla 84: Resumen de disefio de columna

Detalles del elemento Columna

: - Longitud | b h dc
Nivel Elemento | Seccion
(m) (m) (m) (m)

N+3.20 C18 C35x35|342 0.35 0.35 0.059

Fuerza de disefio y Momento de disefio biaxial para Pu, Muz, Mu3s
Disefio P Disefio Disefio Minimo | Minimo | Porcentaje | Relacion
(ton) 1 Mz Mus M2 M3 de acero | de

(ton-m) (ton-m) (ton-m) | (ton-m) | % capacidad

49.496 -3.055 1.588 1.274 1.274 1.66 0.448

Fuente: Cesar Cabascango
En la siguiente figura se visualiza la cuantia de acero de refuerzo en las columnas:

Figura 115: Cuantia existente para el disefio a flexo — compresién

Story4
0.33% 0,12% 0,39% 0,30% 0,10% 0,30% 0.29% 0,08% 0,29 Story3
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o o o™
o o
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0,29% 0,39% 0,33% 0,29% 0,33% 0,29%
o ) o
% ol % Columna
o o o P
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0,51% 0,21% 0,68% 0,51% 0,16% 0,50% 1
0,29% 0,40% 0,32% 0,29% 0,33% 0,29% i
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B— \
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Fuente: ETABS 2018
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Para verificar la cuantia de refuerzo en las columnas debe cumplir con el siguiente

requisito establecido en la Norma Ecuatoriana NEC-SE-HM en la seccién 4.3.3.:

0.01 < As < 0.03
0ls7-75s0

20.4 cm?2
35 %35
Esta cuantia debe mantenerse en el rango entre el 1% y el 3% del area total de la

= 0.01665 = 1.665 % (cumple)

seccidn transversal, por lo que el acero propuesto se mantiene en el rango tolerable

con una cuantia de 1.66%.

3.1.4.4.2 Chequeo Demanda / Capacidad

Se analiza la relacion demanda capacidad de las columnas de la edificacion, esta
relacién indica que tan proximo se encuentra el elemento a exceder su capacidad, lo
que quiere decir que si la relacion D/C>1.00 significa que dicho elemento esta
sometido a solicitaciones mayores a la que es capaz de soportar siendo un

dimensionado deficiente.

El software ETBAS calcula la relacion D/C con la seccion ingresada, el permite
realizar maltiples iteraciones hasta que encuentre una relacion adecuada. Los valores

se presentan en la siguiente figura:

Figura 116: Demanda / Capacidad Eje 2

Story4

Story3

Storyd

Storyt

o0 oENNNNG o
Fuente: ETABS 2018
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Figura 117: Demanda / Capacidad Eje F

Story4

0.299
0447

Story3

[s4]
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0406

Story2

6
-
3

0.077
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045

Story1

0367
0.311
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Base

0,00 0,50 0,70 o
Fuente: ETABS 2018

Al verificar la relacion demanda/capacidad de todas las columnas, se observa que en
todos los pisos no exceden la relacién del limite presentandose valores menores a 1,
analizando la columna ubica en el eje 2F con un valor de 0.574. La seccion

transversal es suficiente para la demanda de la estructura.

3.1.4.4.3 Diagrama de Interaccion

Se realiza los diagramas de interacciones donde se representa la combinacion de
momentos y carga axial que actia en dicho elemento que provocan su fallo, este
diagrama tiene como finalidad realizar la comprobacion de las cargas actuantes son

soportadas de una mejor manera.

Figura 118: Seccion de columna tipica

0.04
7’7
N
8218 mm Mc 200
Y 1 estribos @ 10 mm Mc 205
< C/(10-15-10)cm
e
£ 2
N =
P 0.35 o

Fuente: César Cabascango
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En la siguiente tabla se presenta los valores de carga y momento que actuan sobre la
columna mas critica ubicada en el eje 2E, los valores se obtuvieron del programa
ETABS:

Tabla 85: Casos de cargas actuantes en columna

Combinacion de P M2 M3
carga tonf Y-Y X-X

tonf-m tonf-m
1.4D 63.136 0.107 2.261
1.2D +1.6L 68.011 0.111 2.556
1.2D + L + Ex 58.289 -0.384 4.841
1.2D +L-Ex 67.312 0.591 -0.193
1.2D+L +Ey 63.495 2.511 1.804
1.2D+L-Ey 62.107 -2.304 2.844
0.9D + Ex 36.076 -0.419 3.970
0.9D - Ex 45.099 0.556 -1.063
0.9D + Ey 41.282 2.476 0.933
0.9D - Ey 39.894 -2.339 1.974
Dinam 1.2D + L + Ex 66.549 -1.236 -0.117
Dinam 1.2D + L - Ex 66.549 -1.236 -0.117
Dinam 1.2D + L + Ey 65.238 -2.330 0.625
Dinam 1.2D + L - Ey 65.238 -2.330 0.625
Dinam 0.9D + Ex 44.336 -1.271 -0.988
Dinam 0.9D - Ex 44.336 -1.271 -0.988
Dinam 0.9D + Ey 43.025 -2.365 -0.246
Dinam 0.9D - Ey 43.025 -2.365 -0.246

Fuente: César Cabascango

Figura 118: Diagrama de Interaccion Direccion eje X

-20 10 15 20

-150

Carga Axial Nominal - Pn (Ton)

Momento Nominal - Mn (Ton.m)
Curva Reducida Curva ® Casos de Carga

Fuente: César Cabascango
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Figura 119: Diagrama de Interaccion Direccion eje Y

300

-20 20

-150

Carga Axial Nominal - Pn (Ton)
Curva Reducida Curva @ Casosde Carga

Carga Axial Nominal - Pn (Ton)

Fuente: César Cabascango
De los diagramas de interacciones de la columna para la direccion X e Y los valores
de carga solicitada de momento y carga axial de la combinacion de carga se
encuentra dentro de la curva por lo que el elemento es capaz de soportar dichas

solicitaciones.

3.1.4.5 Diagrama de Interaccion

3.1.4.5.1 Andlisis estatico no lineal con la implementacion del Reforzamiento.
Se procede con el mismo procedimiento de la seccion anterior, para obtener la curva

de capacidad y asi determinar el desempefio de la estructura con el reforzamiento.
3.1.4.5.1.1 Curva de capacidad

Con el analisis no lineal se obtuvo la curva de capacidad para las dos direcciones en
X e'Y, esta curva relaciona el cortante total en la base con el desplazamiento en el
ultimo piso de la edificacion.
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Figura 120: Curva de capacidad de la edificacion
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Fuente: César Cabascango

Como se presenta en la figura anterior para la direccion X tiene un desplazamiento
ultimo de 9.61 cm con un cortante de 416.12 ton, y para la direccion Y presenta un
desplazamiento ultimo de 9.98 cm con un cortante de 381.12 ton, los valores que se
muestran representan la capacidad méxima de la estructura pasando este limite se

producira el colapso de esta.
3.1.4.5.1.2 Representacion bilineal de la curva de capacidad

Para un mejor analisis se realiza la representacion bilineal de la curva de capacidad,
el cual simplifica el comportamiento no lineal de la estructura. Para obtener la curva

bilineal se procede con el método propuesto por la FEMA 356.

Direccion X — X

Desplazamiento ultimo (Dy, Vi) = (9.61 cm, 416.12 ton)

Punto de fluencia efectiva (Dy, V) = (4.18 cm, 270.92 ton)
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Figura 121: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion X

450
400

w

50
300

o w
o O

o
o

Ul
o
o o o o e -

Cortante basal,(Tgn)

)

o

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
Desplazamiento (m)
—@—Curva bilineal —— Curva de capacidad

Fuente: César Cabascango

Direccion Y =Y

Desplazamiento ultimo (Dy, Vi) = (9.98 cm, 381.12 ton)

Punto de fluencia efectiva | (D, V) = (4.92 cm, 264.54 ton)

Figura 122: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion Y
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Fuente: César Cabascango

3.1.4.5.1.3 Punto de desempefio
Se obtiene los valores de los puntos de desempefio para cada nivel de amenaza

sismica para las dos direcciones de analisis, se lo realizo a través del software como
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se presenta en las siguientes figuras. Se utiliza el método que indica la normativa

FEMA 440 Linealizacion Equivalente, valores de desplazamiento y fuerza cortante.

3.1.4.5.1.3.1 Punto de desempefio direccion X
En la presente tabla se indica los puntos de desempefio que corresponde a cada nivel

de amenaza con su valor de desplazamiento y fuerza de corte.

Tabla 86: Puntos de desempefio en la direccion X

Direccion Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.021 141.542

XX Ocasional 0.041 243.774
Raro 0.054 306.877

Muy Raro 0.088 399.081

Fuente: César Cabascango

Figura 123: Punto de Desempefio - Sismo Frecuente. Direccion X.
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Fuente: ETABS 2018

Como se presenta en la figura anterior la interseccion del espectro de demanda para
un nivel de sismo frecuente (Tr 72 afios) con la curva de capacidad obteniendo los

valores de desplazamiento de 2.1 cm con una fuerza cortante de 141.54 ton.
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Figura 124: Punto de Desempefio - Sismo Ocasional. Direccion X
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Fuente: ETABS 2018

Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 afios), los valores obtenidos de

la interseccion son de 4.07 cm de desplazamiento y 243.77 ton de fuerza cortante,

mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de

desempefio.

Figura 125: Punto de Desempefio - Sismo Raro. Direccion X
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Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 afios) los valores de la interseccion

son 5.38 cm y 306.88 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente.

Figura 126: Punto de Desempefio - Sismo Muy Raro. Direccion X
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Function Name Spectral Displacement, m

Tsecant =0 &40 aec, T effactive » 0.5 s DuctRy e = 25417797

o T )
80 a 100 E-3

Derping rato, Seff = D 124427

Con un sismo muy raro (Tr 4200 afios) los valores de la interseccién son 8.83 cm y

399.08 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente.

3.1.4.5.1.3.2 Punto de desempefio direccion Y

Como se muestra en la siguiente tabla los valores del punto de desempefio para cada

nivel de amenaza sismica con sus respectivos desplazamiento y fuerza cortante.

Tabla 87: Puntos de desempefio en la direccion Y

Direccion Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.039 203.324

vy Ocasional 0.058 281.739
Raro 0.065 301.980

Muy Raro 0.097 374.043

Fuente: César Cabascango

Como se presenta en la figura siguiente la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo frecuente (Tr 72 afios) con la curva de capacidad obteniendo los

valores de desplazamiento de 3.86 cm con una fuerza cortante de 203.32 ton.
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Figura 127: Punto de Desempefio - Sismo Frecuente. Direccion Y
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Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 afios), los valores obtenidos de
la interseccion son de 5.77 cm de desplazamiento y 281.74 ton de fuerza cortante,

mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de

Figura 128: Punto de Desempefio - Sismo Ocasional. Sentido Y
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Fuente: ETABS 2018
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Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 afos) los valores de la interseccion

son 6.53 cm y 301.98 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente.

Figura 129: Punto de Desempefio - Sismo Raro. Sentido Y
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Con un sismo muy raro (Tr 4200 afios) los valores de la interseccion son 9.68 cm y

374.04 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente.

Figura 130: Punto de Desempefio - Sismo Muy Raro. Direccion Y
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Fuente: ETABS 2018
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3.1.4.5.1.4 Evaluacion del desempefio sismico

De determina el desempefio sismico del edificio ante los diferentes niveles de

amenaza sismica para las dos direcciones de analisis:

Direccion X
Figura 131: Desempefio Sismico en direccion X segiin FEMA 440
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Fuente: César Cabascango

Tabla 88: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direcciéon X

. Niveles de desempefio
Niveles de — . —
. Ocupacion | Seguridad | Prevencion
Amenaza Operacional ; . Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de construccion basica
Nivel existente del edificio de analisis

Fuente: César Cabascango

De la figura 131 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de
desempefio correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra
en un nivel de operacional, un sismo ocasional y raro en un nivel de ocupacién

inmediata y para el sismo muy raro un nivel de prevencion al colapso.
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Direccion Y

Figura 132: Desempefio Sismico en direccion Y segun FEMA 440
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Fuente: César Cabascango

Colapso

Tabla 89: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion Y

Niveles de desempefio

Niveles de — - —
. Ocupacion | Seguridad | Prevencién
Amenaza | Operacional ; : Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de construccion basica (Otras estructuras)

Nivel existente del edificio de analisis

De la figura 132 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de
desempefio correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra

en un nivel de operacional, un sismo ocasional en un nivel de ocupacion inmediata,

Fuente: César Cabascango

un sismo raro en un nivel seguridad de vida y muy raro en prevencion al colapso.

En la tabla 88 y 89 de la misma manera se presenta la matriz de desempefio del
Comité Vision 2000, donde se ubica los resultados del andlisis concluyendo que la

edificacion cumple con los niveles esperados.
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3.1.4.6 Muros de corte
Cuantia horizontal y vertical de acero de refuerzo

Datos:

Vu = 23.0096 Ton

Pu = 36.0786 Ton

Mu = 54.7424Ton — m

La norma ACI en el articulo 18.10.2.1 establece:
Vu < 0.27 * Acv xA* +/f'c
UTILIZAMOS

pt = 0.0020 para acero menor o igual a 16mm

Pt = 0.0025 para acero mayor a 16mm

SiVu < 0.27 * Acv * A% \/f'c Entoncesp, Y p = 0.0025
Datos:

A., = areaneta

Aoy = Ly, * by,

Aoy = 115cm * 20ecm = 2300 cm2

V,, = cortante ultimo

V,, = cortante nominal

X= factor = 1

V, = 027 = Acv = A= +/f'c

kg

V, = 0.27 * 2300cm? =1x |210 >
cm

V, = 8999.145kg =9Tn
23.0096 > 9

El cortante dltimo Vu = 23.0096 Tn, es mayor al cortante nominal Vn = 9 Tn;
por lo tanto, las cuantias de acero p; ¥y p: = 0.0025; entonces el area de acero

vertical y horizontal es:

Célculos el acero para un metro de muro:

Age = Age = 0.0025 * 100 * 20 = 5cm?
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5cm? dividido para dos lados del muro = 2.5 cm?

De la tabla de hierros 1¢12 = 1.13 cm?

2.5cm?
1.13 cm?

= 2.21 varillas aproximadamente 3¢p12 mm

Por tanto
1.13 * 3(varillas) = 3.39 cm? para los dos lados del muro

3.39 * 2 = 6.78 cm? para cada lado en un metro de muro.

100

Se determina la cantidad de mallas de acero se utilizara en el muro para lo cual ACI

indica:

SiV,= 053 x A * +/flcxbwxLw

Si23009.6 kg > 0.53 * 1 /2100’;—92 *20 cm * 115 cm

Si 23.0096 Tn > 17.6650 Tn “Si cumple”

Chequeo cantidad de acero adecuado

_ Ms
€= Pu

_ 547424Tnm
® = 736.0786 Tn
e =1.52

Valor alto de excentricidad por lo que se deduce que puede presentarse una falla por

traccion en el muro, por lo tanto, se realiza la siguiente correccion:

De acuerdo al ACI:
® = 0.90 valor de castigo por la excentricidad fuera del muro

Pu = 36.0786 Tn

Pu 36.0786Tn
Pul = 7 =09 - 40.0873 Tn carga ultima corregida

Mu = 54.7424 Tnm

Mu 54.7424 Tnm ] )
Mul = s = 09 = 60.8249 Tn — m momento ultimo corregido
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Eje neutro c:

( w+a ) L
= *
2+w+085+p1) VW
_pu*fy . Pu

f'c Lw xbw * f'c

pu = cuantia de acero vertical = 0.00301 cm?

fy = 4200 kg/cm?

f'c =210 kg/cm?

a=7?

Pu = 40.0873 Tn carga ultima corregida
bw =2cm

Lw =115cm

p1=10.85

Calculamos:

_ Py * fy
fc

0.00301cm? * 4200kg /cm?

w= >
210 kg/cm

_ Pu
*= Lw xbw * f'c
B 400873 g
@ =115 cm « 20 cm * 210 kg/cm?

= 0.0602

= 0.082996

Calculamos la profundidad del eje neutro

_< w+a
\2+w+0.85% 41

B ( 0.0602 + 0.082996
~\2%0.0602 + 0.85 * 0.85

)*LW

) * 115 ¢cm = 19.5368 cm

Verificamos la profundidad del eje neutro con la siguiente ecuacion:

Lw
c = 5
600 * 1.5 h—W
w
Lw =115cm
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ow
— > 0.005
hw

115 cm
e =
(600(1.5 x 0.005)

) — 2555 cm

19.5368 cm < 25.55 cm si necesitamos machones
Elementos de borde
Segun ACI 318-05 en el articulo 21.7.6, son necesarios los elementos de borde si el

esfuerzo maximo a compresion del concreto en la fibra extrema del muro es mayor

de 0.2f°c; usando la siguiente ecuacion:

L
Pu Mu*TW

Omax = 2

Ixx

M,, = 60.8249 Tnm

b, =20cm
L, =115cm
P, = 40.0873Tn
Célculos:

b, * L3
IXX = 12

20 cm * (115 cm)3
XX = 12

L, = 2534791.667 cm*
Ag =by, * L,
Ag;=20cm=115cm
Ay = 2300 cm?

40087.3 60.8249 * 10° * 115#

= +
Imax = 75300 2534791.667

kg
Omax = 155.41 W

Esfuerzo fibra externa del muro

o=02fc

kg
o =02 = (210—2)
cm
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Omax = O

155.41 > 42 [C%] Si se necesita de elementos de borde

Disefio de machones

Machones embebidos en el muro = 20 cm * 20 cm = 400 cm?

L, =L, — columnas
L,=115m—-035m

L, =08m

ASmin = 1% * Ay

ASpin = 0.01 * 20 cm x 20 cm

ASpin = 4 cm?
4¢12 = 4.52 cm?

h. = h,

h, = 20¢c

h. = 20¢c

s _ZOcm_1 ~ 10

c= T cm = mm
Pu Mu

B max = 2 + T
w
40.0873 60.8249
B max = 2 + 0.8
P, max = 96.0748 Tm

Pymax = 0.80 % (0.85  f'cx (Ag — Agp) + Ase * fy

k
Py max = 0.80 * (085 * 210 =y

Py max = 19094.88 kg

oP, > P,
_ u
0 =065+ T =07
96074.8 kg
@ = 0.65+ 7
210 =+ 400 cm?
cm

* (400 cm? — 4 cm?) + 4 cm? * 4200
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9 =179
OB, > P,
13366.416 kg = 96074.8 kg

3.1.4.7 Periodos de vibracion fundamental de la estructura con el uso de
formulas empiricas

El periodo fundamental se determina mediante las formulas empiricas desarrolladas
mediante las investigaciones de vibracion ambiental realizadas por Midorikawa
(1990) y Bard et al (1992).

Midorikawa (1990) obtuvo las siguientes formulas al relacionar el periodo
fundamental con el nimero de niveles, para este caso se considera un total de 4 pisos

incluido el tapagrada.

Tabla 90: Formulas empiricas de periodos de vibracion fundamental

Ciudad Tipologia estructural Formulas Periodo
empiricas fundamental
Chile: Edificio con muros de
-Santiago corte P=0.05N P = 0.20 seg
-Vifia del mar
Meéxico Edificios con porticos P=011N P = 0.44 seg
Edificios con porticos y P =0.06N P = 0.24 seg
Japon muro de corte

Fuente: Cesar Cabascango

Bard et al (1992), relaciona la altura total de la estructura para el calculo aproximado

fundamental de la estructura. Consideramos la altura total de H = 12.06 m

Tabla 91: Comparacion de periodos fundamentales

Sistemas estructurales Formulas empiricas Periodo fundamental
Muro de corte P = 0.081VH P = 0.281 seg
A porticados P = 0.036 H P = 0.434 seg
Acero P = 0.040 H P = 0.482 seg
Muro de corte + mixto + P = 0.019H P = 0.229 seg
mamposteria

Fuente: Cesar Cabascango
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Con el resultado de los valores del periodo de vibracion obtenido mediante las
férmulas empiricas se realiza una comparacion con los periodos de vibracion
obtenidos mediante el modelo analitico realizado en el software Etabs del periodo de

estado actual y el periodo obtenido de la estructura reforzada.

Tabla 92: Comparacion de periodos fundamentales

Muros de cortante | 0.20 seg 0.281 seg - -

A porticados 0.44 seg 0.434 seg 0.646 seg -

A porticados con 0.24 seg 0.229 seg - 0.461 seg
muros de cortante

Fuente: Cesar Cabascango

De la tabla anterior se puede concluir que el periodo de vibracion fundamental
obtenido mediante un analisis lineal de la estructura actual es un 20.90% mayor que
el obtenido por las formulas empiricas utilizando vibracién ambiental y con el

modelo analitico con el reforzamiento un 22.65% mayor.

3.1.4.8 Andlisis de la vulnerabilidad sismica en base a la relacion H/T

En la tabla 91 se realiz6 el calculo de la relacién H/T con los valores de los periodos
de vibracién obtenidos mediante las férmulas empiricas y el analisis estructural de la
estructura actual y reforzada mediante el uso del software Etabs que permitiran

identificar el nivel de vulnerabilidad sismica.

Tabla 93: Clasificacion de estructuras en funcion del parametro H/T

Formulas - Darios
empiricas 0.44 27.41 Flexible estructurales
moderados
Formulas - 0.24 50.25 Normal Dafio no
empiricas estructural
- Dario excesivo-
Estructura 0.646 18.67 Demasiado | probablemente
actual Flexible colapso
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Estructura - Dafos
reforzada 0.461 26.16 Flexible estructurales
moderados

Fuente: Cesar Cabascango

En la tabla 91 se muestran los resultados del pardmetro H/T calculado con los valores
del periodo de vibracion mediante las formulas empiricas basadas en las vibraciones
ambientales: el periodo de vibracién de 0.44 y 0.24 para estructuras a porticadas e
indican que la estructura se encuentra en un rango flexible y normal respectivamente,
asi como su nivel de dafio se encuentra entre dafios estructurales moderados y dafios

no estructurales respectivamente.

Con el periodo de vibracion de la estructura en su estado actual en relacion H/T se la
clasifica como demasiado flexible, presentando dafios excesivos causando un
probable colapso, lo que se encuentra validado en el analisis no lineal en la que los
niveles de desempefio que posee la estructura no cumplen con lo establecido en la
norma VISION 2000.

La estructura reforzada con muros de corte se clasifica en un rango flexible, segun lo
dispuesto en la tabla de indices de rigidez, de igual manera el nivel de dafio que
presenta serd moderado. Tanto el analisis lineal y no lineal cumplieron con todos los
parametros establecidos en la NEC-SE-DS 2015, y de igual manera los niveles

desempefio esperados.

3.1.4.9 Verificacién de la Hipdtesis

El andlisis de desempefio realizado al Edificio ‘“Pefia Mendoza” comprobd que la
edificacion no cumple con el desempefio sismico esperado para una estructura de
ocupacion basica propuesto en VISION 2000, por consiguiente, fue necesario la
implementacion de un refuerzo estructural que le permiti6 obtener un

comportamiento y niveles de desempefio sismico adecuados.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se determina mediante el levantamiento estructural in situ ejecutado con el
martillo esclerométrico en los elementos estructurales que la resistencia a
compresion del hormigon es de 207.65 Kg/cm?, valor cercano a 210 Kg/
cm?, el cual se encuentra descripto en las especificaciones técnicas de los
planos estructurales; y de la documentacion entregada del ensayo de suelo de
penetracion estandar (SPT) se clasifica el suelo como un perfil
sismorresistente tipo E segln las caracteristicas presentadas en la normativa
NEC-SE-DS (Peligro sismico) y segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de los Suelos (SUCS) se clasifica al suelo como tipo limoso arenoso con

gravilla de plasticidad media.

La evaluacion visual rapida establecida por la norma FEMA 154 concluye
que el valor final “S” es de 1.00 mientras que el formulario establecido por la
NEC 2015 se obtuvo un valor “S” de 3.1, determinando que la estructura
presenta un grado de baja vulnerabilidad, de igual manera ambos formularios
identificaron la inexistencia de irregularidades tanto de planta como en

elevacion.

El analisis estatico lineal de la estructura establece que el periodo de
vibracioén calculado por el método 1 es de 0.517 y el calculado por el método
2 es de 0.646 el mismo que no sobrepasa el valor del 30% del periodo
calculado por el método 1, cumpliendo con el chequeo del periodo
fundamental establecido en la NEC 2015, de igual manera los dos primeros
modos de vibracion son traslacionales y no sobrepasan el 30% de la
participacion rotacional; mientras que las derivas inelasticas causadas por el

cortante estatico y dindmico no superan el 2% tanto para el eje X y Y.
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Con la implementacién del reforzamiento (muros de corte) se comprobo la
demanda/capacidad de las columnas presentandose valores menores al 1%,
concluyendo que el elemento estructural es capaz de soportar las
solicitaciones de la demanda de la estructura.

Del analisis estatico no lineal realizado en la estructura actual se pudo
comprobar que la edificacion no cumple con los parametros establecidos por
VISION 2000, verificando que el punto de desempefio en el sentido X y Y
respectivamente presenta para un sismo raro (Tr=475 afios) un nivel de
seguridad de vida, mientras que para un sismo muy raro (Tr02500 afios)
presenta un nivel de colapso, lo cual no se encuentra dentro de los rangos

establecidos para una estructura bésica.

Del andlisis estatico no lineal para la estructura reforzada se pudo comprobar
que la edificacion cumple satisfactoriamente con los pardmetros establecidos
por VISION 2000, verificando que el punto de desempefio para los diferentes
sismos a los que puede estar sometida una estructura tanto en direccion Xy Y
propuestos para una estructura basica, encontrandose en un nivel de seguridad
de vida para un sismo raro (Tr=475 afios) y de prevencion de colapso para un

sismo muy raro (Tr=2500 afios).

Se concluye que el periodo fundamental obtenido mediante el modelo
analitico de la estructura actual es un 22.65% mayor al obtenido mediante las
férmulas empiricas utilizando vibracion ambiental y con el modelo analitico

con el reforzamiento un 22.65% mayor.

Mediante las formulas obtenidas en base a la relacion H/T se determin6 que
la estructura en su estado actual posee un indice de rigidez que la clasifica
como demasiado flexible contribuyendo a dafios excesivos y posible colapso,
mientras, lo cual es verificado en el no cumplimiento de los niveles de

desempefio sismico esperados para una estructura basica.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda verificar que la implementacion de los muros de corte no

afecta de manera significativa a la funcionalidad arquitectonica del edificio.
Es recomendable realizar un estudio de vibraciones ambientales
haciendo uso de acelerometros con la finalidad de verificar los
resultados obtenidos con las formulas empiricas y el andlisis
lineal.

Identificar el reforzamiento mas adecuado a aplicar a una estructura tomando
en cuenta la factibilidad economica, la complejidad en su colocacién o

construccién, asi como el contar con mano de obra calificada.

189



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

R. Aguiar, Analisis Sismico por Desempefio, Primera. Quito-Ecuador: Publisher:
Centro de Investigaciones Clentificas. Escuela Politécnica del Ejército., 2003.

CARRILLO JULIAN, “EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA
DE ESTRUCTURAS UTILIZANDO UN DISENO POR DESEMPENO,” Facultad
de Ingenieria, Universidad Militar Nueva Granada, pp. 1-12, 2007. Accessed: Jul.
19, 2022. [Online]. Available:
http://www.scielo.org.co/pdf/dyna/v75n155/a09v75n155.pdf

N. E. De and L. A. Construccion, PELIGRO SISMICO DISENO SISMO
RESISTENTE. 2015. Accessed: Jul. 19, 2022. [Online]. Available:
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/02/NEC-
SE-DS-Peligro-S%C3%ADsmico-parte-1.pdf

R. Medina and J. Music, “Determinacion del nivel de desempefio de un edificio
habitacional estructurado en base a muros de hormigén armado y disefiado segun
normativa chilena,” Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Catdlica del
Norte, Chile, pp. 1-15, 2018. Accessed: Jul. 19, 2022. [Online]. Available:
https://scielo.conicyt.cl/pdf/oyp/n23/0718-2805-0yp-23-0063.pdf

C. V. LUIS AARON, “ANALISIS POR DESEMPENO Si{SMICO DE UN
EDIFICIO COMERCIAL DE LA CIUDAD DE CARHUAZ, ANCASH, 2017,”
Universidad Ceésar Vallejo, Huaraz-Per(, 2017. Accessed: Jul. 19, 2022. [Online].
Available:
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/13352/colonia_vl.pdf?s
equence=1&msclkid=c1d545f2b70711ecabeeeaalde262fdac

L. X. Aleman Garcia and L. F. Naranjo Quimbiulco, “DISENO POR DESEMPENO
DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO MEDIANTE
LOS CODIGOS FEMA, UTILIZANDO ETABS,” ESCUELA POLITECNICA DEL
EJERCITO, Sangolqui, 2011. Accessed: Jul. 19, 2022. [Online]. Available:
https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/3885/1/T-ESPE-032558.pdf

190



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

S. E. Herreria Cisneros and F. M. Villegas Davila, “MODULOS DE ELASTICIDAD
Y CURVAS DE ESFUERZO DEFORMACION, EN BASE A LA COMPRESION
DEL HORMIGON A 21, 28, 35 MPA,” ESPE, SANGOLQUI , 2008. Accessed: Jul.
19, 2022. [Online]. Available: http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/1783

P. Quinde Martinez and E. Angulo Reinoso, “ESTUDIO DE PELIGRO SISMICO
DE ECUADOR Y PROPUESTA DE ESPECTROS DE DISENO PARA LA
CIUDAD DE CUENCA,” Revista de Ingenieria Sismica , vol. 94, pp. 1-26, 2016,
Accessed: Jul. 19, 2022. [Online]. Available:
http://www.scielo.org.mx/pdf/ris/n94/0185-092X-ris-94-00001.pdf

R. A. Falconi, “PELIGROSIDAD SISMICA DE LA COSTA NORTE DE
ECUADOR Y EL TERREMOTO DE PEDERNALES DE 2016,” Revista Geofisica
67, pp. 1-16, Dec. 2016, Accessed: Jul. 19, 2022. [Online]. Available:
https://www.revistasipgh.org/index.php/regeofi/article/view/159/166

C. E. DUARTE BONILLA, M. E. MARTINEZ CHAVARRIA, and J. J.
SANTAMARIA DIAZ, “ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL
CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE MEDICINA DE
LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR,” UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR,
El Salvador, 2017. Accessed: Jul. 19, 2022. [Online]. Available:
https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/13405/1/An%C3%A1lisis%20est%C3%A1tico%20no

%20lineal%20%28Pushover%29%20del%20cuerpo%20central%20del%20edificio%
20de%20la%20Facultad%20de%20Medicina%20de%201a%20Universidad%20de%
20E1%20Salvador.pdf

H. Barbat, S. Oller, and J. C. Vielma, CALCULO Y DISENO SISMORRESISTENTE
DE EDIFICIOS. APLICACION DE LA NORMA NCSE-02. Accessed: Jul. 19, 2022.
[Online]. Available:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/28500/M1S56.pdf?sequence=1&i
sAllowed=y

P. A. Arteaga Mora, “ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA,
REHABILITACION Y EVALUACION DEL INDICE DE DANO DE UNA
EDIFICACION PERTENECIENTE AL PATRIMONIO CENTRAL EDIFICADO
EN LA CIUDAD DE CUENCA-ECUADOR.,” Universidad de Cuenca, Cuenca,

191



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

2017. Accessed: Jul. 19, 2022. [Online]. Available:
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/26547

L. E. Maraboto, “HAZARD, VULNERABILITY AND SEISMIC RISK,” 2018, pp.
30-35, 2018,  Accessed: Jul. 19, 2022 [Online].  Awvailable:
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/69_3/PDF/PeligroSismos.pdf

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, RIESGO SISMICO, EVALUACION,
REHABILITACION DE ESTRUCTURAS. Quito, 2015. Accessed: Jul. 20, 2022.
[Online]. Available: https://online.portoviejo.gob.ec/docs/nec10.pdf

R. Oviedo Sarmiento, “PELIGRO, VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO.”
https://oviedos.tripod.com/peligr.ntm#_ftnrefl (accessed Jul. 20, 2022).

R. E. Pro Zambrano and L. D. Aguilar Iza, “Evaluacion estructural mediante el fema
154 del NEC y propuesta de reforzamiento de la Institucion Honrar La Vida del D.
M. Q,” 2015. Accessed: Jul. 20, 2022. [Online]. Available:
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/5300

O. Panamericana De La Salud, “Catalogacién por la Biblioteca de la OPS”,

Accessed: Jul. 20, 2022. [Online]. Available: www.paho.org/desastres

P. By the Applied Technology Council for the Federal Emergency Management
Agency, Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic
Hazards: Supporting Documentation. 2015. Accessed: Jul. 20, 2022. [Online].

Available: www.ATCouncil.org

Ministerio De Desarrollo Urbano Y Vivienda, GUIA DE DISENO 5 Guia préctica
para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras, de conformidad con la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015. 2015. Accessed: Jul. 20, 2022,
[Online]. Available: https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2016/10/GUIA-5-EVALUACION-Y-
REHABILITACIONL1.pdf

Ministerio De Desarrollo Urbano y Vivienda, NEC-SE-DS-PELIGRO SiSMICO-
parte-2.pdf, vol. 2. Quito, 2015. Accessed: Jul. 20, 2022. [Online]. Available:
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/02/NEC-
SE-DS-Peligro-S%C3%ADsmico-parte-2.pdf

192



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

B. L. Espin Alban and R. A. Tinoco Clavijo, “UNIVERSIDAD CENTRAL DEL
ECUADOR FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y
MATEMATICA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL Trabajo de Titulacion
modalidad Estudio Técnico, previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil,”
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, Quito, 2020. Accessed: Jul. 20,
2022. [Online]. Available:
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/20685/1/T-UCE-0011-1CF-234.pdf

F. M. Llugsha Muginche, “ANALISIS ESTRUCTURAL DEL DESEMPENO
SISMICO DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS Y DE
LA EDUCACION BLOQUE 2 DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
MEDIANTE LA MEDICION DE VIBRACIONES,” UNIVERSIDAD TECNICA
AMBATO, Ambato, 2021. Accessed: Jul. 20, 2022. [Online]. Available:
https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/33571

R. W. Niewiarowski and C. Rojahn, SEISMIC EVALUATION AND RETROFIT OF
CONCRETE BUILDINGS VOLUME 1 ATE APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL
PROPOSITION 122 SEISMIC RETROFIT PRACTICES IMPROVEMENT
PROGRAM. Accessed: Jul. 20, 2022. [Online]. Available:
http://tanbakoochi.com/File/www.tanbakoochi.com-ATC40.pdf

R. L. Bonett Diaz, “VULNERABILIDAD Y RIESGO SiSMICO DE EDIFICIOS.
APLICACION A ENTORNOS URBANOS EN ZONAS DE AMENAZA ALTA Y
MODERADA.,” Universitat Politécnica de Catalunya, Catalunya, 2017. Accessed:
Jul. 20, 2022. [Online]. Available: http://hdl.handle.net/2117/93542

B. R. E. and B. K. A. Emin Aktan, “DEPARTMENT OF CIVIL,
ARCHITECTURAL, & ENVIRONMENTAL ENGINEERING DREXEL
UNIVERSITY COLLEGE OF ENGINEERING”.

A. Lloclle Helaccama, “Evaluacion de desempefio estructural utilizando Anaélisis
Estatico no lineal (Pushover) del blogue del nivel secundario del colegio
Emblematico Ladislao Espinar ubicado en la ciudad de Espinar — Cusco,” 2021.
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/4515 (accessed Jul. 23, 2022).

D. M. Muiioz Pérez, “DIAGRAMAS DE INTERACCION DE COLUMNAS

CIRCULARES MEDIANTE EL SOFTWARE DIIN,” Benemérita Universidad
193



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Autonoma De Puebla, 2020. Accessed: Jul. 23, 2022. [Online]. Available:
https://repositorioinstitucional.buap.mx/bitstream/handle/20.500.12371/11399/20200
825133643-8214-T.pdf?sequence=1&isAllowed=y

C. Rodriguez Garcia and R. Blanco Heredia, “DISENO DE COLUMNAS DE HA
CON ACERO SIMETRICO MEDIANTE DIAGRAMAS DE INTERACCION.,”
Empresa de Proyectos de Arquitectura e Ingenieria de Matanzas Cuba, vol. 6, no. 3,
pp. 1-22, Dec. 2012, Accessed: Jul. 23, 2022. [Online]. Available:
https://www.redalyc.org/pdf/1939/193926410003.pdf

J. B. Silva Castillo, “GUIA DE REFORZAMIENTO PARA ESTRUCTURAS
INFORMALES APORTICADAS SEGUN ESTUDIO DE VULNERABILIDAD EN
EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO,” UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS (ESPE), Sangolqui-Quito, 2017.

L. F. Borja Escobar, “DISENO DEL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO DE DEPARTAMENTO DE 4 PLANTAS UBICADO EN EL SECTOR
QUITUMBE, CIUDAD DE QUITO, PROVINCIA DE PICHINCA,” ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, Quito, 2015.

J. V. MORETA VISCARRA, “EVALUACION ESTRUCTURAL MEDIANTE EL
FEMA 154 DEL NEC Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DEL CENTRO
EDUCATIVO JUAN PABLO I DEL D.M.Q.,” CARRERA DE INGENIERIA
CIVIL , UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR , Quito-Ecuador, 2015.

Federal Emergency Management Agency (FEMA), “FEMA P-154 TERCERA
EDICION, EVALUACION VISUAL RAPIDA DE EDIFICIOS PARA RIESGOS
SISMICOS POTENCIALES (PRE-DESASTRE), & ATC-20, EVALUACION DE
LA SEGURIDAD DE LOS EDIFICIOS TRAS UN TERREMOTO (DESPUES DE
LA CATASTROFE)”.

S. A. Osorio, R. Edgardo, and A. Vargas, “"EVALUACION DE LA CAPACIDAD
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE LA BIBLIOTECA DE LAS INGENIERIAS
Y ARQUITECTURA, UTILIZANDO ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
(PUSHOVER),” UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR. Accessed: Jul. 23, 2022.
[Online]. Available:

https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/4522/1/Evaluaci%c3%hb3n%20de%20la%20capacidad
194



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

%20estructural%20del%20edificio%20de%201a%20Biblioteca%20de%201as%20Ing
enier%c3%adas%20y%20arquitectura,%20utilizandoan%c3%allisis%20est%c3%al
tico%20n0%20lineal%20(Pushover).pdf

E. A. Flores Mena, “MODELACION, DISENO ESTRUCTURAL COMPARATIVO
Y PROPUESTA DE AMPLIACION VERTICAL DE LA EDIFICACION FLORES
MENA, UBICADA EN LA CIUDAD DE QUITO-ECUADOR, SECTOR
COFAVI.,” PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR, Quito-
Ecuador, 2018.

D. E. Tenesaca Palate, “ANALISIS ESTRUCTURAL DEL DESEMPENO
SisMICO DEL EDIFICIO DEL GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO DE LA PARROQUIA PICAIHUA, UBICADO EN EL
CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA,” CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL , UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, Ambato-
Ecuador, 2022.

American Society of Civil Engineers, Seismic Evaluation and Retrofi t of Existing
Buildings This document uses both the International System of Units (SI) and
customary units. 2014. doi: 10.1061/9780784412855.

Y. Mieles, E. Castafieda, and A. Caneiro, “STUDY OF STRUCTURAL CHANGES
IN THE BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH HYBRID
NODES BY USING MOMENT-CURVATURE GRAPHICS,” Revista Internacional
de Ingenieria de Estructuras, vol. 21, pp. 45-59, 2016, Accessed: Jul. 23, 2022.
[Online]. Available:
https://ia600203.us.archive.org/6/items/Articulo3_201601/Art%C3%ADculo%203.p
df

J. C. FREIRE NAVAS, “CALCULO DEL DIAGRAMA MOMENTO -
CURVATURA POR EL METODO DE FIBRAS PARA SECCIONES DE
HORMIGON ARMADO Y PERFILES DE ACERO EMPLEANDO UN
SOFTWARE DE PROGRAMACION ESPECIALIZADO,” UNIVERSIDAD
TECNICA DE AMBATO, Ambato-Ecuador, 2017. Accessed: Jul. 23, 2022.
[Online]. Available:

195



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/24788/1/Tesis%201098%20-
%20Freire%20Navas%20J0s%c3%a9%20Carlos.pdf

C. D. MEDINA ROBALINO, “UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL TESIS DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL,” UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO,
Ambato-Ecuador, 2012. Accessed: Jul. 23, 2022. [Online]. Available:
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/3763/1/TESIS%20FINAL.p
df

M. A. Garcia Nuifiez, “ESTUDIO SOBRE LA EFECTIVIDAD DEL FACTOR DE
SOBRERESISTENCIA DEL CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL EN
EL DISENO SiSMICO DE PORTICOS DE HORMIGON MEDIANTE EL
ANALISIS DINAMICO NO LINEAL,” ESCOLA TECNICA SUPERIOR
D’ENGINYERIA DE CAMINS, CANALS | PORTS DE BARCELONA
Barcelona-Espafia, 2018. Accessed: Jul. 23, 2022. [Online]. Available:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/118142/TFM%20MarioGarc%c3
%ada.pdf?sequence=1&isAllowed=y

R. H. R. I. Ugel, “EARTHQUAKE-RESISTANT BEHAVIOR OF THREE MID-
RISE BUILDINGS DESIGNED ACCORDING VENEZUELAN SEISMIC
CODES,” Revista Gaceta Técnica, vol. 14, no. 1, pp. 1-23, Jul. 2015.

Department of Homeland Security and Federal Emergency Management Agency,
IMPROVEMENT OF NONLINEAR STATIC SEISMIC ANALYSIS PROCEDURES
Applied Technology Council (ATC-55 Project). 2005. Accessed: Jul. 23, 2022.
[Online]. Available: https://tycho.escuelaing.edu.co/contenido/encuentros-
suelosyestructuras/documentos/5_encuentro/FEMA/FEMA440-fema_440_partl.pdf

APPLIED TECHONOLOGY COUNCIL, SEISMIC EVALUATION AND RETROFIT
OF CONCRETE BUILDINGS. California. Accessed: Jul. 23, 2022. [Online].
Available: http://www.dinochen.com/attachments/month_0901/atc-402.pdf

Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, “HORMIGON ENDURECIDO.
DETERMINACION DEL NUMERO DE REBOTE. METODO DE ENSAYO.”

196



[45]

[46]

[47]

[48]

https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/nte_inen_3121.pdf (accessed Jul.
23, 2022).

F. P. Pimbo Palate, “Andlisis estructural del desempefio sismico del edificio de
Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica mediante la
mediciéon de vibraciones,” UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, Ambato-
Ecuador, 2021.  Accessed: Jul. 23, 2022. [Online]. Available:
https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/32592

E. N. Soto Barraza, “REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO,”
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, México.

9

F. Espinoza Barreras, “Determinacion de caracteristicas dinamicas de estructuras,’
Universidad Politecnica de Catalufia, 1999. Accessed: Jul. 23, 2022. [Online].
Available: https://upcommons.upc.edu/handle/2117/93533

T. Guendelman B, M. guendelman, and J. lindenberg, “INSTRUMENTO DE
CALIFICACION SISMICA,” BIT, pp. 1-8, 2010, Accessed: Jul. 23, 2022. [Online].
Available: https://extension.cchc.cl/datafiles/22358.pdf

197



ANEXQOS

ANEXO A

PLANOS DEL
REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL

198



65
30, .50

3.70
3.40

3.50
3.20 30

13.90

30

4.80
4.50

30

1.25

1.10

REFORZAMIENTO CON MUROS DE CORTE

INYECCION CON © @14mm Mc 502
A f@ fC E F EPOXICO A 0.20 1.15 COLUMN O @12mm Mc 501
G/ & EXISTENTE 0.35 ﬁlr
12.80 | — - v v - o " 1014 @ 33 cm Mc504
3.10 1.50 2.10 2.50 3.30
30 2.80 30, 120 30 1.80 30 2.20 30 3.00 30 0.20 P — - - -
6 ©12mm Mc 410 | | | 12 @12mm Mc 413 | 0.35 . ' . s . J - 0.35
| | | | | ] s X
| | | | | | N 1014 @ 33 cm Mc504 1EQ12 @ 12 cm Mc503 T . i . -
‘ [ 1 ] _\ [ [ 10 | ] 0 35 >
| L] Himm NN L ' COLUMNA © @14mm Me 502 1.15 0.20
‘ — I:l EXISTENTE O @12mm Mc 501 1E0Q12 @ 12 cm Mc503 * * INYECCION CON
] ‘ EPOXICO
il ; =i ] MURO 1 MURO 3
- T ] ] Hi \ e . E = 1] P M S E ESCALA S/E
| | |
=== = = T ESCALA /
| | I | | I I I | | L] i, _ | I | |
] I I ] I INYECCION ~—0.20—
L ] i L I L CON
_ | = - - , 1EQ12 @ 12 em Mc503 — P 9
[ [ | | [ | \‘ [ ; [ | [ [ ]I Hj [ [ [ 1 [ [ EPOXICO 0.35 ﬁ,
Ly = e = R = = = = = = s
T | || ™ O @14mm Mc 502
N | : . D D T 0.35 O @12mm Mc 501
] o
S 0.20
— 3 py L - I:I I I - 3 \\ 1014 @ 33 em Mc504
Ll T ‘ L L | _ L I o o :OLUMNA 1.15
T ‘ O @14mm Mc 502 EXISTENTE
— ‘v f— s — = O @12mm Mc 501 o
i | T T e o T e
I i — 7 f— — {mm) {u) MUROaS DE|COI;TE:| c ‘ g Desarrollada | Total
— ' J‘i ) i N — — g I o | 500 18 L 32 12,06 | 0,50 12,56 401,92
[ E T | C OLUMNA 501 12 L 16 9,18 0,50 9,68 154,88
L LU  NLUETLLITE _ - N EXISTENTE AT =
T I — | — \ P I ° 1.15 . o 504 14 c 64 1,15 | 030 1,45 92,80
: 1014 @ 33 cm Mc504 \\
B | 0.20
‘ | | |
i | ] [ ] 0.35 Al
S — ‘ —
] | | 7,L [ L L 41 1EG12 @ 12 em Mc503 h
[ I | [ I [ | } I [ L[] I I | [ [ y
=== ==l milli=ih= - b 035 —f O INYECCION
L | L 0T 0— EPOXICO
. - - | - — = i e FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
: S = —— = = e MURO 2 MURO 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
. | — — —S T ESCALA S /B ESCALA S /b
Bl I I I Il | | | | | Il |i | | Il / /
| - —— - =L TIPOS DE HIERROS
L] (I — | I S L
.y = o | — = VIGA a
a 8 g2
] | B EXISTE\NTE b TR I~ b T
] - P MU S 3
180 | | L L | | Tt ke —2a 2 b
L 4 . A < < a4 -
\ — L L | | I P s e B My = i | L L c 4. < \ 0.35 I' o
IElEEEE s - U HU |
.N. K .. o
Planta estructural de Losa INYECCION SBICACION.
Esc: 1:100 Nivel + 3.42-6.30-9.18 CON
. 4| EPOXICO
1014 @ 33 cm Mc504
/«Wm AK]
1E@10 @ 33 cm Mc503 2.88 Re-ds e /////////////
& 8318mm Mc 500 [ 1
- O 8@12mm Mc 501
\f\\\\ 1.15 (O 16@14mm Mc 502
S \\\\\\\\
7T b N o T
= I - - \\\\\\ 3 d
| T - o~ 17 020
~| | S ‘
i 7 U = | ] S ‘
;§§=$\ I \§§§%>23 i PROYECTO:
L1 ] \\§=§\\ i ~—] | Reforzamiento estructural del edificio "Pena Mendoza"
L T~—_] /Z }
\ \f§/ | » L
N K — I~ |
‘\\ N = | |
=§\;\§\ \ §§§;/) } UBICACION:
L= ] \§=§\\ nf \\ ! El proyecto se.ubico en el cont.én Santo Domingo de los Colorados, provincia
. TS ! /; | de Santo Domingo de los Tsachilas.
5 |
| ~ 4L | §/ i — i i ) ELABORADO POR: APROBO:
U T
=l il 1
=
eI INYECCION
CON Tesista: César Cabascango Ing. M. Sc. Gabriela Pendfiel
EPOXICO CONTIENE: PLAN(T)L-HorG seorese
DETALLE ARMADO DE MURO ” 4 - q o / o .*Reforzcmien’ro de Estructura '
— . a— *Ubicacién de muros en planta *Estructural
ESCALA ————1-20 T .A S AT *Detalle de Muro Corte
IR e ESCALA: FECHA: LAMINA:
e INDICADAS JULIO 2022 E1 /1



AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
EDIFICACIÓN EN ESTUDIO


1

11

11

o G

|

i
)

OO

ESCALA__ 1

100

TERRAZA ACCESIBLE

TAPA GRADAS
|| ||
C \ / COCINA
|| ||
COCIN N / SOCINA
E=———=Tve
GARAJE

ESCALA__ 1 : 100

»

R AL

[
1

T

T

ot

1

1

ESCALA__ 1

TERRAZA ACCESIBLE

A==

i[ =N

NA

9

0 0 00O

|

NA

ESCALA__ 1

TAPA GRADAS

SALA

SALA

LOCAL COMERCIAL

|
1

1

T

L |
1

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UBICACION:

PROYECTO:

Reforzamiento estructural del edificio "Pena Mendozad"

UBICACION:

El proyecto se ubica en el cantdn Santo Domingo de los Colorados, provincia

de Santo Domingo de los Tsachilas.

ELABORADO POR: APROBO:

Ing. M. Sc. Gabriela Pendfiel

Tesista: César Cabascango
Tutora de Proyecto

CONTIENE: PLANO:
*Reforzamiento de Estructura
*Ubicacién de muros en planta *Estructural
*Detalle de Muro Corte

ESCALA: FECHA: LAMINA:
INDICADAS JULIO 2022 E] / ]



AutoCAD SHX Text
ESCALA__ 1 : 100

AutoCAD SHX Text
ESCALA__ 1 : 100

AutoCAD SHX Text
ESCALA__ 1 : 100

AutoCAD SHX Text
ESCALA__ 1 : 100

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
EDIFICACIÓN EN ESTUDIO


ANEXO B: EVALUACION DEL TIPO DE SUELO

PERFORACIONES SPT_01

CAPACIDAD PORTANTE EN FUNCION DEL ENSAYO SPT ’

g= 135 T/m' PROYECTO: RESIDENCIA SR. WILLIAM PERA
gat= 155 T/m' PERFORACION: S9T-01 w |
N F. " COORDENADAS: 0°14'40.41"S ; 79°10°20.28"0 o

UBICACION: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

27 32 (MEYERMOFF) qa (BOWLES) C ACIDAD DE ASENTAMIENTO
Ty LOSAS (T / m2) CARGA PREVISIBLE
B71.50m B8=200m PROMEDIO B=5.00m Qin S (mm)
100 | 200 | 155 | 7.00 | 510 | 448 613 5.45 579 6.09 21.80 22.39
200 | 300 | 310 | soo | 323 | 286 414 1.80 397 413 15.20 41.97
300 | -400 | 465 | 400 | 211 | 171 248 228 2.38 261 9.12 86.03
400 | -500 | 620 | 200 | 092 | 123 178 163 171 198 6.52 137.10
500 | 600 | 775 | 400 | 185 l 166 240 220 2.30 281 880 89.95
FIN DEL SONDEO

CAPACIDAD PORTANTE EN FUNCION DEL

ANCHO DE ZAPATA "B"
SPT-01 e

¢ P
=
(
& B8 1,5 —a— I 2,0n
PERFORACIONES SPT_02
CAPACIDAD PORTANTE EN FUNCION DEL ENSAYO SPT
g= 135 Tm' PROYECTO: RESIOENCIA S8, WILIAM PERA
gsat= 155 T/m' PERFORACION: SPT-02
N.F.: m COORDENADAS: 0"14°40.41"5 ; 79"10°20.28°0 venaaTome

UBICACION: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

qa (MEYERHOFF) qa (BOWLES) CAPACIDAD DE ASENTAMIENTO
N(spt)] Ncorr Nprom TAPATAS (T /m2 LOSAS (T /m2) CARGA PREVISIBLE
B=150m B=200m PROMEDIO B=5.00m am S (mm)
100 | -200 | 155 | 400 | 292 3.02 413 368 ER) | 410 14.72 38.86
200 3.00 3.10 5.00 323 3 465 a27 446 463 17.08 3567
300 | 400 ‘ 465 6,00 317 | amn 394 ie2 378 416 14.48 4498
400 | -500 | 620 | 400 | 183 1.84 266 244 255 296 9.76 7799
500 | 600 | 7.75 | 400 | 185 [ 166 240 220 230 281 880 8995
FIN DEL SONDEO
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PERFORACIONES SPT_03

CAPACIDAD PORTANTE EN FUNCION DEL ENSAYO SPT

= 135 T/m' PROYECTO: RESIDENCIA SR WILLIAM PERA
gat= 155 T/m' PERFORACION: SPT-03 w
N F. m COORDENADAS: 0°14'40.41°5 ; 79°10'20.28"0 AfORAREO

UBICACION: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

qa (MEYERHOFF) ga (BOWLES) CAPACIDAD DE ASENTAMIENTO
N (spt) ZAPATAS(T /m2 LOSAS (T / m2) CARGA PREVISIBLE
B=200m PROMEDIO B=500m airn S {mm)
100 | 200 | 155 | 200 | 146 162 | 221 197 209 220 7.88 9313
200 | -300 | 310 300 | 194 235 ‘ 340 ES P 326 339 12.48 55.27
300 -400 | 465 600 @ 317 272 394 362 3. 4.16 14.48 4498
400  -500 | 620 | 400 183 199 288 265 27 321 10.60 65965
500 | -600 | 7.75 ! 500 | 232 183 265 243 254 3.10 9.72 7859
FIN DEL SONDEO

CAPACIDAD PORTANTE EN FUNCION DEL

ANCHO DE ZAPATA "B" %& 2
SPT-OZ CABORA TORIO

.00 .50 1.0 1.50 2.00 2.50 3 .00 3.50 31.00 4.50 .00

( -

\}
~ - o -
= 1

CAPACIDAD PORTANTE EN FUNCION DEL

ANCHO DE ZAPATA "B"
SPT-O3 ﬁ.wm.umm




COEFICIENTE BALASTO SPT_01

PROF. N kv (T/m3) kh
o (spt) ‘b=1,2m b=2,0m b=50m (T3
1 -
2 700 2333 140.0 56.0 1400.0
3 500 166.7 100.0 400 1000.0
4 400 1333 80.0 32.0 800.0
§ 200 66.7 40.0 16.0 400.0
6 400 1333 80.0 320 800.0
7 300 1000 60.0 240 600.0
8 300 1000 60.0 24.0 600.0
9 200 66.7 40.0 16.0 400.0
10 400 1333 80.0 32.0 800.0
COEFICIENTE BALASTO SPT_02
PROF. N kv (T/m3) kh
m £ m3
(m) (spY) b=1,2m b=20m b=50m {1hn3)
1 é
2 400 1333 80.0 320 800.0
3 500 166.7 100.0 400 1000.0
4 600 2000 1200 480 12000
§ 400 1333 80.0 320 800.0
6 400 1333 80.0 320 800.0
COEFICIENTE BALASTO SPT_03
PROF. N kv (T/m3) kh
(m) (spt) h=12m b=20m b=50m {Tm3)
1 ’
2 200 66.7 40.0 16.0 400.0
3 300 1000 60.0 24.0 600.0
4 600 2000 1200 48.0  1200.0
5 400 1333 80.0 32,0 800.0
6 500 1667 100.0 40.0 1000.0
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ANEXO C: TABLAS PARA EL ANALISIS Y RESULTADOS

Guia de referencia de irregularidades verticales

Tabla B-4 Guia de referencia de irregularidades verticales

Irregularidad vertical

Severidad

Nivel 1 Instrucciones

Sitio
inclinado

Varia

Aplicar si hay mas de una pendiente de un piso de
un lado del edificio al otro. Evaluar como Severo
para edificios W1 como se muestra en la Figura (a);
evalle como Moderado para todos los demas tipos
de edificios como se muestra en la Figura (b).

Muro
lisiado sin
refuerzo

Moderada

Aplicar si se observan paredes lisas sin refuerzo en
el espacio de acceso del edificio. Esto se aplica a
los edificios W1. Si el s6tano esta ocupado,
considere esta condicion como un piso suave.

Piso débil
y/o blanda

Severa

Aplicar: Figura (a): Para una casa W1 con espacio
ocupado sobre un garaje con longitudes de pared
limitadas o cortas a ambos lados de la abertura del
garaje. Figura (b): Para un edificio W1A conun
frente abierto en la planta baja (como un
estacionamiento). Figura (c): Cuando uno de los
pisos tiene menos paredes 0 menos columnas que
los demés (generalmente el piso inferior). Figura (d):
cuando uno de los pisos es mas alto que los demas
(generalmente el piso de abajo).

Revés fuera
del plano

Severa

Aplicar si las paredes del edificio no se apilan
verticalmente en planta. Esta irregularidad es mas
severa cuando los elementos verticales del sisterma
lateral en los niveles superiores estan fuera de borda
de los de los niveles inferiores como se muestra en
la Figura (a). La condicion de la Figura (b) también
desencadena esta irregularidad. Si se sabe que los
muros no apilables no son estructurales, esta
irregularidad no se aplica. Aplicar el retroceso si es
mayor o igual a 2 pies

Revés en el
plano

Moderada

Aplicar si hay un desplazamiento en el plano del
sistema lateral. Por lo general, esto se puede
observar en edificios con armazdn arriostrado
(Figura (a)) y muros de corte (Figura (b)).

Niveles
divididos

Moderada

Aplicar si: Figura (a): Algunas columnas / pilares son
mucho mas cortos que las columnas/ pilares tipicos
en la misma linea. Figura (b): Las columnas / pilares
son estrechos en comparacién con la profundidad
de las vigas. Figura (c): Hay paredes de relleno que
acortan la altura libre de la columna. Tenga en
cuenta que esta deficiencia se observa normalmente
en los tipos de edificios de hormigdn y acero mas
antiguos.

Fuente: FEMA 154
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Guia de referencia de irregularidades en planta

Tabla B-4 Guia de referencia de irregularidades en planta

Irregularidad vertical

Nivel 1 Instrucciones

Salid Wall Sokid
/ ; _ Wall
- (b} i

Aplicar si hay buena resistencia lateral en una
direccién, pero no en la otra, o si hay rigidez
excéntrica en planta (como se muestra en las

Torsion | - ] ~ 1 I : " |Figuras (a) y (b); paredes solidas en dos o tres
N ~3 J lados con paredes con muchas aberturas en los
Solid lados restantes).
Wall
Aplicar si los lados del edificio no forman
angulos de 90 grados.
Sistemas no
paralelos k\ 1l }’)
Aplicar si hay una esquina reentrante, es decir, el
edificio tiene forma de L, U, T 0 +, con
proyecciones de mas de 20 pies. Siempre que sea
Esquina posible, verifique si hay separaciones sismicas donde
reentrante las alas se unen. Si es asi, evalle los golpes.
T Aplicar si hay una abertura que tiene un ancho de
el e — mas del 50% del ancho del diafragma en cualquier
. //:".-’/'—‘ __#.:;.’-" ivel g d
Aberturas LL_H : J J nivel
de I\ R J
| Ny oS
diafragma [ l[ L J 1 | 1
A Aplicar si las vigas exteriores no se alinean
_ . con las columnas en el plano. Normalmente,
Las vigas no| - esto se aplica aB72:H103 edificios de hormigon,
se alinean donde
con las las columnas perimetrales estan fuera de las
columnas

vigas perimetrales.

Fuente: FEMA 154
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Pardmetros para modelado y criterios de aceptacion numérica en los

procedimientos no lineales: viga de hormigon armado

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
Residsal Plastic Retations Angle {radians)
Plastic Rotations Angle Streng
{radlans) Rtk Performance Level

Cenditions 2 b c ©0 LS =
Condition 1. Beams controlled by flexure’
pep’ Tramsverse Y.

N reinforcement by’
0.0 C <(0.25) 0.025 005 n2 0010 0.025 0.08
<0.0 C 26(0.5) 00 004 n2 0.005 002 0.04
205 C <3(0.25) 0.0 003 02 0.005 002 003
203 C 20 (0.5) 0.013 002 02 0.003 0015 0.02
<00 NC <3 (0.25) 0n 003 02 0.005 002 0.03
€0 NC 26(0.5) 0.0l 0015 02 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3(0.25) 0.0l 0015 02 0.003 001 0015
25 NC 26 (0.5) 0.003 001 02 00015 0005 001
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirup spacing S d12 0.0030 00 02 0.0015 001 0.02
Stimup spacing > d2 0.0030 001 02 00015 0.005 001
Condition iit. Beams controlied by inadequate development or splicing aloag the span’
Stirrup spacing < d12 0.0030 002 00 0.0015 0.01 0.02
Stimup spacing > 12 0.0030 001 00 0.0015 0.005 001
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment imto beam-columa joint"
0015 003 02 0.01 no2 0.03

NOTE: [ in IVin.” (MPa) units.

“Values between those listed in the table shoukd be determined by linear interpolation,

"Where more than one of conditions 1, i, i, and iv occur for a given component, use the minimum appropniate numerical value from the table.

“C" and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < &3, axd f, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
SV" is o beast 34 of the design shear, Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

V' is the design shear foece from NSP or NDP.

Fuente: ASCE 41 -13. Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios Existentes
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Pardmetros para modelado y criterios de aceptacion numérica en los

procedimientos no lineales: columna de hormigén armado

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—FReinfarced Concrete Columna
[P S— Rt
[—— Plassic Riolanens Ange [Tedans|
Piastic Roiations hngie Brength
(rmars g Ferimante Levsi
G e '] [ ] [} -] (% ] cr
Condition | *
"
AL Y
anl Hhlin s bl 02 . M5 .0l
Hh 6 o L i 0003 0,00 a0k
sl =z wz? L 0l O.NKS oaz? 0o
6 wliNI] s s (111 g 00 VL]
Condition iL*
[ A, Vo
—ll rl-—
AJ ks b i’
sl FoLlLL 2 025 LI ied 0.2 .00 T ]
dal 2 28 00.5) [T {1, 0.3 0L0uK 45 0.0
208 20008 <1 )0.25) LTI 010 oo o.ond 0.0 ool
208 20 e 26 0050 (KR (N8 iy oL a7 oond
il <1 <3 (0.25) win: w2 nl s ol ani
@l S D 0 (0.5) (L (iNn 0l s s 00
ih pATLL L1 10.25) i L iy LTLL LT 0
Hih SIS =6 (0.5 Lt [ L o oo on
Coadifion i.i.-l.
P "
AL b.s
| 20 LLL Akiied) iy oo M3 000y
Hih oLl [ L0 LI o T s
gl SIS i LLILE [ oy s .0y
Ha I S LL11} L1} i i1 oo oo
Comdition iv. Colums costrolled by inadequate development o spliciag along the clear beight*
P v
AL "
anl 6 L] 6l 4 o iTiTLY .00
s Hhn L1 0R 4 oo o7 000
sl SIS Lt LLLL S [ oy s .00
208 SIS LT (1] oo oo oo on
ROTE: [ is in Ibvim” (M) units.
alued hetween those listed in the table should he Setermined by linear inlerpolation.
TReter i Section 104222 for defisstion of conditsons &, ik, and il Columns are considernd io be controlled by inadequaie development or splices whem the
cakoulated sieel stress o the splice exceeds the steel stress specified by Eq. | 10-2). Where mane than one of cosdiwoss i, i iil, and iv ocours for a grven com-
poncal, ust the manimem appropriale nemencal valoe from the table,
Where P>0TA [, the plastic rotstion ssghes should be taken as fero hﬂ']:ﬂmkvdl unbess the colsma bas transvene reafonoement comiisli
Hh‘mvilhllﬁ-‘:mhﬂ;uﬂdihﬂnﬂhﬂmﬁmﬁdh Ihoops (V) is af beant 34 of the desipn shear, Axial boad P should be
on the manimum expected avial bosds caused by gravity and cathguabe boads,
Vi the desipm shear force from NSPor NDP

Fuente: ASCE 41 -13. Evaluacién Sismica y Reforzamiento de Edificios Existentes
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Modelo de Park para hormigon confinado y no confinado £ c=210 Kg/cm2

CONFINADO
Eco 0.002
Ecco 0.0063
Ec (kg/cm2) | 189837.04
Esec (kg/lcm2)[ 47811.80
r 1.34
Ec f'c (kg/cm?2) X
0.000 0.00 0.00
0.001 86.20 0.08
0.001 151.19 0.16
0.002 197.82 0.24
0.002 230.73 0.32
0.003 253.81 0.40
0.003 269.92 0.48
0.004 281.08 0.56
0.004 288.68 0.64
0.005 293.73 0.72
0.005 296.90 0.80
0.006 298.70 0.88
0.006 299.49 0.96
0.007 299.52 1.04
0.007 298.98 1.12
0.008 298.02 1.20
0.008 296.75 1.28
0.009 295.25 1.36
0.009 293.57 1.44
0.010 291.77 1.52
0.010 289.89 1.60
0.011 287.94 1.68
0.011 285.95 1.76
0.012 283.95 1.84
0.012 281.94 1.92
0.013 279.93 1.99
0.013 277.93 2.07
0.014 275.95 2.15
0.014 274.00 2.23
0.015 272.06 2.31
0.015 270.16 2.39
0.016 268.28 2.47
0.016 266.44 2.55
0.017 264.63 2.63
0.017 262.85 2.71
0.018 261.11 2.79
0.018 259.40 2.87
0.019 257.72 2.95
0.019 256.07 3.03
0.020 254.46 3.11

NO CONFINADO
Eco 0.002
Ecco 0.0020
Ec (kg/lcm2) | 189837.04
Esec (kg/cm2)| 105000.00
r 2.24

Ec f'c (kg/cm2) X

0 0.00 0
0.0001 18.96 0.05
0.0002 37.79 0.1
0.0004 74.30 0.2
0.0005 91.59 0.25
0.0006 108.00 0.30
0.0007 123.37 0.35
0.0008 137.57 0.40
0.0010 162.07 0.50
0.0011 172.29 0.55
0.0012 181.14 0.60
0.0014 194.89 0.70
0.0015 199.91 0.75
0.0016 203.80 0.80
0.0018 208.58 0.90
0.0019 209.66 0.95
0.0020 210.00 1
0.0022 208.82 1.1
0.0023 207.46 1.15
0.0024 205.69 1.20
0.0025 203.58 1.25
0.0027 198.56 1.35
0.0028 195.75 1.40
0.0029 192.79 1.45
0.0030 189.72 1.50
0.0032 183.37 1.60
0.0033 180.14 1.65
0.0034 176.89 1.70
0.0035 173.64 1.75
0.0036 170.41 1.80
0.0038 164.04 1.90
0.0040 157.85 2
0.0041 154.83 2.05
0.0042 151.86 2.10
0.0044 146.12 2.20
0.0045 143.34 2.25
0.0046 140.62 2.30
0.0048 135.39 2.40
0.0049 132.87 2.45
0.0050 0.00 2.50
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ANEXO D: NIVELES DE AMENAZA SISMICA EN EL PROGRAMA ETABS
2018

Espectros de respuesta
Sismo Frecuente Tr= 72 afios

Function Damping Ratio

Function Name [NEC FRECUENTE | 005
Parameters Define Function

Zone Coeflicient, 016 Period Acceleration
) Coefficient 248

0 ~ |0.5516 IS
Site Factor, Fa 138 01 0.5516

02 0.5516
Site Factor, Fd 1,352 03 0,5516

04 0.5516
Soll Type [ v 05 v [ 0,5069 v
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 859

Plot Options

Importance Factor, |
(® Linear X - Linear Y

() Linear X-Log ¥
() Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O log%-log ¥

Response Modification Factor, R

Function Graph

El
580 -.
480 -
400 -
320 -
240 -
160 -
-

0

a 1 1 1
0.0 15 30 45

1 1 1 |
10,5 120 13,5 150

-

7.5

=
=)

Sismo Ocasional Tr= 225 anos

Function Damping Ratio

Funclion Name NEC OCASIONAL \ 0.05
Parameters Define Function

Tone Coefficient. 7 027 Period Acceleration
1 Coefficient 248

0 ~ | 08571 A
Site Factor, Fa 1.28 0.1 08571

0.2 08571
Site: Factor, Fd 03 08571

04 0.8571
Sail Type c v 05 v 08571 v
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 0.972

Plot Options

Importance Factor, |
(®) Linear X - Linear Y

() Linear X - Log Y
() Log X- Linear Y
Conwert to User Defined (O LogX-Log¥

Response Modfication Factor, R

Function Graph

105 -
000 -
075 -
080 -
045
030 -
015
000 -

00 15 0 45 B0 75

I I 1 1
105 120 135 150

N
C
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Sismo Raro Tr= 475 afos

Function Damping Ratio

Function Name NEC RARO

Parameters Define Function

Zone Coeficient, Z 036 Period Acceleration
n Coefficient 248

0 | 1.0874
Site: Factor, Fa 128 01 10974

02 10874
Site Factor, Fd 1134 03 10874

04 10874
Soil Type c b 05 v 11,0874
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 08

Flot Options

Importance Factor, |
(@ Lingar X - Linear Y

() LinearX-Log Y
(O Log - Linear Y
Convert to User Defined (O LogX-Log Y

Response Modfication Factor, R

Function Graph

140 -
120 -
1,00 -
080 -
080 -
040 -
020 -
000

1 1 1 |
10.5 120 135 150

=
n

Vi

=
-

Sismo Muy Raro Tr= 2500 afios

Function Damping Ratio

Functon Name [NeC MUY RARO | [
Parameters Define Function
Zone Coefficiert, Z Period Acceleration
n Coefficient 248
0 w1814 'y
Site Factor, Fa 118 01 18144
02 18144
Ste Factor, Fd 03 18144
04 18144
Sail Type C R 05 v 118144 v

Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs

Importance Factor, | Plat Options

. (®) Linear X - Linear Y
Response Modfication Factor, R
() Linear X-Log Y

O Log X - Linear Y
Convertto User Defined O LogX-LogY

Function Graph

210 -
1,80
1.50 -
1.20 -
0,90 -
080 -
030 -

000 4

| 1 1 | | 1 1 1 | 1
0.0 15 30 45 8.0 T 80 105 120 135 150
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ANEXO A: FOTOGRAFIAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
INGENIERIA CIVIL Y

FACULTAD DE
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fotografia 1

Fotografia 2

Descripcion: Ensayo esclerométrico en
columna (40x40)

Descripcion: Ensayo esclerométrico en
viga (30x35)

Fotografia 3

Fotografia 4

Descripcion: Ensayo esclerométrico en
columna (35x35)

Descripcion: Ensayo esclerométrico en

Losa
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