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RESUMEN

La evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de la estructura se realizé mediante
el uso de dos metodologias. La cualitativa donde se ejecutd una inspeccion visual rapida
con el uso de matrices propuestas por la FEMA 154, la norma NEC 2015 y la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos con lo que se determind con las dos primeras matrices
una vulnerabilidad alta, mientras que con la tercera una vulnerabilidad baja para lo que se

resalta que se necesita una evaluacion mas minuciosa.

Con la informacion recolectada mediante el uso de dichas matrices y ensayos in situ
se elabor6 un estudio mas completo y detallada; por lo que, con la metodologia
cuantitativa con un analisis lineal, se obtuvo el periodo de vibracion y las derivas de piso
que cumplen con lo indicado en la NEC, ademas se presentd un analisis no lineal o
Pushover donde se observo que la estructura presenta una capacidad de desempefio acorde

las especificaciones de la norma con un nivel de Seguridad de Vida.

Con el método de vibraciones propuesta por la AISC guia 11, se determin6 que ésta

cumple y entra en los limites establecidos en la norma mencionada.

Finalmente, se establecid que la Facultad se encuentra estable y cumple con los
lineamientos de la norma ante un evento sismico, por lo que no es necesario se realice

reforzamiento de la estructura.

Palabras clave: Vibracion, Analisis Cualitativo, Analisis Cuantitativo,

Vulnerabilidad Sismica, Desempefio estructural
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ABSTRACT

The evaluation of the degree of seismic vulnerability of the structure was carried out
by using two methodologies. The qualitative one where a quick visual inspection was
carried out with the use of matrices proposed by FEMA 154, the NEC 2015 standard and
the National Secretariat for Risk Management, with which a high vulnerability was
determined with the first two matrices, while with the third a low vulnerability for which

it is highlighted that a more detailed evaluation is needed.

With the information collected through the use of these matrices and in situ tests, a
more complete and detailed study was elaborated; Therefore, with the quantitative
methodology with a linear analysis, the vibration period and the floor drifts that comply
with the provisions of the NEC were obtained, in addition a non-linear or Pushover
analysis was presented where it was observed that the structure presents a performance

capacity according to the specifications of the standard with a level of Life Safety.

With the vibration method proposed by the AISC guide 11, it was determined that it

complies with and falls within the limits established in the aforementioned standard.

Finally, it was established that the structure is stable and complies with the guidelines
of the standard in the event of a seismic event, so it is not necessary to reinforce the

structure.

Keywords: Vibration, Qualitative Analysis, Quantitative Analysis, Seismic

Vulnerability, Structural Performance
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes Investigativos

1.1.1. Antecedentes

Ante los desastres producidas en el pais en los ultimos afios es preciso obtener
propuestas de reforzamiento de las estructuras, especialmente en aquellas que han sido
construidas antes de la difusion de coédigos o normas de la construccion o que han sido
disefiadas bajo criterios no vigentes, los cuales no toman en cuenta todas las

consideraciones para el disefio sismo-resistente actual.

El territorio continental del Ecuador se encuentra situado en el Cinturén de Fuego del
Pacifico, zona de alta sensibilidad sismica y de riesgos que se asocian a esta caracteristica
geoldgica. [1] Ambato tuvo el mayor sismo en el hemisferio occidental el 5 de agosto de
1949 que gener6 una alta destruccion. La vulnerabilidad ante terremotos afecta la funcion
de la edificacion y compromete la vida de sus ocupantes, para brindar seguridad a las

personas se deben considerar normas sismo resistentes en los disefios y construcciones.

2]

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA),
utiliza un método rapido de visualizacidon para evaluar el grado de vulnerabilidad sismica
en edificios “Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards”. [3] De
otra manera, se puede evaluar la vulnerabilidad sismica cotejando el espectro de capacidad
con el espectro de demanda. La curva de capacidad se la obtiene a través de un analisis
Pushover y se la representa con un diagrama de fuerza-desplazamiento de la estructura. El
espectro de capacidad se adquiere convirtiendo cada punto de la curva de capacidad en
coordenadas espectrales del primer modo de la estructura; mientras que, el espectro de

demanda se obtiene de manera simplificada a partir del espectro de respuesta eldstica



correspondiente a la ubicacion de la estructura, amortiguado al 5% y reducido para tomar

en cuenta el comportamiento inelastico de la misma. [4]

Para el control de la vulnerabilidad de estructuras y recuperar la seguridad existen
técnicas de refuerzo o de disipacion de energia. Agiiera en su estudio brinda dos opciones
de refuerzo, la opcién uno que se lleva a cabo introduciendo porticos longitudinales
diagonales de acero, la opcion dos se refiere al recrecido de las columnas, estas
alternativas mencionadas permiten controlar la vulnerabilidad actual del edificio y
cumplen con los objetivos de los niveles de desempefio dado por las normativas. [5] A si
mismo, Tischer de la Universidad del Valle en Colombia, en una estructura de 16 pisos
con un sistema estructural de pérticos y pantallas de concreto reforzado, después de un
evento sismico, y a causa de los dafios sufridos en la edificacion, se reforzé usando
pantallas de hormigén armado (ancladas a las existentes para restar la esbeltez),
arriostramiento de acero y colocacion de vigas en zonas criticas, tanto metalicas como de

hormigoén armado. [6]

Otra técnica para reforzamiento de estructuras son los muros de corte donde la estructura
va adquiriendo mayor ductilidad y aumenta su factor de redundancia, ademas con el
objetivo de rigidizar la estructura y asi resulte una deriva de piso menor y también para

que exista menor dafio en la estructura ante un posible evento sismico. [7]

1.1.2. Justificacion

La vulnerabilidad sismica en edificaciones es una medida que permite clasificar a las
estructuras de acuerdo con sus caracteristicas y calidad estructural, dentro de un rango de
nada vulnerable a muy vulnerable, ante la accion de un sismo. [8] Este rango se refiere a
un indice de dafios, por lo que es importante realizar estudios que ayuden a comprender
el comportamiento de los edificios ante un sismo y asi ofrecer un mejoramiento o

reforzamiento.

El concepto de vulnerabilidad lleva implicitos términos como son la afectacion y el

dano, los cuales conviene definirlos para su buena interpretacion. La afectacion, se refiere



al nivel de perturbacion funcional que puede sufrir una instalacion y estd directamente
relacionada con la vulnerabilidad funcional, por otra parte, el dafio, es el deterioro fisico
que pueden suftir los diversos elementos de una edificacion. [9] La vulnerabilidad permite
catalogar a las edificaciones conforme a sus caracteristicas y calidad estructural dentro de

una categoria entre nada y muy vulnerable.

Para realizar un anélisis de vulnerabilidad se pueden usar varios métodos, entre los
cuales podemos mencionar: el uso de acelerogramas que es una representacion temporal
de la aceleracion que experimenta el suelo en un determinado punto durante un terremoto,
[10] estos deben poseer las caracteristicas de magnitud, distancia a la falla, mecanismos
de falla y efectos del suelo, consistentes con aquellos parametros que controlen el sismo
de disefio. [11] Ademas, se utiliza métodos de medicion de vibraciones en la edificacion
para conocer el rango de deformacion de este, donde, se registran directamente los

movimientos vibratorios en puntos de medicion seleccionados. [12]

El método de anélisis no lineal (Pushover), se ejecuta mediante un proceso continuo
de andlisis estaticos incrementales que toman en cuenta la variacion de rigidez de cada
elemento, es decir, se aumenta la carga latera hasta que la edificacion logra ciertos limites
de desplazamiento o se vuelva inestable. Con esto se obtiene la curva de capacidad de la

estructura, con la que se puede establecer el punto de desempefio del edificio. [13]

Luego de un andlisis de vulnerabilidad se puede realizar un reforzamiento sismico
que se encuentra definido como la mejora del comportamiento sismico de una estructura
o de una edificacion mediante la correccion de las deficiencias identificadas en ella. [14]
Para la rehabilitacion de estructuras existentes se han desarrollado varios equipos, las
cuales son escogidas dependiendo de las caracteristicas propias del edificio y de su posible

respuesta ante un sismo para mejorar su desempeno.
1.1.3. Fundamentacion Tedrica
1.1.3.1.Vulnerabilidad sismica de Estructuras

La vulnerabilidad sismica de una estructura se define como un factor de riesgo,

correspondiente a su predisposicion intrinseca de ser susceptible a sufrir un dafio,



expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea afectado por el fenomeno
que caracteriza la amenaza, como un movimiento sismico [15] y estad asociado
directamente con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio. Las estructuras
pueden tener un grado de vulnerabilidad distinta ante un mismo evento sismico. El
resultado concluyente en un estudio de vulnerabilidad es el indice de dafio que sufriria un

tipo de estructura.

Una funcioén de vulnerabilidad es una relacion matematica que expresa de forma
continua el grado de dafio que puede suftrir una estructura cuando se somete a un evento
sismico. Se construyen a partir de datos de dafio observado o son generadas
artificialmente. [8] Para poder determinar el grado de vulnerabilidad, existen varias
metodologias cualitativas y cuantitativas, estos ayudan a conocer que tan susceptibles a

ser afectados son los elementos estructurales de una edificacion.

1.1.3.2.Evaluacion de Vulnerabilidad

El andlisis para evaluar la vulnerabilidad de edificaciones varia dependiendo, no solo
del tipo de estructura y amenaza considerada, sino del nivel de precision perseguido, de
la informacién disponible y del propdsito del estudio a realizar. Se pueden clasificarse en

analisis cualitativo y cuantitativo. [16]

1.1.3.3.Analisis cualitativo

En el caso de anélisis cualitativos u observada, se considera de primer nivel, requieren
menos recursos € informacion. Busca clasificar estructuras en grupos y tipos de
vulnerabilidad, con el proposito de priorizar las acciones futuras que se pudieran
implementar para reducir la misma. [16] Aunque este analisis es subjetivo, la aplicacion
a estructuras de un mismo tipo de regiones de sismicidad permite una evaluacion
preliminar, para poder clasificar correspondientemente el nivel de vulnerabilidad sismica

de cada edificacion.



Reside especialmente en el reconocimiento rapido y visual de la estructura, para

obtener una idea general del grado o indice de vulnerabilidad que tienen un grupo de

construcciones en una determinada area, para su realizacion existen varias formas de

evaluacion entre ellos se tiene los siguientes: [17]

1.1.3.3.1. Evaluacion en edificios segun la NEC 2015 y FEMA 154

Este procedimiento se deberd aplicar para identificar, inventariar y clasificar las

estructuras de acuerdo con indicadores visuales de riesgo sismico.

e Evaluacion de la estabilidad y desempeiio sismico del edificio (BS): debera

ser usado para la evaluacion de la vulnerabilidad.

1.

3.

Nivel BS1 de investigaciéon: Determinacion de los sistemas del edificio que

resisten las cargas verticales y laterales revisando los documentos de
construccion o las inspecciones visuales del edificio.

Nivel BS2 de investigacidon: Identificacion de la existencia de cualquier

problema estructural conocido como piso débil, columnas rigidas en pisos
inclinados, elementos no arriostrados, muros de cortante discontinuos, o
detalles y conexiones que tienen un potencial para causar inestabilidad en
todo o en parte del edificio si el nivel de terremoto o de desplazamientos entre
pisos ocurre.

Nivel BS3 de investigacion: Revision de los documentos originales de

construccion del edificio o, si estos no estan disponibles, dibujos con medidas
caracterizaran el sistema estructural, incluyendo tanto la construccion

original y cualquier modificacion que haya ocurrido subsecuentemente. [18]



e Inspeccion y evaluacion visual rapida de estructuras:

Rapid Visual Screening (RVS) es un método que plantea una inspeccion visual rapida de
construcciones que pueden tener un grado de amenaza sismica, la intencion de este método es
identificar a las edificaciones que pueden alcanzar un grave dafio durante un sismo, una vez
detectados cuales son las edificaciones potencialmente peligrosas se ejecuta un estudio mas

detallado de las mismas. [3]

Este método incluye matrices o formularios que contiene una descripcion de la
estructura como es la localizacion, nimero de pisos, areas, uso, etc. que estan clasificadas

por niveles; las cuales se la detallan a continuacion:



MATRICES DE FEMA 154

Tabla 1. Matriz de Evaluacion Rapida Visual para posibles riesgos sismicos, Nivel 1 FEMA 154

Exploracion rapida visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos.

FEMA P -154, Formulario de recoleccién de datos

Nivel 1
ALTA SISMICIDAD

FOTOGRAFIA Direccién:
Cddigo Postal:
Otros identificadores:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
Evaluadores: Fecha/Hora:
N°pisos: Sobre NPT: Bajo NPT: Afio de construccion: OEST
Area total en planta (m2) : Afio cddigo:
Ampliaciones: o Ninguna o Si, afio de construccion
Ocupacién:  Recreacién Comercial Serv. Emerg.  Histdrica Refugio
Industrial Oficinas Educacion Gubernamental
Serv. Publicos Almacenamiento  Residencial # Unidades:
CROQUIS Tipo de suelo: 0 A (roca dura) 0 B (roca prom) o C (Suelo denso) o D

(suelo rigido) O E (suelosuave) o F (suelo pobre)  ©DKN (Asumir tipo D)

Licuefaccion: Si/No/DKN Deslizamiento: Si/No/DKN

Ruptura de superficie: Si/No/DKN

Adyacencia: 0 Golpeteo 0 Objetos peligrosos al caer de edif. mas altos

Irregularidades: o En elevacion (tipo/severidad)
o En planta (tipo)

Peligros exteriores: o Chimeneas no ancladas

0 Antepechos, barandas O Anexos

Peligros geoldgicos:

O Revestimientos pesados
o Otros

COMENTARIOS

o0 Comentarios o bosquejos adicionales en hoja separad

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1

TIPO DE EDIFICACION FEMA No se W1l | W1A | W2 S1 S2 S3 S4 S5 C1 Cc2 Cc3 PC1 PC2 RM1 | RM2 | URM MH
sabe (DKN)

Puntaje Basico 3.6 3.2 2.9 21 2.0 2.6 2.0 1.7 15 2.0 1.2 1.6 1.4 1.7 1.7 1.0 1.5
Irregularidad en elevacion severa, VL1 -1.2 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -1.1 -1.0 -0.8 -0.9 -1.0 -0.7 -1.0 -0.9 -0.9 -0.9 -0.7 N/A
Irregularidad en elevacion moderna, -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 N/A
VL1

Irregularidad en planta, PL1 -1.1 -1.0 -1.0 -0.8 | -0.7 | -09 -0.7 -0.6 -06 | -0.8 | -05 | -0.7 -0.6 -0.7 -0.7 -0.4 N/A
Pre-Cddigo -1.1 -1.0 -0.9 -0.6 -0.6 -0.8 -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -0.1 -0.5 -0.3 -0.5 -0.5 0.0 -0.1
Post Referencia 1.6 1.9 2.2 1.4 1.4 11 1.9 N/A 1.9 2.1 N/A 2.0 24 21 2.1 N/A 1.2
Tipo suelo Ao B 0.1 0.3 0.5 0.4 0.6 0.1 0.6 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3
Tipo suelo E (1 — 3 pisos) 0.2 0.2 0.1 -0.2 -0.4 0.2 -0.1 -0.4 0.0 0.0 -0.2 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.4
Tipo suelo E (>3 pisos) 03 | 06 0.9 06 | -06 | NA| 06 | 04 | -05]-07[-03]NA 04 | -05 06 0.2 N/A
Puntaje Minimo, Smin 11 0.9 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 1.0

PUNTAJE FINALDEL NIVEL 1, SL1 SL1 > Smin

EXTENSION DE LA REVISION

Exterior: o Parcial oTodos los lados o Aéreo
Interior: o Ninguno o Visible o Ingreso
Planos revisados: o Si o No

Fuente tipo de suelo:
Fuente Peligros Geoldgicos:
Persona Contacto:

EVALACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?
estructural
o Si, Puntaje Final Nivel 2, SL2
¢Peligros no estructurales?

oSi o No

OTROS PELIGROOS

¢Existen otros peligros que hacen que se
requiera una Evaluacidn Estructural Detallada?
o Potencial golpeteo, (a menos que SL2 > que
el puntaje limite aceptable)

0 Peligro de objetos que puedan caer de
edificaciones adyacentes

0 Peligros geoldgicos o suelo tipo F

o Dafio/deterioro significativo en el sistema

ACCION REQUERIDA

éSe requiere de una Evaluacion Estructural Detallada?

o Si, tipo de edificaciéon FEMA desconocida u otro tipo
de edificacion

o Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable

o Si otros peligros presentes

o No

¢Se recomienda una Evaluacién No Estructural?

o Si, peligros no estructurales identificados que
deberian ser evaluados

o No, existen peligros no estructurales que requieren
de mitigacién, pero no es necesaria una evaluacién
detallada

o No, no se han identificado peligros no estructurales o
DNK

Cualquier informacién que pueda ser verificada, el evaluador debera anotar lo siguiente, EST = Estimado o datos no confiables O DNK = no se sabe

Fuente: FEMA 154 -

Federal Emergency Management Agency




Tabla 2. Matriz de Evaluacion Rapida Visual para posibles Riesgos sismicos, Nivel 2 FEMA 154

Exploracién rapida visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos.
P -154, Formulario de Recoleccién de Datos

Nivel 2 (Opcional) FEMA
ALTA SISMICIDAD

La recopilacidn de datos de nivel 2 opcional al ser realizado por un profesional de la ingenieria civil o estructurales, un arquitecto o un estudiante graduado con experiencia en la
evaluacion y el disefio de edificios sismica.

Nombre edificio: Puntaje Final Nivel 1: | SL1= (no se considera SMN)
Inspector: Modificadores de irregularidad Nivel 1: | Vertical Irregularity, VL1= Irregularidad en planta, PL1=
Fecha/Hora: PUNTAJE BASE AJUSTADO: | S'=(SLV1-VL1-PL1)=
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE AJUSTADO BASE
Tema Aspecto (si es verdadero, encerrar en un circulo el modificador “Si”, caso contrario tachar el modificador Si Subtotales
Terreno en Edificacion W1: Existe al menos un piso de diferencia de nivel entre un lado de la edificacidn con respecto al -1.2
pendiente otro VvL2=
Edificacion no W1: Existe al menos un piso de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al otro Tope en -1.2
Edificacion W1 con paredes cortas de entramado de madera: es visible este tipo de pared no arriostrada en el espacio dejado. -0.3
Casa W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo un piso ocupado, existe un espacio para garaje sin un portico de -0.6
Piso débil y/o acero resistente a momento, y existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima,
A Y. usar como minimo 40,6 cm de pared)
piso blando Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la -1.2
(encerrar max longitud de la edificacion.
uno) Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que el piso superior o la altura de -0.9
cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior
Irregularidad Edificacién no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 % que el piso superior o la -0.5
elevacion altura de cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior.
VL2 ! Discontinuidad Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados de aquellos en el piso inferior causando que -1
z el diafragma de piso trabaje en voladizo
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados con aquellos en pisos inferiores. -0.5
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.3
Columnas C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema -0.5
cortas lateral tienen relaciones altura/profundidades menores al 50% de la relacién nominal altura/profundidad en ese nivel.
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad -0.5
del antepecho o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que cortan a la columna
Nivel Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -0.5
desplazado
Otra Se observa otra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacionVL2 -1
irregularidad Se observa otra irregularidad moderada en elevaciéon que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion. -0.5
Irregularidad Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o en ambas direcciones -0.7
(No se incluye la abertura frontal del W1A mencionada anteriormente.)
en planta, - — " - - -
Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre si -0.4
PL2 Esquina reentrante: Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimension en planta en esa direccion. -0.4
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. -0.2-
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta -0.4 PL2=
Otra irregularidad: Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura -0.7 Tope en -1.1
Redundancia | La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacién en cada direccion. 0.3
Golpeteo La edificacion esta separada de la estructura Los pisos no se alinean verticalmente por mas de 61 cm. - . -1
adyacente por menos del 1% de la altura la Una edificacion es 2 o méas pisos mas alta que la otra. Valor limite del modificador de 1
edificacion mas baja y estructura adyacente y La edificacion esta al final del bloque o manzana. puntaje por golpeteo es -1 05
Edificacion S2 Es visible una geometria K de arriostramiento 1
Edificacion C1 Placas planas sirven como vigas en el pértico resistente a momento -0.4
Edificacion Existen uniones techo-pared que son visibles o que no estan sujetos a flexion transversal segun planos 0.3
PC1/RM1 (No se combina con modificadores de Post-Referencia o de Readecuacion)
Edificacion La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible que un espacio interior con pocas paredes como en 0.3
PC1/RM2 una bodega.)
URM Paredes triangulares (gable walls) presentes -0.4
MH Existe un sistema de arriostramiento sismico adicional previsto entre el suelo y la vivienda 12
Readecuacion Una readecuacion o un reacondicionamiento exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados. 1.4 M=
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S'+ VL2 + PL2 + M) =2 Smin Transferir a formulario 1
Se observa algun dafio o deterioro u otra condicién que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: oSi o No
Si es afirmativo, describir la condicién en la seccién posterior de comentarios e indicar en el formulario del Nivel 1 si una evaluacion detallada es requerida independiente del puntaje de la edificacién
PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES
Ubicacién Aspecto (Chequear “Si o No” si no Comentario
Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada
Existen revestimientos pesado
Existe un techado pesado sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados inadecuadamente
Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.
Existe un aviso colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes
Existe una edificacion adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho o chimenea URM no arriostrados.
Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.
Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida
Interior ———
Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.




Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
o Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes —Evaluacién No Estructural Detallada recomendada
o Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero Evaluacién No Estructural Detallada no requerida
0 Peligros no estructurales menores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacién No Estructural Detallada no requerida

Comentarios

Fuente: Federal Emergency Management Agency FEMA 154




MATRIZ DE LA GUIA PARA EVALUACION SISMICA Y REHABILITACION
DE ESTRUCTURAS (NEC)
Tabla 3. Matriz de Evaluacion Visual Rapida de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones NEC

2015

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE EDIFICACION:

Direccién:

Nombre de la edificacidn:

Sitio de referencia:

Tipo de uso:

Fecha de evaluacion:

Afio de construccion:

Afio de remodelacion:

Area construida en m2:

Numero de pisos

DATOS DEL PREOFESIONAL

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA'Y

Nombre del evaluador:

EVALUACION DE EDIFICACION

C.l.

Registro senescyt:

Fotografia
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera w1 Pértico hormigén Armado C1 Pértico acero laminado S1
Mamposteria sin refuerzo URM | Pédrtico H. Armado con muros Cc2 Pértico acero laminado con diagonales S2
estructurales
Mamposteria reforzada RM Pértico H. Armado con c3 Pértico acero doblado en frio S3
mamposteria confinada sin Pértico acero laminado con muros S4
refuerzo estructurales de H. Armado
Mixto acero —hormigén o madera - hormigén MX H. Armado prefabricado PC Pértico acero con paredes mamposteria | S5
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural w1 URM | RM | MX | C1 C2 Cc3 PC S1 S2 S3 S4 S5
Puntaje bésico 4.4 1.8 2.8 | 1.8 2.5 2.8 1.6 | 24 2.6 3 2 2.8 2
ALTURA DE EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mediana altura (4 — 7 pisos) N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 N/A 0.4 0.4
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A N/A N/A | 03 0.6 0.8 0.3 0.4 0.6 0.8 N/A 0.8 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical -2.5 -1.0 -1.0 | -15 -15 -1.0 -1.0 | -1.0 -1.0 -1.5 -15 -1.0 -1.0
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-cddigo (construido antes de 1977) o autoconstruccion 0.0 -0.2 -0.1 | -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 | -10 -1.0 -15 -15 -1.0 -1.0
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Postcodigo moderno (construido a partir del 2001) 1.0 N/A 2.8 1.0 14 2.4 14 1.0 14 14 1.0 1.6 1.0
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0.0 0.4 04 | 04 | -04 | -04 04 | -04 04 | -04 0.4 0.4 0.4
Tipo de suelo D 0.0 0.6 06 | 06 | -06 | -06 06 | -0.6 06 | -06 0.6 0.6 0.4
Tipo de suelo E 0.0 0.8 04 | -12 | -12 | -08 08 | -1.2 12 | -12 1.2 1.2 0.8
PUNTAIJE FINAL, S

GRADO DE VULNNERABILIDAD SISMICA

$<2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial
2,0>5>25 Media vulnerabilidad
$>2,5 Baja vulnerabilidad Firma responsable Evaluacién

OBSERVACIONES:

Fuente: Guia Practica para Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras de Conformidad
con la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2015

10




Para obtener los puntajes basicos, modificadores y puntaje final S presentes en las
matrices se necesita la tipologia del sistema estructural el cual se puede encontrar en la
FEMA 154 y la Guia para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras (NEC), las

cuales son:

Tabla 4. Tipologia del Sistema Estructural de Edificaciones FEMA 154

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Estructura liviana de madera de una o varias viviendas unifamiliares de uno o
Wi mas pisos.

Marco de madera liviano de viviendas multiples de varios pisos con un area
WIA de planta de més de 3.000 pies cuadrado por planta.

Marco de madera de edificios comerciales e industriales con una superficie
W2 mayor de 5.000 pies cuadrado

S1 Edificio con estructura de acero resistente a momento

S2 Edificio con estructura de acero arriostrado

S3 Construcciones metalicas ligeras

S4 Edificios con marcos de acero con muros de corte preparados in situ

Edificios con marco de acero con paredes de relleno de mamposteria no
S5 reforzada

Cl Edificios de hormigdn resistentes a momentos

C2 Edificio de hormigdén con muros estructurales

Edificio con estructura de hormigon con paredes de relleno de mamposteria
C3 no reforzada

PClI Edificio de hormigoén prefabricado

PC2 Edificio con estructura de hormigon armado prefabricado.

RM1 Edificio de mamposteria reforzada con piso flexible y diafragma de techo

RM2 Edificio de mamposteria reforzada con suelo rigido y diafragmas de techo

URM | Edificios de pared de apoyo de mamposteria no reforzada.

MH Las viviendas prefabricadas.

Fuente: Federal Emergency Management Agency FEMA 154
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Tabla 5. Tipologia del Sistema Estructural de Edificaciones NEC 2015

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera Wi
Mamposteria sin refuerzo URM
Mamposteria reforzada RM
Mixta acero-hormigon o madera-hormigén MX
Portico Hormigon Armado Cl
Portico Hormigén Armado con muros estructurales C2
Portico Hormigon Armado con mamposteria confinada
sin refuerzo C3
Hormigén Armado prefabricado PC
Portico Acero Laminado S1
Portico Acero Laminado con diagonales S2
Portico Acero Doblado en frio S3
Portico Acero Laminado con muros estructurales de
Hormigon Armado S4
Portico Acero con paredes mamposteria S5

Fuente: Guia Practica para Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras de Conformidad
con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015

La vulnerabilidad se determina en base al puntaje estructural final, S, obtenido de la
evaluacion, con la suma o resta de los puntajes que se encuentran en las matrices anteriores

segun el tipo de sistema estructural seleccionado.

e Si S esmayora 2.5 se considera que la estructura tiene una vulnerabilidad baja,
e Siestd entre 2y 2.5 se considera como de vulnerabilidad media y
e Sies menor a2 entonces la estructura se cataloga como de alta vulnerabilidad, y

esta debe ser avaluada de manera mas minuciosa. [18]
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1.1.3.3.2. Evaluacion en edificios segun la matriz de la Secretaria Nacional de

Gestion de Riegos.

La evaluacion se basa de las caracteristicas fisicas de las edificaciones, se definen
aquellas que inciden directamente en la conducta estructural de la construccion frente a la
amenaza estimada, para calificarla de manera cualitativa y ponderar los resultados para
obtener el indice de vulnerabilidad de la edificacion. [16] Las condiciones fisicas altas de
las estructuras representaran menores valores de vulnerabilidad y mejor predisposicion

para afrontar las amenazas sismicas y viceversa.

e Inspeccion Visual de Estructuras Segun La Secretaria Nacional de Gestion de

Riesgos (SNGR).

El método determina la vulnerabilidad de estructuras donde deduce los valores a usar
para la calificacion, de acuerdo con el comportamiento estructural de los diferentes tipos
de edificaciones, frente a las distintas amenazas, en este caso se utilizara para amenaza
sismica, empleando como modelo los desastres pasados ocurridos en el pais. Las variables
e indicadores que se utilizan en la matriz proceden del catastro municipal urbano
realizado, que sirven para identificar las caracteristicas fisicas de las edificaciones y cada
uno de sus elementos, los valores de amenaza van desde el 0, que es menos vulnerable,
hasta el 10, que es méxima vulnerabilidad, dependiendo si la caracteristica fisica de la
construccion evaluada constituye una debilidad, leve o fuerte, frente a la amenaza sismica.

[16]

Después de calificar cada una de las variables de vulnerabilidad, se realiza una
ponderacion de las variables dependiendo de su grado de importancia de cada una de estas,

dentro del comportamiento global de la estructural, con relacion a la amenaza sismica.

La valoracion es subjetiva ya que se utiliza un método cualitativo que se basa en
experiencias pasadas y el conocimiento de expertos, pero se podra obtener una evaluacion

preliminar rapida de la estructura.
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Tabla 6. Matriz de Variables e Indicadores Fisico-Estructurales de Edificaciones Urbanas

(SNGR)
DESCRIPCION DE LA
VU\L?\II:EII?:;IE]:_‘})];E AD VARIABLE Y USO DE LA INDICADORES CONSIDERADOS Amenaza Sismica
INFORMACION
Hormigoén armado 0
Estructura metélica 1
) . . Estructura de madera 1
Sistema estructural Descrlbef la tipologia estructl.llral Estructura de cafia 10
predominante en la edificacion
Estructura de pared portable 5
Mixta madera/hormigén 5
Mixta metalica/hormigon 1
Pared de ladrillo 1
Describe el material Pared de bloque 1
Tipo de material de predominante utilizado en las -
S Pared de piedra 10
paredes paredes divisorias de la
edificacion Pared de adobe 10
Pared de tapia/bahareque/madera 5
Cubierta metalica 5
Describe el tipo de material Losa de hormigén armado 0
Tipo de cubierta utilizado como sistema de Vigas de madera o zinc 5
cubierta de la edificacion Cafia y zinc 10
Vigas de madera y teja 5
Losa de hormigén armado 0
Describe el tipo y material Vigas y entramado madera 5
Sistema de entrepiso utilizado para el sistema de Entramado madera/cafia 10
pisos diferentes a la cubierta Entramado metalico 1
Entramado hormigén/metalico 1
. . 1 pi 0
Se considera el niimero de pisos p 150
como una variable de 2 pisos 1
Numero de pisos vulnerabilidad, debido a que su 3 pisos 5
altura incide en su 4 pisos
comportamiento - ,
5 pisos 0 mas 1
Permite tener una idea de la antes de 1970 10
Afio de construccion | Posible aplicacion de criterios de entre 1971 y 1980 5
disefio de defensa contra la entre 1981 y 1990 1
amenaza entre 1991 y 2010 0
Bueno 0
Estado de El grado de dete_rl_oro influye en Aceptable 1
Conservacion la vulnerabilidad de la Reeul 5
edificacion cguar
Malo 10
Firme, seco 0
Caracten’st%cas de El tipo qe .terreno influye en las Inundable 1
suelo bajo la caracteristicas de vulnerabilidad —
edificacion fisica Ci¢énaga 5
Humedo, blando, relleno 10
La topografia del sitio de A nivel, terreno plano 0
Topoerafia del sitio construccion de la edificacion Bajo nivel calzada 5
Pog indica posibles debilidades Sobre nivel calzada 0
frente a la amenaza - .
Escarpe positivo o negativo 10
La presencia de irregularidad en Regular
Forma de la . .,
., la edificacion genera Irregular 5
construccion 1 bilidad.
vulnerabiiidades Irregular severa 10

Fuente: Guia para Implementar el Analisis de Vulnerabilidades a nivel Cantonal — Secretaria

Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)
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Tabla 7. Caracteristicas de las Variables e Indicadores Fisico-Estructurales de Edificaciones

(SNGR)

VARIABLE DE INDICADORES DE DESCRIPCION IMPORTANCIA
VULNERABILIDAD VULNERABILIDAD DE LA VARIABLE E INDICADOR

Sistema
estructural

Tipo de material
en paredes

Tipo de
cubierta

Entrepisos

Numero
de pisos

Ano de
construccion

Estado de
conservacion

Caracteristicas
del suelo

Topografia
del sitio

Forma de la
construccién

Hormigdn armado

Estructura metdlica
Estructura de madera
Estructura de cana
Estructura de pared portante
Mixta madera / hormigdn
Mixta metdlica / homigén

Pared de ladrillo
Pared de bloque
Pared de piedra
Pared de adobe

Pared de tapial/bahareque/madera

Cubierta metdlica

Losa de hormigén armado
Vigas de madera y zinc
Canay zinc

Vigas de madera y teja

Losa hormigdén armado

Vigas y enframado madera
Enframado de madera / cana
Entramado metdlico
Entramado hormigdn / metdlico

1 piso

2 pisos

3 pisos

4 pisos

5 pisos 0 mas

antes de 1970

entre 1971 y 1980
entre 1981 y 1990
entre 1991 y 2010

Bueno
Aceptable
Regular
Malo

Firme, seco

Inundable

Ciénaga

Humedo, blando, relleno

A nivel, terreno plano

Bajo nivel de calzada

Sobre nivel de calzada
Terreno accidentado, ladera
Escarpe positivo o negativo

Regular
Iregular
Iregularidad severa

El tipo de sistema resistente estructural

es la variable bdsica a considerarse, que
proporciona la informacion minima
necesaria para iniciar el andlisis. Las
edificaciones de hormigdn armado se
consideran menos vulnerables que las
de maderq, pared portante o mixtas.

El tipo de material de paredes define por
un lado si la estructura es de paredes
portantes o si mas bien obedece a
tipologias menos vulnerables.

La cubierta de una estructura no solo
proporciona confinamiento al sistema
estructural sino califica la debilidad de
la misma frente a eventos adversos
externos.

El sisterna de entrepisos confina el resto

de elementos estructurales y proporciona
resistencia ante cierto tipo de fallas. Son
menos vulnerables los de hormigén
armado que las de madera, cana o mixtas

Si la estructura es mas alta, tipicamente es
mas vulnerable que las de un piso pues
requiere mayores esfuerzos y cuidados
para presentar un buen comportamiento.

El ano de construccién estd asociado con
la resistencia de codigos de construccion
apropiados (inexistentes antes de 1970) e
inadecuadamente aplicados (antes 1980)

El grado de conservacién califica el
posible deterioro de las propiedades
mecdnicas de los materiales y de su
resistencia a las amenazas.

El suelo donde estd construida es
susceptible de facilitar que la amenaza
afecte a la edificaciéon. Suelo firme y seco
implica menor vulnerabilidad que himedo.

Si el fereno donde esta construida es
escarpado genera vulnerabilidades en la
edificacion, mientras que el terreno a
nivel disminuye la vulnerabilidad.

Una forma regular presenta menos
vulnerabilidad que una forma iregular
para algunas amenazas.

Fuente: Guia para Implementar el Analisis de Vulnerabilidades a nivel Cantonal — Secretaria
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Los valores de la ponderacion de Vulnerabilidad sismica de la tabla 5, se ajusta de tal
modo que, la suma presenta un indice de vulnerabilidad con valores en una escala entre 0
que es minima vulnerabilidad y 100 que es maxima vulnerabilidad de la estructura. [16]
Con los valores alcanzados de la inspeccion realizada de la edificacion se efectuard una
suma algebraica con lo que se obtendra el indice de vulnerabilidad al que pertenece, para
asi identificar si tiene un nivel bajo, medio o alto de vulnerabilidad, los rangos de estos

niveles se los observa a continuacion: [17]

e Bajo: 0 - 33 puntos
e Medio: 34 - 66 puntos
e Alto: > 66 puntos

Tabla 8. Ponderacion de Vulnerabilidad Sismica (SNGR)

VALOR DE
VULNERABILIDAD | INDICADOS | PONDERACION | AMENAZA
SISMICA
Sistema estructural 0 1.2 12
Tipo de material de paredes 1 1.2 12
Tipo de cubierta 5 1 10
Sistema de entrepiso 0 1 10
Numero de pisos 5 0.8 8
Ano de construccion 0 1 10
Estado de Conservacion 0 1 10
e I :
Topografia del sitio 5 0.8 8
Forma de la construccion 0 1.2 12
Valor minimo =0 100

Fuente: Guia para Implementar el Analisis de Vulnerabilidades a nivel Cantonal — Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)
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1.1.3.4. Analisis cuantitativo

El andlisis cuantitativo, también considerado de segundo nivel, llegan a predecir un
nivel de vulnerabilidad o de dafios esperados frente a los diferentes niveles de la amenaza
considerada, a tal punto que pueden servir para tomar decisiones directas sobre las
edificaciones. Estos solicitan de mayores recursos e informacion precisa, por lo que se

justifican para estudios particulares de detalle. [16]

En la realidad, la respuesta de los edificios es no lineal, [ 18] por lo que el método de
andlisis estatico no lineal produce una representacion mas exacta de su respuesta y
desempefio, con el cual se puede establecer el grado de vulnerabilidad de la estructura

determinando la curva de capacidad.

1.1.3.4.1. Analisis Estatico No Lineal - PUSHOVER

La denominacion “Pushover” se traduce como “Hacer Caer”, lo cual se entiende
como el proceso que lleva a la estructura al colapso y determina las condiciones en las que

eventualmente podria suceder.

Es una técnica simple y eficaz para obtener la capacidad, resistencia-deformacion de
una edificacion bajo una distribucion de fuerzas inerciales esperadas. La estructura se
somete a un patrén de cargas laterales que se aumentan de manera gradual hasta que la

estructura alcanza su capacidad maxima. [19]
El andlisis tiene como base dos conceptos primordiales:

e La capacidad, que puede entenderse como una caracteristica propia de la
edificacion que depende de varios factores como la geometria de los elementos,
la cantidad de refuerzo de acero, las propiedades que tienen los materiales como:
rigidez y ductilidad, entre otras.

e Lademanda depende de un sismo en particular, representado mediante un acelero
grama o un espectro de disefio, y hace referencia a las fuerzas y deformaciones

impuestas por éste. [20]
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La aplicacion del Analisis Estatico no Lineal permite establecer la capacidad
resistente de la edificacion y compararla con la demanda posible ante un evento natural.
La demanda estd relacionada con la amenaza sismica y del sitio de ubicacion de la
estructura, asi como de las caracteristicas globales, mientras que la capacidad de la
estructura depende de la rigidez, la resistencia y la deformacion de cada uno de sus

miembros. [21]
1.1.3.4.2. Curva de capacidad:

La capacidad que posee una estructura depende de la resistencia y capacidad de
deformacion de sus elementos de una estructura para resistir la demanda generada por un
sismo. Para obtener la capacidad de una estructura o edificacion mas alla de su limite
elastico, se necesita de un analisis estatico no lineal (PUSHOVER). La curva de capacidad
se genera para exponer la respuesta del primer modo de vibracién de la edificacion,
apoyandose en la premisa de que el modo fundamental de vibracion se corresponde con la
respuesta predominante de la estructura. [22] Esta curva aproxima como la estructura se
comporta luego de exceder su limite elastico, para poder realizarla se debe lograr

iteraciones y empleando un programa computacional. Para esto se necesita conocer:

1. La forma, dimensiones y el acero de refuerzo en las diferentes secciones de los
elementos.

2. Las propiedades no lineales de los materiales utilizados, a causa de la fluencia, el
agrietamiento, aplastamiento, deslizamiento y fisuracion.

3. La geometria no lineal resultado del cambio de forma en la estructura y producto

de considerables desplazamientos si estdn se muestran. [18]

El andlisis pretende predecir el comportamiento de una edificacion y asi reconocer
las posibles fallas y el colapso gradual. La curva esta constituida por la cortante basal (Eje

Y), y los desplazamientos laterales maximo (Eje X).
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llustracion 1. Curva de Capacidad Desplazamiento vs Cortante

——

Base Shear, V

L

Roof Displacement, A

Fuente: (ATC-40) Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

1.1.3.4.2.1. Modelo constitutivo del Hormigon

El hormigon es un material compuesto, esta formado por un aglomerante, en este caso
el cemento, agregados tanto fino como grueso y agua, ademas de ciertos aditivos que
ayuden al comportamiento y/o cambian las caracteristicas del material segin sea
necesario. Se caracteriza por su resistencia a compresion, mientras que su resistencia a
traccion y corte son bajos. Su comportamiento estructural puede ser expresado en la
relacion esfuerzo-deformacion, por lo tanto, se le realizan ensayos con probetas de

hormigoén.
e Modelo de Whitney

El modelo plantea sustituir la variacion de esfuerzos parabolicos por un bloque
rectangular uniforme. Este bloque se emplea para esquematizar los esfuerzos que tiene el
hormigén. Whitney dice que mientras las variaciones de esfuerzos del hormigon son
lineales bajo cargas bajas, y parabolico para cargas intermedias, se asumira la forma

rectangular cuando se acerque a la carga maxima. [23]
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1lustracion 2. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion que Representa al modelo de
comportamiento del hormigon no confinado de Whitney

oA

b

el =FIE, fu

YR
Fuente: Analisis Sismico por Desempefio AGUIAR, R
e Modelo de Mander

El modelo de Mander considera la contribucion a la ductilidad y resistencia del acero, razon

por la cual es un modelo util para un analisis no lineal de la estructura. [24]

e Modelo de Mander para Hormigon No Confinado

El concreto no confinado, es un material que se comporta de forma oportuna a la
compresion, pero débil a traccion y, por lo tanto, no puede ser aplicado estructuralmente.
Para el hormigén no confinado se propone un estudio constructivo que define al material
no confinado parametros que ayudan a obtener el diagrama de esfuerzo — deformacion

como se observa en la 1lustracion 3.
e Modelo de Mander para Hormigon Confinado

Esta determinado por una curva continua, y ademas considera que el efecto del
confinamiento no solo aumenta la capacidad de deformacion del hormigén, sino también
la resistencia a compresion del hormigén. Este modelo es aplicable para secciones
circulares, rectangulares o cuadradas. [23] El acero de refuerzo no solo ayuda a tension,
también es utilizado en zonas de compresion para ayudar en su resistencia. En este modelo

su falla comienza cuando colapsa el acero de refuerzo transversal y ya no es apta para
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confinar el nicleo del hormigdn, por lo que genera deformaciones grandes comparadas

con otros modelos del material.

El confinamiento comienza cuando los esfuerzos a compresién se acercan a la
resistencia maxima, es ahi cuando las deformaciones transversales en el hormigon se
agrandan porque existe un agrietamiento y por esta razén el hormigén se engancha al
refuerzo de acero lo que genera una fuerza de confinamiento incrementando la resistencia

a compresion y minimiza las deformaciones. [25]

En la ilustracion siguiente se encuentra las curvas de esfuerzo — deformacion para

hormigoén confinado y no confinado.

1lustracion 3. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion que Representa al modelo de Mander
para el Hormigon Confinado y No Confinado

f Cor Hormigon no Confinado
& -
4 igd
Cont Hormigon Confinado
fcc AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Primera fractura en
Esec : el acero franversal
F T
' Recubrimiento

del concreto

: I‘ v !
E 5/ H 5\
M H

.

€x 2w Cn  Ex €

Fuente: (B. Mander, M. Priestley y R. Park) Theoretical Stress-Strain Model for Confined
Concrete et al. 1988

Ecuaciones por utilizar segin Mander (1988)

fc= LecXer (Ec. 1)

r—1+Xx7

X =:—C(Ec. 2)
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r=—tc
Ec—Esec

(Ec. 3)

Ere = oo [1 + 5(}% - 1] (Ec. 4)

fec = fc (2.254 1+ 7'9}*?‘: e 2;’23 - 1.254),Mpa (Ec. 5)

fle = 0.5 Ce x pv * fy, MPa (Ec. 6)

Av
pv = (Ec.7)

Donde:

f’cc = Resistencia maxima del hormigdn confinado (expresada en MPa)

f’c = Resistencia maxima del hormigdén no confinado (expresada en MPa)

fy = Resistencia maxima del acero de refuerzo (expresada en MPa)

g, = Deformacion unitaria del hormigén

&.c = Deformacion unitaria del hormigon simple, asociada al esfuerzo maximo confinante
€.0 = Deformacion asociada a la resistencia maxima del hormigoén f'c

E. = Modulo de elasticidad del concreto no confinado

E.. = Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo confinante
fle = Esfuerzo o presion radial ejercida por el confinamiento (expresada en MPa)

Ce = Factor de efectividad de confinamiento, depende de la seccion confinada, donde los

valores son:

e Bien confinada =1

e Circular (zuncho -espiral) => 0.95
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e Rectangular (estribos) = 0.75 - 0.85

e Muros estructurales = 0.50
pv = cuantia de acero de refuerzo transversal
Av = Area de acero de refuerzo transversal (expresada en cm?2)

S = Separaciodn entre barras de acero de refuerzo transversal (expresada en cm)

1.1.3.4.2.2. Modelo Constitutivo del Acero

El acero es una combinacién entre elementos, como son el hierro y el carbon
principalmente y como secundarios el cobre, cromo, cobalto, bronce, aluminio, estafio y
zinc, el porcentaje de los cuales permiten contribuir con las propiedades fisicas y
mecanicas del material. Las barras de acero de refuerzo son usadas para establecer o
formar el hormigén armado que ayuda a resistir esfuerzos de corte y torsién en los
elementos estructurales de la edificacion, se presentan con barras longitudinales y
transversales, se puede realizar ensayos de tensidon para encontrar una representacion

grafica de la deformacion vs el esfuerzo. [26]

Los modelos de acero se los efectian con el proposito de alcanzar una representacion
del comportamiento y las propiedades inelasticas del acero estructural y asi la curva de

esfuerzo — deformacion se simplifican.
e Modelo Elasto — Plasto

Este modelo bilineal no toma en cuenta la resistencia superior de fluencia y el
aumento en el esfuerzo a causa del endurecimiento por deformaciéon de acero. La
aplicacion de este modelo no es apropiada para la estimacion del desempefio sismico
porque no valora apropiadamente los esfuerzos del acero después de propasar el limite de
fluencia, [26] ademas, porque posee un riesgo de que falle el hormigon por compresion

sin que haya fluido el acero.
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{lustracion 4. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion que Representa al Modelo Elasto —
Plasto del Acero

fs

T

Fy

e p———

Ey Ll -

Fuente: (J. Chunque) Nivel de Desempeiio Sismico del Edificio “A” de la Universidad
Privada del Norte — Sede Cajamarca - Pera

e Modelo Trilineal

El modelo se aplica para acero de refuerzo que ademdas de la fluencia muestran
endurecimiento y, por consiguiente, logran someterse a esfuerzos mayores al de fluencia.
[26] Su empleo es para andlisis no lineal y describe la relacion esfuerzo — deformacion
con mayor aproximacion.

llustracion 5. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion que Representa al modelo Trilineal
del acero

fs
Fy

fy F ¢
6

Ey

g X

Fuente: (J. Chunque) Nivel de Desempefio Sismico del Edificio “A” de la Universidad
Privada del Norte — Sede Cajamarca - Pera
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e Modelo de Park

El modelo considera un comportamiento en el cual inicia de una aproximacion de la
curva esfuerzo — deformacion a traccion del acero, estd conformado por tres zonas, zona
elastica lineal, zona de fluencia y zona de endurecimiento por deformacion en donde el acero
rescata su habilidad de resistir cargas. [27]

1lustracion 6. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion que Representa al modelo de Park
(1975) del acero

stress
»tomplex model (Park)

.
f L) R S s e T
’-' 1
S :
¥ Ly : ~simple mode| |
7k - 1

e ! strain
E.S}? 13 sh £ SU

Fuente: (D. Galarza) Evaluacion del Desempefio Sismico del Edificio de la Oscus mediante
comparacion del Analisis Estatico no lineal (Pushover), Analisis Estatico modal (Pushover

multimodal) y Dindmico no-lineal.

1.1.3.4.2.3. Generalizacion de la curva fuerza — deformacion de elementos ductiles
de Concreto Armado

La correcta modelacion de los elementos de concreto es un punto fundamental para
un analisis no lineal, por lo que es necesario la utilizacion de graficas que definan el
comportamiento de los elementos (vigas-columnas) bajo deformaciones que se van

incrementando con la carga aplicada a estos.

A continuacion, se muestra la curva fuerza vs deformacion, donde la respuesta lineal se
la representa desde el punto A hasta el punto de fluencia B, luego se encuentra la pendiente B
a C, que interpreta la repuesta elastica, en esta se puede representar fenomenos como el

endurecimiento por deformacion, posteriormente la linea C a D que es el inicio de la
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degradacion de la resistencia, la linea D a E, comprende a la resistencia reducida y finalmente

mas alla del punto E, la resistencia es cero. [28]

llustracion 7. Generalizacion de la Curva de Fuerza — Deformacion del hormigon armado
segun el ASCE 41-13

Q

D E',If

.

ForA

Fuente: American Society of Civil Engineers — Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings

Los parametros para la modelacion se presentan en diferentes tablas dependiendo del
tipo de elemento estructural y los valores entre los que se observan se pueden interpolar

linealmente, estas se encuentran a continuacion.
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Tabla 9. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos
no lineales de Columnas de concreto armado (ASCE 41-13)

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b [4 o LS cp

Condition i."

P = _A
Af b
0.1 20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 (1.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0,003 0.009 0.010
0.1 =0.002 0.027 (.034 0.2 0,005 0.027 0.034
20.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”

P o ¥ #
A P s bod\f
0.1 20.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 (1045 0.060
<0.1 20.006 26 (0.5) 0.025 0,060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 (L.009 0.010
20.6 20.006 26 (0.5) 0.008 (L008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0,010 0.012
<0.1 =0.0005 26 (0.5) 0.006 (L.006 0.2 0,004 0.005 0.006
20.6 <0.0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0,003 0.004
0.6 =0.0005 =6 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”
P ¢ A
Af P b.s
<0.1 20.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
20.6 20.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0,007 0.008
0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P oy
E p= b,s
<0.1 20.006 0.0 0.060 0.4 0.0 (1045 0.060
20.6 20.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 (1005 0.006
0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: American Society of Civil Engineers — Seismic Evaluation and Retrofit of Existing

Buildings
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Tabla 10. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no
lineales de Vigas de concreto armado (ASCE 41-13)

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b 4 10 LS cP
Condition i. Beams controlled by flexure’
p-p’ Transverse y

Do reinforcement bod \“—
0.0 L5 <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.023 0.03
0.0 & 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
2.5 L <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20.5 5 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.013 0.02
0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
20.5 NC 26 (0.5) 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii, Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Stirtup spacing < df2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint’
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Fuente: American Society of Civil Engineers — Seismic Evaluation and Retrofit of Existing

Buildings
Donde:

P = Fuerza axial de disefio

C y NC = confinado y no confinado respectivamente, se encuentra confinado cuando el

refuerzo transversal su espaciamiento entre estribos es < d/3 dentro de la rétula y si la

resistencia (Vs) de los estribos para mediana o alta demanda de ductilidad es menor a %

del cortante de diseno, de lo contrario se lo considera no conforme. [29]
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1.1.3.4.3. Diagrama Momento — Curvatura

El diagrama define la capacidad elastica o inelastica de la seccion transversal de un
elemento, permite identificar la deformacion de un elemento en su angulo de giro con una
carga que va incrementando. Es necesario realizar este analisis para entender el dafio
estructural en diferentes estados de la seccidn que se van a presentar en los elementos de
la estructura. [25] Los puntos de andlisis o estados limites de una seccion de hormigon

armado son:

e Agrietamiento: Esto sucede en el rango elastico, define un cambio significativo
en la rigidez de la seccidon que puede ser excedido con un sismo pequeiio

e Fluencia: es el segundo cambio significativo en la rigidez. El acero extremo
superior longitudinal comienza a fluir.

e Desprendimiento: Se demanda una reparacion local, aparece desprendimiento
en el recubrimiento de la seccion. Es el punto critico en secciones pobremente
confinados.

e Pandeo: Inicio del pandeo en los aceros longitudinales. Después de este punto
demanda dafos irreparables.

o Ultimo: Existe fractura del acero longitudinal y transversal.

1.1.3.4.3.1.Limites de deformacion para el analisis momento-curvatura

» Fluencia. - El acero llega al inicio de la fluencia, cuando &s = 0.002 [30]
» Servicio. - Inicia el desprendimiento. Este analisis se lo realiza para:
- Compresion: donde la deformacion del concreto es Ec = 0.004
- Tensidn: para elementos que soportan cargas axiales (columnas), la
deformacion maxima del acero es &s = 0.015 y para los elementos que no
soportan carga axial (vigas) la deformacion méaxima es de &s = 0.0010 [31]
» Control de daiio. - Inicio del pandeo del acero de refuerzo. Este analisis se lo

realiza para:
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- Compresion: el limite de deformacion del concreto se lo considera cuando se

produce la fractura del refuerzo transversal de confinamiento del nucleo de

hormigodn, por lo que puede ser definida con & = 0.004 + 1.4 * m

8);

- Tension: depende de la cuantia de acero y el espaciamiento longitudinal del

(Ec.

ccC

refuerzo transversal. Ademas, del deslizamiento entre el acero de refuerzo y el
concreto en la seccion critica, y los efectos de cambio de tension. Para el cual
la deformacion del acero es s = 0.6 Ecu (Ec. 9) [31]
> Deformacién Ultimo. — Es causada cuando la seccion del elemento ya no soporta

carga gravitacional, donde se degrada la resistencia en mas del 20% de la

resistencia maxima, donde el acero tiene una deformacion de Esu =0.10a 0.12 o

hasta menor. [31]

Donde:

&s = Deformacion del Acero

&c = Deformacion del Hormigon

pv = Cuantia del refuerzo transversal

fyh = Limite de fluencia del Acero

&cu = Deformacion tltima del Hormigon

&su = Deformacion ultima del Acero

f’cc = Esfuerzo a compresion del Hormigén confinado
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llustracion 8. Representacion del Diagrama Momento — Curvatura con los respectivos limites de

Deformacion

Fluencia
2 .
c Servicio
)]
§ Control de dafio
2 .

X Ultimo
Momento Curvatura
Curvatura

Fuente: Tesista Thalia Barreno

1.1.3.4.4. Rotula Plastica

La rotula pléstica es el punto en el que el elemento es incapaz de absorber momento
a flexion y empieza a girar. Se forma a una longitud que depende del modelo de conexion
entre elementos y de las caracteristicas de las secciones. [32] Este es un dispositivo de

disipacion de energia creada por la excitacion sismica que es transferida a la estructura.

La rotula pléstica es una zona de dafo equivalente en la que se agrupa toda la

deformacion inelastica, a la que se determina como una longitud plastica expresada como

Lp.
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llustracion 9. Formacion de la Rotula Plastica y Longitud de Penetracion

L =

| Se—_—

Fuente: (C. MEDINA,2012) Estudio de la Relacién Momento — Curvatura como herramienta
para entender el comportamiento de secciones de hormigoén armado

Segun Paulay y Priestley considera la longitud mediante las siguientes expresiones: [31]
Lp =0,080Lc + Lsp (Ec. 10)

Lsp = 0,022fy. dbl (Ec. 11) [31]

Donde:
Lp = Longitud de la rotula pléastica tomada desde el nudo (expresada en metros)

Lc = Longitud de la seccion critica al punto de inflexion del miembro o elemento
(expresada en metros)

Lsp = Longitud de penetracion (expresada en metros)
fy = Esfuerzo de fluencia del acero (expresada en MPa)

dbl = Diametro de la barra de refuerzo longitudinal (expresada en metros)

Estas suposiciones permiten pasar de la relacion momento vs curvatura a la relacion
momento vs rotacion multiplicando cada valor de curvatura por la longitud de rétula

efectiva. [33]
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Tabla 11. Ubicacion de las rotulas plasticas segun el sistema estructural (NEC 2015)

Sistema
Estructural

Elementos que
resisten sismo

Ubicacion de rotulas
plasticas

Objetivo del
detallamiento

Portico especial

Columnas y vigas
descolgadas

Extremo de vigas y base
de columnas ler piso

Columna fuerte, nudo
fuerte, viga fuerte a corte,
pero débil en flexion

Porticos con
vigas banda

Columnas y vigas
banda

Extremo de vigas y base
de columnas ler piso

Columna fuerte, nudo
fuerte, viga fuerte a corte y
punzonamiento, pero débil
en flexion

En la base de los muros y

Muro fuerte en corte, débil

las vigas de acople

Muros Columnas y muros . . L,

columnas ler piso (a nivel | en flexion. Columna no
estructurales estructurales

de la calle) falla por corte

En la base de los muros y | Muro fuerte en corte, débil
Muros Columnas, muros . ) .,

. columnas ler piso (a nivel | en flexion. Columna no

estructurales estructurales y vigas 1

de la calle). Extremos de | falla por corte, débil en
acoplados de acople

flexion

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE HM Estructuras de Hormigén Armado

1.1.3.4.5. Desempeiio

El disefio por desempefio tiene como objetivo establecer el comportamiento de una

edificacion ante cualquier tipo de solicitacion, donde se proyecta que la edificacion pueda

ofrecer proteccion a sus ocupantes y en ciertas ocasiones permitir que la estructura no

colapse pero sin alterar su periodo de vida util como en el caso de estructuras esenciales,

para lograr esto cuando todavia no se producen deformaciones permanentes se debe

ocupar el rango elastico y pretender que la edificacion trabaje con un comportamiento

lineal, y un comportamiento no lineal cuando haya dafio dicho de otra manera, cuando

entra en el rango inelastico se intenta impedir que trabaje como un mecanismo, lo que

producira que la edificacion colapse inevitablemente. [34]

El disefio por desempefio considera el analisis no lineal para la evaluacion del disefio

estructural de la edificacion para adquirir informacion del disefio y un prondstico "no

preciso” del comportamiento de este.
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Los niveles de desempefio describen un estado limite de dafio establecido en funcion

de tres aspectos:

e Los posibles dafios que pueden sufrir los elementos estructurales y no
estructurales.

e La amenaza de la seguridad de los ocupantes en la estructura a causa de los
dafios ya mencionados.

e La funcionalidad de la estructura una vez cesada u ocurrido el sismo. [35]

1.1.3.4.5.1. Niveles de Desempeiio segun el Comité Vision 2000 SEAOC

» Totalmente ocupacional. — En este nivel no acontece ningun tipo de dafio. Los
efectos en las personas que estdn en la estructura son despreciables ya que
permanece totalmente segura para sus habitantes. Los servicios de la estructura
se mantienen funcionales y aptas para su uso, por lo que no se requieren

reparaciones.

» Operacional. - Nivel donde ocurren ciertos dafios moderados en elementos no
estructurales, ademas, también puede haber algunos dafos leves en los elementos
estructurales. El dafo es limitado y no altera la seguridad de la edificacion la cual
inmediatamente podra cumplir sus funciones normales después de un sismo.

Requieren reparaciones menores.

» Seguridad. - Nivel donde hay dafos moderados en elementos estructurales, no
estructurales y en el contenido de la edificacion. Se mantiene al margen de
seguridad ante un colapso, aunque exista una disminucioén en la rigidez lateral de
la edificacion y la capacidad de resistir cargas laterales. Suspension de servicios
eléctricos, de agua y alteracion de las vias de escape de la estructura. Los dafios
después de ocurrido el sismo pueden ocasionar que no permita que se habite
inmediatamente la edificacion, por lo que necesite su rehabilitacion, si es posible

y econdmico.
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» Proximo a colapso. - Nivel donde se involucra la estabilidad de la estructura por
el descenso de la rigidez lateral y su capacidad de resistencia. Las vias de
evacuacion pueden llegar a ser obstruidas. La estructura es completamente
insegura para sus ocupantes. La reparacion no es factible tanto constructivamente

como econdmico por los dafios graves que sufre la edificacion. [36]

Tabla 12. Descripcion de estados de dario y niveles de desemperio

- Nivel de Ny o
Estado de Dafio ~ Descripcion de Daiios
Desempeiio
Dafio estructural y no estructural despreciable o
. Totalmente . Cy
Despreciable . nulo. Los sistemas de evacuacion y todas las
Operacional . . ., o
instalaciones continfian prestando su servicio
Agrietamientos en los elementos estructurales.
. Dafio leve y moderado en contenidos y elementos
Leve Operacional Y . .
arquitectonicos. Los sistemas de seguridad y
evacuacion funcionan con normalidad
Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida
de resistencia y rigidez del sistema resistente de
. laterales. El sist funcional.
Moderado Seguridad cargas laterales. El sistema permanece funciona
Algunos elementos no estructurales y contenidos
pueden verse dafiados. Puede ser necesario cerrar
el edificio temporalmente
Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
elementos secundarios, no estructurales y
Severo Pre-Colapso . .
contenidos. Puede llegar a ser necesario demoler el
edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial
Completo Colapso P . porte psop
o total. No es posible la reparacion
Fuente: California SEAOC, Comité Vision 2000 (1995)
1.1.3.4.5.2. Niveles de Desempeiio no Estructural segtin el ACT 40

» NP — A Operacional. — Los sistemas, componentes y elementos no estructurales

permanecen sin dafio y funcionando luego de que ocurriera un sismo. Algunos
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servicios externos pueden llegar a interrumpirse, no obstante, la edificacion se
mantiene habitable sin ningln riesgo.

» NP — B Ocupacion Inmediata. — Después de un evento sismico, los sistemas,
componentes y elementos no estructurales mantienen en su lugar, con pequeias
interrupciones que no implica mal funcionamiento. Algunos servicios externos
pueden estar cortados. La seguridad para los ocupantes permanece sin riesgo.

» NP — C Seguridad. — Existe notable dafio en los sistemas, componentes y
elementos no estructurales. No hay colapso, algunos equipos o maquinaria pueden
verse afectados, ademas, puede haber personas perjudicadas, sin embargo, el
peligro a la vida es minimo por los dafios existentes en los elementos no
estructurales.

» NP — D Amenaza. — Encierra significativo o gran dafio en los sistemas,
componentes y elementos estructurales. No hay colapso de elementos grandes que
puedas ser un peligro para las personas, pero el peligro a la vida es elevado por los
dafios no estructurales.

» NP - E No considerado. — No se considera como un nivel de desempefio, pero es
una condicion que contiene una evaluacion sismica de los componentes

estructurales. [36]

1.1.3.4.5.3. Niveles de Desempeiio Estructural segiin el ACT 40

» SP — 1 Ocupacién Inmediata. — Después de ocurrido un sismo, los dafios son
limitados en los elementos estructurales, no hay peligro a la viday la funcionalidad
de la estructura se conserva en su totalidad. Se mantiene intacto la resistencia a
cargas verticales y laterales de la edificacion.

» SP -2 Daiio Controlado. — Nivel de dafio que puede variar entre el nivel anterior
de ocupacion inmediata y el nivel de seguridad, las personas no estan en peligro,
no obstante, pueden verse afectado levemente.

» SP - 3 Seguridad. — Nivel donde puede ocurrir un dafio importante de la

estructura, aunque la mayor parte de elementos se conservan. Existe una
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posibilidad de colapso parcial o total de la edificacién por lo que hay un peligro
en la vida de las personas e incluso los individuos externos o fuera de la
construccion pueden llegar a ser afectados. Requiere reparaciones estructurales,
sin embargo, se lo efectiia dependiendo de la factibilidad economica.

» SP — 4 Seguridad limitada. — Nivel de dafio que tiene un peligro alto para los
habitantes de la edificacion. Varia entre el nivel de seguridad y estabilidad
estructural.

» SP — 5 Estabilidad Estructural. — Esta en el limite de verse afectado por un
colapso parcial o total. Ocurren dafios sustanciales, hay decadencia de la rigidez y
la resistencia a cargas laterales. Al existir replicas puede producirse el colapso de
la edificacion teniendo asi, un cuantioso peligro de las personas que se encuentren
dentro o fuera de la estructura. Requieren reparaciones de los elementos
estructurales significativos.

» SP -6 No Considerado. — No se considera como un nivel de desempefo, pero es
una condiciébn que contiene una evaluacidon sismica de los componentes no

estructurales. [36]

1.1.3.4.5.4. Niveles de Desempeiio para el Edificio segun el ACT 40

» 1 — A Operacional. — Nivel en el cual no ocurren danos o son limitados. La
estructura permanece completamente segura, funcionando con normalidad y sus
servicios intactos posterior a un sismo. No se requieren reparaciones.

» 1-B Ocupacion Inmediata. — (corresponde a edificaciones esenciales) Existen
dafios moderados en elementos no estructurales y dafio leve en elementos
estructurales. La seguridad de las personas se mantiene y puede ser ocupada
inmediatamente la edificacion después del sismo.

» 3 - C Seguridad de vida. — Conlleva un dafio grave en elementos no estructurales
y dafio moderado en elementos estructurales. La rigidez lateral y resistencia se

reducen en grandes porcentajes. Se garantiza la vida de las personas por lo que la
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posibilidad de pérdidas humanas es nula. La estructura puede o no ser reparable

considerando la parte econdmica.

» 5 — E Estabilidad Estructural. — La edificacion apenas puede soportar cargas

gravitacionales por lo que estd muy proxima al colapso y puede llegar a suceder

este evento en presencia de réplicas. Los servicios de evacuacién se ven

suspendidas o interrumpidas, de tal forma que el peligro para la vida es elevado.

No es reparable, por tanto, se requiere su desalojo. [36]

Tabla 13. Niveles de Desemperio para el edificio

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Daino Seeuridad Seguridad | Estabilidad No
Ocupaciéon | Controlado g Inmediata | Estructural | Considerada
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
NP -B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion Ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-c 2-C Seguridad 4-c >-¢ 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
5-F
NP - E No NR NR 3-E 4-E | Estabilidad | No Aplica
Considerado
Estructural

Fuente: (ATC-40) Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

1.1.3.4.5.5. Niveles de Amenaza Sismica

La comprobacion de desempefio se efectia para los niveles de amenaza sismica a

seguir. Se catalogan los sismos dependiendo de los niveles de peligro y periodo medio

de retorno como se indica en la tabla siguiente: [11]
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Tabla 14. Niveles de Amenaza Sismica

Nivel de Tipo de Probabilidad | Periodo de | Tasa de
sismo sismo de excedencia | retorno T | excedencia

1 Frecuente 50% 72 0,01389

2 Ocasional 20% 225 0,00444

3 Raro 10% 475 0,00211

4 Muy Raro 2% 2500 0,00040

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS 4.3.2

1.1.3.4.6. Linealizacion Equivalente

Este procedimiento se lo realiza en base a la ductilidad de la estructura que est4 en funcion
del desplazamiento maximo y el de fluencia. Se lo resuelve de manera iterativa y se la efectia
‘para ductilidades menores a diez. [17] La finalidad es la estimacion del desplazamiento
maximo de un sistema no lineal a través de un sistema lineal equivalente en un periodo y

amortiguamiento efectivo.
1.1.3.4.6.1. Conversion de la curva de demanda

Como primer punto se elabora la eleccion de un espectro de amortiguamiento inicial del
5% sin que tenga reducciones, donde se interpretara el movimiento del suelo, este podra ser

probabilista o determinista dependiendo del lugar donde se elabore el analisis. [37]

El espectro se encuentra en funcion a la relacion aceleracion vs periodo, el cual sera
transformado para que cumpla la relacion aceleracion vs desplazamiento, conocido como
ADRS (Aceleration — Displacement Response Spectra), esto se lo realiza con el uso de la

siguiente formula. [38]
Sdi = lzz *Sai x g (Ec. 12)
4T
Donde:
Sdi= Desplazamiento Espectral en el punto i
Ti= Periodo en el punto i

Sai= Aceleracion espectral en el punto i

g= Aceleracion de la gravedad

39



llustracion 10. Representacion de la Transformacion del Espectro conocido como ADRS
(Sa) (5a)

Sa

53, -

(Sd)

sd,
Formato Estandar (Savs T) Formato ADRS (5a vs 5d)

Fuente: (ATC-40) Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

1.1.3.4.6.2. Conversion de la curva de capacidad

La curva capacidad de la edificacion "PUSHOVER", serd convertida en funcion a la

relacion Aceleracion vs Desplazamiento mediante las siguientes formulas. [38]

. _vijw
Sai = —— (Ec. 13)
. Aroof
Sdi = ;o2 (Ec. 14)

Donde:

Vi= Cortante Basal en el punto i

W= Carga reactiva de la edificacion

al= Coeficiente de participacion modal de la masa
Aroof= Desplazamiento de la edificacion

PF= Factor de participacion modal para el periodo fundamental
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llustracion 11. Representacion de la Transformacion de la Curva de Capacidad

a
- I
= =
3 g
n @
o w
i =
E l|'||I||'|"v||'|-,:||:.@ E’ SEII,EdI
- ol
£ e
o L]
v [
o
Desplazamiento del techo &) Desplazamiento Espectral (Sd)

Fuente: (ATC-40) Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

A continuacion de las transformaciones de las curvas, se determina un punto asumido

(dpi, api) de desempefio, el cual se lo realiza mediante en la siguiente ilustracion.
1lustracion 12. Diagrama para la determinacion del punto de Desemperio Inicial

{5a)

\(/Pu nto asumido arbitrariamente

F : i * — - Curva de Capacidad

pi Fi i ; \H\
V4 -

! ~——— Inicial ADRS con fig

——{5d)

Fuente: (ATC-40) Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

1.1.3.4.6.3.Construccion de la Idealizacion Bilineal

La representacion bilineal nos ayuda a estimar el amortiguamiento efectivo y la
adecuada reduccion del espectro de demanda. Simplifica el diagrama mediante dos rectas,

una recta elastica que se forma desde el origen con una pendiente que termina en el punto
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de fluencia (dy, ay) y la segunda recta plastica que va desde el punto anterior mencionado
hasta el punto ultimo (dpi, api). Las areas que forman entre la curva y la idealizacion

bilineal deben ser practicamente iguales. [38]

llustracion 13. Representacion de la Idealizacion Bilineal de la Curva Capacidad

A,

Representacion Bilineal

Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral

[ [, e SR R S P . A e o

Y
Desplazamiento Espectral

Fuente: (ATC-40) Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

Con la utilizacion de la idealizacion bilineal se puede encontrar la rigidez post -
elastica y la ductilidad, los cuales son fundamentales para la obtencion del
amortiguamiento y periodo efectivo. [37]

Vy-Vy

o= Dy (Ec. 15)

y

dy
u =2 (Ec. 16)
y
Donde:
o= rigidez post - elastica
p= ductilidad

Vu= Cortante Basal altimo
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Vy= Cortante Basal de fluencia
du= Desplazamiento ultimo

du= Desplazamiento de fluencia

1.1.3.4.6.4. Amortiguamiento y periodo efectivo

El periodo (Teff) y el amortiguamiento efectivo (Seff) son parametros Optimos
equivalentes lineales, los cuales se los define a través de una comparacion estadistica que
reduce el porcentaje de error entre la respuesta maxima del sistema ineldstica real y
semejante lineal equivalente, que es la media del valor absoluto de la diferencia entre los

desplazamientos. [37]
e Amortiguamiento Efectivo

Es el porcentaje de la amortiguacion critica para cualquier modelo y los valores

cumplen con las siguientes formulas que dependen de la ductilidad de la edificacion. [37]
- 1.0<p<4.0
Beff =A(u—1)2+B(u—1)3+ Bo (Ec. 17)
- 40=<p<65

Beff =C+D(u—1)+ o (Ec.18)

- pn>40

F(u—-1)-1
[F(u-D]?

Teff
Beff =E| | (BE) + po (Ec.19)
Donde:
Peff = Amortiguamiento Efectivo

po = Amortiguamiento Inicial

p = Ductilidad
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A, B, C, D, E, F = Estan establecidos de acuerdo con la tabla 15, son funciones de la curva
de capacidad y rigidez post-eldstica, que estan mejorados para ajustar los resultados
empiricos de los osciladores, modelo que tienen un comportamiento histérico definido
como el modelo Bilineal Histerético (BLH), el modelo Degradacion de Rigidez (STDG)
y el modelo de Degradacion de Resistencia y Rigidez (STRDG). [37]

llustracion 14. Modelos de Comportamiento Histerético de la Curva de Capacidad

BLH (e=0%) STDG (n:=0%) STROG (0=-0%)

Fuente: Agencia Federal para Manejo de Emergencias (FEMA 440)

Tabla 15. Coeficientes para el Amortiguamiento Efectivo

Tahle 6-1 Coefficients for use in Equations for Effective Damping

Mol a ) A B L8 D E F
Bilinear hysteretic 0 32 .66 11 012 ] 073
Rilinear hysteretic 2 3.3 1,64 9.4 1.1 14 (.42
Bilinear hysteretic 3 4.2 .63 L[] 1.6 12 .40
tilinear hysteretic 10 5.1 =11 12 1.6 24 (.36
Bilinear hysteretic 0 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.7
Stiffriess deprading 0 5.1 =11 12 1.4 i .62
Stiffness degrading 2 5.3 1.2 11 1.6 20 0.51
Stiffess degrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 21 (.38
Stiffness degrading 1 5.3 -1.2 9.2 1.9 P3| .37
Stiffrecs degrading 0 4.6 -1.0 9.6 1.3 *3 (.34
Strength degrading et 5.3 -1.2 14 0.69 24 090
Strength degrading _5a 5.6 -1.3 14 .61 22 040

Fuente: Agencia Federal para Manejo de Emergencias (FEMA 440)
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Las edificaciones constan de combinaciones de elementos que tienen diferentes
resistencia y rigideces, por lo que se dificulta que los modelos histeréticos se ajusten al
comportamiento real de la edificacion, razén por la cual se deben ocupar las ecuaciones

siguientes para obtener el amortiguamiento efectivo. [37]

- 1.0<p<4.0

Beff =49 —1)? + 1.1(u — 1)3 + Bo (Ec. 20)

- 40=<p<65
Peff =14+ 032(u—1) + fo (Ec. 21)
- u>40
_ 0.64(u—1)—-11 (Teff
ﬁeff-19[m6“u_nP](To)—kﬁo(EcZZ)

1.1.3.4.6.5. Periodo Efectivo

Este periodo se origina en el rango inelastico, donde la estructura sufri6 degradacion
en su rigidez, por lo tanto, es mas largo que el periodo de la edificacion. Corresponde al
desplazamiento de disefio en el espectro reducido dependiendo de la ductilidad de la

edificacion. [11]

- 1.0<p<40
Teff =[G(u—1)2+ H(u—1)3 + 1] To (Ec. 23)
- 40<p<65
Teff =[1+]J(u—1)+ 1]+ To (Ec. 24)
- u>40

Teff = <K[ /1(5;(—2__21) - 1] + 1) To (Ec. 25)

Teff = Periodo Efectivo

Donde:
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To = Periodo Inicial
p = Ductilidad
A, B, C, D, E, F = Estan establecidos de acuerdo con la tabla 16.

Tabla 16. Coeficientes para el Periodo Efectivo

Tahle 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Petinid et | i H I 1 K l

Bilinear hysterotic 0o .11 0017 0.ar [eNnth) 0.57 03,0303
Bilinear hysteretic 2 010 -0,074 n0AaA7T 12 06T 0,02
Bilinear hysisredl &1 0ol ~0.00 8 Rl 014 0.r7 .05
Rifinear hysteretic 10 013 0022 .27 0,10 nar7 0,10
Rilimpar hystoretie i (N ER] s Q.17 [ARWLEF i3, 08 b, 200
Stitfriess degrading ] 0,17 .0%2 0,10 019 L85 0.{K)
Stiffness depracling . 0 # 1,01 54 022 LER [ Nt 002
Stiifness degracling 5 0.e £.037 015 016 D92 0.05
Sriffness degracling 1 (LA 11,0154 .26 12 0,97 110
Stiffness degrading 20 .13 —1.027 011 11 1.0 .20
strength degrading 38 Doag ~0.033 nar 018 0.76 -0.03
Strength degraiding _Ea n.20 ~(1.035 0.25 017 0.7 -0.05%

a.MNegative values of post-clastic stiffness may be limited to g, as discussed in Section 4.3

Fuente: Agencia Federal para Manejo de Emergencias (FEMA 440)

El periodo efectivo al igual que el amortiguamiento por su dificultad de que los
modelos histeréticos se ajusten al comportamiento real de la edificacion se deben ocupar

las siguientes formulas. [37]
- 1.0<p<4.0
Teff =[0.20(u — 1)? + 0.038(u — 1)3 + 1] To (Ec. 19)
- 40<p<65
Teff =[0.28+0.13(u— 1) + 1] + To (Ec. 20)

- u>40
_ (p-1D-1
Teff = 0.89[ /—HO'OSM_Z) 1] +1) To (Ec.21)
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1.1.3.5. Demanda

La demanda de desplazamiento es un estimado de la méxima respuesta esperada de
la estructura en un evento sismico. Los desplazamientos de la estructura son producidos
por el movimiento del suelo y estos varian con el tiempo, el movimiento originado puede
ser definido en base a un espectro de respuesta de aceleracion dependiendo del nivel de
desempefio de la edificacion o por un acelerograma del lugar o zona. [18] Gracias a estas
deformaciones la estructura disipa energia evitando asi que en la misma se produzca un

colapso.

1.1.3.5.1. Espectro de Respuesta

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el espectro de respuesta elastico de
aceleraciones (Sa), esta expresado como fraccion de la gravedad, para el nivel del sismo
de disefio. [11] su objetivo es la de suponer los probables movimientos sismicos para un

adecuado dimensionamiento de los elementos estructurales de la edificacion. [17]

llustracion 15. Representacion del Espectro de respuesta

Sa(g)
Sa= MzFa
T b N \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/Te) ' P\
. \
= ! £
Solo para modos de i _ \\ e '
vibracidn distintos af / : \ sizﬂzFa(?)
furdamentl : \i
ZFa! %
\‘\-\.
-
: ~
]’nszsﬁ: T::nsst% T{S&g)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS 3.3.1
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Donde:

n= Razoén entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado.

Fa= Coeficientes de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

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

Fs= Coeficientes de amplificacion de suelo que, considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio y los desplazamientos relativos del suelo.
Sa= Espectro de respuesta elastico de aceleraciones dependiendo del periodo de vibracion
de la edificacion.

T= Periodo fundamental de vibracion de la edificacion.

To= Periodo de vibracion limite inferior en el espectro sismico elastico de aceleraciones.
Te= Periodo de vibracion limite superior en el espectro sismico elastico de aceleraciones.
Z=Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio como fraccion de la

gravedad (g).

1.1.3.5.2. Espectro determinista

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato efectud
estudios de peligro sismica en la ciudad de Ambato, obteniendo como resultados las
aceleraciones producidas por el espectro determinista en el rango 0.24 a 0.44 segundos,
valores que son superiores a los encontrados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
esto hace que se produzca un incremento en las cortantes y derivas de estructuras que

tengan periodos de vibracion fundamental que coinciden en el intervalo critico. [39]
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1lustracion 16. Espectro Determinista obtenido del estudio de peligro sismico de la ciudad de
Ambato

e ESPECTRO DETERMINISTA

1,4

1,2

0,8

SA

0,6
0,4

0,2

Fuente: (K. Freire, 2018) Estudio del Peligro Sismico Determinista para el Sector de Celiano
Monge del Canton Ambato
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Tabla 17. Datos del Espectro Determinista

T (s) Sa (g)
0,00 0,5304
0,05 0,6885
0,10 0,8452
0,15 0,9793
0,20 1,1047
0,25 1,2248
0,30 1,3089
0,35 1,2728
0,40 1,2721
0,45 1,1794
0,50 1,0687
0,55 1,0148
0,60 0,9737
0,65 0,9468
0,70 0,9694
0,75 0,9293
0,80 0,8542
0,85 0,7872
0,90 0,7283
0,95 0,6723
1,00 0,6275
1,05 0,5904
1,10 0,5484
1,15 0,5209
1,20 0,5034
1,25 0,4882
1,30 0,4623
1,35 0,4317
1,40 0,4075
1,45 0,3919
1,50 0,3804
2,00 0,3179
2,50 0,2630
3,00 0,2183
4,00 0,1392
5,00 0,0744

Fuente: (K. Freire, 2018) Estudio del Peligro Sismico Determinista para el Sector de Celiano
Monge del Canton Ambato

1.1.3.6. Medicion de deformaciones mediante vibraciones

La vibracion es una oscilacion de una particula alrededor de un punto fijo o de
referencia. Este movimiento puede ser regular en direccion, frecuencia y/o intensidad, o
aleatorio, que es lo méas normal. Las vibraciones pueden causar disgusto, fatiga y puede

manifestarse de forma destructiva.
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La medicion de vibracion permite el control de las magnitudes de aceleracion en las
direcciones vertical, lateral y longitudinal, la determinacion de las frecuencias naturales
de la estructura, asi como la deformacion (esfuerzo dinamico) presente en algunos de sus

elementos.

Los resultados alcanzados de la prueba experimental se comparan con el modelo
analitico de la estructura, para comprobar que el comportamiento de este se ajusta a las

condiciones de disefio y a la normativa nacional vigente. [40]

Existen diversas formas para que la magnitud de la vibracion puede ser medida. En
pisos de baja frecuencia con grandes desplazamientos, se podria observar el
desplazamiento vibratorio. En la préctica, la amplitud del desplazamiento es dificultoso
sumedicion y en pisos de alta frecuencia, la vibracion puede ser tan severa, incluso cuando
el desplazamiento resultante fuera tan pequefio para observarse visualmente, de esta
manera las vibraciones se miden a través de aceleraciones del movimiento en la estructura

por medio de instrumentos o equipos. [41]

Los instrumentos para utilizar dependen de cémo sea el tipo de medida de vibraciones
en edificios y estructuras. Los acelerometros, deformimetros, registradores, equipos de
analisis, etc., se mediran bajo niveles de vibracion y frecuencia, a causa de que tipo de
vibraciones se originan en los edificios, puesto que bajos niveles de vibracion pueden
inducir grandes dafios. Para la eleccion del instrumento adecuado se requiere un
conocimiento del espectro de frecuencias de las vibraciones, ademas, de la amplitud de la

estructura que se pretende medir.

Antes de empezar a medir hay que, seleccionar los puestos susceptibles de presentar
riesgos por exposicion a vibraciones mecanicas en la estructura, luego determinar las
operaciones que realiza y el tiempo asociado a cada una de ellas y finalmente decidir una

estrategia de mediada adecuado para cada caso. [42]

El AISC 360 menciona la evaluacion mediante ensayos de carga para la medicion de
la deformacion, donde se registra la cantidad y magnitud de las deformaciones inelasticas,

considerando una descarga periddica. Las deformaciones de la estructura, tanto las que
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ocurren en miembros, se debe controlar en los puntos criticos durante el ensayo y la
posicion inicial antes de la carga, se debe manifestar, manteniendo la carga de ensayo por
un intervalo de tiempo, luego se debe descargar la estructura y registrar la deformacion.
Donde no sea posible ensayar la estructura completa, debe seleccionarse una zona que
represente las circunstancias mas criticas. Una vez completada la evaluaciéon de una

estructura o edificacion, el responsable debe preparar un informe la evaluacion. [43]
1.1.3.7. Ensayo de rebote ASTM C805 (Esclerométrico)

Este ensayo permite establecer la uniformidad superficial del hormigon, definir zonas
deterioradas o de baja calidad. Se la puede utilizar para estimar la resistencia del concreto

en el elemento estructural. [44]

IHustracion 17. Martillo Esclerométrico

Fuente: Patologia rehabilitacion construccion
(https://www.patologiasconstruccion.net/2013/11/resistencia-del-hormigon-mediante-
esclerometro-2-ensayo-y-valor-fc/)

Segun la norma ASTM C805, el ensayo consiste en un martillo de acero que golpea
con una definida cantidad de energia un émbolo de acero, el cual estd en contacto con la
superficie del hormigén. La lectura se adquiere midiendo la distancia de rebote del
martillo, la que permite tener una indicacion de la resistencia del hormigén en el area
ensayada. Las relaciones entre el niimero de rebote y la resistencia del hormigén

solamente es una resistencia relativa del hormigon en diferentes zonas de la estructura.
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Para la interpretacion de los nimeros de rebote se debe tomar en cuenta que martillos
del mismo disefo pueden dar numeros de rebote diferentes, por lo que, las pruebas deben

realizarse con el mismo martillo. [44]

Los elementos para ensayar deben tener un espesor mayor a los 100 mm (4pulgadas),
de superficie lisa y seca, el esclerometro debe estar en posicion perpendicular a la
superficie de prueba y separados los puntos de ensayo un minimo de 25 mm. Se debe

evitar los sitios con vacios entre el agregado grueso, rugosidades o alta porosidad.

1.1.3.8. Reforzamiento de estructuras

Este proceso radica en la modificacion de las caracteristicas estructurales de la
estructura como es la rigidez, resistencia y capacidad de disipacion de energia, las mismas
que permiten que la edificacion pueda poseer un disefio sismico aceptable y que cumpla

con las normas vigentes.

El reforzamiento de un elemento estructural o varios se los efectiia para incrementar
su capacidad de resistir los esfuerzos producidos por las cargas que ejercen sobre la
edificacion. [45] Los valores de la conducta sismica incrementado por un reforzamiento
estructural, debera ser considerado de acuerdo con las diferencias entre el objetivo del
reforzamiento y el comportamiento potencial posterior al reforzamiento. El nimero de
elementos a reforzar se los definird después de un andlisis acorde al valor de

comportamiento solicitado y a la distribucion de estos elementos. [46]

Para seleccionar el método de reforzamiento de una estructura se debe tener en cuenta
el modelo de estructura que se va a intervenir, el proceso de reparacion debe ser lo menos

destructivo posible y concordante con las caracteristicas intrinsecas de la edificacion.

El reforzamiento se lo realiza de acuerdo con el nivel de dafio para estructuras de hormigon

armado, los cuales se puede encontrar en el ACT — 40.
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Tabla 18. Niveles de Dario de Estructuras

Nivel de o < r ~
~ Daiios en elementos Ilustracion de Daiio
Daiio
No se encuentran dafos. Las columnas, |
Daio Ligero | muros de corte o0 muros no
estructurales son ligeramente defiados i
Se encuentra agrietamientos tipicos de
~ corte t flexién en columnas,
Dafio . .
agrietamientos de corte en muros de
Moderado ~
corte, o dafio severo en muros no
estructurales.
Se encuentra desprendimientos de
~ concreto, pandeo del refuerzo y
Daiio . : .
Severo aplastamiento. La resistencia lateral de
los muros de corte es reducida debido
al agrietamiento severo por corte
La edificacion es parcialmente
Colapso .
Parcial colapsada debido a columnas y/o
muros de corte fuertemente dafnadas
La edificacion es totalmente colapsada
Colapso X
debido a columnas y/o muros de corte
Total ~
severamente dafiadas.

Fuente: (ATC-40) Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings.

Existen distintas técnicas para reforzamiento de una estructura, que ayuden a

incrementar su ductilidad, rigidez, capacidad de resistir cargas axiales, etc. A

continuacion, se detallaran las metodologias para reforzamiento mas utilizadas.
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1.1.3.8.1. Muros de Corte

Los muros de corte son elementos estructurales, su caracteristica primordial radica en
que el ancho es mucho mas pequefio que las demas dimensiones, estos elementos pueden
ser de concreto vaciado in situ, muros que sean prefabricados y aquellos que son
compuestos por placas de acero. Este método de reforzamiento estd determinado en la

FEMA 274, en el capitulo 10. [28]

Los muros de corte ayudan a que la estructura resista esfuerzos producidos por cargas
laterales, como es el viento y el sismo, en este caso se las considera para resistir cargas
laterales de sismo, ademads para cargas verticales como si fuera una columna alargada.
Para el disefio se distribuyen los muros en forma simétrica para que no se altere el centro
de rigidez de la estructura y no exista problemas de torsion, si no se llega a distribuirlos
correctamente las demandad de ductilidad pueden resultar excesivas con la consecuente

disminucidn de resistencia. [7]
Las funciones principales son:

- Reducir los desplazamientos laterales, limitandolos al momento del sismo.
- Disminuir la vibracién en la estructura.

- Limitar las deformaciones de piso.

1.1.3.8.2. Arriostramiento metalico

El arriostramiento es un elemento estructural que rigidiza o estabiliza la edificacion
impidiendo o limitando parcialmente su desplazamiento o deformaciones, puede ser
colocado de varias maneras, como en forma de X, K y V, como se puede observar en la
ilustracion 19. Los arriostramientos en X, las cargas son transmitidas hacia las columnas
y no hacia las vigas. A diferencia del tipo V o K, que poseen la capacidad de enfrentar
fuerzas de compresion. [47] El FEMA 274, indica que la configuracién mas apta en
arrostramientos metélicos es en X o también conocido como cruz de San Andrés, ya que
las vigas de piso no absorben parte de las cargas laterales, si no las columnas ayudando a

rigidizar mas la estructura.
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llustracion 18. Tipos de Arriostramientos Metdlicos

(E1] bl el (e}
Leyenda
(a) Amiostrambento en X (¢}  Amosiramiento en V
(b) Armiostramento en K (d)  Arrostramiento en X

Fuente: (J. Loiza,2018) Estudio de los Métodos de Rehabilitacion Usados en Edificios
Afectados por el Sismo del 16 de abril de 2016 en el Ecuador.

Los arrostramientos de Diagonales que forman una Cruz estan considerados en el
grupo de Arriostramientos concéntricos de la norma AISC 341-10, que debido a su
configuracion son una solucion eficaz antes sismos porque resisten cargas laterales que

generan esfuerzos axiales.

Los arriostramientos en forma de V o V invertida (Chevron), el vértice de este tipo
no coincide con un nudo viga-columna del portico, sino que se conecta en la zona central
de las vigas. Estas pueden tener una respuesta inelastica inadecuada si no se disefia con el
principio viga fuerte. Por lo que el AISC 341, indican requerimientos especiales y
alternativas para evitar efectos negativos como por ejemplo utilizarlas en forma de X

comprendida entre dos pisos o incluir una columna intermedia o de cierre.

1.1.3.8.3. Encamisado con hormigon

Este procedimiento coloca una nueva capa de hormigon armado sobre una existente,
también llamado recrecido de hormigon, se lo vierte por medio de colocacion de encofrado
o proyectado por medio de una manguera que permite dar una mayor resistencia y
adherencia. El elemento reforzado incrementa su rigidez y se lo realiza con el objetivo de
aumentar la capacidad a la compresion o traccion en elementos flexionados. Puede ser
utilizada con malla electrosoldada para asi acrecentar la resistencia axial y cortante en

columnas. [48]
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1.1.3.8.4. Reforzamiento estructural con Fibra de Carbono.

Las fibras de carbono son materiales compuestos por un 95% de carbono y un 5% de
otro tipo de componentes, estas se obtienen a partir de una fibra llamada poliacrilonotrilo,
que es sometida a distintos procedimientos de transformacion: estirado, oxidacion,

carbonatacion y grafitizacion. [48]

Para un buen funcionamiento del reforzamiento con fibras de carbono, se debe tomar
en cuenta la adherencia a la cara del hormigén, por lo que su aplicacion debe hacerse con
personal especializado y cumplir con requerimientos minimos como la uniformidad y
espesor de la cada de fibra, la geometria de los elementos que necesiten reforzamiento y
condiciones ambientales, ademas la superficie debe estar tratadas si contienen gritas o
imperfecciones. Con el uso de este reforzamiento, las estructuras pueden aumentar
caracteristicas mecdnicas de los elementos estructurales como las observadas a

continuacion: [48]

- Incremento de la resistencia a flexion de vigas, losas y muros de concreto.

- Incremento de la resistencia a cortante de vigas y muros de concreto.

- Reestablecer la capacidad de las estructuras de concreto que estén deterioradas
- Limitacion de las deformaciones.

- Mejorar la resistencia y ductilidad de las columnas de concreto.

- Incremento de confinamiento y resistencia a las conexiones de concreto.

- Reduccion de riesgos de fallas a corte en vigas y muros de concreto.

1.1.4. Hipaotesis

El edificio de La Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial de la
Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi puede presentar distinta vulnerabilidad

sismica y grados de cumplimiento de la norma sismo — resistente.
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1.2.0bjetivos

1.2.1. General:
Analizar la vulnerabilidad sismica y el grado de cumplimiento de la norma sismo-

resistente del edificio de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial,

Campus Huachi.

1.2.2. Especificos:

>

Conocer el estado actual de la Facultad de Ingenieria en Sistemas y su nivel de

desempefio sismico.

Obtener el rango de deformacion de la estructura a través de medicion de

vibraciones.

Identificar el grado de vulnerabilidad sismica de la estructura mediante el método

estatico no lineal Pushover para determinar su curva de capacidad.

Evaluar los resultados mediante los criterios de la normativa vigente de

vulnerabilidad sismica de estructuras en el Ecuador.

Determinar un método de reforzamiento de la edificacion para mejorar su

respuesta y desempeio sismico.
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2.1.Materiales y Equipos

2.1.1. Materiales

CAPITULO I

2. METODOLOGIA

Tabla 19. Materiales Utilizados en el Trabajo

MATERIALES

Tipo Cantidad Unidad
Computador 1 Unidad
Impresora 1 Unidad
Calculadora 1 Unidad
Camara fotografica 1 Unidad
Hojas de papel bond 100 Unidad
Cuaderno 1 Unidad
Esferos 2 Unidad
Lapiz 1 Unidad
Borrador 1 Unidad
Gasolina 1 Unidad
Agua 1000 Cc

WD-40 1 Unidad
Muestras de suelo 4 Unidad
Fundas plasticas 4 Unidad

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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2.1.2. Equipos

Tabla 20. Equipos utilizados en el trabajo

EQUIPO
Tipo Cantidad Unidad
Software Etabs 1 Unidad
Programa Excel 1 Unidad
Martillo Esclerométrico 1 Unidad
Flexdmetro 100 Unidad
Cinta Métrica 1 Unidad
Tripode 1 Unidad
Martillo 1 Unidad
Tubo tipo Shelby | 1 Unidad
Equipo SPT | Cuchara partida 1 Unidad
Tubo guia 4 Unidad
Motor 1 Unidad
Polea 1 Unidad
Horno 1 Unidad
Balanza eléctrica | 1 Unidad
Tamizadora 1 Unidad
Tamices 5 Unidad
Equipo para
ensayos de Picnémetro 1 Unidad
laboratorio Recipientes 8 Unidad
grandes
Recipientes 48 Unidad
pequenos
Casa grande 2 Unidad
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Fuente: Tesista Thalia Barreno

2.2. Métodos

2.2.1. Nivel o tipo de investigacion

En el presente proyecto experimental los tipos de investigacion a ser aplicados son:

exploratorio, de campo y descriptiva.

Exploratorio: Se lo realiza para la obtenciéon de informacion a través de
inspecciones al edificio por medio de formularios de la norma FEMA 154,
NEC 2015 y de la SNGR, los cuales ayudaran a la determinacién de la
evaluacion de vulnerabilidad sismica de la Facultad.

De campo: Abarca una investigacion en la cual se realiza ensayos en el sitio,
los cuales son del martillo esclerometro para encontrar la resistencia del
hormigén de la edificacion, un SPT para la obtencion del dngulo de friccion
interna, compacidad relativa, presion vertical, capacidad Portante del suelo,
modulo de balasto, velocidad media de la onda Corta y tipo de suelo, ademas,
ensayos de laboratorio con las muestras del suelo obtenidas con el ensayo
mencionado.

Descriptiva: Se utiliza este tipo de investigacion debido a que los resultados
obtenidos se describen y se comparan con valores determinados por las

normas vigentes en el pais.

2.2.2. Poblacion y muestra

Poblacion: La evaluacion de la vulnerabilidad sismica se lo realizard en el
edificio de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial
(Bloque 1) de la Universidad Técnica de Ambato campus Huachi, la cual es

una estructura de hormigén armado de 3 pisos.
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Ilustracion 19. Ubicacion de la FISET

Fuente: Google Earth Pro

Tabla 21. Coordenadas de la FISEI (Google Earth)

Coordenadas WGS 84 Zona 17S

Este Norte

764381.88 m 9859739.39 m

Fuente: Google Earth Pro
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e Muestra: Se establecera el grado de vulnerabilidad sismica al edificio de
manera cualitativa por medio de evaluaciones rapidas y cuantitativa
planteando dos modelos matematicos en la estructura en las cuales se
realizaran un analisis dindmico y un analisis estatico no lineal. En el modelo
1 la edificacion se lo realizard en base a los planos sin ningun tipo de
modificacion, mientras que, en el modelo 2 serd en base a los planos, pero se
la estabilizara para que cumpla con los requerimientos sismorresistentes de la

Norma Ecuatoriana de la Construccion vigente.

2.2.3. Plan de Recoleccion de Datos

Tabla 22. Plan de Recoleccion de Datos

Preguntas basicas Explicacion

Para determinar la posibilidad de que la
JPara qué? edificacion obtenga algun tipo de dafo ante

una amenaza sismica en la zona.

El bloque 1 de la Facultad de Ingenieria en
.De qué personas u objetos? Sistemas, Electronica e Industrial de la

Universidad Técnica de Ambato.

- El grado de vulnerabilidad sismica
mediante un andlisis cualitativo.
Sobre qué aspectos? . ‘ '
- La probabilidad de reforzamiento si la

estructura lo necesita.

,Quién evalaa? Barreno Sanchez Ivette Thalia

Los ensayos y el andlisis cualitativo se
A f o

.Donde se evalua? o o
realizaran en el edificio.

- Investigacion Bibliografica

- Software Etabs

- Norma NEC 2015

- Norma NTE INEN 3121 - ASTM C805

.Con qué técnica o instrumento?
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- ASTM D-1586

- ASTM D421-58

- ASTM D854-58

- ASTM S2216-71
- ASTM D424-71

- Norma ASCE

2.24.

Fuente: Tesista Thalia Barreno

Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion

El procedimiento para el proyecto es:

1))
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Realizar una inspeccion a la estructura para observar sus caracteristicas.

Verificar si secciones de los elementos y las cotas estan de acuerdo con los planos
obtenidos.

Efectuar el ensayo Esclerométrico a los distintos elementos estructurales para la
determinacion de la resistencia a compresion del hormigon de la edificacion.
Realizar el ensayo SPT in situ.

Realizar ensayos de laboratorio con las muestras de suelo recolectado en el SPT,
los cuales son: contenido de humedad, granulometria, peso especifico, limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

Determinar el grado de vulnerabilidad de la edificacion de manera cualitativa
empleando las matrices de vulnerabilidad sismica.

Determinar el nivel de vulnerabilidad de la edificacion de manera cualitativa
empleando las matrices de evaluacion de vulnerabilidad sismica de la FEMA, NEC
y SNGR.

Medir las deformaciones de la estructura mediante vibraciones.

Encontrar la capacidad maxima, el desempeiio y la demanda de la estructura a
través de un analisis estatico no lineal (PUSHOVER) con ¢l uso del software

ETABS.

10) Analizar el grado de cumplimiento con la norma Sismo - resistente
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2.2.5. Recoleccion de datos

2.2.5.1. Ensayo del martillo Esclerométrico

El ensayo se lo realiza de acuerdo con la norma americana ASTM C805, con el cual

se determina la resistencia a compresion del hormigon (fc) de los elementos estructurales

que conforman la edificacion de manera rapida y no destructiva, que permite obtener la

distancia de rebote del hormigén usando un martillo metéalico que esta tensado con un

resorte de impacto en una zona determinada. [49]

La norma ASTM C805 demanda los siguientes requerimientos al momento que se

efectue el ensayo:

>

>

El martillo debe estar en posicion perpendicular a la superficie de contacto.

La superficie del elemento debe estar lisa y pulida con una piedra abrasiva.
Los puntos de ensayo deben estar a una distancia de 25 mm uno del otro.

Se debe realizar minimo 10 repeticiones en la zona de ensayo.

Los elementos no deben tener un espesor menor a 150 mm.

Descartar las lecturas distintas a la media de 10 lecturas por mas de 6 unidades.

Si mas de dos lecturas difieren de la media por 6 unidades, se excluye la totalidad

de lecturas. [50]

En las tablas siguientes se muestran los datos obtenidos de los elementos estructurales

del edificio, las cuales son 6 vigas, 6 columnas y 3 losas ubicados en distintas areas y pisos
del edificio.
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Tabla 23. Datos del Ensayo Esclerométrico en Columnas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: “ANALISIS ESCLEROMETRICO”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: NTE INEN 3121

COLUMNAS
Q (Indice de rebote)
N° Golpe Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
Columna | Columna2 | Columna3 | Columna 4 | Columna5 | Columna 6
1 (piso 1) (piso 1) (piso 2) (piso 2) (piso 3) (piso 3)
1 44 38 40 49 49.5 55
2 42 48 41 44 49 50
3 44 43 47.5 46.5 51 47.5
4 44 40.5 43 51 42 48
5 41.5 37.5 48 50.5 47.5 55
6 48.5 42.5 40 48.5 55 52.5
7 38 38.5 40 48 45 54
8 39.5 39 47 51 47.5 50
9 44 45 39.5 52.5 46.5 46
10 48.5 49 45 45.5 49.5 48.5
Media Q 434 42.1 43.1 48.65 48.15 50.15
Resistencia 225 215 225 290 280 300
kg/cm?

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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Tabla 24. Datos del Ensayo Esclerométrico en Vigas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERJIA CIVIL

ENSAYO: “ANALISIS ESCLEROMETRICO”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: NTE INEN 3121

VIGAS
Q (Indice de rebote)
N° Golpe Punto 7 Punto 8 Punto 9 Punto 10 Punto 11 Punto 12
Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5 Viga 6
(piso 1) (piso 1) (piso 2) (piso 2) (piso 3) (piso 3)
1 43 52 57 51 45 49
2 47 48 51 48 48 46.5
3 435 50.5 52.5 48.5 53 43.5
4 42 50 455 50.5 45 50.5
5 52 46.5 49 50 50 53
6 49.5 52.5 48 41 43 50
7 50.5 48.5 50.5 45 47.5 50.5
8 51 45 47 42.5 47 45
9 52.5 45 55 40 53 42.5
10 425 47 48.5 41 54.5 44
Media Q 47.35 48.5 50.3 45.75 48.6 47.7
Resistencia 270 280 300 250 280 275
kg/cm?

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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Tabla 25. Datos del Ensayo Esclerométrico en Losas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: “ANALISIS ESCLEROMETRICO”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: NTE INEN 3121

LOSAS
Q (indice de rebote)
N° Golpe Punto 13 Punto 14 Punto 15 Punto 16
Losa 1 (piso 1) Losa 2 (piso 2) Losa 3 (piso 3) Losa 4 (piso 3)

1 46 39 42 51

2 36 44 48 51.5

3 32 36.5 40.5 48

4 38.5 40 42.5 47

5 325 45.5 48.5 435

6 455 48.5 39.5 45

7 40.5 48 36.5 49

8 36 51 42.5 43

9 40 50.5 355 49.5

10 45 43.5 46 44
Media Q 40.5 443 43.15 47.15

Resistencia 195 235 225 270
kg/cm?

Fuente: Tesista Thalia Barreno

68




Calculo de la Media Q
Media Q = 2=t 92020 (g 92

44 + 42 + 44 + 44 + 415+ 485+ 38+ 39.5 + 44 + 48.5

Media Q = 10
Media Q = 43.4
E(+) = Vmax — Media Q (Ec. 23)
E(+)=485—-434 =5.1
E(—) = Vmin — Media Q (Ec. 24)
E(—) =38—-434 =54
Donde:

E (+), E (-) = Error por encima y debajo de la media respectivamente
Vmax = Valor maximo

Vmin = Valor minimo

El error por encima de la media es menor a 6 unidades, al igual que el error por debajo

de la media, es asi como, el conjunto de datos es aceptable y se lo considera para el analisis

respectivo.

A continuacion, en la tabla 26 se encuentra en resumen la resistencia a compresion

de los 16 puntos validos recolectados en los diferentes elementos estructurales del edificio

para obtener la resistencia media a compresion del hormigén de la edificacion obtenidos

a través del ensayo.
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Tabla 26. Resistencia a Compresion del Hormigon de los puntos Ensayados

N° Punto f'c (kg/cm?)
1 225
2 215
3 225
4 290
5 280
6 300
7 270
8 280
9 300
10 250
11 280
12 275
13 195
14 235
15 225
16 270

Fuente: Tesista Thalia Barreno

Calculo del promedio de la resistencia a compresion del hormigon

x1+x2+x3+--+xn

y= — (Ec. 25)

_ 225+ 215+ 225+ 290 + 280 + 300 + 270 + 280 + 300 + 250 + 280 + 275 + 195 + 235 + 225 + 270
y —
16

y = 257.19 kg/cm?
_ kg ,
y = 240@ = f Cc
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2.2.5.2. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Este ensayo es, entre todos los procedimientos exploratorios, el que rinde mejores
resultados en la practica y proporciona informacion util del subsuelo. [51] Este ensayo es
de uso amplio, muy ventajosa en la caracterizacion de suelos granulares (arenas o gravas
arenosas), donde es dificultoso obtener muestras inalteradas para los ensayos de

laboratorio.

El SPT, fue desarrollado por Terzaghi y posteriormente se estandarizé por norma
americana como ASTM D-1586 y se define como un ensayo que contabiliza el nimero de
golpes necesarios para introducir 30 cm un toma-muestras, mediante un martillo que cae
repetidamente desde una determinada altura, se la puede elaborar en todo tipo de suelos,
y al finalizar cada tramo de 50cm se retira las muestras de suelo para posteriores ensayos

de laboratorio. [52]

Al momento de realizar el ensayo en campo se obtuvo los siguientes datos:
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Tabla 27. Datos del Ensayo de Penetracion Estandar SPT

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ENSAYO: “SPT”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM D-1586

o o . .
Cotas |Profundidad| N° Golpes N° Golpes | N° Golpes | Longitud | Promedio
(m) (em) | SPT (Parcial) | gp1 (30¢m) | SPT (Total) M(‘i‘:;t)m Golpes
-0.55 55 Limpieza
-0.70 15 7 23
16
-0.85 15 8
-1.00 15 8 16.5
-1.50 15 Limpieza
-1.70 20 22
53 75
-1.85 15 26
-2.00 15 27 19.2 63.5
-2.20 20 38 156
-2.35 15 61 118
-2.50 15 57 42.2
-2.70 20 39 106
-2.85 15 33 67
-3.00 15 34 37.5

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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2.2.5.2.1. Angulo de Friccion Interna @ y Compacidad Relativa Cr

Con el nimero de golpes obtenidos en el ensayo se puede obtener el angulo de
friccion interna y compacidad relativa por medio de dbacos que contiene una correlacion
entre el nimero de golpes para 30 cm de penetracion y el angulo de friccion interna de las

arenas. [51]

Ilustracién 20. Abaco de la Correlacion entre el N° de golpes, @ y Cr%

SPT >

L4

de golpes para 3@ cm

H numero
dAe penetracion

COMPACIDAD RELATIVA

CORRELACION ENTRE EL HUMERO
DE GOLPES FARA 38 CHM DE
PEMETRACION ESTANDARD (SPT)
1@ Y EL ANGULG DE FRICCION
\ INTERHA DE LAS AREMAS
20 COMPACIDAD RELATIVA
2@ 1 = AREHA MUY SUELTA
2 = ARENA SUELTA
40 2 = ARENA MEDIANA
4 = ARENA COMPACTA #
a4 \@ 5 = ARENA MUY COMPACTA NN
6@ \ A= Relacion para arenas de grano
70 anguloso o redondeado de
\\ mediano a grueso
il B= Relacion pawra arvenas finas
o para arenas limosas
28 3@ 32 34 36 3B 48 42 44 46

ANGULO DE FRICCION INTERNA @ WE11103

Fuente: (L. Pérez) Mecanica de Suelos Elemental

En la tabla 28, se encuentra el @ y Cr de cada cota de extraccion de suelo a través del

abaco de la ilustracion 19.

Tabla 28. Angulo de friccién interna y Compacidad Relativa

COTA N° Golpes Angulo de friccién .
(m) (30cm) interna @(°)
-1.00 16 31.2 Arena mediana
-2.00 53 36.4 Arena compactada
-2.50 118 ] -
-3.00 67 38.3 Arena compactada

Fuente: Tesista Thalia Barreno

73



2.2.5.2.2. Porcentaje de Compacidad Relativa Cr% y Presion Vertical Pv

Por medio de la correlacion del dbaco que se encuentra a continuacion se puede
obtener el porcentaje de compacidad relativa y la presion vertical, a través del namero de

golpes del ensayo de penetracion estandar. [51]

Ilustracion 21. Abaco de la Relacién entre N° golpes del SPT, Cr% y Pv

RELACION ENTRE L& PEMETRACION ESTANDARD, LA PRESION VERTICAL
¥ LA COMPACIDAD RELATIVA PARA LAS ARENAS

\Pnrcenta.je de Compacidad Relativa
B \\\
@8,

R
o
N

3.8
e 1@ 28 308 48 58 68 78 88
N numero de golpes para 3@ cw de penetracion

180 ¥
9@

\

74

E_'_,_,_,-'-'-""
[=a)
=]

PRESEIONM UERTICAL (Ko cmZ»

MS11184

Fuente: (L. Pérez) Mecanica de Suelos Elemental
En la tabla 29, se encuentra el Cr% y Pv de cada cota de extraccion de suelo a través

del abaco de la ilustracion 20.

Tabla 29. Porcentaje de Compacidad Relativa y Presion Vertical

C(OmT)A N° Golpes (30cm) Cr% : kg;:’mz)
-1.00 16 50 2.4
-2.00 53 90 2.1
-2.50 118 ) -
-3.00 67 90 2.9

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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2.2.5.2.3. Coeficiente de Balasto k3,

El coeficiente de Balasto es un parametro que se explica como la relacion entre la
presion que actia en un punto y el asiento que se produce, esta depende de las propiedades
del suelo y el area que carga el suelo. Una forma rapida para su obtencion es en base al
numero de golpes obtenidos en el ensayo SPT el cual, se puede conseguir mediante la
ilustracion 21 propuesto por Jiménez en 1980, donde contiene valores limites del

coeficiente k3y en kg/cm3 [53]

llustracion 22. Valores del Coeficiente de Balasto

Cuadro 1. Valores propuestos del Coeficiente de
Balasto K.

Modulo de Cosficiente

TIPO DE SUELO Deformacion de Balasio
Eo (kgfom®) | Ksso (kglem®)

Suelo fangoso 11,00 2 33,00 0.50a 1,50

Arena sea o himeda, suelta (Neor 32 9) 0.16H a 0.48H 1.20 a 3,60
Arena seca o himeda, media (Nspr 9 a 30) 04BHa160H | 3.60a 1200
Arena seca o humeda, densa (Nepr 30 a 50) 1.60Ha3,20H | 12.00a 24,00
Grava fina con arena fina 1.0/Ha1,33H | B,00a 10,00
Grava media con arena fina 1.33Ha160H | 10,00a 12,00
Grava media con arena gruess 160Ha200H | 1200a 15,00
Grava gruesa con arena gruesa 200Ha2g6H | 15,00a 20,00
Grava gruesa firmemente estratificada 2B66Ha532H | 20,00a 40,00

Arcilla blanda (q. 0,25 a 0,50 kg/lem®) 15a30 D.65a 1,30

Arcilla media (q. 0,50 a 2,00 kg/em®) 30a 90 1,30 a 4,00

Arcilla compacta (9. 2.00 a 4,00 kg/lem®) B0 a 180 4,00 a 8,00
Arcilla dura (g, 4.00 a 10,00 kg/cm”) 180 a 480 B.00a 21,00

Fuente: (J. A. Jiménez Salas y otros) Geotecnia y Cimientos

Tabla 30. Coeficiente de Balasto obtenido en cada Cota

COTA N° Golpes
Tipo de suelo
(m) (30cm) kg/cm3
-1.00 16 Arena seca o himeda, media 6.4
-2.00 53 Arena seca o humeda, densa 21.2
-2.50 118 - -
-3.00 67 Arena seca o humeda, densa 26.8

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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2.2.5.2.4. Capacidad Portante del Suelo

La capacidad portante del suelo se obtiene mediante una tabla de valores determinado

por una relacion con el nimero de golpes obtenido en el ensayo de SPT, segin Crespo

Villalaz, 2012. [54]

Tabla 31. Valores de la Capacidad Portante del Suelo determinado con el numero de golpes del
SPTzas

Tabla de valores para el Calculo de Cpacidad Portante para Arenas

Arena Compacidad | Densidad | O angulo de E Id Losa Zapata
N relativa Relativa rozamiento kg/em?2 indice qu (kg/cm2) | qu (kg/cm2)
Cr (%) interno densidad

0-4 0-15 muy floja 28 100 0-0,15 Requieren Requieren
5-10 16 -35 floja 28 -30 100 - 250 0,15-0,33 | compactacion | compactacion

11-30 36 -65 media 30-36 250-500 | 0,33-0,67 0,7-2,5 0,35-1,25

31-50 66 -85 densa 36 -41 500 - 1000 | 0,67 - 0,85 2,5-4,5 1,25 - 2,25

mayor 50 86 - 100 muy densa mayor 41 mayor 1000 0,85 -1 mayor 4,5 mayor 2,25

Fuente: (C. Villalaz) Mecanica de Suelos y cimentaciones

Tabla 32. Valores Obtenidos de la capacidad Portante del suelo en cada cota

COTA N° Golpes qu
(m) (30cm) kg/cm3
-1.00 16 0.35-1.25
-2.00 53 > 2.25
-2.50 118 > 2.25
-3.00 67 > 2.25

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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2.2.5.2.5. Velocidad Media de onda de corte Vs

Para asumir de forma rapida la velocidad de onda de corte en el suelo, se lo realiza
por medio del nimero de golpes obtenidos en el SPT, para su célculo Imai y Tonouchi

1982 nos presentan férmulas para su obtencion donde: [55]
Vs =98.1 * N%32 (m/s) (Ec. 26)

Tabla 33. Velocidad de Onda de Corte en cada Cota

COTA N° Golpes Vs
(m) (30cm) m/sg
-1.00 16 238.23
-2.00 53 349.49
-2.50 118 -
-3.00 67 376.72

Fuente: Tesista Thalia Barreno

Ademas, otros autores que se detallan a continuacion indican distintas teorias para el

calculo de la velocidad Media de onda. [56]

Tabla 34. Teorias para el calculo de la velocidad Media de onda de corte del suelo de la

edificacion
Autores Aiio publicacion Ecuacion Vs (m/sg)
Imai y Tonouchi 1982 Vs = 98.1 x N°32 238.23
Imai y Yoshimura 1970 Vs =76 % N033 189.75
Ohba y Toriumi 1970 Vs = 84 x NO31 198.41
Ohta y Goto 1978 Vs = 85.34 x N0-348 1 223,97
Japan Road Asociation | 2002 Vs =100 = N1/3 249.67
Alfaro 2007 Vs =99.783 x N933 | 249,12
Masheswari et. al. 2008 Vs = 95.641 « N932 | 23225

Fuente: Correlacion entre el nimero de golpes (N) del ensayo de penetracion estandar y la

velocidad de onda de corte (Vs) de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; Ordofiez y otros (2012)
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2.2.5.2.6. Tipo de Suelo segiin la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC

Segun la NEC los tipos de suelo para el disefio sismico donde se definen seis perfiles
A, B, C,D, EY F con el cual, basado en el nimero de golpes del SPT (N) el tipo de suelo

se lo determina mediante la ilustracion 23. [11]

Tabla 35. Tipo de suelo segun la NEC 2015

A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mvs >V 2 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
e criterio de velocidad de la onda de cortante, o TN 900 i
Nz 50.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S. 2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 mis >V, 2180 m/s

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>Nz150
condiciones 100 kPa > S, = 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 nvs
¢ IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas w2 40%
blandas
Sy < 50kPa

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (Tabla 2 — pag. 29)

Tabla 36. Tipo de suelo segun la NEC obtenida en relacion con el N° golpes del SPT en

cada cota
C(OH;I;A N:sizllnp)es Criterios Tipo de suelo
-1.00 16 50>N=>15 D
-2.00 53 N=>50 C
-2.50 118 N =50 C
-3.00 67 N =50 C

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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2.2.5.2.7. Tipo de suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

SUCS

Con la ayuda de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg se pudo encontrar

el tipo de suelo segin el SUCS, como se puede observar a continuacion.

Tabla 37. Clasificacion de Suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

SIMBOLO NOMBRES
DIVISIONES PRINCIPALES DEL GRUPO TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas, bien
graduadas, Cu=D60/D10>4 Cc=
GW mezclas grava - (D30)2/D10XD60 ENTRE 1y
Gravas arena, pocos 3
limpias (sin finos o sin finos
Gravas 0 con pocos Gravas, mal
Mas de la finos) graduadas, No cumplen con las
mitad de GP mezclas grava - especificaciones de
la fraccion arena, pocos granulometria para GW.
gruesa es finos o sin finos D .
retenida eterminar . .
por el Gravas limosas porcentaje de Limites de ' EnC}ma de
tamiz GM mezelas grava ” | gravayarenaen | Atterberg debajo | lalinea A
nimero 4 Gravas con arena - limo la curva . de la linea A o IP con [P
Suelo (4,76 mm) ﬁnqs granulométrica. <4 entre 4y 7
de (aprf:mable Segﬁn'el — son casos
Grano cantidad de Gravas limosas, | Poreentaje ;d’e Limites de limite que
Grueso finos) GC mezclas grava - .ﬁno.s (fraccmp At?erberg sobre requieren
Mas de arena - arcilla 1nff:3r10r al tamiz | lalinea A con IP ,doble
la mitad ntmero 200). >7 simbolo.
del Arenas, bien Los suelos de
material graduadas, £rano grueso se Cu=D60/D10>6 Cc =
retenido SW arenas con clasifican SOMO | (D30)2/D10XD60 ENTRE 1y
en el Arenas grava, pocos sigue: < 5% - > 3
tamiz limpias finos o sin finos SI\)V;(;I;;/SYE
namero (poco o sin Arenas, mal GM GC OSM
200 Arenas finos) graduadas, sC 5’ AL, 2 0/’ Cuando no se cumplen
Mas de la SP arenas con ’ Lo simultaneamente las
mitad de grava, pocos > casos l%m1te condiciones para SW.
la fraccion finos o sin finos que requieren
usar doble —
gruesa ) , . Los limites
pasa por Arenas limosas simbolo Lo . situados en
el tamiz SM mezclas de ’ Attler‘:)’erg i la zona
numero4 | Arenas con arena y limo GO 11::2 AolP rayada con
(4,76 mm) finos IP entre 4y
(apreciable 7 son casos
cantidad de . Limites de intermedios
finos) Arenas limosas, Atterberg sobre ue
SC mezclas de . £ q
arena y arcilla lalinea A o IP > | precisan de
7 simbolo
doble.

Fuente: (Braja M. Das) Fundamentos de la Ingenieria Geotecnia (pag. 39-40)
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2.2.5.3. Ensayo de Contenido de Humedad W%

El contenido de humedad es la relacion entre el peso del agua que contiene el suelo 'y
el peso seco del mismo que se expresa en porcentaje, la capacidad maxima de humedad
del suelo se sujeta de la tipologia del suelo, su desarrollo, la vegetacion y el uso del suelo.
[51] Para este ensayo se tom6 dos muestras por suelo recolectado en cada cota en el ensayo
de SPT, para luego calcular un promedio de los dos valores obtenidos; para adquirir este

porcentaje se procede por medio de la ecuacion 27.

w
W% = —-=* 100 (Ec. 27)

Donde:
W% = Contenido de Humedad en %
Ww = Peso del agua (gr)

Ws = Peso del suelo seco (gr)
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Tabla 38. Contenido de humedad del pozo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERJA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ENSAYO: “CONTENIDO DE HUMEDAD”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM S2216-71

CONTENIDO DE CONTENIDO DE
HUMEDAD (-1.00 m) HUMEDAD (-2.00 m)

RECIPIENTE N° 07 99 82 42
Peso del recipiente 32.8 33.0 30.6 31.7
Peso suclo himedo + 65.3 61.6 68 61
recipiente
peso suelo seco + 61.5 58.3 62.8 56.9
recipiente
peso del agua 3.8 33 5.2 4.1
peso muestra seca 28.7 25.3 32.2 25.2
contenido de humedad
W% 13.24 13.04 16.5 16.27
ROMEDIO W% 13.14 16.21

CONTENIDO DE CONTENIDO DE

HUMEDAD (-2.50 m) HUMEDAD (-3.00 m)

RECIPIENTE N° 4 10 97 3
Peso del recipiente 31.90 29.9 33.2 33.4
Peso suclo hiimedo + 63 65.8 108.2 77.8
recipiente
peso suelo seco + 59.8 62.5 99.4 725
recipiente
peso del agua 3.2 33 8.8 53
peso muestra seca 27.9 32.6 66.2 39.1
contenido de humedad 11.47 10.02 13.29 13.55

W%

ROMEDIO W%

10.80

13.42

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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A continuacion, se presenta una tabla resumen con el contenido de humedad
promedio calculada en cada muestra de suelo adquirido en las distintas cotas en el ensayo

de penetracion estandar.

Tabla 39. Valores del Contenido de Humedad del Suelo.

COTA Contenido de

(m) Humedad (W%)
-1.00 13.14
-2.00 16.2
-2.50 10.8
-3.00 13.42

Fuente: Tesista Thalia Barreno

2.2.5.4.Ensayo de Granulometria

Este procedimiento consiste en separar una muestra de suelo convenientemente
seleccionada en conjuntos de particulas que tienen el mismo rango de tamafio lo cual, se
consigue por medio de tamices con aberturas estandarizadas, [51] y finalmente se realiza
una grafica con la curva granulométrica de cada una de las muestras obtenidas. El ensayo
tiene como objetivo determinar cuantitativamente la distribucion de tamafos de las
particulas del suelo, el suelo debe estar secada completamente al aire o en el horno. Al
utilizar suelo fino solo se utiliza tamices desde el nimero 10 (2 mm) hasta el naimero 200

(0.0074 mm).
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Tabla 40. Granulometria de las muestras en cada cota

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERJIA CIVIL

ENSAYO: “GRANULOMETRIA”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM D421-58

GRANULOMETRIA (-1.00 m) GRANULOMETRIA (-2.00 m)
Peso o Peso %
TAMIZ Retenido . % Pasa Retenido . % Pasa
Acumulado e Acumulado s
#10 59 291 97.09 17.1 7.23 92.77
#40 42.5 20.94 79.06 934 3947 60.53
#100 86.9 42 .81 57.19 165.5 69.95 30.05
#200 126.4 62.27 37.73 193.8 81.91 18.09
FUENTE 76.6 37.73 42.8 18.09
TOTAL 203 236.6
GRANULOMETRIA (-2.50 m) GRANULOMETRIA (-3.00 m)
Peso % Peso
TAMIZ Retenido . % Pasa Retenido | % Retenido | % Pasa
Acumulado LEEN D Acumulado
#10 8.4 1.45 98.55 14.1 2.87 97.13
#40 161.5 27.80 72.2 190 38.67 61.33
#100 384.2 66.14 33.86 361.2 73.50 26.5
#200 473 81.43 18.57 407.6 82.95 17.05
FUENTE 107.9 18.57 83.8 17.05
TOTAL 580.9 4914

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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2.2.5.5. Peso especifico del suelo

El peso especifico del suelo se lo define como la relacion entre el peso y su volumen,

el cual, se lo obtiene mediante el uso de un picnémetro, para este ensayo el valor

correspondiente a este se lo calculard con un promedio de dos muestras analizadas. [51]

Tabla 41. Peso Especifico de las muestras tomadas en cada cota

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: “PESO ESPECIFICO PARA SUELOS MENORES AL TAMIZ N° 4”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM D854-58

POZO N°1 POZO N°1 POZO N°1 POZO N°1

PROCESO (-1.00 m) (-2.00 m) (-2.50 m) (-3.00 m)

MASA 1 (g) MASA2(g) | MASA3(g) | MASA4 (g
Muestra N° 1 2 3 4
Picnémetro N° 1 1 2 2
Temperatura de agua 'y 19 19 19 19
suelo (°C)
Recipiente No 3 67 79 73
Peso del recipiente (gr) 110 106.0 142.3 200.4
Peso del Recipiente + 160.1 159.8 192.6 254.6
suelo seco (gr)
Peso suelo seco Ws(gr) 50.1 53.8 50.3 54.2
Peso picnometro (gr) 151.9 151.9 163.5 163.5
Peso picnometro + 650.2 650.2 661.3 661.3
agua Wbw (gr)
Wb = Ws + Wbw (gr) 700.3 704 711.6 715.5
Picnémetro + agua +
suelo sumergido Wbws 679.8 681.8 691.6 693.8
(gr)
Desplazamiento del
agua Ws + 20.5 22.2 20 21.7
Wbw — Wbws (gr)
Factor de correccionk | 9998403 0.9998403 | 0.9998403 | 0.9998403
(gr/cm3) [Anexo]
Peso Especifico s 2.49 2.46 2.56 2.54

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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Para calcular el peso especifico se realiza la siguiente relacion con los datos obtenidos

en el ensayo utilizando la ecuacion 28. [51]

Peso del suelo seco Wsx*k

(Ec. 28)

¥s = Desplazamiento del agua

_50.1 gr x0.9998403 gr/cm3
Vs = 20.5 gr

¥s = 2.49 gr/cm3

En seguida, se presenta un resumen de los valores de Peso Especifico obtenido en el

ensayo de las muestras recolectadas en cada cota del SPT.

Tabla 42. Peso Especifico del suelo en cada cota

COTA Peso Especifico
(m) ¥s)
-1.00 2.49
-2.00 2.46
-2.50 2.56
-3.00 2.54

Fuente: Tesista Thalia Barreno

2.2.5.6. Plasticidad

Los limites de Atterberg se utilizan para clasificar e identificar los suelos. El limite liquido
es el contenido de humedad por debajo del comportamiento plastico del suelo, mientras
que el limite plastico es el contenido de humedad por debajo del comportamiento no

pléstico del suelo. [57]
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llustracion 23. Limites de Atterberg

Solido Semisolido Plastico Liquido
| | |
\d v v
Limite de Limite Limite
contraccion Plastico Liquido

Fuente: Tesista Thalia Barreno

a) Ensayo para la obtencion del Limite Liquido

Este ensayo se lo realiza mediante una mezcla del suelo y agua, este limite es el
contenido de humedad idoneo para ser moldeada, luego se lo deposita en la cuchara de
Casagrande en donde se realiza una abertura y se lo golpea consecutivamente contra la
base de la maquina hasta que esta se cierre. [57] Finalmente se grafica el nimero de golpes
en una escala logaritmica vs contenido de humedad en escala natural o aritmética, se
realiza una linea de tendencia entre los 3 0 més puntos marcados y asi ubicar la humedad
correspondiente a 25 golpes, el cual sera el limite liquido del suelo y que tedricamente
significa que el suelo alcanza una resistencia al corte. [51] Para el ensayo se recolecto 8
muestras del suelo extraido en cada cota con distinto contenido de agua para que asi el
ensayo se efectiie en diferentes rangos de numero de golpes para poder graficar la curva,
finalmente para el calculo los valores del contenido de humedad se utiliza la ecuacion 27,

mencionada anteriormente.
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Tabla 43. Ensayo de Limite Liquido tomada a -1 m

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: “LIMITE LIiQUIDO”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM D424-71

Limite Liquido (Muestra -1 m)

Muestra N° 1 2 3 4 5 6 7 8

Recipiente N° 14 31 24 202 47 76 0.4A 66

f;rs"de“ec‘pleme(gr) 112 | 128 | 62 | 108 | 109 | 114 | 11.1 | 109

Peso de La muestra
humeda + rec (gr) 18.4 21.3 9.6 15.4 16.3 18.0 17.8 18.8
Wm+Wr

Peso de La muestra
seca + rec (gr) 16.7 19.3 8.9 14.3 15.2 16.7 16.4 17.2
Ws+Wr

Peso del agua (gr)

Ww 1.7 2 0.7 1.1 1.1 1.3 1.4 1.6

Peso de la muestra
seca (gr) 5.5 6.5 2.7 3.5 4.3 53 53 6.3
Ws

Contenido de humedad

5 30.91 | 30.77 | 25.93 | 31.43 | 25.58 | 24.53 | 26.42 | 25.40
(W%)

W% promedio 30.84 28.68 25.06 2591

Numero de Golpes 12 22 29 33

Rango de golpes 11-13 21-24 27-27 36-39

Fuente: Tesista Thalia Barreno
Con los datos obtenidos se realiza un diagrama o también llamado curva de

escurrimiento para encontrar el limite liquido de la muestra cémo se observa en el

siguiente diagrama.
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llustracion 24. Diagrama de la Curva de Escurrimiento de la muestra de la cota -1 metro

Curva de Escurrimiento
35,00%
30,00% [ "
s00% ®
20,00%
15,00%
10,00%

Contenido de Humedad %

5,00%

0,00%
1 5 25

Numero de Golpes

Fuente: Tesista Thalia Barreno
En el Anexo N° 2.1, se encuentran las tablas de los datos y diagramas del suelo de
las cotas -2 m, -2.5 m y 3.0 m. En la Tabla 41 se presenta en resumen el porcentaje del

Limite Liquido de todas las muestras.

Tabla 44. Porcentaje del Limite Liquido de las Muestras en cada Cota

COTA (m) Limite Liquido (% LI)
-1.00 27.2
-2.00 32.5
-2.50 28
-3.00 33.8

Fuente: Tesista Thalia Barreno

b) Ensayo para la obtencion del Limite Plastico

El limite plastico se lo obtiene mediante la obtencion del contenido de humedad en
porcentaje en el cual, el suelo se lo amasa en forma de rollos de 3 mm de didmetro hasta
que este llegue a desmoronarse, para disminuir el error de interpretacion se lo realiza al
menos 3 veces el procedimiento. Al igual que el ensayo del limite liquido para el calculo

del contenido de humedad de las muestras se obtiene mediante la ecuacion 27.
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Tabla 45. Datos recolectados del Ensayo de Limite Plastico de las muestras de cada cota

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERJIA CIVIL

ENSAYO: “L’MITE PLASTICO”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: ASTM D 424-59-74

Limite Plastico -1 m Limite Plastico -2 m

HERlpEE N 8 3B 50 A 12 6E P6 55
Peso 75 | 106 | 60 | 60 | 106 | 107 | 105 | 62
recipiente

Peso muestra

hémeda + reci 9.2 12.5 7.2 7.6 12 11.9 11.8 8.0

Pesomuestra | oo | 5 | 49 73 | 117 | 116 | 114 | 75

seco+ reci
Peso Agua 04 | 04 | 03 | 03 03 | 03 0.4 05
PesoMuestra |+ | 15 | 90 | 13 | 11 | 09 | 09 | 13
Seca
Contenidode | 5 . | »c 7 | 3333 | 23.08 | 2727 | 33.33 | 44.44 | 38.46
Humedad
Contenido de
Humedad 28.46 35.87
Promedio
Recipiente N° Limite Plastico -2.5 m Limite Plastico -3 m

P 11 9 65 73 | 200 | 104 | 202 2
Peso 107 | 108 | 61 | 107 | 107 | 107 | 107 | 105
recipiente

Peso muestra

humeda + reci 13.0 12.5 8.1 13.2 11.9 11.5 11.3 11.2

Peso muestra

. 12.5 12.1 7.7 12.6 11.6 11.3 11.2 11.1
seco+ reci

Peso Agua 0.5 0.4 0.4 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1

Peso Muestra

1.8 1.3 1.6 1.9 0.9 0.6 0.5 0.6
Seca

Contenido de

Humedad 27.78 | 30.77 25 31.58 | 33.33 | 33.33 20 16.67

Contenido de
Humedad 28.78 25.83
Promedio

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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Tabla 46. Limite Plastico en cada cota

COTA Limite Plastico
(m) (% Lp)
-1.00 28.46
-2.00 35.87
-2.50 28.78
-3.00 25.83

Fuente: Tesista Thalia Barreno

¢) Indice Plastico
Este indice es el rango de contenido de humedad natural sobre el cual el suelo era
plastico, es decir, la diferencia entre el limite liquido y limite plastico del suelo que se

obtuvieron en los ensayos anteriores. [51] Para adquirir este valor se ocupa la siguiente

ecuacion:

Ip = Ll — Lp (Ec. 29)

Excepciones:

e Cuando LI o Lp no pueden ser determinados, Ip = el suelo no es plastico
e Ll=Lp,Ip=elsuelo no es plastico

e LI<Lp,Ip=celsueloes plastico [51]

Ip=Ll—-Lp
Ip = 27.2 — 28.46
Ip=—-1.26

No plastico
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Tabla 47. Valore del Indice Pldstico en cada cota

COTA Indice Plastico
(m) (% Ip)
-1.00 No Plastico
-2.00 No Plastico
-2.50 No Plastico
-3.00 7.97

Fuente: Tesista Thalia Barreno

2.2.5.7. Acero de Refuerzo de los elementos estructurales

Al momento de la inspeccion no se logro verificar el acero correspondiente de los
elementos, ademads, al no poseer los planos estructurales se asume que la cantidad de acero
de refuerzo en vigas y columnas corresponderd al minimo mencionado en el codigo ACI

318-14, los cuales se detallan a continuacion.

VIGAS:

pmin = % (Ec. 30)

Acero superior: Amin = pmin *b *d (Ec. 31)

Acero inferior: A min = pmin *b * d
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Tabla 48. Acero de Refuerzo en Vigas

Cantidad de Cantidad de
Esquema Acero Acero de Recubrimiento
Longitudinal Corte
35 Asup - 6.35
o 9 cm? 4 cm
30 18 mm
20 10 mm
2 cada 15y 25
Ainf - 3.18
cm
cm? 4 cm
e____@& o
*14 27 4 3012 mm
Fuente: Tesista Thalia Barreno
COLUMNAS:
pmin = 0.01
Amin = pmin * Ag (Ec.32)
Tabla 49. Acero de Refuerzo en Columnas
Cantidad de Cantidad de
Esquema Acero Acero de Recubrimiento
Longitudinal Corte
| 40 ‘
]
o o o) | ¥
Along -24.13 | A trans -4.52
- i " cm? cm? 4 cm
C 120 16 mm | 4 ramales @ 12
mm
Q Q gl O
il
4 32 4 1

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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2.2.5.8. Materiales del Modelo

El modelado del edificio en estudio se lo realizara con hormigon armado,

material heterogéneo compuesto con barras de acero que ayudaran a reforzar las zonas

de traccion de los elementos. [58] En las tablas 29 y 30 se detallan las propiedades

mecanicas del material mencionado.

Tabla 50. Propiedades Mecanicas del Hormigon

Coeficiente
Modulo de | Modulo de Modulo de
Simetria f'c de dilatacion
Elasticidad | Poissons Corte
térmica
- kgt/cm? kgf/cm? - 1/°C kgt/cm?
Isotropico 240 202944.33 0.2 0.000009 84560.14
Fuente: Tesista Thalia Barreno
Tabla 51. Propiedades Mecanicas del Acero
Coeficiente
Moédulo de
Simetria fy Fu Densidad | de dilatacion
Elasticidad
térmica
- kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? tonf/m? 1/°C
Uniaxial 4200 2038901.92 6327.63 7.849 0.0000117
Fuente: Tesista Thalia Barreno
2.2.5.9. Cargas
2.2.5.9.1. Carga Sismica

En esta etapa se realiza un analisis estatico y dindmico de la estructura, por lo que se

debe determinar los valores necesarios para un analisis Optimo, estos parametros se

encuentran en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015.
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Z = Aceleracion maxima en roca

El edificio esta situado en la ciudad de Ambato, la cual pertenece a una zona sismica
V (tabla 52) que se la interpreta como de alta peligrosidad. El valor de Z representa la

aceleracion maxima de roca en el momento que ocurra un sismo. [59]

1lustracion 25. Zonas Sismica del Ecuador

Wara IO b g iaed

AZELERATDNEE EM PROPOITION
PG |2 APCUCRACHN BE LA COAYERAD)

i g A B T
- kg
L__IET
lams
LT
| L
- . A2
T | 2mrena

L ] ]

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (Figura 1 - pag.
27)

Tabla 52. Valores del factor Z en funcion de la Zona Sismica Adoptada

Zona sismica I I I v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion Muy
Intermedia Alta Alta Alta Alta
del peligro sismico Alta

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (Tabla 1 - pag. 27)
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Fa, Fd y Fs = COEFICIENTES DE PERFILES DE SUELO

Para determinar los coeficientes, ademas de la zona sismica, se estableci6é que en el
sector donde se encuentra la estructura es un perfil tipo C segtn el ensayo de Penetracion
Estandar y la clasificacion de suelos para disefio sismico de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion. [59]

e Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa

Tabla 53. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil

del subsuelo | II I v \4 V1

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (Tabla 3 —pag. 31)

e Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamiento para disefio en roca Fd

Tabla 54. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil

del subsuelo I 1 A I \/ Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (Tabla 4 — pag. 31)
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e Comportamiento no lineal de los suelos Fs

Tabla 55. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fss.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil

del subsuelo I I I v \% VI

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (Tabla 5 — pag. 32)

FACTOR (r)

Factor empleado en el espectro de disefio elastico, donde los valores dependen de la

ubicacion geografica de la estructura en estudio. [59]

Tabla 56. Factor r

Factor r Tipo de suelo

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

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (pag. 34)

n = FACTOR DE RELACION DE AMPLIFICACION ESPECTRAL

Este valor es la relacion entre Sa (espectro de respuesta elastico de aceleracion) /Z

(aceleracion en roca), el cual cambia dependiendo de la region del pais. [59]

Tabla 57. Factor de Relacion de Amplificacion Espectral

Factor Provincia

n=2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (pag. 34)
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I = COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

La estructura analizada se clasifica seglin su categoria encontrada en la tabla 58, y asi
se identificard el factor de importancia de esta, el cual ayuda a incrementar la demanda
sismica de disefio de las edificaciones para que asi no tengas dafios significativos y

preservar la vida de los ocupantes. [59]

Tabla 58. Factor de importancia |

Categoria | Tipo de uso, destino e importancia Categoria I
Estructuras
de Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que

albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que 1.3
ocupacion | albergan més de cinco mil personas. Edificios publicos que

. requieren operar continuamente
especial

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (Tabla 6 — pag. 39)

COEFICIENTES Cty a
Estos coeficientes se determinan dependiendo del tipo de estructura en analisis. [59]

Tabla 59. Coeficientes Cty aYa

Tipo de estructura Ct o

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (pag. 62)
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R = FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA

El factor permite una reduccién de las fuerzas sismicas de disefio, el cual depende del
tipo de estructura, tipos de suelo, periodo de vibracion y factores de ductilidad de la

estructura. [59]

Tabla 60. Coeficiente R

Sistemas Estructurales Ductiles R

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. | 8

. Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS Peligro Sismico (Tabla 16 — pag.
64-65)

IRREGULARIDAD EN PLANTA Y ELEVACION

Cuando las edificaciones son irregulares en planta o elevacion, se utilizan coeficientes
de configuracion estructural, que castigan al disefio con el propdsito de considerar dichas

irregularidades en el analisis. [59]

@f = Coeficiente de regularidad en elevacion

Tabla 61. Coeficiente de regularidad en elevacion

Tipo de Irregularidad Posee Of
Piso Flexible X 1
Distribucion de masa X 1
Irregularidad geométrica X 1
Coeficiente de regularidad en elevacion 1

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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@p = Coeficiente de regularidad en planta

Tabla 62. Coeficientes de regularidad en planta

Tipo de Irregularidad Posee @p
Irregularidad Torsional X 1
Retrocesos excesivos en X 1
las esquinas

Discontinuidades en el X 1
sistema de piso

Ejes estructurales no SI 0.9
paralelos

Coeficiente de regularidad en elevacion 0.9

Fuente: Tesista Thalia Barreno

Estos datos alcanzados son primordiales para la determinacién del espectro de
respuesta para un sismo de disefio con un periodo de retorno de 475 afios; ademas, se
utilizara el espectro determinista propuesto por la ingeniera Karina Freire en su proyecto
de titulacion, estos dos serds empleados como cargas sismicas para el analisis no lineal

del edificio, los cuales estan representados en la ilustracion 26.

llustracion 26. Espectro de Respuesta NEC 2015 y Espectro Determinista

CARGA SiISMICA - ESPECTRO ELASTICO

NEC 2015 Determinista
1,4000
1,2000
1,0000

0,8000

SA

0,6000
0,4000
0,2000

0,0000

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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Carga Viva de la Estructura

Mlustracion 27. Carga viva segun la Ocupacion o Uso de la Estructura

Carga o
i6n 0 Uso iforme Carga n{c:::;enﬁada
(kNm’) -
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas [ 0.70 [
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 480
Cubiertas destinadas para propositos especiales
Toldos y carpas i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a areas de trabajo 8.90
Carga puntual en los nudos inferiores de Ia celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacion vehicular 140
Todos los ofros usos 140
Todas las superficies de cubierias sujetas a mantenimiento de
trabajadores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE CG (Tabla 9 — pag. 27)

Mlustracion 28. Carga viva segun la Ocupacion o Uso de la Estructura

Ocupacion o Uso uniforme g {kﬂl
(kN/m’)

Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 090
Unidades educativas

Aulas | 2.00 450

Comedores segundo piso y supenor 400 450

Comedores primer piso 4380 450
Veredas, areas de circulaciéon vehicular y patios que 12.00 3560°
puedan estar cargados por camiones

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE CG (Tabla 9 — pag. 29)
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Grado de Vulnerabilidad Sismica Mediante un Analisis Cualitativo

3.1.1.1. Inspeccion Visual Rapida de la Agencia Federal para Manejo de
Emergencias FEMA 154

Este método consiste en una inspeccion visual de la estructura en estudio para obtener de
una forma réapida el grado de amenaza sismica, el cual consta de dos formularios o
matrices donde se coloca una recopilacion de datos como la descripcion, propiedades,
peligros, etc. del edificio y asi reducir los posibles dafios o lesiones que se pueden
presentar ante un sismo para de este modo tomar a tiempos decisiones pertinentes para la
disminucién de dichos dafios. Para este andlisis segin la clasificacion de Norma
Ecuatoriana de la Construccion se identifico a la edificacién como un sistema estructural
C1 ya que la estructura estd compuesta por porticos de hormigén armado. [18] La FEMA
recomienda que la evaluacion debe ser realizada por un profesional y solo puede ser

aplicada en edificios [28]
Para encontrar el valor o grado de vulnerabilidad sismica final se recomienda que:

- Cuando el valor S > 2, la estructura no necesita reforzamiento.

- Cuando el valor S = 2, significa que la estructura tiene una probabilidad de 1
a 100 de colapso.

- Cuando el valor S <2, hay que usar un método de inspeccion mas detallada
para la estructura. [28]
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e Nivel 1 de Evaluaciéon, Formulario de recoleccion de datos — Alta sismicidad

En la ilustracion siguiente se muestra el formato completo del nivel a analizar con la

informacion de la estructura obtenida in situ.

Tabla 63. Formulario de Inspeccion Rapida de Vulnerabilidad Sismica Nivel 1 - FEMA 154

Exploracién rapida visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos. Nivel 1
FEMA P -154, Formulario de recoleccién de datos ALTA SISMICIDAD

Direccidén: _ Av. Los Chasquis y Rio Payamino

Cddigo Postal: 180103

Otros identificadores: Universidad Técnica de Ambato Campus Huachi

Uso: _Centro de Educacion

Latitud: _9859644.11 Longitud:  -76435.64

Ss: S1:

Evaluadores: Thalia Barreno Fecha/Hora: 08/10/20 —09:00 am

N°pisos: Sobre NPT: __ 3 Bajo NPT: - ___Afo de construccion: 1991 gEST
Area total en planta (m2) : 850 Afiocédigo:
Ampliaciones: o Ninguna o Si, aflo de construccion 2018
Ocupacién:  Recreacién Comercial Serv. Emerg.  Histdrica Refugio
Industrial Oficinas Educacién Gubernamental

Serv. Publicos Almacenamiento Residencial # Unidades:

FOTOGRAFIA

CROQUIS Tipo de suelo: 0 A (roca dura) 0 B (roca prom) o C (Suelo denso)
p(D (suelo rigido) O E (suelosuave) oOF (suelopobre) ©DKN (Asumir tipo D)

Revisar Anexo 1 Peligros geoldgicos: Licuefaccién: Si/%/DKN Deslizamiento: Si/)(o/DKN

Ruptura de superficie: Si/p(o/DKN
Adyacencia: 0O Golpeteo 0 Objetos peligrosos al caer de edif. mas altos
Irregularidades: O En elevacion (tipo/severidad)
En planta (tipo)  Ejes estructurales no paralelos
Peligros exteriores: O Chimeneas no ancladas 0 Revestimientos pesados
0 Antepechos, barandas o0 Anexos o Otros

COMENTARIOS

La estructura presenta una modificacion reciente de la instalacion de un ascensor
con estructura metdlica y gradas de hormigén armado

o Comentarios o bosquejos adicionales en hoja separad

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1

TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe w1 W1A | W2 S1 S2 S3 S4 S5 Cc1 c2 Cc3 PC1 PC2 RM1 | RM2 URM MH

(DKN)

Puntaje Bésico 36 3.2 2.9 2.1 20 | 26 2.0 17 15 2.0 1.2 1.6 1.4 17 17 1.0 15

Irregularidad en elevacion severa, VL1 -1.2 -1.2 -1.2 -1.0 - -1.1 -1.0 -0.8 -0.9 -1.0 -0.7 -1.0 -0.9 -0.9 -0.9 -0.7 N/A
1.0

Irregularidad en elevacion moderada, -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 - -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 N/A

VL1 0.6

Irregularidad en planta, PL1 -1.1 -1.0 -1.0 -0.8 - -0.9 -0.7 | -0.6 -0.6 -08 | -05 | -0.7 -0.6 -0.7 -0.7 -0.4 N/A
0.7

Pre-Cédigo -1.1 -1.0 -0.9 -0.6 - -0.8 -0.6 | -0.2 -0.4 -07 | 01 | -05 -0.3 -0.5 -0.5 0.0 -0.1
0.6

Post Referencia 1.6 1.9 2.2 1.4 14 11 1.9 N/A 1.9 2.1 N/A 2.0 24 21 2.1 N/A 1.2

Tipo sueloAo B 0.1 0.3 0.5 0.4 06 | 01 0.6 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3

Tipo suelo E (1 -3 pisos) 0.2 0.2 0.1 02 | - 0.2 01 | -04 | 00 00 | 02 | -03 | -01 | -01 0.1 0.2 0.4
0.4

Tipo suelo E (>3 pisos) -0.3 -0.6 -0.9 -0.6 - N/A -0.6 | -0.4 -0.5 -0.7 | -03 N/A -0.4 -0.5 -0.6 -0.2 N/A
0.6

Puntaje Minimo, Smin 11 0.9 0.7 0.5 05 | 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 1.0

PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1 SL1 > Smin 1.5-0.6-0.4=05=SL1 Smin =0.3 0.5>0.3
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EXTENSION DE LA REVISION

Exterior: 0 Parcial ~ pfTodos los lados o Aereo
Interior: o Ninguno ﬂVisibIe O Ingreso
Planos revisados: Si o No

Fuente tipo de suelo: Tipo D

Fuente Peligros Geoldgicos:_-

Persona Contacto:

EVALACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?

o Si, Puntaje Final Nivel 2, SL2 0.5
éPeligros no estructurales? o Si ﬂNo

OTROS PELIGROS

éExisten otros peligros que hacen que se
requiera una Evaluacién Estructural
Detallada?

o Potencial golpeteo, (a menos que SL2 >
que el puntaje limite aceptable)

0 Peligro de objetos que puedan caer de
edificaciones adyacentes

0 Peligros geoldgicos o suelo tipo F

o Dafio/deterioro significativo en el
sistema estructural

ACCION REQUERIDA

éSe requiere de una Evaluacion Estructural Detallada?

o Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u otro tipo de
edificacién

o Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable

o Si otros peligros presentes

y{No

¢Se recomienda una Evaluacién No Estructural?

o Si, peligros no estructurales identificados que deberian
ser evaluados

o No, existen peligros no estructurales que requieren de
mitigacidn, pero no es necesaria una evaluacién detallada
y{No, no se han identificado peligros no estructurales otDNK

Cualquier informacién que pueda ser verificada, el evaluador debera anotar lo siguiente, EST = Estimado o datos no confiables O DNK = no se sabe

Fuente: Tesista Thalia Barreno

En este formulario se recolecta los datos basicos de la estructura como son: uso,

coordenadas y se observéd que la edificacion consta de 3 niveles, cada uno de ellos con

una altura de 3m.

Luego se ubica la descripcion detallada como son el area, afio de construccion, tipos

de suelo y peligros geologicos del lugar donde se situa el edificio, ademas se encuentra

la informacioén de la persona que evalua.

Segun el tipo de sistema estructural presentada de la estructura (C1), se analiza el

siguiente punto del formulario donde se asigna el puntaje basico y de los modificadores

para encontrar el puntaje final de este nivel. Para escoger el valor segun la irregularidad

en elevacion segiin la FEMA 154 hay dos tipos: severa y moderada, donde la moderada

corresponde cuando solo existe una irregularidad y si tiene mas de dos se le considera

severa; los parametros Pre — Codigo y Post Referencia, se le considera cuando las Normas

ocupadas para la construccion del edificio fueron antes del afno 2000 o después

respectivamente. [3]
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llustracion 29. Tercer paso de la inspeccion visual Nivel 1, FEMA 154

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1
TIPO DE EDIFICACION
FEMA  Nosesabe (k) | W1 | WIA | W2 | st | s2 | s3 | s4 | ss f€l | c2|c| el PC2 RMI | RM2 | URM | MH
Puntaje Basico 3.6 32 20 | 21 | 20 | 26 | 20 | 17| 15 | 20 | 12 1.6 1.4 1.7 1.7 1.0 1.5
Irregularidad e elevacion 12 <12 |[-12|-10]-10 | -1 |-10 | -08]-09]|-10]-07] -10 0.9 0.9 0.9 0.7 N/A
severa, VL1
Irregularidad en elevacion 07| 07 | 07| 06|-06|-07|-06]-05]-05]|-06|04]| 06 | 05| 05| -05 | 04 | wa
moderada, VL1
Irregularidad en planta, PL1 a1 | <10 | -10]| 08| -07]-091]-07]-06]-06]-08]-05]| -07 0.6 0.7 0.7 0.4 N/A
Pre-Cédigo a1 | <10 | -09 | 06| -06]-08]-06]|-02]-04|-07]-01] -05 03 0.5 0.5 0.0 0.1
Post Referencia 1.6 1.9 22 | 14 | 14 | 11 |19 | NA| 19 | 21 | NA | 20 24 2.1 2.1 N/A 12
Tipo suelo A o B 0.1 0.3 05 | 04 | 06 | 01 |06 | 0504|0503 0.6 0.4 0.5 0.5 03 0.3
Tipo suelo E (1 — 3 pisos) 02 02 01 | 02| 04|02 |-01|04]00]00]|02]| 03 0.1 0.1 0.1 02 0.4
Tipo suelo E (> 3 pisos) 03] 06 |-09|06]|06]|NAl-06]|=04]|05]-07]-=03]| Nna 0.4 05 0.6 02 N/A
Puntaje Minimo, Smin 1.1 0.9 07 | 05| 05|06 |05 | 05| 03] 03|03 02 0.2 03 0.3 02 1.0
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1 SL1 > Smin 1.5-0.6-0.4=0.5=SLI Smin=03  0.5>03

Fuente: Tesista Thalia Barreno

Finalmente se coloca la informacion sobre la extension de la revision, tipo de suelo, luego

se considera si existen otros peligros como el golpeteo, objetos que se puedan caer a

edificaciones adyacentes peligros geologicos, etc., los cuales solicitan una evaluacion mas

detallada de la estructura y acciones requeridas si fuese el caso.

[lustracion 30. Cuarto paso de la inspeccion visual Nivel 1, FEMA 154

EXTENSION DE LA REVISION

Exterior: o Parcial yfl'odos los lados O Aereo
Interior: o Ninguno }lVisibIe O Ingreso
Planos revisados: Si o No

Fuente tipo de suelo: Tipo D

Fuente Peligros Geoldgicos:_-

Persona Contacto: -

EVALACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?

o Si, Puntaje Final Nivel 2, SL2
¢Peligros no estructurales?

0.5

osi #No

OTROS PELIGROS

¢Existen otros peligros que hacen que se requiera
una Evaluacioén Estructural Detallada?

0 Potencial golpeteo, (a menos que SL2 > que el
puntaje limite aceptable)

0 Peligro de objetos que puedan caer de
edificaciones adyacentes

O Peligros geoldgicos o suelo tipo F

o Dafio/deterioro significativo en el sistema
estructural

ACCION REQUERIDA

¢Se requiere de una Evaluacion Estructural
Detallada?

o Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u
otro tipo de edificacion

O Si, puntaje menor que el puntaje limite
aceptable

o Si otros peligros presentes

y{No

¢Se recomienda una Evaluacién No Estructural?
o Si, peligros no estructurales identificados que
deberian ser evaluados

o No, existen peligros no estructurales que
requieren de mitigacion, pero no es necesaria
una evaluacion detallada

y{No, no se han identificado peligros no
estructurales o DNK

Cualquier informacion que pueda ser verificada, el evaluador debera anotar lo siguiente, EST = Estimado o datos no confiables O DNK = no se sabe

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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La vulnerabilidad sismica de la estructura segiin la FEMA 154, se obtiene mediante
el puntaje final de S, en este caso se determin6 un valor de 0.5 donde la probabilidad de
colapso es 1 en 105, en este caso 10%5, es decir, existe una probabilidad de 1 en 3 (33%),
el cual indica que el edificio requiere una evaluacion mas detallada y revisada por un
profesional en disefio sismico ya que, como se menciond anteriormente el valor minimo

recomendado por la norma es un valor de 2.

e Nivel 2 de Evaluacion, Formulario de recoleccion de datos — Alta sismicidad

El siguiente nivel es opcional, no obstante, se la realizd para obtener mas detalles del
edificio; a continuacion, se puede observar el formulario o matriz con la informacion

recolectada durante la evaluacion de la estructura.
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Tabla 64. Formulario de Inspeccion Rapida de Vulnerabilidad Sismica Nivel 2 - FEMA 154

Exploracién rapida visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos. Nivel 2 (Opcional) FEMA
P -154, Formulario de Recoleccion de Datos ALTA SISMICIDAD
La recopilacion de datos de nivel 2 opcional
Nombre edificio: FISEI Puntaje Final Nivel 1: | SL1= 0.5 (no se considera SMN)
Inspector: Thalia Barreno Modificadores de irregularidad Nivel 1: Vertical Irregularity, VL1= - Irregularidad en planta, PL1=_-0.6
Fecha/Hora: 08/10/2020 — 09:00 am PUNTAJE BASE AJUSTADO: | S'=(SL1-VL1-PL1)= 1.1
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE AJUSTADO BASE
Tema Aspecto (si es verdadero, encerrar en un circulo el modificador “Si”, caso contrario tachar el modificador Si Subtotales
Terreno en Edificacion W1: Existe al menos un piso de diferencia de nivel entre un lado de la edificacién con respecto al otro | -1.2
pendiente Edificacion no W1: Existe al menos un piso de diferencia entre un lado de la edificacidén con respecto al otro
Edificacion W1 con paredes cortas de entramado de madera: es visible este tipo de pared no arriostrada en el espacio dejado. -0.3
Casa W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo un piso ocupado, existe un espacio para garaje sin un poértico de -0.6
Piso débil y/o acero resistente a momento, y existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima,
A Y usar como minimo 40,6 cm de pared)
piso blando Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la -1.2
(encerrar max longitud de la edificacion.
uno) Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que el piso superior o la altura de -0.9
cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior
i Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 % que el piso superior o la -0.5
Irregularidad altura de cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior.
elevacion, Discontinuidad Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados de aquellos en el piso inferior causando que -1
VL2z el diafragma de piso trabaje en voladizo
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados con aquellos en pisos inferiores. -0.5
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.3
Columnas C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema -0.5
cortas lateral tienen relaciones altura/profundidades menores al 50% de la relacién nominal altura/profundidad en ese nivel.
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad -0.5
del antepecho o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que cortan a la columna
Nivel Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -0.5
desplazado
Otra Se observa otra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificaciénVL2 -1 V2= -
irregularidad Se observa otra irregularidad moderada en elevacién que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion. -0.5 Tope en -1.2
Irregularidad Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o en ambas direcciones -0.7
(No se incluye la abertura frontal del W1A mencionada anteriormente.)
en planta, - — - - - -
Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre si -0.4
PL2 Esquina reentrante: Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimensién en planta en esa direccion. -0.4
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. -0.2
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta -0.4 PL2= -0.4
Otra irregularidad: Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura -0.7 Tope en -1.1
Redundancia La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacion en cada direccion. 0.3
Golpeteo La edificacion esta separada de la estructura Los pisos no se alinean verticalmente por mas de 61 cm. o . -1
adyacente por menos del 1% de la altura la Una edificacion es 2 o mas pisos mas alta que la otra. Valor limite del modificador de 1
edificacion mas baja y estructura adyacente y La edificacion esta al final del bloque 0 manzana. puntaje por golpeteo es -1 05
Edificacion S2 Es visible una geometria K de arriostramiento 1
Edificacién C1 Placas planas sirven como vigas en el pértico resistente a momento -0.4
Edificacion Existen uniones techo-pared que son visibles o que no estan sujetos a flexion transversal segun planos 0.3
PC1/RM1 (No se combina con modificadores de Post-Referencia o de Readecuacion)
Edificacion La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible que un espacio interior con pocas paredes como en 0.3
PC1/RM2 una bodega.)
URM Paredes triangulares (gable walls) presentes -0.4
MH Existe un sistema de arriostramiento sismico adicional previsto entre el suelo y la vivienda 12
Readecuacion Una readecuacion o un reacondicionamiento exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados. 1.4 M= 0.3
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) 2 Smin 1.1-04+03=1 Smin=0.3 1>0.3 Transferir a formulario 1
Se observa algun dafio o deterioro u otra condicién que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: o Si o

Si es afirmativo, describir la condicién en la seccién posterior de comentarios e indicar en el formulario del Nivel 1 si una evaluacién da es requerida independiente del puntaje de la edificacién

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacién Aspecto (Chequear “Si o No” si no Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada

Existen revestimientos pesado

Existe un techado pesado sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados inadecuadamente

Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.

Existe un aviso colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificaciéon adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho o chimenea URM no arriostrados.

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida

Interior ——
Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
o Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes —Evaluacién No Estructural Detallada recomendada
o Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero Evaluacién No Estructural Detallada no requerida
o Peligros no estructurales menores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacién No Estructural Detallada no requerida

Comentarios:

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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Pasos por seguir:

Para iniciar este formulario se coloca la informacién de la estructura, del inspector,

fecha y hora de la evaluacion y luego se realiza un puntaje de base ajustado dependiendo

los valores SL1, VL1 y PL1 obtenidos de la matriz del nivel 1.

Después, se identificaran el tipo de irregularidades:

- En elevacion donde no hubo ninguna irregularidad pero

- Enplanta de la estructura presenta ejes estructurales no paralelos.

Posteriormente, se encuentran otras irregularidades o defectos de la estructura, en la

que se pudo identificar redundancia, donde a continuacion, se describe en que consiste.

llustracion 31. Cuarto paso de la inspeccion visual Nivel 2, FEMA 154

Redundancia La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacion en cada direccion. 0.3
Golpeteo La edificacion esta separada de la Los pisos no se alinean verticalmente por mas de 61 cm. . i -1
e g P . Valor limite modificador

estructura adyacente por menos Una edificacion es 2 o mas pisos mas alta que la otra. de puntaje por golpeteo -1

del 1% de la altura la edificacién La edificacion esta al final del bloque o manzana. s 1 -0.5

mas baja y estructura adyacente
Edificaciéon S2 | Es visible una geometria K de arriostramiento -1
Edificacion C1 | Placas planas sirven como vigas en el pértico resistente a momento -0.4
Edificacion Existen uniones techo-pared que son visibles o que no estan sujetos a flexion transversal segun planos 0.3
PC1/RM1 (No se combina con modificadores de Post-Referencia o de Readecuacion)
Edificacion La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible que un espacio interior con 0.3
PC1/RM2 pocas paredes como en una bodega.)
URM Paredes triangulares (gable walls) presentes -0.4
MH Existe un sistema de arriostramiento sismico adicional previsto entre el suelo y la vivienda 12 M=
Readecuacion | Una readecuacion o un reacondicionamiento exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados. 1.4 0.3

Fuente: Tesista Thalia Barreno

El puntaje final del nivel 2 (SL2) en base a los valores obtenidos en los pasos

anteriores. En este nivel se determind un valor de 1 donde la probabilidad de colapso
es 101, es decir, existe una probabilidad de 1 en 10 (10%), el cual indica que el edificio

requiere una evaluacion mas detallada y revisada por un profesional en disefio sismico

puesto que, valor minimo recomendado por la norma es un valor de 2.

llustracion 32. Quinto paso de la inspeccion visual Nivel 2, FEMA 154

PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) =2 Smin 1.1-04+03=1 Smin = 0.3 1>03

Transferir a formulario 1

independiente del puntaje de la edificacion

Se observa algun dafio o deterioro u otra condicion que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion:

oSi oo

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

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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3.1.1.2. Inspeccion Visual Rapida de la Norma Ecuatoriana de la Construccion

(NEC) 2015

Para la recopilacion de datos del edificio se llena el formulario presentado en la NEC,

para la evaluacion de vulnerabilidad sismica o probabilidad de que, esto se lo realiza

mientras se hace la visita de campo. La evaluacion debe estar a cargo de un profesional,

este determinard los valores de los modificadores correspondientes a la estructura para

continuar con el puntaje final para identificar si tiene alta, media o baja vulnerabilidad

dependiendo de los limites expuestos en la norma. [18]

Tabla 65. Inspeccion Visual Rapida, NEC 2015

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION

DE EDIFICACION

Revisar Anexos N° 3

DATOS DE EDIFICACION:

Direccion: Av. Los Chasquis y Rio Payamino

Nombre de la edificacion: Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial

Sitio de referencia: Universidad Técnica de Ambato

Tipo de uso: Centro de Educacion

Fecha de evaluacién: 08/10/20

Afio de construcciéon: 1991

Afio de remodelacion: 2018

Area construida en m2: 850

NuUmero de pisos: 3

DATOS DEL PREOFESIONAL

Nombre del evaluador: Thalia Barreno

C.l.: 1805456124

Registro senescyt: -

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 Pértico hormigén Armado Cl Pértico acero laminado S1

Mamposteria sin refuerzo URM Pértico H. Armado con muros c2 Pértico acero laminado con diagonales S2
estructurales

Mamposteria reforzada RM Pértico H. Armado con mamposteria c3 Pértico acero doblado en frio S3
confinada sin refuerzo Pértico acero laminado con muros S4

estructurales de H. Armado
Mixto acero — hormigdn o madera - hormigén MX H. Armado prefabricado PC Pértico acero con paredes mamposteria S5
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipologia del sistema estructural W1 URM | RM MX Cl C2 C3 PC S1 S2 S3 S4 S5

Puntaje basico 4.4 1.8 2.8 1.8 2.5 2.8 1.6 2.4 2.6 3 2 2.8 2

ALTURA DE EDIFICACION

Baja altura (menor a 4 pisos) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mediana altura (4 — 7 pisos) N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 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
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Irregularidad vertical -2.5 -1.0 -1.0 -1.5 -1.5 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.5 -1.5 -1.0 -1.0
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
Precodigo (construido antes de 1977)-autoconstruccion 0.0 -0.2 -0.1 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.5 -1.5 -1.0 -1.0
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Postcodigo moderno (construido a partir del 2001) 1.0 N/A 2.8 1.0 1.4 2.4 1.4 1.0 1.4 1.4 1.0 1.6 1.0
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0.0 -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 06 | 06 | -06 0.6 0.6 0.6 0.6 06 |06 |06 [-06 |-04
Tipo de suelo E 0.0 08 |04 |12 12 0.8 0.8 12 12 12 |12 [ 12 [ 08
PUNTAJE FINAL, S 14
GRADO DE VULNNERABILIDAD SiSMICA
$<2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial X
2,0>5>2,5 Media vulnerabilidad W
$>25 Baja vulnerabilidad
Firma responsable Evaluacion
OBSERVACIONES:
Fuente: Tesista Thalia Barreno
En el formulario se ingresan los datos del edificio como su direccion, nombre, tipo de
uso y afio de construccion, la cual es un parametro muy importante que afectard o
favorecera los resultados finales y, ademas, se colocardn los datos del profesional que
realiza la evaluacion.
La tipologia de sistema estructural se analizd que corresponde a un sistema Cl:
Portico de hormigoén Armado, este punto nos ayuda para poder ubicar los modificadores
del siguiente paso.
Hustracion 33. Segundo paso de la Inspeccion Visual Rapida, NEC 2015
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera w1 Pértico hormigén Armado C1 Pértico acero laminado S1
Mamposteria sin refuerzo URM | Pértico H. Armado con muros | C2 Pértico acero laminado con S2
estructurales diagonales
Mamposteria reforzada RM Pértico H. Armado con Cc3 Pértico acero doblado en frio S3
mamposteria confinada sin Pértico acero laminado con muros sS4
refuerzo estructurales de H. Armado
Mixto acero — hormigdn o madera — | MX H. Armado prefabricado PC | Portico acero con paredes | S5
hormigon mamposteria

Fuente: Tesista Thalia Barreno

A continuacion, se elige los puntajes basicos y modificadores dependiendo de la

altura, irregularidades y tipo de suelo donde estd emplazada la estructura y luego

calculamos el puntaje final S.
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En la evaluacion se identifico que la estructura tiene una vulnerabilidad alta, puesto
que, el resultado fue de 1.4 y como se mencioné anteriormente el minimo valor segun la

NEC 2015 es de 2, requiriendo asi una evaluacion especial o mas detallada del edificio.

3.1.1.3. Inspeccion Visual Rapida de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos

(SNGR) del Ecuador

Este método plantea un proceso mas rapido y sencillo el cual abarca 10 parametros
en el cual se analizan las diferentes caracteristicas fisicas de la edificacion que repercuten
con el comportamiento estructural donde, el indice de vulnerabilidad sismica final en esta
evaluacion se expresa en valores de 0 a 100. En la tabla 65 se puede observar el formulario

o matriz utilizada en campo.

Tabla 66. Inspeccion Visual Rapida de la SNGR

VARIABLE DE Vgﬁlsfﬁgcé%l;g EDEI; t A INDICADORES Amenaza
VULNERABILIDAD INFORMACION CONSIDERADOS Sismica
Hormigén armado 0
Estructura metalica 1
) ) ’ Estructura de madera 1
Sistema estructural Descrlbej la tipologia estructl.l}'al Estructura de caiia 10
predominante en la edificaciéon
Estructura de pared portable 5
Mixta madera/hormigén 5
Mixta metalica/hormigon 1
Pared de ladrillo 1
Describe el material Pared de bloque 1
Tipo de material de predominante utilizado en las -
S Pared de piedra 10
paredes paredes divisorias de la
edificacién Pared de adobe 10
Pared de tapia/bahareque/madera 5
Cubierta metalica 5
Describe el tipo de material Losa de hormigén armado 0
Tipo de cubierta utilizado como sistema de Vigas de madera o zinc 5
cubierta de la edificacion Cafia y zinc 10
Vigas de madera y teja 5
Losa de hormigén armado 0
Describe el tipo y material Vigas y entramado madera 5
Sistema de entrepiso utilizado para el sistema de Entramado madera/caiia 10
pisos diferentes a la cubierta Entramado metilico 1
Entramado hormigén/metalico 1
Se considera el nimero de 1 piso 0
pisos como una variable de 2 pisos 1
Numero de pisos vulnerabilidad, debido a que su -
altura incide en su 3 pisos 3
comportamiento 4 pisos
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5 pisos o mas 1
Permite tener una idea de la antes de 1970 10
Afio de construccion posible aplicacion de criterios entre 1971 y 1980 5
de disefio de defensa contra la entre 1981 y 1990 1
amenaza entre 1991 y 2010 0
Bueno 0
Estado de El grado de deteri.oro influye en Aceptable 1
Conservacion la vulnerabilidad de la
edificacion Regular 5
Malo 10
Firme, seco 0
Caracteristicas de El tipo de terreno influye en las Inundable 1
suelo bajo la caracteristicas de —
edificacion vulnerabilidad fisica Ciénaga 5
Humedo, blando, relleno 10
La topografia del sitio de A n1\'/e1, .terreno plano 0
Tonosrafia del sitio construccion de la edificacion Bajo nivel calzada S
pog indica posibles debilidades Sobre nivel calzada 0
frente a la amenaza - :
Escarpe positivo o negativo 10
Forma de la La presencia de irregularidad Regular 0
construccion en la edificacion genera Irregular 5
vulnerabilidades Irregular severa 10

En primera instancia se llena la matriz con los diferentes parametros en el cual se
observo que, el sistema estructural estd formado por hormigén armado, las paredes son de
ladrillo, la cubierta era tanto metalica en una zona y en otro de hormigén armado,
asimismo, se observo que tiene un estado de conservacion bueno, el suelo es firme y seco

y ademds otros datos ya mencionados en las matrices anteriores como el afio de

Fuente: Tesista Thalia Barreno

construccion y el nimero de pisos.

Para determinar el valor total de indice de vulnerabilidad sismica se realizd una

ponderacion que la SNGR nos brinda (tabla 66) y asi encontrar el grado de vulnerabilidad

en la que se encuentra la estructura.

Tabla 67. Ponderacion y Valor Total del Indice de Vulnerabilidad Sismica segiin SNGR

VARIABLE DE VALORES . VALOR DE
PONDERACION .
VULNERABILIDAD INDICADOS AMENAZA SISMICA
Sistema estructural 0 1.2 0
Tipo de material de paredes 1 1.2 1.2
Tipo de cubierta 5 1 5
Sistema de entrepiso 0 1
Numero de pisos 5 0.8 4
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Ao de construccion 0 1

Estado de Conservacion 0 1
Caracteristicas de suelo
0 0.8 0
bajo la edificacion
Topografia del sitio 5 0.8 4
Forma de la construccién 0 1.2 0
TOTAL 14.2

Fuente: Tesista Thalia Barreno

Tabla 68. Nivel de Vulnerabilidad segun la SNGR

Nivel de Vulnerabilidad Puntaje
Bajo 0 a 33 puntos
Medio 34 a 66 puntos
Alto Mas de 66 puntos

Fuente: Tesista Thalia Barreno

Como se puede observar en las tablas 67 y 68 el puntaje de amenaza sismica obtenida
con la ponderacion es de 14.2 el cual significa que el nivel de vulnerabilidad segin los
limites de la SNGR es BAJO ya que se encuentra entre 0 a 33 puntos. En este método los
puntajes son mas bajos cuando la estructura es de hormigon armado ya que se le considera

resistente ante eventos sismicos comparado con otros materiales.

3.1.2. Grado de Vulnerabilidad Sismica Mediante un Analisis Cuantitativo

Para determinar el grado de vulnerabilidad sismica de la estructura se debe realizar
un analisis dindmico, estatico no lineal o también llamado PUSHOVER vy finalmente a
través de la curva de capacidad de la estructura se identificara el grado. Se utilizara dos
tipos de demanda los cuales son: el espectro de respuesta de la NEC y el espectro

Determinista.
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3.1.2.1. Analisis Lineal

Para el desarrollo de este analisis se debe establecer los siguientes valores:
I. Cortante basal y espectro de disefio NEC 2015

Tabla 69. Calculo de la Cortante Basal de la Estructura

Ubicacion Ambato
Sistema Porticos de Hormigén
Estructural Armado con Vigas
Descolgadas
Z%(g) 0,4
Fa 1,2
Fd 1,19
Fs 1,28
n 2,48
1
Ct 0,055
a 0,9
hn 9
Tal(s) 0,40
To(s) 0,13
Tc(s) 0,70
Sa 1,19
1 1,3
R 8
op 0,9
oe 1
C(%g) 0,2149
k 1,00

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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llustracion 34. Aceleracion Espectral de la Estructura

CARGA SISMICA - ESPECTRO ELASTICO

NEC 2015
1,4000
1,2000
1,0000

0,8000

SA

0,6000
0,4000
0,2000

0,0000

Fuente: Tesista Thalia Barreno

e Periodo de Vibracion (Ta). - El periodo de vibracion aproximado de la
edificacion serd considerado a través de la ecuacion 33, planteada en la norma

NEC 2015.

Ta = Ct * hn* (Ec. 33)
Ta = 0.055 % 9%
Ta=10.40

Donde:

Ta = Periodo de Vibracion
Cty a = Coeficientes que depende del tipo de edificacion

hn = Altura maxima de la estructura (m)
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e Coeficiente Basal Estatico. — Es el porcentaje de peso total de la edificacion colocada
como fuerza lateral en la base de esta. Se calcula mediante la ecuacion 34, planteada

por la norma NEC 2015.

IxSa

C, =
be R*@E*@P

(Ec. 34)
Donde:

Cpe = Coeficiente Basal Estatico

I = Factor de Importancia

R = Factor de Reduccion de Resistencia Sismica

Pry Dp = Coeficientes de regularidad en planta y elevacion

Sa = Espectro de diseflo en Aceleracion, la cual se calcula mediante las siguientes formulas

planteadas por la NEC 2015:

- Sa=n+Z+Fa (Ec35) cuando 0 <Ta<Tc
Tc\"
- Sa=nx+Z+Fa~* (E) (Ec. 36) cuando Ta > Tc

En donde:

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

Tc =0.55+Fs + 7 (Ec.37)

Tc = 0.55 % 1.28 1.19
= 0. * 1. *
¢ 12

Tc =0.70

0<0.40<0.70
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Por lo tanto: Sa=n+*Zx*Fa (Ec.35)
Sa=248%04%*1.2
Sa =1.19

Calculo del coeficiente basal estatico

oo 1.3 % 1.19
be ™ 8x1x09

Cpo = 0.215

II.  Cortante basal y espectro de disefio Determinista
llustracion 35. Espectro Determinista (K. Freire)

e ESPECTRO DETERMINISTA

1,4

1,2

0,8

SA

0,6

0,4

0,2

Fuente: Tesista Thalia Barreno

o Periodo de Vibracion (Ta)

Ta =0.40
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e Espectro de disefio en Aceleracion (Sa)

Sa =1.27

e Coeficiente Basal Estatico

3.1.2.2. Material

Cpe = 0.229

Tabla 70. Resumen de elementos estructurales con sus secciones de la Edificacion

Resumen de elementos y secciones de la estructura
Elemento Secciones (cm) Cantidad
Columnas 40X50 90
Vigas 35X55 50
Losas 20 3
Escaleras huella= 30, contrahuella= | 2
17
Fuente: Tesista Thalia Barreno
- Hormigon

llustracion 36. Propiedades del hormigon utilizado para la modelacion de la estructura

14y Material Property Data

General Data
Material Mame 240 kglem2
Material Type Concrate et
Directional Symmetry Type Isotropic g
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume legf/em?
Mass per Unit YVolume 0.000002 kgf-s3'cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Elastictty, E kgf/em?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion. A 1/C
Shear Modulus, G [84560.14 kgf/em?

Design Property Data

| Modify./Show Material Property Design Data... I

Advanced Material Property Data
Monlinear Materal Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties. ..

OK Cancel

Fuente: Etabs 2016
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- Acero de refuerzo

Ilustracion 37. Propiedades del acero de refuerzo utilizado en la modelacion de la estructura
| #4 Material Property Data g

General Data

Matenal Name

Material Type

Directional Symmetry Type | Uniaxial

Material Display Color - Change...

Matenal Notes I Modify/Show Notes

Materal Weight and Mass

(®) Specify Weight Densty () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0,007849 kgffem?

Mass per Unit Volume Dim kgf-s¥cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Hlasticity, E 2038901.92 kgf/em?
Coefficient of Thermal Expansion, & 0,0000117 1.C

Design Property Data
Modify/Show Matenal Property Design Data

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Fuente: Etabs 2016
3.1.2.3. Propiedades de las Columnas

- Cantidad de acero

Hlustracion 38. Acero de refuerzo en columnas

43 Frame Section Property Reinforcement Data *
Deesign Type Rebar Matenial
(@) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Fy4200 ~
(Z) M3 Design Crily (Beam) Corfinement Bars {Ties) #4200 L
Reirforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
@) Rectangular @) Ties () Reinforcement to be Checked
() Circular Spirat (® PReirforcement to be Designed

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Mumber of Longtudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area 16 ~

ez |

L]
Comer Bar Size and Area 16 | Beees cm*

L]

Confinement Bars
Corfinemert Bar Size and Area 12 S
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis) 2 m
Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

Fuente: Etabs 2016
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- Inercias fisuradas
Segun la NEC, para columnas es 0.8 Ig [11]
1lustracion 39. Inercias fisuradas de las columnas

| 83 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Madffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Tarsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis 3.8
Moment of Inertia about 3 axis 8
Mass

Weight

Fuente: Etabs 2016

3.1.2.4. Propiedades de las Vigas

- Cantidad de acero

1lustracion 40. Acero de refuerzo en Vigas

| 44 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
() P-M2:M3 Desian (Column) Longtudinl Bars [#74200
(®) M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) | #2200

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

oK

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars m Top Bars at Hend 6,35
Bottom Bars m Top Bars at J-End £,3!
Bottom Bare &t I-End 318

Bottom Bars at J-End 3,18

Cancel

Fuente: Etabs 201
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- Inercias fisuradas
Segun la NEC, para vigas es 0.5 Ig [11]
llustracion 41. Inercias fisuradas de las vigas

Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Crogs-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 3
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.5
Moment of Inetia about 3 axis 0.5
Mass 1
Weight 1

Fuente: Etabs 2016
3.1.2.5. Modelado Etabs

Tlustracion 42. Modelacion de la Estructura

Fuente: Etabs 2016
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3.1.2.6. Chequeos segun la NEC SE DS 2015 para la estructura

Para comprobar que la edificacion posea un optimo desempefio ante un sismo se

recomienda que cumpla con las siguientes verificaciones:

3.1.2.6.1. Periodo de vibracion

Para esta verificacion debe cumplir la siguiente expresion:

Tmodal < 1.3T [11] (Ec. 38)

El periodo de vibracion obtenida de la estructura se observa en la siguiente

ilustracion:
Iustracion 43. Periodo de vibracion de la estructura
MODAL +X 1 0 496
Fuente: Etabs 2016
0.496 < 1.3(0.4)
0.496 < 0.52
SI CUMPLE
3.1.2.6.2. Modos traslacionales

Para esta verificacion debe cumplir la siguiente expresion:

Rz Rz
U’ Uy <30% (Ec.39)
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Tabla 71. Comportamiento de la estructura

%
Caso | Modo | Periodo Ux Uy Rz ° Vibracion
Torsion
17.86
Modal 1 0.496 0.0252 | 0.6964 | 0.1244 Traslacional
CUMPLE
3.82
Modal 2 0.47 0.7822 0.055 0.0299 Traslacional
CUMPLE

Fuente: Tesista Thalia Barreno

La estructura tiene un comportamiento traslacional tanto en el primer y segundo
modo de vibracion, por lo que cumple este chequeo ya que la fuerza sismica es muy
importante en estos modos para evaluar si tiene torsion en planta y debe garantizar que los
movimientos predominantes sean traslacionales y no torsionales, por lo que, la relacion
entre el giro de la edificacion para el valor méximo de desplazamiento debe ser menor al

30%. [60]

En este caso segln la tabla 69, la estructura analizada presenta un comportamiento
traslacional en los primeros modos de vibracion con un porcentaje de 17.86% y 3.82%
por lo que no presenta problemas torsionales en planta cumpliendo asi con el chequeo con

valores menores al 30%. (segin Medina y Placencia 2017) [60]

3.1.2.6.3. Masas Acumuladas

Segun la Norma Ecuatoriana para realizar un analisis dinamico espectral se debe
garantizar que se acumule al menos el 90% de la masa modal total de la estructura en cada
direccion principal. [11] En este caso dentro de los modos considerados para el analisis
las masas acumuladas cumplen en el quinto modo en el eje X y en el sexto modo en el eje

Y, como se puede observar en la Tabla 70.
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Tabla 72. Masas Acumuladas de la estructura

Modo (szzlrll::ggs) SumUX | Sum UY
1 0.484 0.0048 0.8399
2 0.472 0.777 0.844
3 0.425 0.8686 0.8445
4 0.21 0.8687 0.8446
5 0.159 0.9586 0.8447
6 0.153 0.956 0.9041
7 0.15 0.9609 0.9466
8 0.139 0.962 0.9468
Fuente: Tesista Thalia Barreno
3.1.2.6.4. Cortante Basal Estatico vs. Cortante Basal Dinamico

La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece que el valor del cortante

dinamico total no debe ser:

e < 80% del cortante basal estatico para estructuras regulares
e < 85% del cortante basal estatico para estructuras irregulares

Caso contrario el valor debe ser ajustado para validar el andlisis dindmico. [11]

Para esta verificacion la estructura es regular, por lo que, debe cumplir la siguiente

expresion:

Vdinémico = 80% Vestético (EC- 4‘0)

123



- Sentido X

Iustracion 44. Cortante Basal Estatico vs. Cortante Basal Dinamico en sentido X

Story Shears Story Shears

story3 ston3

Story2 Stmig2

Story1 - st -

Base s

S0 450 400 350 300 250 200 150 -0 500 B8 035 @S 07 N0 135 s 75 200 3% 2MEa

Force, tonf Force, tonf

s o R T M (T SHTAR, Base). W (:374AT0N, Shory T}

Fuente: Etabs
- Sentido Y

Iustracion 45. Cortante Basal Estatico vs. Cortante Basal Dinamico en sentido X

Story Shears Story Shears

S Ston3

S 1 ston2

Storyt - Sieryt

Base - - - - r - - T r Base : ! " ]
B =3 SRl S3 @l emf = eRR Gl =y 2 009 825 AS 075 180 135 4E0 4TS 20D 235 25063

Force, tonf Force, tonf

(-362,525458, » Story3)

Max (0, Story1); Min: (-468,243443, Base) M {374, 594757, Banel My (374053705, Storyl)

Fuente: Etabs
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Tabla 73. Resultados obtenidos. Cortante basa dinamico de la estructura

Cortante Basal (ton) % Observacion
Estatico Dinamico (= 5%)
SENTIDO Y
468.243 Y 374.595 80.00 Cumple
+YY 445918 95.23 Cumple
+Y X 445331 95.11 Cumple
YY 445918 95.23 Cumple
Y X 445.426 95.13 Cumple
SENTIDO X
468.243 X 374.595 80.00 Cumple
+XY 445917 95.23 Cumple
+X X 445.382 95.12 Cumple
XY 445.176 95.07 Cumple
-X X 445.360 95.11 Cumple

Fuente: Tesista Thalia Barreno

3.1.2.6.5. Derivas de piso

La norma establece que la deriva maxima no debe exceder los limites que se

encuentran en la Tabla 72. [11]

Tabla 74. Valores de Ay, maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructura de: Ay  maxima

(sin unidad)

Hormigo6n armado, estructuras metalicas y de madera | 0.02

De mamposteria 0.01

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC SE DS 2015 4.2.2 (Tabla 7 — Pag. 40)
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Por lo tanto, debe cumplir con la siguiente ecuacion:
AM = AE x0.75 = R (Ec. 42)
Donde:
AM = Deriva Inelastica
AE = Deriva Elastica

R = Factor de Reduccion

3.1.2.6.5.1. Analisis con el ESPECTRO NEC
Analisis Estatico

llustracion 46. Derivas Inelasticas de Piso - Andlisis Estdtico con el espectro de la NEC

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story3 o Story3 -

Story2 Story2

Story1 - Story1 -{

Base. T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,30 0,60 0,90 120 150 1,80 2,10 240 270 3,00 E-3 0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 240 280 320 360 400 E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0,002801, Story2); Min: (0, Base) Max: (0,003036, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs
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e AEx=10.002801
AM = 0.002801 * 0.75 * 8
AM = 0.0168 < 0.02
CUMPLE

e AEy=0.003036
AM = 0.003036 * 0.75 * 8
AM = 0.0182 < 0.02
CUMPLE

Analisis Dinamico

llustracion 47. Derivas Inelasticas de Piso - Andlisis Dinamico con el espectro de la NEC

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story3 | Story3 -|

story2 - Story2 -

Story1 - Storyl |

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.30 0.60 0.90 120 1.50 1.80 2,10 240 270 3.00E-3 0,00 025 0.50 0.75 1,00 125 150 1.75 200 225 250E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
(0,000183, > Story3) (0,000331, > Story3)
Max: (0,002522, Story2), Min: (0, Base) Max: (0,002451, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs
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e AEx =0.002522
AM = 0.002522 * 0.75 % 8
AM =0.0151 < 0.02
CUMPLE

e AEy=0.002425
AM = 0.002451 % 0.75 * 8
AM = 0.0147 < 0.02
CUMPLE

3.1.2.6.5.2. Espectro DETERMINISTA
Analisis Estatico

llustracion 48. Derivas Inelasticas de Piso - Andlisis Estdatico con el espectro Determinista

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story3 | Story3

Eheizy Story2 -|

Storyl | Story1 -

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 030 060 080 120 150 180 210 240 270 300E3 000 030 08 08 120 150 180 210 240 270 300E3
Drift, Unitless Drift, Unitless
(0,00004, > Story3)
Max: (0,002579, Story2); Min: (0, Base) Max: (0,002798, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs
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. AEx = 0.002579

AM = 0.002579 * 0.75 * 8

AM = 0.0155 < 0.02

e AEy=0.002799

CUMPLE

AM = 0.002799 % 0.75 * 8
AM = 0.0168 < 0.02

CUMPLE

Analisis Dinamico

llustracion 49. Derivas Inelasticas de Piso - Andlisis Dindamico con el espectro Determinista

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story3 - Story3 4
Story2 - Story2 o
Story1 - Story1 4
Base T T T T T T T T T | Base T T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125 1,50 175 2,00 225 250E-3 0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0,002378, Story2); Min: (0, Base) Max: (0,002266, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs
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e AEx=0.002376
AM = 0.002376 * 0.75 * 8
AM = 0.0143 < 0.02
CUMPLE

e AEy=10.002266
AM = 0.002266 * 0.75 * 8
AM = 0.0136 < 0.02
CUMPLE

COMPARACION ENTRE LAS DERIVAS CON EL ESPECTRO DE LA NEC
2015 y espectro DETERMINISTA:

Tabla 75. Derivas de piso de la estructura con los espectros NEC y DETERMINISTA

Deriva Maxima segun

la NEC 2015

2%

Derivas Inelasticas con el espectro de la NEC 2015 y Determinista

Analisis Estatico (%) Analisis Dinamico (%)
Espectro
X Y X Y
Espectro NEC 1.68 1.82 1.51 1.47
Espectro Determinista 1.55 1.68 1.43 1.36

Fuente: ETABS
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Ilustracion 50. Derivas Inelasticas de la Estructura - Analisis Estatico en el sentido X

Andlisis Estatico Sentido X

1200 —@— Determinista
—@— NEC 2015
1000 —®— Deriva Maxima ®
800
e
L
© 600
2
<
400
200
0 @
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deriva

Fuente: Tesista Thalia Barreno

Ilustracion 51. Derivas Inelasticas de la Estructura - Analisis Estatico en el sentido Y

Analisis Estatico Sentido Y

1200 —
—@— Determinista
—@— NEC 2015
1000 |=@—Deriva Maxima Py
800
B
>
o
© 600
=}
=
<
400
200
0 ®
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deriva

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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llustracion 52. Derivas de piso de la estructura

Analisis Estatico (Espectro NECy DETERMINISTA)
2,5 Deriva en X DerivaenY Deriva Maxima NEC
1,82 2 ’
2 ’
1,68 1,55 1,68
2 b
@
=) 1
0,5
0
1
B NEC 2015 1,68 1,82
m DETERMINISTA 1,55 1,68

Fuente: Tesista Thalia Barreno

En las Ilustraciones 52 se puede verificar que las derivas inelasticas causadas por
cortantes estaticos tanto con el espectro de la NEC y el Determinista no superan el 2% que
dicta la norma, por lo que cumple el pardmetro y no necesita de un incremento de

secciones o algln sistema que absorba la carga lateral.
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Ilustracion 53. Derivas Inelasticas de la Estructura - Analisis Dinamico en el sentido X

Andlisis Dindmico Sentido X

1200
—@— Determinista
1000 —@— NEC 2015 ®
—@— Deriva Maxima
800
€
L
© 600
2
<C
400
200
0 @
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Dervida

Fuente: Tesista Thalia Barreno

1lustracion 54. Derivas Inelasticas de la Estructura - Andlisis Dindamico en el sentido Y

1200 Andlisis Dinamico Sentido Y
—@— Determinista

1000 @—NEC ®

—@— Deriva Maxima

800

600

Altura (cm)

400

200

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deriva

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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{lustracion 55. Derivas de piso de la estructura

Andlisis Dindmico (Espectro NECy
DETERMINISTA)

2,5 Derivaen X DerivaenY Deriva Maxima NEC
2 2
2
1,51 1,47
1,43 )
© 1,5 ’ 1,36
=
3
o 1
0,5
0
1
m NEC 2015 1,51 1,47
m DETERMINISTA 1,43 1,36

Fuente: Tesista Thalia Barreno

En las Ilustraciones 55 se puede verificar que las derivas inelasticas causadas por
cortantes dinamicos con el espectro de la NEC y Determinista no superan el 2% que dicta
la norma, por lo que cumple el parametro y no necesita de un incremento de secciones o

algln sistema que absorba la carga lateral.
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3.1.2.2 Analisis Estatico no Lineal

A continuacién del andlisis dindmico se realiza un anélisis no lineal o también
llamado Pushover donde para obtener la curva de capacidad de la estructura y encontrar

el punto de desempefio ante una amenaza sismica.
3.1.2.2.1. Modelo de comportamiento de los materiales

El modelo de Mander se utiliza para graficar el comportamiento del hormigon
confinado el cual depende del acero transversal de los elementos estructurales de la

edificacion, en la ilustracion 55, se puede observar la grafica del concreto.

llustracion 56. Modelo de Mander del hormigon de 240 kg/cm?2. Esfuerzo vs deformacion

Material Mame and Type Frame Section Property
Material Name 240 kg/em2 COL 40x50 ~
Material Type Concrete, Isotropic For Display Puposes Only; Used for
i i Mander Corfined Curves
E+6
3,60 -
"\\_\‘ Legend
320 1 —ae— Unconfined Axial
280 - —a— Confined Axial
—— !
E 2,40 -
; 2,00
2.
- 1,60 -
w0
0 1.20 -
=
& o80-
w
0,40 - 4
0,00 *
_‘JlliD A 1 I 1 1 I 1 I I 1
-5.0 0.0 5.0 10,0 150 200 250 300 350 400 450E-3
Strain

Max: (0007354, 3510716,32) [Confined Axial, Point 5]; Min: (-0,000152, -308081,81) [Unconfined Axial, FI 08BLLs Bcp

Fuente: ETABS

El comportamiento del acero se lo representa mediante el modelo de Park, en la
ilustracion 56, se puede identificar el diagrama de esfuerzo vs deformacion del acero

utilizado para el proyecto con una resistencia de 4200 kg/cm?2.
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lustracion 57. Modelo de Park del Acero de 4200 kg/cm2. Esfuerzo vs deformacion

Material Mame and Type
Material Name fy4200

Material Type Rebar, Uniaxial

E+6
75,0 -
Legend

80,0 - //f,ar e Axial
45,0 -
30,0 -
15,0 -

0,0

15,0 -

30,0 -

Stress (kgf/im2)

450 -

60,0 -

_?SID =t I I 1 1 I 1 I 1 1
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 T3 100 125 E-3

Strain
Max: (0,09, 63276266,35) [Adal, Poirt 9]; Min: (-0,09, -63276266,35) [Axial, Point 1] o [Ls Jcp

Fuente: ETABS

3.1.2.2.2. Carga gravitacional no lineal

La carga gravitacional se le considera como el efecto inicial por la cual la estructura
se deforma antes de ser expuesta a las cargas producidas por un movimiento sismico. La
FEMA le considera como un patron de carga conformada por el 100% de la carga muerta

y el 25% de la carga viva. [37]
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Hlustracion 58. Carga Gravitacional no lineal

General

Load Case Name | | Design.. |

v | Notes... |

Load Case Type

Mass Source

Analysis Model

Initial Conditions
(@) Zero Initial Condttions - Start from Linstressed State

(7 Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor o
Dead 1 [ A |
Load Pattem |CARGA PARED 1 Delete

Load Pattem Live 025

Cther Parameters

Modal Load Case | MODAL -X ~|

Geometric Nonlinearity Option !FDela ~ |

Load Application | Full Load Wodiy/Show... |
Results Saved ‘Muéhple Soten Modify/Show.... |

Nonlinear Parameters ‘ Default Modify/Show... |

Fuente: ETABS
3.1.2.2.3. Carga Lateral no lineal (Pushover)

Las cargas laterales simulan las acciones del sismo en los dos sentidos de la estructura,

estas cargas tienen la forma de tridngulo invertido las cuales se aplican hasta su colapso.

Ilustracion 59. Asignacion de Carga Pushover en Sentido X.
General

Load Case Name

Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Iritial Conditions
(_) Zero Initial Condttione - Start from Unetressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case | GRAVITACIONAL v

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor | o
PUSHOVER

Other Parameters

Modal Load Case | MODAL +x v
Geometric Nonlinearity Option iP-Dela » }
Load Application | Dispiacement Control Modify/Show...

Resutts Saved |Mdﬁple States | Modify/Show... ‘
Nonlinear Parameters |Defal.ﬁ( |Ld§yl-§mw... ‘

Fuente: ETABS
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Hlustracion 60. Control de aplicacion de la carga en sentido X

Load Application Control
) Full Load
(®) Displacement Control
() Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement
() Use Conjugate Displacemant
(@ Use Monitored Dizplacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of m

Monitored Displacement

{® DOFlJoint u1 | Storya ~|[18

' Generalized Displacemsnt |

Cuasi-static Paramsters

Time-Histary Type

Nonlinear Direct integration History

Dutput Time Step Size 1 S&C
Mass Proportional Gamping o lfsec
Hilber-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha 0

Fuente: ETABS

Mlustracion 61. Asignacion de Carga Pushover en Sentido Y.

General
Load Case Name [PUSHOVER Y | Design...
Load Case Type [ Nonlinear Static v| [ MNotes. |
Mass Source [masax |
Analysis Model | Defauit

Intial Condtions

() Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nenlinear Case | GRAVITACIONAL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
PUSHOVER 1 Add
| Delete |

Other Parameters

Modal Load Case | MODAL +x ~|

Geometric Nonlinearity Option |P-Deta |

Load Application |1~ Cortral Modify/Show...

Results Saved |Nh§bple States | Madify/Show...

Noninar Parameters | Defaut Moify/Show... |

Fuente: ETABS
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llustracion 62. Control de aplicacion de la carga en sentido Y

Load Application Control
() Full Load

(®) Displacement Control

D Quasi-Static (run as time history)

Contrel Dizplacement

f:) Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Dizplacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of |IJ,3£ |n1

Monitored Displacement

(®) DOF/oint uz | Story3 |55

Fuente: ETABS

3.1.2.2.4. Asignacion de Rotulas plasticas

Las rotulas plasticas se las asigna en las zonas donde se espera la fluencia o
conversion de momentos. Las longitudes se calculan con la Ecuacion 10 segin Paulay y

Priestley, valores que transformados en porcentaje se insertan en el software ETBAS.

Para la asignacion de las rétulas plasticas en las columnas se considera las
condiciones que indican a norma ASCE 41-13 (tabla 10-8). Se debe tomar en cuenta que

este elemento resiste flexo-compresion.
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llustracion 63. Propiedades asignadas de la rotula plastica en columnas

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 w

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) w
Degree of Freedom P and V' Values From
O mz O pmz (O Parametric P-M2-M3 @ CaselCombo gravitacional v
N3 P-M3
0 0 O User Value

O w23 ® pm2-m3

Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * )
O Condition i- Flexure O Condition iii- Shear @ From Current Design
(® Condition i~ Flexure/Shear () Condition iv - Development O User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Paint E
(O) Is Extrapolated After Point E

Fuente: ETABS

Para la asignacion de las rétulas plésticas en las vigas se considera las condiciones
que indican a norma ASCE 41-13 (tabla 10-8), ademés se debe tomar en cuenta que este

elemento trabaja a flexion

llustracion 64. Propiedades asignadas de la rotula plastica en vigas

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 w

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i w
Degree of Freedom V' Value From
O mz (® Case/Combo gravitacional v
M3
® () User value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p")/ pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

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

Fuente: ETABS
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3.1.2.2.5. Desempeiio de la Estructural

3.1.2.2.5.1.Curva de capacidad

Con el analisis no lineal se obtuvo como resultado la curva de capacidad tanto en

sentido X y Y, donde se identifica la cortante basal vs el desplazamiento en el ultimo piso

en este caso es el tercero de la edificacion.

Cortante Basal (tn)

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

llustracion 65. Curva de Capacidad en Sentido X

Curva de Capacidad en Sentido X

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Desplazamiento (cm)

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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llustracion 66. Curva de Capacidad en Sentido Y

Curva de Capacidad en Sentido Y

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Cortante Basal (tn)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Desplazamiento (cm)

Fuente: Tesista Thalia Barreno

En la curva de capacidad en el sentido X se obtuvo un cortante basal ultimo de
1111.44 ton con un desplazamiento de 8.93 cm, mientras que, en el sentido Y el cortante
basal ultimo es de 1353.10 ton con un desplazamiento ultimo de 16.43 cm en la estructura
analizada utilizando el espectro de la NEC, valores que muestran la capacidad méxima de

la edificacion donde a continuacion se producira el colapso de esta.

Representacion bilineal de la curva de capacidad

La FEMA 356 nos brinda un método para simplificar la curva de capacidad mediante
dos rectas una eléstica y otra plastica donde se identifican puntos de control: capacidad de
cedencia y capacidad ultima, estos son fundamentales ya que se relacionan con la
ductilidad global de la edificacion. [61] En la ilustracion 66, se observa la representacion

de esta simplificacion.

142



llustracion 67. Representacion bilineal de la curva de Capacidad.

v AK1

Val| | S B
s Vgl A o
o - I
=} .ﬂl
5 0.6Vyl—/f
g J/
5
=

Kel |
O DosDy Du

Desplazamiento absoluto del ultimo nivel

Fuente: Agencia Federal para Manejo de Emergencias FEMA 365, 2000

Lanorma ATC-40 realiza division por niveles de la representacion bilineal de la curva
de capacidad por medio de porcentajes, donde, para un nivel operacional toma el 30% del
desplazamiento Plastico (Ap), para seguridad de vida 30% (Ap), para prevencion de

colapso el 20% (Ap) y finalmente para colapso el 20% (Ap) como se muestra en la

ilustracion siguiente: [38]

llustracion 68. Division de niveles de la Representacion Bilineal de la curva de Capacidad

7 ~ . " < - N
Vo Ay, Ap :Capacidad de desplazamiento inelastico ;
’ I
0.3M 0.3, 020 -
: ¥ 2 | S Limite de
i ¢ -stabilidad
— Fluencia ‘ Estabilidad
/f efectiva i
v -
y o \
el o, all N
E - Z
> E = -
+ £ : z
8 g ER: 2 =
E¢ Z = B §| B
2 Z ;'_’.':‘ = 5 =
=0 mC - 7 B 0S D

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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El comité Vision 2000, propone a las estructuras en tres agrupaciones dependiendo

su importancia que son:

e Estructuras criticas (edificaciones que contienen materiales peligrosos)
e Estructuras esenciales (hospitales bomberos, policia y centros de control de
emergencias)

e Estructuras basicas (todas las que no estan incluidas anteriormente)

La estructura en andlisis se encuentra en el tercer grupo (estructuras basicas) seglin el
comité Vision 2000, y a continuacion en la tabla 73 se identifica los tipos de sismos con
su respectivo nivel de desempefio, en este caso se avalud con un sismo raro de 475 afios,

que representa un nivel de seguridad de vida.

Tabla 76. Objetivos de Desemperio Sismico para edificaciones basicas segun el Comité

Vision 2000)
Movimiento sismico de disefio Nivel de desempefio minimo
Frecuente - 72 afios Totalmente Operacional
Ocasional — 225 anos Ocupacion Inmediata (Operacional)
Raro (disefio) — 475 afos Seguridad de Vida
Muy raro — 2500 afios Prevencion de Colapso

Fuente: SEAOC Comité Vision 2000, 1995

- Analisis Bilineal en el Sentido X

Capacidad de Cedencia: (Dy, Ay) (3.6189; 695.9679)
Capacidad Ultima: (Du, Au) (8.9268; 1111.4381)

Valores obtenidos a través del software ETBAS, como se observa en la ilustracion

siguiente:
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Cortante Basal (tn)

llustracion 69. Andlisis Bilineal en el Sentido X

E=3 ASCE 41-13 NSP
120 o

Legend
Capacity
— Biline FD

0,96 o

0,84

072

0,60

Base Shear, tonf

0,48

0,36

0,24

0,12 o

B, T T T T T T il T T 1
0.0 2 2.4 36 48 6.0 7.2 84 8.6 108 120
Displacement, cm

Snapped to (3,618881, §95,967915) [Bilinear FD, Point 1]
Max: (8,926085, 1112,361483); Min: (0, 0)

Fuente: ETABS

llustracion 70. Representacion Bilineal en Sentido X

Curva de Capacidad en Sentido X
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

—@—BILINEAL

Curva de Capacidad

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Desplazamiento (cm)

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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- Analisis Bilineal en Sentido Y

Capacidad de Cedencia: (Dy, Ay) (4.0605 cm; 761.1138 ton)
Capacidad Ultima: (Du, Au) (16.4271 cm; 1353.1012 ton)

Valores obtenidos a través del software ETBAS, como se observa en la ilustracion

siguiente:

[lustracion 71. Analisis Bilineal en el Sentido Y

E+3 ASCE 471-13 NSP
1,46 -
Leg@hd
Capacity
Bilinear FO
1.04 -
0,91 —
079
0,66 —
=
g
2 o54-
w
@
w
o
[-5]
0,41 —
0,20 -
DT —
0,08 —
-0.08 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
23 86 10 27 43 B0 7.6 93 110 126 143
Displacement, cm
Snapped to (4,060487, 761,113792) [Bilinear FD, Point 1]
Max: (16,003188, 1363, 237262}, Min: (0, 0)

Fuente: ETABS
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llustracion 72. Representacion Bilineal en Sentido Y

Curva de Capacidad en Sentido Y

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Cortante Basal (tn)

—0— Bilineal

Curva de Cpacidad

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Desplazamiento (cm)

Fuente: Tesista Thalia Barreno

3.1.2.2.5.2.Punto de desempeifio

El punto de desempeiio de la estructura relaciona el desplazamiento y fuerza de corte
para la demanda sismica analizada (475 afios), este valor se encontré por medio del
software ETABS para las dos direcciones utilizando el método que menciona la FEMA

440 Linealizacion Equivalente.
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v v~

<~

[lustracion 73

Plot Definition

Plot Type

Load Case

Legend Type

Plot Settings

Plt Ads Type

Show Associsted Demand

Line Type
Line Width

Line Color

Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Visible

Line Type

Line Width

Line Color

Constant Period Lines
Visible

Performance Point

Poirt Found

Shear ftorf]

Displacement (cm)

Sa (g

5d (cm)

T secart sec)

T effective fsec)

Ductity Ratio

Damping Ratio, Beff
Modiication Factor, M

Capacity Spectrum Curve

FEMA44DEL
PUSHOVER x
egraied

Sa-5d
Yes

Yes

Solid

2 Pixels
B Green

Yes
Salid

3 Pels
M R

No

. Punto de desemperio en el Sentido X con el Espectro NEC 2015

Spectral Acceleration, g

0,70 4

0,60

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—s— Capacity

i Single Demand
Period Line

—— Demand Family

0,50

0,40 -

0,30 4

0,00
0,00

T T T T T
30 400 480 6.40 720

Spectral Displacement, cm

T T T
080 1.60 240 5.60 8,00

Snapped to (4,145772, 0,498433) [Capaciy, Point 3]
T secant= 0,579 sec; T effective = 0,663 sec; Ductiity ratio = 2,85514; Damping ratio, Beff = 0,148406

Fuente: ETABS

En la Ilustracion 71, se puede observar que el punto de desempeiio en la direccion X

de la estructura con un sismo frecuente o raro (475 afios) se obtuvo con una fuerza de corte

de 922.8975 ton y un desplazamiento de 6.2639 cm.
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Tabla 77. Punto de desemperio en el Sentido X con el Espectro Determinista

¢ Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover] 300 -

¢ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 44D EL | Capacity
Load Case PUSHOVER x e Sitgle Domand
Legend Type Integrated i

# Plot Settings 720
Flot s Type Sa-54 s Demand ey
Show Associdted Demand Yes

» Demand Specinm
 Damping Parameters

Damping Ratio 005

Effective Damping Defaut Value
v Period Parameters
Effective Period Defautt Value
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
¢ Performance Point

Point Found

Shear ftonf}

Displacemert {om)

Salg)

Sd fem)

Tsecant (sec)

¥
¥
b
b

T effective (sec)
Ductity Ratio
Damping Ratio, Beff
Modfication Factor, M

Spectral Acceleration, g

24p |

180 4

T T T T T T T T T |
0,00 0,80 1,60 240 320 400 480 560 6,40 720 8,00
Jemand Spectrum Spectral Displacement, cm

Fuente: ETABS

En la Ilustracion 76, se puede observar que el punto de desempeiio en la direccion X
de la estructura con un sismo frecuente o raro (475 afios) se obtuvo con una fuerza de corte

de 860.9322 ton y un desplazamiento de 5.6546 cm.
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llustracion 74. Punto de desemperio en el Sentido Y con el espectro NEC 2015

v Plot Definition
FENA O EL
Load Case PUSHOVERy
Legend Type Integrated
v Plot Settings
Plot Ads Type Sa-5d
Show Associated Demand Yes
> Demand Spectrum
v Damping Parameters
Damping Ratic 0.05
Effective Damping Defaut Value
> Period Parameters
v Capacity Spectrum Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 2 Pixels
Line Color I Green
5 Family of Demand Spectra
5 Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines
v

y Ratio
Damping Ratio, Beff
Modiication Factor, M 1162147

Plot Type
The curert pushover plottype. Tris may be V/ vs Displ (Resutant Base Shear vs Moritored
Dispiacement), FEMA 440 EL (FEMA 440 Equivalent Linearizaion) or ASCE 41-13 NSP (ASCE 4113,

FEMA 440 Equivalent Linearization

200 -
Legend
—s— Capacity
—a— Single Demand
Az Period Line
e Demand Family
1,60
140
o
- 120
(=
D
®
i
o
[
o 100
o
<
®
B
H
Q 080
0
060 4
0,40 -
020 -
0,00 T T T T T T T T T 1
00 12 24 36 48 60 72 84 95 108 120

Spectral Displacement, cm

(7,808036, 0,620377) [Capaciy]
T secant = 0,709 sec; T effective = 0,764 sec; Ductiy ratio = 4,000872; Damping rafio, Beff = 0,182429

Fuente: ETABS

En la ilustracion 72 se observa que el punto de desempefio en la direccion Y de la

estructura con un sismo raro o frecuente de 475 afios, se encuentra en la interseccion entre

una fuerza de corte de 1167.17 ton y un desplazamiento de 11.24 cm.
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Tabla 78. Punto de desemperio en el Sentido Y con el espectro Determinista

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? 150
it Definition Legend
Plot Tyoe FEMA 440 EL —s— Capacty
Load Case PLSHOVER y e
Legend Type Interated e
v Plot Seftings 1354
Plot A Type Sa-Sd —— Demand Famiy

Show Associated Demand Yes
> Demand Spectrum
+ Damping Parameters

Damping Ratio

005
Defaut Value

Defaut Value

o
= o
=
B
@
©
g
T effectve (=c)
Ductity Ratio =
Damping Ratio, Bef s
Modfication Factor, M 1169187 S
a 0
n
0,00 T T T T T T T T T 1
00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Point Found Spectral Displacement, cm

Fuente: ETABS

En la ilustracion 77 se observa que el punto de desempefio en la direccion Y de la
estructura con un sismo raro o frecuente de 475 afios, se encuentra en la interseccion entre

una fuerza de corte de 1146.89 ton y un desplazamiento de 10.85 cm.
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Valoracion de desempeifio sismico

- Sentido X

llustracion 75. Punto de Desemperio Sismico en el sentido X para un sismo de diseno de
475 anos
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Fuente: Tesista Thalia Barreno

En la ilustracion 73 se observa que para un sismo de disefio (475 afos), el nivel de
desempefio con el espectro segin la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) y
DETERMINISTA se encuentran en Seguridad de Vida, con este resultado se puede
verificar que la estructura cumple con el nivel de desempefio minimo establecido por el

Comité Vision 2000.

152



- Sentido Y

llustracion 76. Punto de Desemperio Sismico en el sentido X para un sismo de diseno de
475 anos
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En la ilustracion 74 se observa que para un sismo de disefo (475 afos) en el sentido
Y, el nivel de con el espectro segiin la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) y
DETERMINISTA se encuentran en Seguridad de Vida, con este resultado se puede
verificar que la estructura cumple con el nivel de desempeiio minimo establecido por el

Comité Vision 2000.

3.1.2.3.Analisis por medio de la medicion de vibraciones

Segtin el AISC Design Guide 11, las vibraciones de la estructura se mediran de forma
teorica en base a las deflexiones de la losa para que por medio de formulas que se veran a
continuacion se transformaran esos datos en una aceleracion (a,/g) simulando las
vibraciones causadas por la actividad humana para posteriormente comparar el resultado

con el limite de tolerancia recomendada para pisos de edificios segun la tabla 80. [62]
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Para el célculo respectivo se ocupan las siguientes ecuaciones:

- fy = 0.18\/% Ec. 43

ap . Po e—0.35fn

- ;_3—W Ec. 44

- Po=083RQ Ec.45
Donde:
[ n: Frecuencia natural fundamental (Hz)
A: Deflexion en medio del tramo (in)

g: gravedad (in/s2)
%z Aceleracion a la vibracion, expresada como relacion de la gravedad (%)
Po: Amplitud de la fuerza impulsadora (Ib)

B: Relacion de amortiguamiento, valor obtenido de:

Tabla 79. Valores recomendados de la Relacion de Amortiguamiento

Componente Relacion de amortiguamiento 8
Sistema Estructural 0.01

Oficinas, residencias, establecimientos educativos 0.02-0.05

Techos y ductos 0.01

Centros comerciales 0.02

Puentes peatonales 0.01

Fuente: Murray, Thomas; Allen, David; Ungar, Eric; Davis, Brad; Steel Design Guide 11:
Vibrations of Steel - Framed Structural Systems Due to Human Activity 2016 (AISC)

W': Peso efectivo soportado por la losa (Ib)

R: Factor de Reduccion:
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e (0.5 para estructuras de piso con configuraciones de formas modales
bidireccionales y
e (.7 para configuraciones de formas modales unidireccionales, como puentes

peatonales.

Q: Peso corporal (Ib) = 157 1b segiin lo recomendado por Allen y Murray - New Design
Criterion for Walking Vibrations (1993) [62]

Tabla 80. Limites de tolerancia recomendados para pisos de estructuras

S r . o7 a
Ocupacion Limite de aceleracién ;”
Oficinas, residencias, establecimientos educativos 0,5%

Centros comerciales 1,5%

Fuente: Murray, Thomas; Allen, David; Ungar, Eric; Davis, Brad; Steel Design Guide 11:
Vibrations of Steel - Framed Structural Systems Due to Human Activity 2016 (AISC)

Maxima deflexion obtenida con el programa de Etabs de la estructura:

Mediante el uso del programa Etabs se obtuvo la deflexion maxima de la estructura

en la losa con un valor de 1.45 cm, como se observa en la ilustracion 77.
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Aceleracion a la vibracion de la losa:

S SR P R RN T G O R RO

OROTORERC 2 2 D D S B R e B

- %KXK-K-):XX-A'(-K-.\-}{-KKXHJ(){-XX

B L L T e R B L B =

vy

A B e e M G R B R B

¥
Joint Element: $433
Story: Storyl i
lix = D.0094 5
Uy ="00111 ¥
Uz=-1,4539 =
R =-0,00001 7%
Ry = 0,001506

Rz « -0L000008%
+ x

R D O 0 0 -

Tabla 81. Resultados de la aceleracion de vibraciones de la losa con deflexion maxima

Deflexion | Frecuencia | Amplitud de | Relacion de | Aceleracion | Limite de
(in) natural fuerza amortiguamiento | de la|la

(Hz) impulsadora (Ib) vibracion aceleracion
0.5724 4.6756 65 0.03 0.39 % 0.5 %

Fuente: Tesista Thalia Barreno
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Con los resultados obtenidos se puede verificar que la estructura cumple con el limite
aceptable de aceleracion de la vibracion, obteniendo asi una aceleracion de 0.39% con la
deflexion maxima de la losa de la estructura, concluyendo asi que las vibraciones no

presentan problemas para la edificacion.

3.2.Verificacion de hipotesis

Con el andlisis realizado del edificio de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato del Campus Huachi, se
obtuvo distintos grados de vulnerabilidad de la estructura dependiendo de la metodologia
empleada: en el método cualitativo con el uso de las matrices de inspeccién visual rapida
de la FEMA, se identific6 que la estructura debia ser analizada con mas detalle y por un
experto en disefio sismo-resistente, con la matriz de evaluacion rapida de la NEC, se
obtuvo un grado de vulnerabilidad alta, mientras que, con la evaluacion de la secretaria
nacional de riesgos se determin6 un grado bajo. En el método cuantitativo con un analisis
mas completo se comprobd que la edificacion tiene un grado de vulnerabilidad bajo ya
que cumplia con el parametro minimo establecido por el comité Vision 2000 donde la
estructura se encuentra en Seguridad de Vida. De esta manera cumple con la norma NEC

2015 ante la amenaza sismica frecuente o de disefio (475 anos).
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Con los ensayos realizados in situ se determin6 que la estructura tiene una
resistencia a compresion del hormigoén de 240kg/cm2, con la ayuda del ensayo
del Esclerométrico realizado en varios puntos de columnas, vigas y losas de
la estructura. Ademas, con el ensayo de SPT segun el numero de golpes la
edificacion se encuentra en un suelo tipo D, segin la norma NEC y segln la
norma SUCS se clasifica como un suelo tipo SM (Arenas limosas, mezclas
de arena y limo). Ademas, se determiné una velocidad media de onda de corte
de 238.23 m/s, segin el nimero de golpes del ensayo SPT y la teoria de Imai
y Tonouchi 1982.

Las evaluaciones cualitativas visuales rapidas de la FEMA y NEC se
obtuvieron puntajes de 1 y 1.4, concluyendo asi que la edificacion tiene un
grado de vulnerabilidad alta, mientras que con la evaluacion de la secretaria
nacion de gestion de riesgos se obtuvo un valor de 14.2, valor que entra en el
intervalo de vulnerabilidad baja, por lo que se requiere de una evaluacién mas
detallada para verificar el grado correspondiente de la estructura.

El analisis lineal de la estructura demostr6 que la edificaciéon cumple con los
chequeos establecidos en la norma ecuatoriana de la construccion donde se
identificd que el periodo de vibracion se encontraba por debajo del limite con
un valor de 0.496. En el chequeo de Torsion en planta de la estructura se
evidencid que en su primero y segundo modo de vibracion presenta un
movimiento traslacional con valores de 17.86% y 3.82% respectivamente por
debajo del 30% de la participacion torsional que establece Medina y

Placencia. Finalmente, con este analisis se evaluo las derivas de piso tanto
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elasticas como inelésticas resultaron con valores menores al 2% establecido
como limite maximo en la NEC, con un analisis estatico se obtuvo un
porcentaje de 1.82% y con un analisis dindmico un porcentaje de 1.47%,
concluyendo asi que la estructura esta estable y no presenta problemas
torsionales ni de flexion, por lo que la estructura no necesita reforzamiento.
Al comparar las derivas de piso resultantes con el espectro de la NEC y el
espectro Determinista se concluyé que los valores se mantienen dentro de los
limites establecidos por la norma ecuatoriana y con el mismo rango de
demanda, con el cual se determind que en el analisis dinamico tanto en el
sentido X y Y las derivas de piso obtenidas con el espectro de la NEC son
mayores que con los valores del espectro determinista, mientras que en el
analisis estatico estos valores son similares.

Con el analisis estatico no lineal se comprobd que la estructura cumple con
los niveles de desempefio recomendados con el Comité Vision 2000, ya que
la edificacion tanto en sentido X y Y presenta un nivel de desempeio de
seguridad de vida.

Del andlisis por medio de vibraciones de la estructura con el método
establecido en la norma AISC guia 11, y la deflexion maxima de la losa (la

mas critica) obtenida en el programa Etabs con un valor de 1.45 cm, se

LS4 .y . .y a
determino una aceleracion de la vibracion ( ;" ) de 0.39% el cual es menor al

limite establecido por la norma ya mencionada de 0.5%, concluyendo que con
las vibraciones causadas por las personas que permanecen en la edificacion,

esta no presentara problemas.
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4.2.Recomendaciones

e Se recomienda usar equipos de escaneo para la obtencion real de datos de
acero de refuerzo de la estructura y asi alcanzar un analisis mas efectivo de la
estructura.

e Realizar una evaluacion detallada con una ampliacion de conocimientos en el
campo sismico y computacional.

e Se recomienda para la determinacion del grado de vulnerabilidad sismica de
una edificacion, usar métodos cuantitativos que nos ayudan a determinar un
valor més real y exacto en que se encuentra la estructura.

e Para la determinacion del grado de vulnerabilidad es recomendable
investigar y usar mas métodos cuantitativos para la realizacion de este tipo de
estudio.

e Realizar medicion de vibraciones con métodos practicos que ayuden a valorar
la estructura en tiempo real y comprobar con los valores tedricos que nos
brinda la norma AISC guia 11.

e Fomentar a la realizacion de este tipo de estudio de estructuras en la ciudad,
ya que, la mayor parte de estas no se construyeron basados en normas para
asi prevenir el colapso de edificaciones o muerte de personas en caso de

siSmos.
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ANEXOS

1. Planos arquitecténicos
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2. Fotografias

e Evaluacion rapida visual y verificacion de datos de planos

e Ensayo Esclerométrico
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e Ensayo SPT
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Ensayo de laboratorio
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3. Tablas y Diagramas de ensayos

3.1. Limite Liquido
e Muestras -2 metros

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: “LIMITE LiQUIDO”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM D-424-71

Limite Liquido (Muestra -2 m)

Muestra N° 1 2 3 4 5 6 7 8

Recipiente N° 60 12 11 42 01 10 16 40

Peso del recipiente (gr) | 10.9 11.0 11.5 11.8 10.7 10.6 11.1 11.1
Wr

Peso de La muestra 16.2 14.2 22.7 22.8 17.7 19.7 18 16
hameda + rec (gr)
Wm+Wr

Peso de La muestra
seca + rec (gr) 14.9 13.4 19.9 | 20.12 16.1 17.4 16.3 14.8
Ws+Wr

Peso del agua (gr)

1.3 0.8 2.8 2.68 1.6 2.3 1.7 1.2
Ww

Peso de la muestra
seca (gr) 4 2.4 8.4 8.32 5.4 6.8 5.2 3.7
Ws

Contenido de humedad

32.5 | 33.33 | 33.33 | 32.21 | 29.63 | 33.82 | 32.69 | 3243
(W%)

W% promedio 32.92 32.77 31.72 32.56

Numero de Golpes 17 23 27 35

Rango de golpes 11-13 21-24 27-27 36-39
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e Muestras -2.5 metros

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ENSAYO: “LIMITE LiQUIDO”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM D-424-71

Limite Liquido (Muestra -2.5 m)

Muestra N°

1

2

3

4

5

Recipiente N°

P2

P4

791

792

78

04

60

33

Peso del recipiente (gr)
Wr

10.6

10.7

5.9

15.1

11.5

17.5

6.1

6.1

Peso de La muestra
himeda + rec (gr)
Wm+Wr

26.6

27.1

16

295

35.8

33

22.7

23.4

Peso de La muestra
seca + rec (gr)
Ws+Wr

23

23.6

13.8

26.3

30.3

29.5

19.5

20

Peso del agua (gr)
Ww

3.6

3.5

2.5

3.2

5.5

3.5

32

34

Peso de la muestra
seca (gr)
Ws

12.4

12.9

7.9

11.2

18.8

12

13.4

13.9

Contenido de humedad
(w%)

29.03

27.13

31.65

28.57

29.25

29.16

23.88

24.46

W% promedio

28.08

30.11

29.21

24.17

Numero de Golpes

15

25

27

34

Rango de golpes

11-13

21-24

27-27

36-39
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Contenido de Humedad %

35

30

25

20

15

10

Curva de Escurrimiento

5
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25
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e Muestras -3 metros

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: “LIMITE LiQUIDO”

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM D-424-71

Limite Liquido (Muestra -3 m)

Muestra N° 1 2 3 4 5 6 7 8

Recipiente N° 8 28 3A 3B 20 35 03 05

Peso del recipiente (gr) 11.4 11.2 10.8 10.8 6.0 6.1 10.6 10.7
Wr

Peso de La muestra 17.4 16.3 14.7 14.5 9.7 8.5 16.8 17.9
himeda + rec (gr)
Wm+Wr

Peso de La muestra
seca + rec (gr) 15.9 15 13.7 13.5 8.9 7.9 15.4 16.2
Ws+Wr

Peso del agua (gr)

Ww L.5 1.3 1 1 0.8 0.6 1.4 1.7

Peso de la muestra
seca (gr) 4.5 3.8 2.9 2.7 2.9 1.8 4.8 5.5
Ws

Contenido de humedad

o 3333 | 34.21 | 34.48 | 37.04 | 27.59 | 33.33 | 29.17 | 3091
(W%0)

W% promedio 33.77 35.76 30.46 30.04

Numero de Golpes 15 24 29 38

Rango de golpes 11-13 21-24 27-27 36-39
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