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RESUMEN EJECUTIVO

El Ecuador se encuentra situado en el cinturén de fuego, por lo que es muy comdn
distintos sismos a varios niveles, las estructuras deben ser disefiadas para soportar un
sismo de nivel raro, deben ser ductiles; la ductilidad es el tiempo que tienen los
ocupantes de las estructuras para poder salir a un lugar seguro, las ondas secundarias
de los sismos son las que tumban los edificios, mediante el presente estudio se tomé
como muestra un edificio ubicado en el casco central de Ambato, esta estructura
deberia estar en un criterio de aceptacion seguridad de vida, para iniciar el presente
estudio se utilizaron los formularios establecidos por la FEMA 154 y la NEC 2015 y
se realizd una inspeccion visual de la estructura para conocer las irregularidades en
planta y elevacion, ademés de conocer las patologias que tiene la estructura, la
principal es la columna corta, se establecieron parametros para los formularios y se
concluyd que tiene una vulnerabilidad sismica media, con esta informacion se procedio
a realizar un analisis estatico no lineal y fue necesario utilizar un programa

computacional, donde se colocé el area de aceros en cada una de las vigas y columnas,

XXI



con esta informacion obtuvimos las rotulas plasticas, asi como el punto de desempefio
y la capacidad del edificio en estudio, en lo cual se observo que la estructura no cumple
con este criterio de aceptacion para el sismo de disefio, motivo por el cual es necesario
realizar un reforzamiento en vigas pero sobre todo en columnas C2 que son las
columnas que mas actldan en estas dos edificaciones. Existe varias metodologias de
reforzamiento de estructuras entre las mas comunes (con fibra de carbono, recrecido
de elementos estructurales y con acero), se escogio uno con &ngulos y platinas de un
acero A36, los mismos que se encuentran sujetados con platinas y pernos ayudan a
ganar ductilidad y mas resistencia al corte de la estructura con el objetivo de cumplir

con los criterios de aceptacion para este tipo de edificios que son seguridad de vida.

Descriptores: Aceros, Analisis No Lineal, Analisis Sismico, Angulos, Carga
gravitacional, Criterios de Analisis, Ductilidad, Parametros de Disefio, Platinas,
Reforzamiento de vigas
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EXECUTIVE SUMMARY

Ecuador is located in the ring of fire, so different earthquakes at various levels are very
common, the structures must be designed to withstand an earthquake of a rare level,
the constructions must be ductile; the ductility is the time that the occupants of the
structures have to be able to go out to a safe place, the secondary waves of the
earthquakes are the ones that knock down the buildings, through the present study a
building located in the central area of Ambato was taken as a sample , this structure
should be in a life safety acceptance criteria, to start the present study the forms
established by FEMA 154 and NEC 2015 were used and a visual inspection of the
structure was carried out to know the irregularities in plan and elevation, In addition
to knowing pathologies that the structure has, the main pathology is the short column,
the parameters of the forms were established and it was concluded that it has a medium
seismic vulnerability, with this information a nonlinear static analysis was carried out,
it was necessary to use a computer program such as Etabs19, where the steel area was

placed in each of the beams and columns, with this information formation we obtained
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the plastic hinges, as well as the performance point and the capacity of the building
under study, in which it was observed that the structure does not meet this acceptance
criterion for the design earthquake, which is why it is necessary to carry out a
reinforcement in beams, but above all in C2 columns, which are the columns that act
the most in these two buildings. There are several methodologies for reinforcing
structures among the most common (reinforcement with carbon fiber, reinforcement
with screeding of structural elements and reinforcement with steel), reinforcement
with angles and plates of A36 steel was chosen, these angles fastened with plates and
bolts they help to gain ductility and more shear strength of the structure in order to

meet the acceptance criteria for this type of building, which is life safety.

Keywords: Steels, Nonlinear Analysis, Seismic Analysis, Angles, Gravitational

Loading, Analysis Criteria, Ductility, Design Parameters, Plates, Beam Strengthening
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1.1.

1.2.

CAPITULO |
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Introduccion

Es importante indicar que Ecuador se encuentra situado en el cinturén de fuego del
pacifico motivo por el cual los analisis y disefios de las estructuras deben realizarse de
una manera sismo resistente, desde las construcciones mas béasicas hasta
construcciones de gran importancia. Cabe indicar que la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC2015) fue aprobada en el afio 2012, por lo que existe varias
construcciones se hicieron sin un estudio de sismo resistencia, es necesario que las
construcciones de gran importancia sean estudiadas y analizadas mediante un analisis
no lineal con la finalidad de verificar su capacidad de ductilidad. Dentro de la
metodologia manejada en esta investigacion utilizamos pardmetros determinados por
codigos y normativas. En Ecuador la NEC 15 en especial la Guia préactica para
evaluacion y rehabilitacion de estructuras. Los parametros se obtuvieron al realizar un
Anaélisis No Lineal - PUSHOVER — Método Incremental con Etabs, y se utilizo la
FEMA 154. Mediante la presente investigacion se pretende conocer la ductilidad de
esta estructura esencial para la ciudad de Ambato, es una obra que se encuentra en el
casco central de la ciudad y si se produce el sismo podria ser de gran dafio para las

casas aledafias.

Justificacion

La importancia del presente trabajo se fundamenta en la necesidad de contar con una
herramienta efectiva y rapida para la evaluacion de las edificaciones ante riesgos
sismicos. Concientizar al personal que esta inmerso en el disefio y calculo estructural
que se cuenta con una herramienta basica para el andlisis de vulnerabilidad sismica
Ilamada FEMA P-154. La reduccion del riesgo sismico recae principalmente en la
disminucion de la vulnerabilidad sismica, por lo que es una necesidad identificar y
evaluar a aquellas estructuras que son vulnerables y susceptibles a experimentar dafios
severos ante un evento sismico. Al realizar un estudio de evaluacion del
comportamiento estructural se obtiene un diagnostico de la capacidad sismica de las
estructuras, identificando si es necesario realizar un reforzamiento estructural a la
edificacion del parqueadero municipal del gobierno auténomo descentralizado de

Ambato, ubicado en la calle Cuenca y Montalvo.



1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

General

DETERMINAR LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA
ESTRUCTURA DEL PARQUEADERO MUNICIPAL DEL
GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE AMBATO,
UBICADO EN LA CALLE CUENCA'Y MONTALVO

Especificos

Identificar patologias estructurales en la construccion del parqueadero
municipal del gobierno auténomo descentralizado de Ambato, ubicado en
la calle Cuenca y Montalvo.

Verificar mediante un andlisis no lineal — método incremental “pushover”
la ductilidad que tiene la estructura del parqueadero municipal del
gobierno auténomo descentralizado de Ambato, ubicado en la calle
Cuenca y Montalvo.

Comprobar en que rango de seguridad estructural que se encuentra el
parqueadero municipal del gobierno auténomo descentralizado de

Ambato, ubicado en la calle Cuenca y Montalvo.



CAPITULO 11
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El presente estudio se realizara basados en la normativa ecuatoriana de la construccion,
asi como en estudios realizados en varias ciudades del Ecuador, donde se puede
observar varios parametros que nos ayudaran a la validacion de resultados que
obtengamos en esta investigacion. Es importante indicar que la Universidad de
Venezuela entre sus conclusiones indica “Se recuerda la premisa, las construcciones
se comportan como se construyen, no como se disefian”. El mejor de los analisis
estructurales estard condicionado a la calidad de la fabricacion de todos los
componentes, construccion o ensamble de todos los miembros estructurales, y de
manera muy relevante, a la inspeccion en todos los procesos involucrados” [1].

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015, p. 12) citan a Yépez (1988), quienes
afirman que “el Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica que, en los
ultimos 460 afos, ha provocado la destruccion de ciudades enteras como Riobamba e
Ibarra, con la muerte de mas de 60000 personas. Escenarios sismicos probables
evaluados en Quito (EPN et al 1994), Guayaquil (Argudo J. et al, 1 999) y Cuenca
(Garcia E. et al 2000), muestran la necesidad urgente por emprender en programas
para la mitigacion del riesgo sismico. El estudio del riesgo sismico y su impacto en el
desarrollo, constituye un reto cientifico crucial para el siglo veinte y uno”.[2]

En articulo cientifico realizado por Tiago — Flores determinan “La vulnerabilidad
directa estd representada por la probabilidad estimativa de los posibles dafios
efectuados por un terremoto en un conjunto de edificios. En posibles términos
constructivos, cada tipo de edificio podria corresponder a una determinada respuesta
sismica sujeta a una matriz de probabilidad de dafio. Es decir, cada clase constructiva
estaria sujeta a un nivel de dafio caracteristico, dependiendo del grado de riesgo
sismico. Estas técnicas podrian predecir los dafios causados por un evento sismico
sobre una estructura patrimonial” [3].

En articulo cientifico desarrollado por coronel (2017) define a la vulnerabilidad como
“La vulnerabilidad sismica es una caracteristica intrinseca de cada elemento expuesto,
en este caso esta representada por las curvas de fragilidad y la curva de vulnerabilidad
sismica, las cuales dependen de la capacidad estructural de cada edificacion. Las

curvas de fragilidad son representaciones matematicas que permiten determinar la



probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio definido como: 0) Sin Dafio; 1)
Dafio Leve; 2) Dafio Moderado, 3) Dafio Severo y 4) Dafio Completo [4].

Es necesario conocer que varios elementos estructurales son fundamentales para una
buena ductilidad de la estructura, en estudio realizo por Buendia — Reinoso (2017)
indican “Los tipos estructurales que resultaron con dafios, son los que estan
compuestos con muros, debido a la poca ductilidad con la que cuentan estas
estructuras” [5].

Asi mismo en estudio realizo por Pujol & Rodriguez indica “es conveniente tener
estructuras rigidas, que limiten sus desplazamientos laterales durante terremotos, y asi
reducir dafios, tanto en los elementos no estructurales, como en los estructurales. Un
estudio anterior de dafios y colapsos observados en terremotos en el mundo
(Rodriguez, 2018) también concluye en la conveniencia del empleo de estructuras
rigidas, tanto en terrenos duros como en blandos”[6]

Estructuras de gran amplitud, que albergan gran cantidad de personas estan
catalogadas conos esenciales, y son estructuras que deben estar funcionales luego de
un evento natural catastrofico, en estudio realizo por Martinez Et al (2012) concluye
“las estructuras catalogadas como esenciales son sistemas altamente complejos que
son vulnerables a la accion destructiva de los sismos. Debido a lo refinado y complejo
de su operacion cotidiana, el disefio de las instalaciones esenciales requiere de la
consideracién cuidadosa del desempefio de todos sus subsistemas. Como consecuencia
de los dafios estructurales que han exhibido estas instalaciones durante sismos
severos”[7].

Del estudio realizado por Aguilar — Rivas (2018) indican “hacer este estudio de
Microzonificacion Sismica de la ciudad de Ambato, para que se conozca el periodo de
vibracion de los suelos, la velocidad de la onda de corte, valores del nimero de golpes
del ensayo de Penetracion Estandar y sobre todo para saber cuéles son los espectros de
aceleraciones para la componente horizontal y vertical de movimiento del suelo y
también el espectro de desplazamientos, que se debe utilizar en el Andlisis Sismico”
[8].

La vulnerabilidad sismica de edificios se puede evaluar a partir de analisis cuantitativo
del dafio sismico de estructuras, de la inspeccion visual de edificios existentes o de

pruebas de laboratorio. En articulo cientifico de Razo y Garcia (2020) indican “debido



a los graves efectos que pueden derivarse de los fendmenos naturales como los sismos,
se torna de mayor importancia el considerar correctamente las demandas sismicas que
tienen mayor posibilidad de ocurrir en una determinada region; sin embargo, es
imposible garantizar que una estructura podra permanecer en pie o resistir todos los
sismos que ocurran durante su vida 1til, sin dafios importantes” [9].

En el presente estudio se desea informar sobre la vulnerabilidad sismica de un edificio
construido por el GADMA, utilizando una metodologia basica y de facil aplicacion,
motivo por el cual Aguilar at Et (2017) concluye “presenta una propuesta de
zonificacion sismica para regiones donde no existen estudios de vibracién ambiental a
través de una metodologia simplificada, la cual constituye una herramienta para
evaluar la vulnerabilidad fisica por exposicion de las construcciones en ciudades con
sistemas constructivos homogéneos en materiales, edades y patologias. La
metodologia propuesta emplea parametros geologicos, edafoldgicos y la inclusion de
dos variables cruciales como son las zonas inundables y los dafios historicos por
sismo” [10]. Dependiendo del tipo de materiales a utilizar las estructuras son muy
vulnerables a eventos sismicos, motivo por el cual Gardufio Et al ( 2009) indica “Las
construcciones mas vulnerables son las de adobe, las cuales podrian estar en muy alto
riesgo debido a que tienen periodos fundamentales del orden de 0.4 segundos”[11].
Es necesario indicar que se realiz6 primero una inspeccion visual en la edificacién de
estudios basados en los formatos de la FEMA-154 en articulo cientifica publicado por
Hernandez — Lockhart (2011) indican “es un método cualitativo, el cual para la
determinacion de si se reforzar la edificacion lo hace a través de un indice, si el
resultado de la evaluacion es menor o igual que dos (< 2) hay que usar un método mas
detallado que conlleva el andlisis de la edificacidn con analisis primeramente lineal, si
cumple no hay que reforzar, si no cumple hay que hacer un analisis no lineal de la
edificacion, si cumple no hay que reforzar y si no cumple definitivamente hay que
reforzarla. Si el indice de la metodologia es mayor o igual que dos (> 2), no necesita
reforzamiento, el indice 2 significa que la edificacién tiene una probabilidad de 1 a
100 de que colapse[12].

Para poder cumplir con una buena ductilidad las estructura debe estar conformada por
vigas debiles y columnas fuertes, es necesario proteger el nudo que se forma entre

estos elementos y cumplir con toda la normativa vigente, en articulo cientifico por



Marianela Blanco ( 2012) indica “la importancia en edificios publicos y de viviendas,
han sido consecuencia de deficientes o inexistentes estudios de suelos, mala calidad
de los materiales, inadecuado disefio arquitecténico y estructural, deficiencia en los
sistemas constructivos y supervision de las obras. Debido al hecho que los sismos no
pueden evitarse, se deben tomar todas las medidas pertinentes para evitar al maximo
la pérdida de vidas y minimizar los danos materiales”[13]. En analisis realizado por
Dominguez Et al (2007) concluye “técnica aqui presentada es una importante
herramienta, para ser empleada al estudiar patologias estructurales, ya que permite
determinar la existencia de dafio estructural, cuantificar su influencia y localizarlo.
Ademaés, permite realizar un seguimiento de la evolucion del dafio que tiene una
estructura (aumento de los patrones de fisuracién), para los distintos estados de carga
y tipos de suelos”[14]. En el libro donde se da a conocer el desempefio que tiene una
columna ante un evento sismico Sanchez — Cevallos (2015) define a la columna como
“elemento estructural, tal como una columna, se disefia usualmente para que
falle de manera gradual. Este criterio reconoce que un elemento estructural es capaz
de resistir cargas de forma segura mas alla del rango elastico, siempre y cuando haya
una ductilidad minima” [15].

En caso de que la estructura deba ser reforzada se realizard un analisis no lineal de la
edificacion, Juan Bruno Bazzano (2017) indica en su libro “desarrollaron una
herramienta informatica abierta (usando GNU-Octave) que permite resolver
problemas de analisis no lineal de estructuras de barras articuladas. La herramienta,
Ilamada Open Nonlinear Structural Analysis System (ONSAS), fue desarrollada con
el objetivo de mostrar al lector una implementacion de algunos de los métodos de
analisis descritos en el texto”[16]. Duarte Et al (2017) define al Pushover como
“andlisis esta basado en los resultados obtenidos de investigaciones donde se sometio
a cargas laterales a elementos estructurales con el fin de observar la formacién
secuencial de rotulas plasticas, este método permite determinar la curva capacidad de
la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento natural. La demanda
esta relacionada con la amenaza sismica del sitio de ubicacion del edificio, asi como
también de las caracteristicas globales del edificio, mientras que la capacidad de la
estructura depende de la rigidez, la resistencia y la deformacion de cada uno de sus

elementos” [17]. La correcta modelacion de la rétula plastica es necesario para tener



resultados confiables obtenidos desde el software, en estudio realizo por Lépez Et al
(2017) indican “analisis estatico no lineal requiere una adecuada modelizacion de las
rotulas pléasticas generadas en la estructura, para lo que conviene emplear expresiones
empiricas capaces de modelizar la relacion fuerza-deformacion de la rétula. El objetivo
principal de esta contribucidn es estudiar la influencia de diferentes modelos de rotula
plastica en el comportamiento no lineal de estructuras a porticadas de hormigon
armado. Se realizan andlisis no lineales considerando diversos modelos de rétula,
como el incluido en el codigo FEMA-356 y dos modelos desarrollados a partir de
expresiones empiricas calibradas con diferentes bases de ensayos experimentales. Los
resultados obtenidos muestran que el modelo propuesto por los autores refleja con
mayor precision el comportamiento de edificios convencionales de hormigon armado
situados en zonas sismicas. Ademas, el modelo puede emplearse para contrastar 10s
resultados ofrecidos por otros modelos incluidos en la diversa normativa de disefio
sismico de edificacion” [18]. La guia de Evaluacion y Rehabilitacion de estructuras
indica “Las edificaciones cimentadas en suelos tipo A y B, no se consideran que
puedan ser afectadas significativamente frente a un sismo. Como se puede observar,
no hay ningun modificador para tipo de suelo F, ya que las edificaciones cimentadas
en este tipo de suelo, no puede ser evaluadas eficazmente por este procedimiento de
evaluacion visual rapida. Se requerira de un ingeniero geotécnico para verificar este
tipo de suelo F y un ingeniero con experiencia en evaluacion de construcciones
mediante este proceso. Es importante mencionar que, si la edificacion tiene un sistema
de pilotaje en su cimentacion, la edificacién podra ser calificada con un tipo de suelo
“mejorado”. Por ejemplo, si la estructura esta construida sobre un tipo de suelo E,
segun los mapas de caracterizacion de suelos, y tiene pilotes como cimentacion, se
podra calificar en el formulario de evaluacion como suelo tipo D[19]. En uno de los
articulo escritos por Martinez — Reinoso (2016) indican “La normativa NEC, en los
resultados de peligro sismico, en ciertos casos se subestiman las aceleraciones para
periodos cercanos al periodo dominante del terreno, y sobreestiman los
desplazamientos asociados a la demanda sismica en roca, en especial para las
provincias de Pichincha, Manabi y Esmeraldas. Al considerar los efectos de sitio, esta
diferencia podria incrementarse, tal como se evidencio en los resultados de amenaza

sismica de Cuenca, presentados en este trabajo. Los graves dafios que dejo el sismo



del 16 de abril de 2016, dejaron en evidencia que en el Ecuador existe una deficiencia
en su norma de construccion NEC, asi como en su correcta aplicacion, en especial en
la parte correspondiente al peligro sismico y disefio sismorresistente, por lo que
estudios de este tipo deberian ser considerados en la elaboracion de normativas

futuras™[20].



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién
La ubicacion de la estructura es en la Ciudad de Ambato, en el casco central, en la

calle Cuenca y Montalvo. Es un sector socioecondémico alto, existen construcciones

aledanas.

3.2. Equipos y materiales
e Cinta métrica.

e Flexémetro digital.

e Esclerémetro.

e Computadora.

e Hojas de calculo digitales.
e Ficha de revision.

e Planos Arquitectdnicos.

e Planos Estructurales.

e Planos Digitales.

e Memorias de Célculo.

e Especificaciones Técnicas.



3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Tipo de investigacion.
El presente estudio se realizd de una investigacion cualitativa y asi como una

investigacion cuantitativa.

Hipotesis - pregunta cientifica — idea a defender.
Se comprobo en qué rango de seguridad se encuentra la estructura del Parqueadero

Municipal del Gobierno Autonomo Descentralizado de Ambato, de la calle Cuenca y
Montalvo durante un evento sismico.

Poblacion o muestra.
Se tom6 como muestra los elementos estructurales que forman parte de la

infraestructura del Parqueadero Municipal del Gobierno Auténomo Descentralizado
de Ambato, de la calle Cuenca y Montalvo

Recoleccion de informacion:
Se solicitd6 mediante oficio al Ilustre Municipio de Ambato una copia de planos

estructurales y arquitectonicos para la construccion del Parqueadero Municipal del
Gobierno Autonomo Descentralizado de Ambato, de la calle Cuenca y Montalvo.
Con la informacidn entregada por el GADMA, se realiz6 a una revision visual en la
estructura utilizando los formatos emitidos por la FEMA 154, para poder identificar
patologias que pueda tener la misma, se analiz6 la informacion de memorias de calculo
y especificaciones técnicas que se utilizaron para la construccion de esta estructura.

Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:
Con los datos obtenidos y con los formularios facilitados por FEMA se procedi6 a

realizar el analisis cualitativo, basicamente es un analisis rapido sobre la estructura,
como los resultados del analisis cualitativo no estan dentro de los parametros basicos
se procedid con el andlisis cuantitativo la informacién fue procesada en el software
ETABS V19.

A continuacion, se detalla los pasos que se consideraron en esta investigacion:

* Llenar los formularios de recoleccion de datos para los Nivel 1 — 2 - 3 — 4, se
utilizaron los formatos de la FEMA 154.

* Llenar el formulario de evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de
edificaciones segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

* Verificar el grado de vulnerabilidad de la edificacion de manera cualitativa utilizando
las normas detalladas anteriormente.

* Modelar la edificacion en el software acorde a los datos y comprobacion de
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3.8.

dimensiones entre planos y estructura real.

* Definir las propiedades lineales y no lineales que intervienen en la estructura segun
el material utilizado.

* Asignar las rotulas plasticas para las columnas y vigas.

* Definir el espectro de respuesta segun los parametros establecidos en la norma
ecuatoriana NEC-SE-DS.

* Determinar la curva de capacidad y el espectro de capacidad de la edificacién con el
analisis estatico no lineal con el software.

* Obtener el punto de desempenio de la estructura.

* Determinar el periodo fundamental de la estructura con la base a los analisis con
modelos analiticos.

* Determinar el grado de vulnerabilidad.

* Analizar los datos de los analisis realizados y determinar si la edificacion necesita de
un reforzamiento

Variables respuesta o resultados esperados
Utilizando los formularios emitidos por la FEMA 154 en donde se puede verificar

visualmente sobre la existencia de patdgenos en la estructura, se verificd el armado de
las vigas para poder obtener el PUSHOVER vy verificar el rango de seguridad que tiene
la estructura del Parqueadero Municipal del Gobierno Auténomo Descentralizado de
Ambato, de la calle Cuenca y Montalvo.

En la normativa ASCE 41 -13. Evaluacién Sismica y Reforzamiento de Edificios
Existentes En la figura 10 se presenta los criterios de aceptacion, la respuesta lineal es
representado por el tramo AB, en el punto A indica el comportamiento descargado del
elemento, desde el punto A hasta el B se genera un rendimiento efectivo. La recta BC
representa la deformacidn por endurecimiento, produciendo una disminucion de fuerza
durante el tramo CD. Por ultimo, desde el punto D hasta el punto E, el elemento
presenta reduccion de fuerza considerable, en consecuencia, la resistencia del elemento
finalmente es cero, la recta DE se le conoce como resistencia residual. Todos estos
valores se representan numéricamente en funcién del tipo de elemento, confinamiento
y caracteristicas geométricas y estructurales.

Para modelar los puntos del diagrama la norma ASCE 41-13 establece los valores de

a'y b indicados en la figura 10, que representan la deformacion que ocurre después de
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la fluencia, es decir la deformacidn inelastica, el valor de ¢ que representa la resistencia

reducida.

llustracion 1: Criterios de aceptacion segun ASCE 41

-—

FUENTE: ASCE 41
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis y discusion de los resultados

4.4.1 Vulnerabilidad sismica Método Cualitativo

4.1. Formato de evaluacion FEMA 154,

Los formatos realizados por la FEMA 154 son de libre acceso, con estos formatos se
realizé la visita alrededor y en el interior de la edificacion en estudio, con la finalidad
de efectuar una inspeccion rapida visual, para identificar algunos parametros que nos
solicitan en estos formularios y asi poder obtener un puntaje de vulnerabilidad, se
utilizoé los formularios de nivel 1y nivel 2 de la FEMA, por la ubicacion de la ciudad
de Ambato se tomé los formularios de ALTA SISMICIDAD, dichos formatos se
anexan en el presente trabajo.
Descripcion del Formulario Nivel 1:
En la parte superior izquierda es necesario colocar una fotografia, en la parte superior
derecha se indica datos generales donde estd ubicada la edificacion, el nUmero de
pisos, el afio de construccion, el tipo de ocupacién, la superficie total del terreno, el
tipo de suelo, si existe riesgos geoldgicos, a continuacion, se detalla los parametros
que se considero necesarios para el formulario de nivel 1.
Seleccion de parametros:
e Tipologia del sistema estructural:
El Parqueadero Municipal ubicado en la calle Cuenca y Montalvo, presenta un sistema
estructural de concreto armado, el mismo que esta conformado por pdrticos especiales
sismos resistentes de hormigon armado y vigas descolgadas. Para informacion que va
a hacer ingresada en el formulario nivel 1 consideramos la denominacién C1, la misma
que representa a edificio con portico de hormigdn resistente a momento, el mismo que

tiene una puntuacion basica de 1.5 como se puede observar en la tabla 1.
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Tabla 1: Tipologia del sistema estructural FEMA 154

TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL

W1 | Estructuras de madera ligera una o0 mas viviendas de una o mas plantas.
WI1A | Edificios residenciales de madera ligera de varias unidades y varios pisos, el
area de cada piso de més de 3000 pies cuadrados.
W2 | Edificios comerciales e industriales con pértico de madera con una superficie
de més de 5000 pies cuadrados.
S1 | Edificios con porticos de acero resistentes a momentos.
S2 | Edificios arriostrados con pdrticos de acero.
S3 | Construcciones livianas de metal.
S4 | Edificios con porticos de acero con muros de corte de hormigon colado.
S5 | Edificios con estructuras de acero con paredes de relleno de mamposteria no
reforzado.
C1 | Edificios con pérticos de hormigdn resistente a momentos.
C2 | Edificios de muros de corte de hormigén.
C3 | Edificios con pdrticos de hormigon con paredes de rellenos de mamposteria
no reforzada.
PC1 | Edificios inclinados.
PC2 | Edificios prefabricados de hormigon armado.
RML1 | Edificios de mamposteria reforzados con diafragmas flexibles.
RM2 | Edificios de mamposteria reforzados con diagramas rigidos.
URM | Edificios de muros de mamposteria no reforzados.
MH | Vivienda prefabricada.
FUENTE: FEMA 154
Tabla 2: Tipo de edificio y puntaje basico formulario nivel 1
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
FEMA TIPO DE EDIFICIO No| W1 |WIA| W2 | S1 | S2 | S3 S4 S5 | C1 | C | C3 |[PC1|PC2|RM1|RM2|URM| MH

Sabemos MRE] | (BR] | LM |TRCSWI ey | (VIRF]] (SW) [(URMI] (TV] (FO) [ (RO
f NF)

Puntaje Basico

36 (32129 (21| 2 |26| 2 (47|15 2 |12 |16) 34 (17|17 1 15

FUENTE: FEMA 154
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Altura:

Se observd en la vista preliminar que la edificacion cuenta con 5 niveles sobre el nivel
del piso, y no cuenta con niveles inferiores, cada piso tiene una altura de 3.42m.

Tipo de suelo:

Se observd la memoria de célculo de la edificacion y el suelo encontrado en la
estructura coincide como un suelo tipo D segun el formulario de la FEMA 154.
Irregularidades Verticales:

Segun el Anexo 3 donde se describe la Guia de referencia de irregularidades, el
parqueadero municipal posee una irregularidad severa denominada columna corta,
debido a que las paredes acortan la altura libre de la columna, por tal motivo esta
estructura es penalizada segun la FEMA 154 con una puntuacion de -0.9, mismo valor

que serd restado del puntaje basico del formulario nivel 1.
Irregularidades Planta:

Segun el Anexo 4 donde se describe la Guia de referencia de irregularidades, el
parqueadero municipal no presenta irregularidades en planta, por lo que no se marca

en el formulario de este parametro.
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Tabla 3: Formulario de Nivel 1 de Inspeccion Visual Rapido FEMA 154

Exploracion ripida visual de los edifickos para los posibles riesgos sismicos

FEMA P-154 Formulano de Recoleccion de Datos

Nivel 1
ALTA Sismicidad

Direcdda:  CUENCA Y MONTALVO

Codigo Postal 40112

Otra Identificacidn:

[Nombwre del Edficio: PARQUEADERO MUNICIPAL DE AMBATO

Uso: PAROUEADERD

Latitud: 914047 8 Longitud TEITYSW
S5 38
Inspector(s): _DIEGO LUCIO  Fechaora: 09 /102021

No.Pisos: 5 Niwles supenores. 4 Niwles infener. | Afo de Construccion: 2()14
Superficie total del Suelo (sq.Ftk: 1301357  Codigoafo: 2015

IAdiclones: MNinguna (] SI, Afios Construccién:

Ocupacidn:
Asambles  (CComercaly ser.tmergencia  fistorico [ Albergue
Industrial Oficing Escuela [JGoblemo
Utikdsd  Almacén  Residencial, #Unid: _ 1
Tipo de Suelo:
AD D8 Oc W Qe O Nosé

Roca Roca Sedo Suelo Suelo Suelo §iNo sabe, asumit Tipo 0,

Dura Dadil Denso Duro Blando pobee

|Riesgos Geologicos: o R
Adyacencia: [ Golpes [ Peligro de Caida del Edificio Adyacente

Iegularidader [ Vertical (tipo/severidad) o0y 4 a vy copra

1 Planta {tipo)

¥y una aberturs en la losa en ¢l area de L escalera.

Pebgron [Diovmennas tin sopone tuveral [Dhemstomients panado o snchapads de maders pesats
lcocade itarier  [Parapet [ Apéndices

[oeros:
COMENTARIOS:

Ea las imegulandades verticales, se refiere al llenado de mamposteria
enre cobumuas, en vista gue esta accion coalleva a formar

columas coras.
BOSQUEXO Doibujos Adidonales o comentarios en pagina separad
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
[FEMA TPO DE EDIFKIO Noi W1 |[WIA| W2 | S1 | S2 [ S3 | sS4 | S5 | €1 | € | €3 | PC1| PC2 | RMI | RM2| URM| MM
Sabemos) (MRF] | (BR) | (LM |RCSWI| o |(MRE)| (SW) [(URMI| (TV) {FO) | (RD)
" N§)

[Puntaje Basico 36|32 )29 | 21| 2 |26 2 |7 2 [ L2 (L6 )27 (71 15
irvegularidad Vertical Grave, VL 1 A2 0202|0020 |2 <20 |08 0/ 07 |-10]| 09| 09| 409| 07| NA
firve pulaeidad Vertical Moderada, VLR 07 | 07 | 07 | 06 (06 |07 | 06 |05| 05| 06|04 | 06| 05|05| 05| 04| NA
irregularidad de planta, PLL A 4011008 (07|09 -07 |-06(-06|-08(-05(-07]|06|-07|07|04| NA
Pre-Codigo A1 -00(-09|-06(06|-08)-06|-02(04|-07|01(05|03|-05|405(00] -1
Posterior-afo de Referencia 16 119 22| 14|14 | 12 19 | NA | 19| 21 | NA | 20| 24 | 22| 21| NA 12

TipoAo® 01|03 |05 |08 |06 (01| 06 |05|08|0S|03 (06| 04| 05) 05| 03 03

Tipo E(1-3 Pises) 020201 |02|404|02 (01 |-04(00 (00 |02|03|01|01|02|02]| 04

Tipo £(>3 Pisos) 03 |06109|06|06|NA| 06 |04| 05| 07|03 |NA]|]Q4]|05]|06] 02 NA
[Puntaje Minimo Sun 11 | anlwg-logs |os los | as [as [@n[as a3 a2]az]azlasfaz] 10
FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL12 SMIN

de Controd . OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA

or Wowcal @ OAereo ity peligros que provocanuma [Evaluacitn detallada estructul requerida?

or: W Nngwa DVisible duacion detallad 17 | 9,000 deedificio desconcce Fema u oro edificio.

comentado: 1 Do s [ Goiseadopotencial(s mencs O 5, ¢ ressizado 6a menos que o decone

de fuente de Suelo:  Memocia de Clkulo Q2lines e coml secosote) | ] S, 3 presentan otros peligros.

de foente peligro Geolog) [EPoesao decaida de mas esitcios [ CINO

de Contacto ated & dl. o ?
[INSPECCION DEL NIVEL 2 REALIZADA ? O] Resgos Gaolopeos o Tigo de Seel{ st i peiig sedenser

O dakos sigrificativos / éecerioro 3l | (Mg, ¢y ten paligros no extructurabes aue pueden regueris i3

i Si, Final puntuacion Nivel 2, 5a W Oneo slstema estructural mitigaudn, 11no sns v luacién detallads no o nocerars
iPeligros No estructurales’ Dves | ) Dwe 80 haypeligros no estructurales ideraficadda) Nosé

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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Tabla 4: Formulario de Nivel 2 de Inspeccion Visual Rapida FEMA 154

Eeploracidn agids vaual de 0t e@9001 8¢ posiiies fieggos ssmioos.

P wim DR e L L P L e L S L TR )

Nivel 2 {Opdional)
FEMA £-154 Formutan 08 Racoiecoin de Date Alta sismsicidad

[vermives sdiben: 2 anceranero anndorar Purtae Ponal Nval 14 = 00 [0 e comuturs Swm

SITCK 100 Seebhorures de rropreed Ww 1 el biguir ny b= DY Jrrguardsigontafuz O

00 W PUNTAE BAYE AJUSTADO: 1’5 vy Fule 55

msmmmawmmlmmmm

Declaadon (5 1 dechy3:dn e verdd enchere & nad e e w0 crode tf 57 sno sy o modilcaon

i

oo W!mdgx_u'apmﬂg_g Arfelueng ervilie e ¢l 143300 8¢ ratres

b/ W00 de graje: DEbae fe 1 530 QUe OCLDA. PoR 910 20610 0 21718 511 Y IONCD S ACRTS £ 8 TMTIENTE NIy Meacs O
Viodhndy | Momde poend er 3 s Mea2ar multioles 6505 LPISE IMFOTTINNCS L1 B 42 e misimo de gared |
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
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Tabla 5: Evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

=) =
b I I

e~
7 =

DATOS DE EDIFICACION:

Direccion: Cuenca y Montalvo

Nombre de la edificacion: Parqueadero Municipal de Ambato

Sitio de referencia: Casco Central de Ambato

ITipo de uso: Comercial

Fecha de evaluacién: 09/10/2021

IAfio de construccion: 2016

|Afio de remodelacion:

lArea construida en m2: 1209.00

Numero pisos: 6

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Diego Lucio

C.1. 1803856598

Registro senescyt: 1010-13-1206025

Fotografia;

Ada N

de la edificacion.

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera W1 [Pértico Hormigén Armado C1 [Pértico acero laminado S1
Mamposteria sin refuerzo URM [Pértico H. Armado con muros estructurales [C2 [Pdrtico acero laminado con diagonales S2)
Mamposteria reforzada RM |portico H. Armado con mamposteria Portico acero doblado en frio S3
Mixta acero-hormigén o mixta confinadasin refuerzo c3 [Pértico acero laminado con muros estructurales | s4
madera-hormigon MX de
hormigén armado
H. Armado prefabricada PC [Pértico acero con paredes mamposteria S5
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural W1l [URM [RMMX [C1 |C2 C3 PCS1 | S2 (S3 S41S5
Puntaje basico 44 (1.8 2818 (@58 1.6 24 26 3R 28 2
IALTURA 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 | 00 [0.0 0.00.0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A [N/A 0402 (4) s D2 0202 | 04 |N/A 0.40.4
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A [N/A N/A0.3 06 (0.8 (0.3 04 06 | 0.8 [N/A 0.80.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad vertical 2.5 1.0 -1.0F15 —\1_.5)—1.0 -1.0 [-1.041.0 |15 1.5 -1.0-1.0
Irregularidad en planta -0.5 0.5 -05+0.5 0505 |05 |-05+05 0.5 0.5 -0.5-0.5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-cddigo (construido antes de 1977) o autoconstruccion 0.0 (0.2 -01}1.2 |12 }10 |02 |-0.3}1.0|-0.8 0.8 -0.8+0.2
Construido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0.0 (0.0 0.01(0.0 0.0 0.0 (0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.00.0
Postcodigo moderno (construido a partir del 2001) 1.0 |N/A 2810 24 |14 10 14 | 14 [1.0 1.6(1.0
ITIPO DE SUELO
ITipo de suelo C 0.0 |04 -04104 (0404 |04 [-04}04 04 |04 -0.4-0.4
ITipo de suelo D 0.0 0.6 -0.6 0.6 gg) -0.6 0.4 |-0.61-0.6 0.6 [-0.6 -0.6-0.4
Tipo de suelo E 0.0 0.8 -04+12 (1208 |08 |-1.2f}12}12 (12 -1.2-0.8
PUNTAJE FINAL, S 2.20

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

S<20 IAlta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial

20>5>25 Media vulnerabilidad X
S$>25 Baja vulnerabilidad
Firma responsable Evaluacion

OBSERVACIONES. -

El resultado que se obtuvo del formato elaborado por la NEC 15, indica una media vulnerabilidad

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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4.2 Resultados de la evaluacion cualitativa

Es importante indicar que los valores de puntaje obtenidos de Final S bajos representan
que la estructura posee una alta probabilidad de falla ante un evento sismico, motivo
por el cual es recomendable evaluar de una forma maés detalla a través de programas y
herramientas de calculo que permita determinar la vulnerabilidad sismica real que
tiene la edificacion.

En los formularios Nivel 1 de la Fema 154, se le asigno un puntaje de 0.6 y con el
formulario de la NEC 2015 un puntaje de 2.2, por lo que se concluye que la edificacion
tiene un grado de VULNERABILIDAD MEDIO.

Los parametros que afectan el grado de vulnerabilidad en el formulario de la FEMA
154 es la presencia de columna corta debido a las paredes que acortan la altura libre
de la columna y en el formulario de la NEC 2015 los pardmetros que afectan es la
irregularidad vertical y el suelo tipo D restando al puntaje basico.

4.3 Analisis sismica Método Cuantitativo

lustracion 2: Modelado parqueadero municipal de Ambato

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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4.4 Andlisis lineal de la estructura en condiciones actuales
Para realizar este método, no apoyamos de un programa computacional como es el
ETABS 2019, con la finalidad de procesar la informacion recopilada en territorio y
realizar un analisis lineal de la edificacion que se estudio.
4.4.1 Definicion de Materiales.
Una vez que se realizd los ensayos esclerometros necesarios en la edificacion se
obtuvo un valor promedio que se menciona en la seccion anexos, el valor tomado para
la resistencia a la fluencia del acero fy se tomé un valor de acero corrugado vigente en
el mercado para elementos estructurales. Quedando los materiales definidos de la
siguiente manera.
eHormigdn f’c=240 kg/cm?
«Mddulo de elasticidad del Hormigén: 13100*  f'c
e Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm?
e Acero del perfil metalico A36 fy: 2530kg/cm?
4.4.2 Definicion del Espectro de respuesta sismica
Se realizé la definiciéon de dos espectros, el primero un espectro considerado por la
NEC 2015 que se define con valores propuestos de la norma, ademas se colocd un
espectro determinista mediante el cual se ingresa un archivo con valores ya
establecidos.

llustracion 3: Espectro de respuesta sismica NEC 2015

I3 Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 X

Function Damping Ratio
Function Name NEC 2015 0.05

Parameters Define Function

Zone Coefficient, Z 04 Period Acceleration

n Coefficient 248

0 03035
Ste Factor, Fa 12 01 03095
03035
Stte Factor, Fd 118 03 0303
04 03085
03085

9

o
<
o

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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llustracion 4: Espectro determinista

& Response Spectrum Function Definition - User Defined <

oK Cancel

ELABORADO: DIEGO LUCIO
4.5 Analisis Estatico No Lineal
Se realizarad un Analisis Estatico No Lineal con la finalidad de obtener la curva de
capacidad de la estructura, asi como determinar el punto de desempefio de la estructura
en estudio, para los distintos niveles de amenaza sismica establecidos en la Normativa
Ecuatoriana de la construccion. El punto de desempefio se conocera utilizando el
método incremental.
4.5.1 Asignacion de Rotulas Plésticas.
Es necesario definir las secciones de cada uno de los elementos estructurales que
componen la infraestructura en estudio, asi como el armado de aceros que tienen los
mismos.
4.5.2 Calculo de longitud de Rétulas Plasticas.
Para definir la longitud de la rétula plastica tanto en vigas como en columnas se
utilizara la expresion propuesta Paulay y Priestley en 1992 que es la siguiente:
L, =0.08 %L +0.002 xd}, * fq

Donde:

L = Es la luz libre del elemento (m).

do = Es el diametro menor de la armadura longitudinal principal de flexion

(m).

fyd = Esfuerzo de fluencia del acero (Mpa).

En la siguiente tabla se presenta el valor calculado en porcentaje que se inserta

en el software Etabs 20109.
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Tabla 6: Longitud de rétula plastica en vigas

Ubicacitn D'Stam'?ni)ntre BA b | uw | uw
A-A 3 03140 | 00800 | 09160
AB 750 06000 | 0080 | 09200
B-C 750 06000 | 0080 | 09200
CD 750 06000 | 0080 | 09200
D-E 00 0400 | 00800 | 09200

| VIGASENELSwmDOY |

EIE 12 470 03760 | 0080 | 09200
FE23 105 0570 | 0080 | 0920
EE3 I 03786 | 0080 | 09200
EE4S 645 05160 | 0080 | 09200

ELABORADO: DIEGO LUCIO

Tabla 7: Longitud de rétulas plasticas en columnas

Lr%
0.9157

Altura entre piso (m) Lp(m) Li%
342 0.2684 00843

ELABORADO: DIEGO LUCIO

Las columnas son consideradas como un elemento que resiste a una carga de flexo —
compresion, las condiciones se establece el en ASCE 41-13 en la tabla 10-8 en el item
ii, en este item se refiere a la falla por flexion — cortante en donde se espera una flexién
cedente antes de la falla por cortante. El cortante se calcula a partir de una carga
gravitacional No Lineal y se utiliza las longitudes calculadas en la tabla 6 para cada
rotula.
4.5.1 Diagrama momento — rotacion.

Se calcula los diagramas momento rotacion para cada uno de los elementos
estructurales como especifica en la Norma ASCE 41-13, con los resultados obtenidos

verificaremos el comportamiento de las rétulas plasticas en el software ETABS 20109.



lustracion 5: Puntos de control de las rotulas plasticas

Q

1.0. ........... B

|

OorA

FUENTE: ASCE 41
4.5.4 Definicion de Rétula Plastica para los elementos mas criticos de la
estructura.

Es importante indicar que se elaboré hojas de calculo en Excel para poder comprender
de mejor manera como datos son necesarios para llevar a obtener valores reales de
rotulas plasticas.

4.5.5 Viga Critica datos ingresados en Excel.
Se identifico a la viga mas critica de la estructura, la misma que se encuentra entre el
eje B — C con unas dimensiones de 40x50 y una longitud de 7.90m, para conocer en
que parametros y criterios para reforzamientos se utilizé la Tabla 10-7 de la ASCE 41-
13, obteniendo los siguientes resultados.
La viga en estudio tiene la siguiente armadura:

llustracién 6: Armado de la viga critica

(B Ie! 1o} @ 3020Mc734

O 2B18Mc702
ol o ® 3020Mc771
| =
' 1 |I5-l Ju iﬁﬂ
FF 40 FF

FUENTE: PLANOS ESTRUCTURALES GADMA
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Es importante indicar que la condicion principal para el control de vigas por flexion
en la Tabla 10-7 de ASCE41-13, indica:

!

p—p
Pbal

(1=

Tabla 8: Rotula plastica viga B-C

Rotula plastica

Ec 195198 | kg/cm?22
v 213333 cmag
My | 14.34 t-m

roty 0.00453 rad
cond 1 0.0000

cond2 | 11.0 NC ]
cond 3 10.91 NC
cond 4 0.13
rot u 0.02953 rad
Mu 16.94 t-m
Mr 2.87 t-m
rotr 0.05453 rad
Duct 6.51

ELABORADO: DIEGO LUCIO
Se calcula que la condicion 2 reforzamiento trasversal es (No conforme) en vista que
no cumple con los espaciamientos minimos de los estribos colocados en esta viga.
Con los célculos ingresados anteriormente y una vez que se realice la interpolacién
necesaria, se llega a obtener estos resultados
Tabla 9: Resultados de interpolacion

b ] c ol e

000 | 00200 | 00300 | 02000 | 0.0050 | 0.0200 | 0.0300
050 | 00100 | 00150 | 02000 { 0.0050 { 0.0100 | 0.0150

ELABORADO: DIEGO LUCIO

Para poder comprender de mejor manera los resultados de ductilidad de la viga méas

critica que se encuentra en esta infraestructura se detalla a continuacion:
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lustracion 7: Diagrama de los puntos notables A, B, C, D y E (Ductilidad de la viga

critica)

20.00

18.00

16.00 /

14.00

@ 10
LS
cP

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00 A
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600

ELABORADO: DIEGO LUCIO
Laviga B — C se encuentran entre los criterios de aceptabilidad LS (Seguridad de vida)
y CP (Prevencién de colapso), por lo que podemos definir que esta ductilidad de la
viga es buena y lo corroboramos en nuestra hoja de célculo donde la ductilidad tiene
un valor de 5.41 que es mayor a 4.00 que permite la normativa.
4.5.6 Viga Critica datos ingresados en Etabs 2019.
La informacion recolectada en planos, memorias de calculo, ensayos en obra, se
ingresa a un programa computacional, con la finalidad de verificar y obtener valores

similares a los resultados de la hoja de célculo, alcanzando los siguientes resultados:
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llustracion 8: Definicion del momento — rotacion Viga Critica

E Hinge Property Data for B9HY - Moment M3

Displacement Control Parameters

Point Moment/'SF Rotation/SF
02 -0.03

D- 0z -0.0202 .
e | 14 -0.02 I .
e 0 -

A 0 0
(| e 0.02 |

D 0.2 0.0202 |
e | 02 0.03 |

Additional Backbone Curve Points

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

Moment SF 15.9791 tonf-m
Rotation SF 1
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy
Life Safety

Collapse Prevention

[] Show Acceptance Criteria on Plot

ELABORADO: DIEGO LUCIO
4.5.7 Comparacion de resultados para la Viga Critica datos ingresados en
Excel, asi como en Etabs 2019.

Tabla 10: Comparacion de resultados en la viga critica

PARAMETROS EXCEL ETABS
a 0.0200 0.0202

b 0.0300 0.0300

Cc 0.2000 0.2000

10 0.0050 0.0050

LS 0.0200 0.0200

CP 0.0300 0.0300

ELABORADO: DIEGO LUCIO
4.5.8 Columna Critica datos ingresados en Excel.
Se identifico a la columna mas critica que se encuentra en la infraestructura, que esta
ubicado en el eje B3, dicha columna corresponde a un tipo “C2”.

La columna en analisis tiene la siguiente armadura:
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llustracién 9: Armado columna critica

McS530
c. /10

McS529

. /10 T

Mc528
c. /10

Mc524

. /10

/1

3

K

o,

3 0.355 008
0.40

- 14218

00

075

0

0%

_COLUMNA _TIPO C2

FUENTE: PLANOS ESTRUCTURALES GADMA

Es importante indicar que la condicion principal para el control de columnas se
encuentra detallada en la Tabla 10-8 de ASCE41-13, donde indica:

Cl= P
Ay xflc
A,
C2=p=
P b, *S
vV

(3=———
b, *d* \/f'c

Las ecuaciones detalladas anteriormente se encuentran en la condicion Il de la Tabla
10-8 de ASCE41-13, se toma estas condiciones en vista que es un edificio construido,

se estéa viendo la posibilidad de un reforzamiento.

Tabla 11: Rétula plastica columna B3

RoOotenla Plastica
P u 2340 =
N1y a45 .00 t—rnm
(=] Z75_.10 crm
(=N g4 _.90 crm
(= a45.06 crnm
Ec 195193 kes/cm 2
1c 1706667 crm 4
rot v O. 00077 rad
N/ U 13.16 L=
condl 0O.0S
cond 2 O. 0079
cond 3 0. 0337
rot u 0.03497 rad
N 1Tu S3.97 t—rnmn
N1 .90
rot r O.O~7 rad
desrc F5_F=2

ELABORADO: DIEGO LUCIO
Con los célculos ingresados anteriormente y una vez que se realice la interpolacion

necesaria, se llega a obtener estos resultados
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Tabla 12: Resultados interpolacion

a ] ¢ 0 | L5 | (P

0.10 | 00320 | 0.0600 | 0.2000 | 0.0050 | 0.0450 | 0.0600
0,60 | 00200 | 0.0200 | 0.0000 { 0.0030 | 0.0090 { 0.0100
) )) )

ELABORADO: DIEGO LUCIO

Para poder comprender de mejor manera los resultados de ductilidad de la columna

mas critica que se encuentra en esta infraestructura se detalla a continuacion:

lustracion 10: Diagrama de los puntos notables A, B, C, D y E (Ductilidad de la
columna critica)

100.00

90.00

CP

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00 D E

20.00

10.00

..........................

0.00
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700

ELABORADO: DIEGO LUCIO

La columna B3 se encuentran entre los criterios de aceptabilidad 10 (Ocupacion
Inmediata) y LS (Seguridad de vida).

28



4.5.9 Columna Critica datos ingresados en Etabs 2019.
La informacion recolectada en planos, memorias de célculo, ensayos en obra, se
ingresa a un programa computacional, con la finalidad de verificar y obtener valores
similares a los resultados de la hoja de calculo, alcanzando los siguientes resultados:

Iustracion 11: Definicion del momento — rotacion columna critica
E Moment Rotation Data for CEH4 - Interacting P-M2-M3

Select Curve

Axial Force  -38.4 - Angle 0 - curve#17 14 (4 | M
Moment Retation Data for Selected Curve
Point Moment"ield Mom Rotation/SF iy
0 0 H
—
B 1 z
e | e 0.032
D 0.2 0.03232
e 0z 0.06 5 E
L
Fi
Current Curve - Curve #17 3-D Surface
Force #2; Angle #1 Axial Force= -38.4 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformgtion 3D View

- Immediate Occupancy
Life Safety

Collapse Prevention

[[] Show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Information
Symmetry Condition
Number of Axial Force Values
Number of Angles

Total Number of Curves

Plan =35 deg  Axial
a
Elewation 35 deg
-
-
Aperture = o deg
3D RR MR3 MR2

Angle le Moment About

T

Force tonf

[] Hide Backbone Lines
O
[_] Show Thickened Lines
Highlight Current Curve

| Show Acceptance Criteria

Cancel

MNone 0 degrees = About Positive M2 Axis
s 90 degrees = About Positive M3 Axis
16 180 degrees = About Negative M2 Axis
3z 270 degrees = About Negative M3 Axis

ELABORADO: DIEGO LUCIO

4.5.10 Comparacion de resultados para la Columna Critica datos ingresados

en Excel, asi como en Etabs 2019.

Tabla 13: Comparacion de resultados en columna critica

PARAMETROS EXCEL

ETABS

a 0.0342

0.0323

b 0.0650

0.0600

C 0.2200

0.2000

10 0.0052

0.0050

LS 0.0486

0.0450

CP 0.0650

0.0600

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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4.6 Niveles de Amenaza Sismica.

Para evaluar el desempefio de la estructura se define los niveles de amenaza sismica,
los cuales se representan como espectros de la NEC 2015, también se puede analizar
con el espectro determinista con el periodo de retorno de 475 afios que es catalogado
COMO un sismo raro.

Los sismos se los puede clasificar segun los niveles de peligro y el periodo medio de

retorno como se representa en la siguiente tabla:

Tabla 14: Niveles de amenaza sismica

Probabilidadde | Periodo de Tasade | PGA Rock
Nivel de sismo excedencia retorno Tr | excedencia | AMBATO
en 50 afios (ARO0S) /Tr)
Frecuente 50% 72 0.013889 0.20
Ocasional 20% 225 0.004444 0.31
Raro (Disefio) 10% 475 0.002105 0.40
Muy Raro 2% 2500 0.000400 0.65

FUENTE: NEC-SE-DS 2015
Los espectros para cada nivel de amenaza se lo hacen mediante las curvas de peligro
sismico probabilistico para la ciudad de Ambato que se especifican en la Norma
Ecuatoriana de la construccion en el capitulo peligro sismico, ademas de esta
informacidn también obtenemos las curva que relaciona la aceleracion sismica con la
tasa anual de excedencia. En la siguiente figura se representa las curvas de peligro

sismico para la ciudad de Ambato:
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lustracion 12: Curvas de peligro sismico, Ambato

Curvas de Peligro Sismico para AMBATO (-1.25; -78.63) a

diferentes Periodos Estructurales
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FUENTE: NEC-SE-DS 2015

Para obtener los factores de sitio para cada nivel de amenaza se realiza el
procedimiento de interpolacién de los valores de las tablas de la seccién 3.2.2 de la
NEC-SE-DS, con el valor de aceleracion y dependiendo del tipo de perfil de suelo, los
valores obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 15: Factores de sismo.

Nivel de Factores de sitio
SISO Suelo n Z
fa fd fs
Frecuente 2.48 0.20 1.500 1.535 1.040
Ocasional 2.48 0.31 1.290 1.344 1.126
Raro D 2.48 0.40 1.200 1.190 1.280
Muy Raro 2.48 0.65 1.120 1.110 1.400

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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llustracién 13: Seudo aceleracion — aceleracion reducida.
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
Los valores de la ilustracion 13 se ingresa en el software ETABS, estos valores nos
ayudaran a definir los espectros para cada nivel de amenaza sismica.
4.6.1 Carga Gravitacional No Lineal.

Es necesario considerar el efecto inicial de las cargas gravitacionales mediante la cual
la estructura es deformada antes de aplicar las cargas laterales producidas por el sismo,
por lo que se establece un patrén de carga basados en la FEMA 356 en la seccion 3.2.8
en donde se le considera como una carga gravitacional de tipo no lineal con una
combinacion del 100% de la carga muerta y un 25% de la carga viva.

llustracién 14: Carga gravitacional no lineal.

.oad Case Data >

General

Load Case Mame CGML Design

Load Case Type Monlinear Static i Notes
Mass Source M1

Analysis Model Default

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nenlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor L
Load Pattem Live 0.25 Add
Load Pattem ~ Dead 1 Delete

Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Full Load Mocify./Show..
Resuits Saved Final State Only Mociffy/Show.
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Mocify./Show.

Nenlinear Parameters Default - fterative Evertto-Event Modify/Show..

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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4.6.2 Carga lateral no lineal.

Este tipo de carga inicia cuando se ha completado la deformacion generada por la carga
gravitacional no lineal. Por acciones de sismo se considera en los dos sentidos el
analisis sobre la estructura, se toma en cuenta un patrén de carga en forma de triangulo
invertido que se aplica hasta el colapso. Este tipo de carga esta directamente
relacionado con el peso de la estructura, asi como en el nimero de pisos. El programa
Etabs 2019 puede asignar estas cargas de manera inmediata y como dato principal
necesita el cortante basal, por efecto de tener mejores resultados se ha realizado una
tabla en Excel de las cargas que deben ser asignadas por cada piso, y estas cargas seran
ingresadas al programa Etabs 2019 para que arrogue resultados mas precisos.

Tabla 16: Carga laterales no lineal.

Piso h wi | hwi | Vi

4.00 13.68 1132.36 | 19363.42 | 367.60
3.00 10.26 1132.36 | 15490.74 | 294.08
2.00 6.84 1132.36 | 11618.05 | 220.56
1.00 3.42 113236 | 774537 | 147.04
SUBT -3.42 1132.36 | 3872.68 | 73.52

ELABORADO: DIEGO LUCIO

4.7 Demandas.

Es necesario indicar los tipos de demanda que estara sujeta la estructura en un evento
sismico, estas obras de gran importancia deben ser disefiadas con el sismo de disefio,
son obras de gran importancia para la ciudad y deber estar ocupacionales de manera
inmediata luego de un evento sismico.

Se define para las estructuras de ocupacion especial deben cumplir para un objetivo
limitado (g y 1), es decir, con una demanda de 20% en 50 afios debe cumplir el nivel
de seguridad de vida y para el 10% en 50 afios cumplir el nivel de prevencion al
colapso.

A continuacién, se detalla las demandas ingresas al programa Etabs 2019, en este
proyecto se analizara la vulnerabilidad sismica por el método incremental, es decir se
ird aumentando fuerzas laterales hasta el limite de seguridad que nos permita las

rotulas plasticas de los elementos en estudio.
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Tabla 17: Demandas

/A I ) A 7 A I 1V A Y
I 248 I 248 N 248 N 248
Fo| 10 | R | LD | R[N R |10
| 109 [ Fd [ 1190 | R | 119 | F& | LI
Seb | D | Seb | D | Swb| D | Swb | D
| 18 | F | 18 | K | 18 | F | 128
| 050 | 0.0 | 100 | 150
R [ 100 | R | 100 | R [ 100 [ R | 100

ELABORADO: DIEGO LUCIO

4.8 Resultados del andlisis estatico no lineal - Pushover.
Estipulado los pardmetros necesarios para realizar el analisis no lineal y con los
resultados arrojados por el programa Etabs, analizamos cada punto de amenaza sismica
en sus diversos niveles.

4.8.1 Formacion de Rotulas Plasticas.
Los primeros resultados que se analizan son la identificacion de rotulas plasticas, las
misma que recaen sobre vigas, por lo cual comprobamos la teoria de (viga débil —
columna fuerte), las vigas son los primeros elementos estructurales en fallar. Esta
estructura esta dividida por una junta en el eje E con el eje E”, de 45cm, motivo por el
cual se toma como dos bloques distintos, Bloque A y Bloque A2
e Endireccion X -X (Bloque A)
A continuacidn, presentamos las primeras rétulas plasticas obtenidas en el eje X-X a

medida que se va aumento la carga lateral.

34



lustracion 15: Rotula plastica — Pushover sentido X- D = 15.97cm.

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
Las primeras rotulas plasticas se presentan en el eje 1, esta se forma en la viga principal
de los ejes A-B-C como se observa en la ilustracion 15, y tiene un desplazamiento de
5.05 cm, el color verde de la rétula significa que se encuentra en el rango inmediata de
ocupacion de seguridad de vida (10 -LS).

llustracion 16: Rotula plastica — Pushover sentido X-D = 17.31 cm.

5 Diaplacements (PUSHO0 Siep 176 [m]

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

Para un desplazamiento de 17 cm, podemos observar que se han formato 96 rotulas
plasticas en un rango de ocupacion inmediata — seguridad de vida (1O -LS), las vigas
donde se presentan la mayor cantidad de rotulas plasticas se encuentran en los niveles

intermedios de la estructura, N+3.42, N+6.84.
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llustracion 17: Rotula plastica — Pushover sentido X-D = 28.36¢cm.

Ebevation Yoew - 4 - Displacements (FUSHA) Step 576 [m] Base Shear s Monitored Displacesment

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

Para que la estructura colapse se tiene un desplazamiento de 28.36cm, donde se han
formado 96 rétulas plasticas en la viga en los 2 primeros niveles de la estructura
especialmente en la parte central de la estructura.

e Endireccion Y -Y (Bloque A)

A continuacidn, presentamos las primeras rétulas plasticas obtenidas en el eje Y-Y a
medida gque se va aumento la carga lateral.

llustracién 18: Rétula plastica — Pushover sentido Y-D = 3.76cm.

Eievation Veew - 8- Displacements (PUSHY) Step 2/11 jom]

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
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Las primeras rotulas plasticas se presentan en el eje B, esta se forma en la viga principal
de los distintos ejes, sobre todo en los niveles intermedios de la estructura como se
observa en la ilustracién 18, y tiene un desplazamiento de 3.76 cm, el color verde de
la rotula significa que se encuentra en el rango inmediata de ocupacion de seguridad
de vida (10 -LS).

llustracion 19: Rétula plastica — Pushover sentido Y-D = 11.88cm.

Bevstion View -B - Displacements PUSHY) Step 211 fem]

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
Para un desplazamiento de 11.88cm, podemos observar que se han formato 94 rétulas
plasticas en un rango de ocupacién inmediata — seguridad de vida (10 -LS), los pisos

intermedios son los lugares en donde mas se presentan estas rétulas.
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lustracion 20: Rotula plastica — Pushover sentido Y-D = 28.78cm.

Elexstion View - D - Dasplacements (PUSHY) Step 11/11 [om]

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

Para que la estructura colapse se tiene un desplazamiento de 28.78cm, donde se han
formado 148 rétulas plasticas en la viga en los 2 primeros niveles de la estructura
especialmente en la parte derecha externa.

e Endireccion X -X (Bloque A2)

A continuacidn, presentamos las primeras rétulas plasticas obtenidas en el eje X-X a
medida gque se va aumento la carga lateral.

llustracion 21: Rétula plastica — Pushover sentido X- D = 11.21cm.

Eievation Vaew - 1 - Displacements (PUSH ). Step 28 [m]

L _______________1} k: L]

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
38



Las primeras rotulas plasticas se presentan en el eje 2, esta se forma en la viga principal
de los ejes I-G-F como se observa en la ilustracion 21, y tiene un desplazamiento de
11.21 cm, el color verde de la rétula significa que se encuentra en el rango inmediata
de ocupacion de seguridad de vida (1O -LS).

llustracion 22: Rétula plastica — Pushover sentido X-D = 14.35 cm.

Brevation Voew - |~ Duplecements PUSH 1) Siep 68 Imi

. _____§ c [ mmae———e

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
Para un desplazamiento de 14.35cm, podemos observar que se han formato roétulas
plasticas en la base de la columna del nivel N+0.00.
e Endireccion Y -Y (Bloque A2)
A continuacidn, presentamos las primeras rétulas plasticas obtenidas en el eje Y-Y a
medida gque se va aumento la carga lateral.

llustracién 23: Rétula plastica — Pushover sentido Y-D = 8.33cm.

Deatoon Vot - 7 - Dokplacarmrnts FUTH V) Soew 217 Il [RUTSURN oy S—

[ ———— -} - o —

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
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Las primeras rotulas plasticas se presentan en el eje F, esta se forma en la viga principal
de los distintos ejes, sobre todo en los niveles intermedios de la estructura como se
observa en la ilustracién 23, y tiene un desplazamiento de 8.33 cm, el color verde de
la rotula significa que se encuentra en el rango inmediata de ocupacion de seguridad
de vida (10 -LS).

llustracion 24: Rétula pléstica — Pushover sentido Y-D = 17.68cm.

Eleation Viaw -1 - Disglacamants (PUSH Y) Siap 37 [mi Base Shass v Miemmored Duplacermant

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
Para un desplazamiento de 17.68cm, podemos observar que se han formato 95 rétulas
plasticas en un rango de ocupacion inmediata — seguridad de vida (10 -LS), los pisos
intermedios son los lugares en donde mas se presentan estas rétulas.

llustracién 25: Rétula pléstica — Pushover sentido Y-D = 19.60cm.

Siesation Vinm - |~ Giplacomants BUSH V) Siap 777 il

L .} c o
ELABORADO: DIEGO LUCIO.

Para que la estructura colapse se tiene un desplazamiento de 19.60cm, donde se han

formado 3 roétulas plésticas en la viga en los 2 primeros niveles de la estructura

especialmente en la parte derecha externa.

40



4.9 Evaluacion del Desempefio Sismico.

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-RE-2015 establece una tabla que
determina el objetivo para que una estructura sea rehabilitada, esta tabla va en relacién
a los niveles sismicos con el desplazamiento realizado por la estructura, la finalidad de
esta verificacion es obtener los niveles de dafio estructural y no estructural que la
edificacion debe alcanzar durante los sismos de distintos periodos de excedencia.

Las estructuras de ocupacion esencial deben cumplir un objetivo limitado (g y I). Es
decir, que con una demanda de 20% en 50 afios tiene que cumplir el nivel de seguridad
de vida y para el 10% en 50 afios cumplir con el nivel de prevencion del colapso.

Tabla 18: Objetivo del desempefio.

Niveles de Desempefio Esperados en el Edificio
E E 235 |osQ
£8%  |383% | LS |3::9
zZg2 ZZES 258 |2g0o%
5 o= g > i
w P 50% / 50 afios b c d
e 20% / 50 afios f g h
Ll . B
= | BSE-1(10%/50 afios) i j k |
| BSE-2 (2% /50 afios) m n 0 p

FUENTE: NEC-SE-RE-2015.
Objetivo Vision 2000
Establece una matriz que relaciona el dafio estructural con el desempefio como se
muestra en la siguiente figura, toma en cuenta 3 tipos de construcciones,
construcciones basicas en un sismo frecuente debe quedar totalmente operativo,
construcciones esenciales en un sismo ocasional debe quedar totalmente operativa, en
construcciones se seguridad critica para un sismo raro debe quedar totalmente

operativa.
lustracion 26: Objetivo del desempefio.

Objetivos de desempeiio

TO (o] sV PC
Frecuente l I
- 50%-30 aiios L Desempeﬁo |
TO: Totalmente Operativo E  Ocasional [ G, |\, || Naceptable
. ' 50%-50 afios S &
O: Operativo -
. . - %, <,
SV: Seguridad de vida £ S D6, _
., £ 10%-50 anos
PC: Prevencion de colapso < 3 %
Muy Raro Sor 7o
10%-100 arios 7 '%9‘

FUENTE: J. CHOQUE (2019)
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lustracion 27: Sectorizacion por niveles de desempefio de modelo bilineal de la

curva.
Vi Ay . Ap :Capacidad de desplazamiento inelastico
|
0.3Ap 0.5Ap 0.2Ap

Limite de
Fluencia 7/7 Estabilidad
efectiva ____//,_”_—__/_ \

Prevencion de colapso - CP

(Ocupacion inmediata)
Seguridad de vida - LS

Totalmente
Operacional
Operacional - 10
Colapso

: : D
Para calificar el nivel de desempefio estipulado por la normativa ATC-40, esta propone

B
>

o

<

+ ‘RAP Aﬁ().SAP /_\.\.*Ap

la sectorizacion de la representacion bilineal de la curva de capacidad, como se puede
observar en la ilustracion 27, en la misma se ve que fracciona la capacidad del
desplazamiento inelastico, con un 30% operacional, 30% seguridad de vida, 20% pre
— colapso, 20% colapso.
4. 10 Punto de desempefio
Los valores de desempefio para cada demanda sismica se representan en las siguientes
tablas, estos valores se obtuvieron del software ETABS 2019, y se configuraron en un
Excel que nos indicara si la estructura debe ser reforzada o no segun el sismo que se
realizo el estudio.

4.10.1 Punto de desempefio en direccion X (BLOQUE A)
En la siguiente tabla se presentan los puntos de desempefio correspondiente a cada
magnitud de evento sismico, con sus respectivas desplazamiento y valores cortantes.

Tabla 19: Puntos de desempefio en la direccién (Sentido X)

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)

Frecuente 0.1751 297.496

Ocasional 0.2118 314.894

X-X Raro Probabilista 0.2669 340.989
Muy Raro - -

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
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lustracion 28: Punto de Desempefio — Sismo Frecuente (Sentido X).

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization

m
Oeredfrcin
-:- o - \

eration. g

Spectral Accel.

L 12 0 L ] =
mand Spectnm Spectral Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 28 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para
un nivel de sismo frecuente con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1751m como desplazamiento y
297.496 Ton como cortante.

Tabla 20: Valores obtenido para un sismo de nivel frecuente con Pushover

(sentido X)
Tipo FREQ
dy 0.06 0.00
0.06 357.84
dd 0.15 0.00
0.15 357.84
du 0.48 0.00
0.48 357.84
1 0.19 0.00
0.19 357.84
2 0.31 0.00
0.31 357.84
3 0.40 0.00
0.40 357.84
duc cap 8.00
duc dem 2.50
duc res 3.20
HABITABLE
R | 8.00

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #20 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el
correcto R=8, ademas indica que luego de un nivel de sismo frecuente la estructura
queda HABITABLE.
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lustracion 29: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente con
Pushover (sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 29, podemos observar que la estructura después de un sismo de
nivel frecuente queda en el criterio de aceptacién funcional.

lustracion 30: Punto de Desempefio — Sismo Ocasional (Sentido X).
Name: 2] FEMA 440 Equivalent Linearization

Plet Defrsion ™.
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 30 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para
un nivel de sismo ocasional con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.2118m como desplazamiento y
314.894 Ton como cortante.
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Tabla 21: Valores obtenido para un sismo de nivel ocasional con Pushover

(sentido X)
Tipo OCAS
dy 0.09 0.00
0.09 357.84
dd 0.21 0.00
0.21 357.84
du 0.48 0.00
0.48 357.84
1 0.21 0.00
0.21 357.84
2 0.32 0.00
0.32 357.84
3 0.40 0.00
0.40 357.84
duc cap 5.33
duc dem 2.33
duc res 2.29
HABITABLE
R [ 6.67

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #21 podemos observar, que la estructura para poder quedar habitable

después de un sismo de nivel ocasional se debe utilizar un R=6.67.

llustracion 31: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional con
Pushover X
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 31, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel ocasional queda en el criterio de aceptacion seguridad de vida.
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llustracion 32: Punto de Desempefio — Raro (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

15 ] e -}

En la ilustracion 32 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de

desempefio. Los valores de la interseccion son 0.2669m como desplazamiento y

340.989 Ton como cortante.

Tabla 22:Valores obtenido para un sismo de raro con Pushover (sentido X)

Tipo RARO
dy 0.13 0.00
0.13 357.84
dd 0.31 0.00
0.31 357.84
du 0.48 0.00
0.48 357.84
1 0.24 0.00
0.24 357.84
2 0.34 0.00
0.34 357.84
3 0.41 0.00
0.41 357.84
duc cap 3.69
duc dem 2.38
ducres 1.55
HABITABLE
R [ 4.62

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #22 podemos observar, que la estructura para

poder quedar habitable

después de un sismo de nivel raro se debe utilizar un R=4.62.
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llustracion 33: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro con
Pushover (sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 33, podemos observar que la estructura después de un sismo de
nivel raro queda en el criterio de aceptacion seguridad de vida.

lustracion 34: Punto de Desempefio — Muy Raro (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 34 podemos observar que las curvas no llegan a una interseccion entre
el espectro de demanda para un nivel de sismo muy raro con la curva de capacidad,
debido a la falta de capacidad de la estructura para resistir este tipo de demanda,

Ilegando la estructura al colapso.
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Tabla 23: Valores obtenido para un sismo muy raro con Pushover (sentido X)

Tipo MUY RARO
dy 0.13 0.00
0.13 357.84
dd 0.46 0.00
0.46 357.84
du 0.48 0.00
0.48 357.84
1 0.24 0.00
0.24 357.84
2 0.34 0.00
0.34 357.84
3 0.41 0.00
0.41 357.84
duc cap 3.69
duc dem 3.54
duc res 1.04
REFORZAR
R | 4.62

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la tabla #23 podemos observar, que para que esta estructura soporte un sismo de
nivel muy raro, estd estructura debe ser reforzada en los elementos estructurales,
ademas que se debe utilizar un R=4.62.

lustracion 35: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro con
Pushover (sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 33, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel raro queda en el criterio de aceptacion prevencion de colapso.
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4.10.2 Punto de desempefio en direccion Y (BLOQUE A)

En la siguiente tabla se presentan los puntos de desempefio correspondiente a cada

magnitud de evento sismico, con sus respectivas desplazamiento y valores cortantes.

Tabla 24: Puntos de desempefio en la direccion (Sentido Y)

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)

Frecuente 0.1333 398.716

Ocasional 0.1615 423.352

Y-Y Raro 0.2082 444.986
Muy Raro - -

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

lustracion 36: Punto de Desempefio — Sismo Frecuente (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 36 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para
un nivel de sismo frecuente con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccién son 0.1333m como desplazamiento y

398.716 Ton como cortante.
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Tabla 25: Valores obtenido para un sismo de nivel frecuente con Pushover

(Sentido Y)
Tipo FREO
dy 0.07 0.00
0.07 A477.29
dd 0.14 0.00
0.14 477.29
du 0.29 0.00
0.29 a477.29
1 0.14 0.00
0.14 A477.29
2 0.20 0.00
0.20 477.29
3 0.25 0.00
0.25 a477.29
duc cap 4.03
duc dem 1.88
duc res 2.15
HABITABLE
R | 5.03

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #25, podemos observar, que la estructura para poder quedar habitable
después de un sismo de nivel frecuente se debe utilizar un R=5.03.

lHustracion 37: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 37, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel frecuente queda en el criterio de aceptacién funcional.
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llustracion 38: Punto de Desempefio — Sismo Ocasional (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 38 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para
un nivel de sismo ocasional con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1615m como desplazamiento y
423.352 Ton como cortante.

Tabla 26: Valores obtenido para un sismo de nivel ocasional con Pushover

(Sentido Y)
Tipo OCAS
dy 0.11 0.00
0.11 477.29
dd 0.19 0.00
0.19 477.29
du 0.29 0.00
0.29 477.29
1 0.16 0.00
0.16 477.29
2 0.22 0.00
0.22 477.29
3 0.25 0.00
0.25 477.29
duc cap 2.64
duc dem 1.73
ducres 1.53
HABITABLE
R | 3.30

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #26 podemos observar, que la estructura para poder quedar habitable

después de un sismo de nivel ocasional se debe utilizar un R=3.30.
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llustracion 39: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 39, podemos observar que la estructura después de un sismo de
nivel ocasional queda en el criterio de aceptacién seguridad de vida.
llustracion 40: Punto de Desempefio — Raro (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
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En la ilustracion 40 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para
un nivel de sismo raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.2082m como desplazamiento y

444,986 Ton como cortante.
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Tabla 27: Valores obtenido para un sismo de raro con Pushover (Sentido Y)

Tipo RARO
dy 0.12 0.00
0.12 a477.29
dd 0.27 0.00
0.27 A477.29
du 0.29 0.00
0.29 a477.29
1 0.17 0.00
0.17 A477.29
2 0.22 0.00
0.22 477.29
3 0.26 0.00
0.26 A477.29
duc cap 2.42
duc dem 2.25
duc res 1.07
REFORZAR
R [ 3.02

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #27 podemos observar, que la estructura para un sismo de nivel raro debe
ser reforzada y se debe utilizar un R=3.02.

Ilustracion 41: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 41, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel raro queda en el criterio de aceptacion colapso.
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Ilustracion 42: Punto de Desempefio — Muy Raro (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 42 podemos observar que las curvas no llegan a una interseccion entre
el espectro de demanda para un nivel de sismo muy raro con la curva de capacidad,
debido a la falta de capacidad de la estructura para resistir este tipo de demanda,
Ilegando la estructura al colapso.

Tabla 28: Valores obtenido para un sismo muy raro con Pushover (Sentido Y)

Tipo MUY RARO
dy 0.12 0.00
0.12 477.29
dd 0.42 0.00
0.42 477.29
du 0.29 0.00
0.29 477.29
1 0.17 0.00
0.17 477.29
2 0.22 0.00
0.22 477.29
3 0.26 0.00
0.26 477.29
duc cap 2.42
duc dem 3.50
ducres 0.69
REFORZAR
R | 3.02

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #28 podemos observar, que para que esta estructura soporte un sismo de
nivel muy raro, esta estructura debe ser reforzada en los elementos estructurales,

ademas que se debe utilizar un R=3.02.
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llustracion 43: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 43, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel muy raro queda en el criterio de aceptacion colapso.
4.10.3 Punto de desempefio en direccion (Sentido X) (BLOQUE A2)

En la siguiente tabla se presentan los puntos de desempefio correspondiente a cada

magnitud de evento sismico, con sus respectivas desplazamiento y valores cortantes.

Tabla 29: Puntos de desempefio en la direccion (Sentido X)

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.1358 232.1377
Ocasional 0.1623 242.5002
X-X Raro Probabilista - -
Muy Raro - -

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
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llustracion 44: Punto de Desempefio — Sismo Frecuente (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 44 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo frecuente con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto

de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1358m como desplazamiento y

232.137 Ton como cortante.

Tabla 30: Valores obtenido para un sismo de nivel frecuente con Pushover

(Sentido X)
Tipo FREQO
dy 0.04 0.00
0.04 252.36
dd 0.12 0.00
0.12 252.36
du 0.25 0.00
0.25 252.36
1 0.10 0.00
0.10 252.36
2 0.17 0.00
0.17 252.36
3 0.21 0.00
0.21 252.36
duc cap 6.25
duc dem 3.00
duc res 2.08
HABITABLE
R 7.81

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #30 podemos observar, que luego de un nivel de sismo frecuente la

estructura queda HABITABLE, el R que debid ser utilizado para alcanzar esta

capacidad es de 7.81.
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lustracion 45: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente con
Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 45, podemos observar que la estructura después de un sismo de
nivel frecuente queda en el criterio de aceptacion seguridad de vida.

llustracion 46: Punto de Desempefio — Sismo Ocasional (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 46 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para
un nivel de sismo ocasional con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1623m como desplazamiento y
242.5002 Ton como cortante.
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Tabla 31: Valores obtenido para un sismo de nivel ocasional con Pushover

(Sentido X)
Tipo OCAS
dy 0.10 0.00
0.10 252.36
dd 0.18 0.00
0.18 252.36
du 0.25 0.00
0.25 252.36
1 0.15 0.00
0.15 252.36
2 0.19 0.00
0.19 252.36
3 0.22 0.00
0.22 252.36
duc cap 2.50
duc dem 1.80
duc res 1.39
HABITABLE
R [ 3.13

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la tabla #31 podemos observar, que la estructura luego de un sismo ocasional,
queda HABITABLE, el R que debid ser utilizado para alcanzar esta capacidad es de
3.13.

lustracion 47: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional con
Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 47, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel ocasional queda en el criterio de aceptacion colapso.
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llustracion 48: Punto de Desempefio — Raro (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la figura 48 podemos observar que las curvas no llegan a una interseccién entre el

espectro de demanda para un nivel de sismo raro con la curva de capacidad, debido a

la falta de capacidad de la estructura para resistir este tipo de demanda, llegando la

estructura al colapso.

Tabla 32: Valores obtenido para un sismo de raro con Pushover (Sentido X)

Tipo RARO
dy 0.10 0.00
0.10 252.36
dd 0.25 0.00
0.25 252.36
du 0.25 0.00
0.25 252.36
1 0.15 0.00
0.15 252.36
2 0.19 0.00
0.19 252.36
3 0.22 0.00
0.22 252.36
duc cap 2.50
duc dem 2.50
duc res 1.00
REFORZAR
R 3.13

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #32 podemos observar, que la estructura para

poder quedar habitable

después de un sismo de nivel raro se debe utilizar un R=3.13, por lo cual esta estructura

debe ser reforzada.
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llustracion 49: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro con
Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 49, podemos observar que la estructura después de un sismo de
nivel raro queda en el criterio de aceptacion colapso.

llustracion 50: Punto de Desempefio — Muy Raro (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 50 podemos observar que las curvas no llegan a una interseccion entre
el espectro de demanda para un nivel de sismo muy raro con la curva de capacidad,
debido a la falta de capacidad de la estructura para resistir este tipo de demanda,

Ilegando la estructura al colapso.
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Tabla 33: Valores obtenido para un sismo de muy raro con Pushover (Sentido X)

Tipo MUY RARO
dy 0.10 0.00
0.10 252.36
dd 0.38 0.00
0.38 252.36
du 0.25 0.00
0.25 252.36
1 0.15 0.00
0.15 252.36
2 0.19 0.00
0.19 252.36
3 0.22 0.00
0.22 252.36
duc cap 2.50
duc dem 3.80
ducres 0.66
REFORZAR
R | 3.13

FUENTE: DIEGO LUCIO
En la tabla #33 podemos observar, que la estructura para poder quedar habitable
después de un sismo de nivel muy raro se debe utilizar un R= 3.13, por lo cual esta
estructura debe ser reforzada.

llustracion 51: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro con
Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 51, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel muy raro queda en el criterio de aceptacion colapso.
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4.10.4 Punto de desempefio en direccion (Sentido Y) (BLOQUE A2)
En la siguiente tabla se presentan los puntos de desempefio correspondiente a cada
magnitud de evento sismico, con sus respectivas desplazamiento y valores cortantes.

Tabla 34: Puntos de desempefio en la direccion (Sentido Y)

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.1004 277.1193
Ocasional 0.1227 297.1093
VoY Raro 0.1628 352.5684
Muy Raro - -

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

lustracion 52: Punto de Desempefio — Sismo Frecuente (Sentido Y).

MA 440 Equivalent Linearization

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la figura 51 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para un
nivel de sismo frecuente con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1004m como desplazamiento y
297.1093 Ton como cortante.

Tabla 35: Valores obtenido para un sismo de nivel frecuente con Pushover

(Sentido Y)
Tipo FREO
dy 0.07 0.00
0.07 A77.29
dd oO.14 O0.00
o.14 A77.29
du 0.29 0.00
0.29 a477.29
g o.14 0.00
o.14 A77.29
O.20 O.00
0.20 A477.29
3 0.25 O0.00
0.25 A477.29
duc cap 4.03
duc dem 1.88
duc res 2.15
HABITABLE
R | 5.03

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
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En la tabla #35, podemos observar, que la estructura para poder quedar habitable
después de un sismo de nivel frecuente se debe utilizar un R=5.03.

lustracion 53: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 52, podemos observar que la estructura después de un sismo de
nivel frecuente queda en el criterio de aceptacion funcional.

llustracion 54: Punto de Desempefio — Sismo Ocasional (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la figura 53 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para un
nivel de sismo ocasional con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1227m como desplazamiento y
297.1093 Ton como cortante.
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Tabla 36: Valores obtenido para un sismo de nivel ocasional con Pushover

(Sentido Y)
Tipo OCAS
dy 0.07 0.00
0.07 345.34
dd 0.14 0.00
0.14 345.34
du 0.25 0.00
0.25 345.34
1 0.12 0.00
0.12 345.34
2 0.18 0.00
0.18 345.34
3 0.21 0.00
0.21 345.34
duc cap 3.57
duc dem 2.00
duc res 1.79
HABITABLE
R | 4.46

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #36 podemos observar, que la estructura para poder quedar habitable

después de un sismo de nivel ocasional se debe utilizar un R=4.46.

lustracion 55: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 55, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel ocasional queda en el criterio de aceptacion seguridad de vida.
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llustracion 56:
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 56 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de

desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1628m como desplazamiento y
352.5684 Ton como cortante.

Tabla 37: Valores obtenido para un sismo de raro con Pushover (Sentido Y)

Tipo RARO
dy 0.08 0.00
0.08 345.34
dd 0.16 0.00
0.16 345.34
du 0.25 0.00
0.25 345.34
1 0.13 0.00
0.13 345.34
2 0.18 0.00
0.18 345.34
3 0.22 0.00
0.22 345.34
duc cap 3.13
duc dem 2.00
ducres 1.56
HABITABLE
R | 3.91

FUENTE: DIEGO LUCIO

En la tabla #37 podemos observar, que la estructura para un sismo de nivel raro queda

habitable y se debe utilizar un R=3.91.
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llustracion 57: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 57, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel raro queda en el criterio de aceptacién seguridad de vida.

lustracion 58: Punto de Desempefio — Muy Raro (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la ilustracion 58 podemos observar que las curvas no llegan a una interseccion entre
el espectro de demanda para un nivel de sismo muy raro con la curva de capacidad,
debido a la falta de capacidad de la estructura para resistir este tipo de demanda,

Ilegando la estructura al colapso.
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Tabla 38: Valores obtenido para un sismo de raro con Pushover (Sentido Y)

Tipo MUY RARO
dy 0.08 0.00
0.08 345.34
dd 0.30 0.00
0.30 345.34
du 0.25 0.00
0.25 345.34
1 0.13 0.00
0.13 345.34
2 0.18 0.00
0.18 345.34
3 0.22 0.00
0.22 345.34
duc cap 3.13
duc dem 3.75
ducres 0.83
REFORZAR
R [ 3.91

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
En la tabla #38 podemos observar, que para que esta estructura soporte un sismo de
nivel muy raro, estd estructura debe ser reforzada en los elementos estructurales,
ademas que se debe utilizar un R=3.91.

lustracion 59: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 59, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel muy raro queda en el criterio de aceptacion colapso.
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4. 11 Evaluacion del desempefio sismico

Se determina la respuesta que tendrd la estructura, frente a los diferentes niveles de
amenaza sismica.

4.11.1 BLOQUE A (SENTIDO X)

lustracion 60: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente segun
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 60 se determina que, para un sismo de nivel frecuente, la demanda
del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.

llustracién 61: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional segun
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 61 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, la demanda
del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.
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llustracion 62:Desemperio de la estructura para un sismo de nivel raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 62 se determina que, para un sismo de nivel raro, la demanda del

sismo esta fuera de la capacidad de la estructura.

llustracién 63:Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 63 se determina que, para un sismo de nivel raro, la demanda del

sismo esta fuera de la capacidad de la estructura
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4.11.2BLOQUE A (SENTIDO YY)

llustracion 64:Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 64 se determina que, para un sismo de nivel frecuente, la demanda

del sismo esté dentro de la capacidad de la estructura.

llustracion 65:Desemperio de la estructura para un sismo de nivel ocasional segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 65 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, la demanda
del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.
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llustracion 66:Desemperio de la estructura para un sismo de nivel raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)

ASCE 41-13 NSP

350

250

Base Shear, tonf

200

150

0 £} ) 0 120 150 180 210 20 2] 3
Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 66 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, la demanda

del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.

llustracién 67:Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)

ASCE 41-13 NSP

500
Lagend

Capacity
—— Bilinear FD
150
00
350 4

300 4

250

Base Shear, tonf

150 -

100 -

) 5 10 150 a0 250 an 3i0 an 150 o
Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 67 se determina que, para un sismo de nivel muy raro, la demanda

del sismo esta fuera de la capacidad de la estructura.
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4.11.3 BLOQUE A2 (SENTIDO X)

llustracion 68:Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)

ASCE 41-13 NSP

Base Shear, tonf

56

101 145 168
Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 68 se determina que, para un sismo de nivel frecuente, la demanda
del sismo esté dentro de la capacidad de la estructura.

lustracion 69:Desemperio de la estructura para un sismo de nivel ocasional segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)

ASCE 41-13 NSP

Base Shear, tonf

5 101
Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 69 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, la demanda
del sismo esta fuera de la capacidad de la estructura.
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lustracion 70: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)

ASCE 41-13 NSP
313 -

276 -

238 -

163 -

125 -

Base Shear, tonf

-8 13 o 7 103 133 163 193 223 253 »
Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 70 se determina que, para un sismo de nivel raro, la demanda del

sismo esta fuera de la capacidad de la estructura.

lustracién 71:Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)

ASCE 41-13 NSP
476 -

-

160 -

Base Shear, tonf

ES En 18 o e 188 210 270 220 a7 4
Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 71 se determina que, para un sismo de nivel muy raro, la demanda

del sismo esta fuera de la capacidad de la estructura.
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4.11.4 BLOQUE A2 (SENTIDO YY)

llustracion 72:Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)

ASCE 41-13 NSP

Base Shear, tonf

184

102
Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 72 se determina que, para un sismo de nivel frecuente, la demanda
del sismo esté dentro de la capacidad de la estructura.

llustracion 73:Desemperio de la estructura para un sismo de nivel ocasional segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)

ASCE 41-13 NSP

/

Legend
Capso

Base Shear, tonf

102
Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 73 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, la demanda
del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.
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llustracion 74:Desemperio de la estructura para un sismo de nivel raro segun la

ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)

Base Shear, tonf
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Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 74 se determina que, para un sismo de nivel raro, la demanda del

sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.

llustracién 75:Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro segun la

Base Shear, tonf

500 4

ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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T T T T il
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T T T
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ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 75 se determina que, para un sismo de nivel muy raro, la demanda

del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.
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Tabla 39:Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion
(Sentido X) en el Bloque A

Niveles Niveles de desempefio
de ) _ Seguridad | Prevencion
Operacional | Funcional ) Colapso

Amenaza devida | al colapso
Frecuente X
Ocasional X

Raro X
Muy Raro X

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

Tabla 40:Niveles de desemperfio esperados y calculados para la direccion
(Sentido Y) en el Bloque A

Niveles Niveles de desempefio
de _ _ Seguridad | Prevencion
Operacional | Funcional ) Colapso

Amenaza devida | al colapso
Frecuente X
Ocasional X

Raro X
Muy Raro X

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

Tabla 41:Niveles de desemperfio esperados y calculados para la direccion
(Sentido X) en el Bloque A2

Niveles Niveles de desempefio
de ) ) Seguridad | Prevencion
Operacional | Funcional ) Colapso

Amenaza devida | al colapso
Frecuente X
Ocasional X

Raro X
Muy Raro X

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
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Tabla 42:Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion
(Sentido Y) en el Bloque A2

Niveles Niveles de desempefio
de _ _ Seguridad | Prevencion
Operacional | Funcional ) Colapso

Amenaza devida | al colapso
Frecuente X
Ocasional X

Raro X
Muy Raro X

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

4. 12 Propuesta de Reforzamiento
La intervencion o rehabilitacién estructural ya sea el reforzamiento sismico o la
reparacion de edificaciones es un componente esencial para la mitigacion de los
efectos de los sismos, el mejoramiento del desempefio sismico de edificios vulnerables
es un asunto de vital importancia y urgente. Ademas, puede ser necesario intervenir
una edificacion por otras razones como cambio de uso, modificacion del sistema
estructural, dafios por corrosion o ataque quimico, incendio, impacto, entre otras. Un
aspecto importante y critico en la intervencion es la conexion entre nuevos y antiguos
elementos por medio de fijaciones, refuerzo activo o pasivo, adhesivos.
Por intervencion sismica las consecuencias econdmicas y pérdidas de vidas hacen que
los desastres causados por terremotos sean catastroficos en cualquier parte del mundo.
En caso de edificaciones existentes pueden concurrir dos fases para la intervencion
sismica:

e Reparacién y reforzamiento de edificios dafiados por sismo.

e Reparacién y reforzamiento de edificios vulnerables a sismo que adn no han

experimentado SiSmos severos.

La intervencidn sismica antes de un evento es sin duda la mejor estrategia para mitigar
el desastre. Sin embargo, si desafortunadamente un sismo causa dafio es importante
intervenir la edificacion dafiada para la pronta recuperacion y la minima interrupcion
de la ocupacion y funcionamiento que pueden ocasionar pérdidas econdmicas

importantes como en el caso de instalaciones industriales o plantas de proceso. En las
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ultimas décadas se han hecho avances importantes en las diversas técnicas para
reforzamiento sismico y éstas se han puesto en practica. Todas las técnicas de
reforzamiento aqui ilustradas deben ser objeto de un disefio estructural. Ademas,
previamente hay que hacer una evaluacion del estado actual de la estructura con el fin
de poder establecer el método de reforzamiento mas adecuado y también las medidas
de reparacion y proteccion en caso de ser necesarias. Las técnicas mencionadas en este
documento se refieren principalmente al reforzamiento sismico, algunas de estas
también pueden ser aplicadas para otros objetivos de reforzamiento como aumento de
carga viva, dafios del acero de refuerzo por corrosion, calidad deficiente del concreto,
modificacion de la estructura, entre otras.

4.12.1 Objetivos de rehabilitacion.
El objetivo fundamental para una rehabilitacion de estructuras, es cumplir con la
normativa vigente en cada pais, mediante métodos que nos ayuden a reforzar
estructuras existentes y asi cumplir con la filosofia de disefio sismorresistente, hasta
alcanzar un nivel de desempefio de seguridad de vida para un sismo raro, con un nivel
de amenaza sismica de 475 afios de periodo de retorno.
4. 13 Reforzamiento de elementos.
Todas las edificaciones con deficiencias pueden ser reforzadas estructuralmente. La
decision de si se refuerza o no, depende de la inversion econémica y del riesgo durante
los trabajos de adecuacion. Una edificacion puede tener comprometida su resistencia
y estabilidad ante cargas verticales o gravitacionales como el peso propio, 0 ante cargas
horizontales como el caso de viento o sismo.
La necesidad de un reforzamiento de una edificacion se puede presentar en el estado
de servicio o luego de un evento sismico importante. En condiciones de servicio, se
presenta esta necesidad cuando la estructura pierde parcialmente la capacidad de
resistencia, estabilidad y/o rigidez antes cargas gravitaciones o laterales; también se
puede presentar en el caso en que se requiera una actualizacion sismica en la
normativa. Por otro lado, luego de la ocurrencia de un sismo importante, elementos
estructurales del sistema estructural sufren cierto nivel de dafo el cual compromete su
resistencia, estabilidad y/o rigidez tanto en servicio como para sismos incluso menores.
La situacion mas delicada corresponde cuando se presentan problemas de estabilidad

ante cargas gravitacionales. En otras palabras, cuando la edificacion no es capaz de
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soportar su propio peso o cargas Vvivas actuantes. Las cargas correspondientes al peso
propio de la estructura, de los acabados y particiones se denomina cargas muertas, y
las cargas gravitacionales correspondientes al uso (vivienda, oficinas, parqueaderos,
comercio etc.) se denominan cargas vivas.
4.13.1 Reforzamiento en vigas (Bloque A)

Para el andlisis de la capacidad del elemento en este caso vigas, se utilizara un Excel
que nos ayudara a conocer el tipo de deficiencia de la viga en estudio, es necesario
contar con la informacién necesaria para ingresar, el area de aceros en el extremo
izquierdo, asi como en la parte central y en el extremo derecho son necesarios para
encontrar la delacion demanda — capacidad D/C, estos valores deben estar en un valor
menor a 1.00.

VIGA 40X50 EJE 2 (ENTRE A-B; B-C) BLOQUE A

Datos:
L1=7.50m
L2=7.50m
L3=4.45m
L3=7.15m
Cv=0.35 ton/m?
Cm=0.70 ton/m?
F’c= 240 Kg/cm?
fy= 4200 Kg/cm?
Pb=2.45%

Cu= 1.40 ton/m?

Hlosa= 25cm
Ocupacién= Parqueadero
Tipo Mamp= Pesada

Alivianador= Pesado
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Tabla 43:Andlisis de la viga 40x50 eje 2 entre A — B; B-C (BLOQUE A)

Datos de viga
b 40.0 cm
h 50.0 cm
Var inf 3 u
fi 20 mm
Varsup | 2018+3@%20 u
fi 20 mm
fi est 10 mm
sep 10 cm
rec 3.00 cm
Aceros
As sup 14.51 cm?2
As inf 9.42 cm?2
a 7.47 cm
d 45.00 cm
Mr 22.63 t-m
Lv 7.00 m
Lt 5.80 m
md 30.85 t-m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
De la tabla 43 podemos determinar qué momento de disefio es mayor al momento
resistente de esta viga, motivo por el cual es necesario realizar un reforzamiento.
4.13.2 Encamisado en vigas (Bloque A)

Es una metodologia para reforzar un elemento que ha sufrido cambios en su capacidad
resistente, envolviendo el elemento estructural actual con una seccion adicional de
acero A36 el mismo que nos ayudard aumentar la seccion del elemento, reforzandolos
frente a compresion, flexion, cortante y torsion garantizando el trabajo simultaneo
entre diferentes elementos. Es necesario cumplir con el objeto de lo establecido en la
normatividad actual, es decir, cumplir con una resistencia, factores de transferencia
satisfactoria de esfuerzos entre la antigua estructura y el refuerzo actual, para brindar
seguridad de vidas.

Este refuerzo ofrece eficacia y garantia a diferencia de otros métodos de reforzamiento,
puesto que ofrece menos costo y mayor rapidez de ejecucion. Adicionalmente se evita
un impacto negativo en la obra, en lo que, a costos, tiempo de entrega, contaminacion
ambiental por generacién de basuras, escombros y mala imagen de la empresa
constructora se refiere. Siendo el acero uno de los materiales més usados para fines
estructurales por su buen comportamiento en servicio, adaptabilidad a las formas

constructivas y econémicas.
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Tabla 44:Anédlisis de la viga 40x50 eje 2 entre A — B; B-C (BLOQUE A)

Encamisado de acero
Mfalt | 3.00 | t+m
Datos de angulo
b 7.5 cm
e 0.8 cm
A 36 ksi

As 11.36 cm?2
Peso 8.92 kg/m
\4 2.17 cm
1< 60.18 cm4
rx 2.30 cm
[al 10.76
As e 156.10 cm?2
X 17.18 cm
It 5240.23 cm4g
M inc 3.10 t-m
M res 31.21 t-m

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

De la tabla 44 podemos determinar que encamisando a la viga se realizara con acero
A36 con medidas de longitud de 7.5cm y un espesor de 0.8cm en todo el largo de la
viga, con este tipo de encamisado aumentamos la relacion demanda — capacidad, por
lo cual el momento resistente es mayor al momento de disefio.

4.13.3 Chequeo a corte del encamisado en viga (Bloque A)

Tabla 45:Andlisis de la viga 40x50 eje 2 entre A — B; B-C (BLOQUE A)

Diseno a corte
Vu (g) 18.72 t
Vu (m) 11.04 t
Vu 29.76 t
Mprl 38.34 t-m
Mpr2 25.70 t-m
Vn 36.27 t

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

De la tabla 41 podemos observar que los estribos cumplen la funcién a corte motivo
por el cual no es necesario la colocacion de platina en los angulos que reforzaréan a la

viga.
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COLUMNATIPO C2 BLOQUE A

Datos:
L1=7.50m
L2=7.50m
L3=4.45m
L3=7.15m
Cv=0.35 ton/m?
Cm=0.70 ton/m?
F’c= 240 Kg/cm2
fy= 4200 Kg/cm?
Pb=2.45%
Cu=1.40 ton/m?

Hlosa= 25cm
Ocupacion= Parqueadero
Tipo Mamp= Pesada
Alivianador= Pesado
Tabla 46: Analisis de las columnas C2 (BLOQUE A)

At 43.50 m2
Pu 280.81 t
Ag nec 3311 cm2

Datos de col
ancho 40 cm
prof 80 cm
var a 4 u
rec 5.00 cm
var p 5 u
fi esq 18 mm
fi long 18 mm
fi est 10 mm
sep 10 cm
vinchas 4 u
Ag real 3200 cm2

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

De la tabla 46 podemos determinar que el Ag real es mayor al Ag nec, motivo por el
cual estas columnas deben ser reforzadas, para el presente estudio procedemos con el

reforzamiento “encamisado” es decir utilizando perfiles de acero A36.
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4.13.4 Encamisado en columnas (Bloque A)

Tabla 47: Encamisado para columnas C2 (BLOQUE A)

Encamisado
b 15.0
e 1.5 cm
A 36 ksi
Apoyo 3 u
Num ang 4 u
As 42.75 cm2
Peso 33.56 kg/m
y 4.30 cm
Ix 911.27 cmé
rx 4.62 cm
Lb 81 cm
esb 74.04
fe 3777.48 | kg/cm?2
Pu 280.81 t
Pr 294.17 t
D/C 0.95

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
De la tabla 47 podemos determinar que encamisando a la viga con acero A36, se
utilizara &ngulos 15x1.5 cm, en los cuatro filos de las columnas, con el espesor de estos
angulos aseguramos que trabajen de una forma compacta.
4.13.5 Andlisis de la colocacion de las platinas y chequeo a corte de las mismas
para el reforzamiento de las columnas (Bloque A)

Tabla 48: Chequeo a corte para las platinas de las columnas C2

Cortante
b 10.0 cm
e 0.3 cm
As 3.00 cm?2
cuant 0.0019 0K

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

De la tabla 48 podemos observar que es necesario la colocacién de platinas en 3 partes
de la columna, se utilizara platinas de 10cm de ancho y un espesor de 3mm, estas seran

ubicadas en el pie — centro y cabeza de cada columna.
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4.13.6 Pernos de anclaje para columnas (Bloque A)

Tabla 49: Pernos de anclaje para columnas C2

De la tabla 49 podemos observar que es necesario la colocacion de 3 pernos en el

sentido x y 3 pernos en el sentido y, estos pernos seran de 17, con esto garantizamos

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

la capacidad a corte de los pernos.

Capacidad - Pernos
It 221551 cmd
Mres 140.12 t-m
Mtotal 234.29 t-m
Vu 72.31 t
Perno 1 in
Ap 5.06 cm?2
Q 10.40 t
pernos x 3 u
pernosy 3 u
Num 8 u
Vn 83.19 t

4. 14 Desempefio Sismico de la estructura reforzada (Bloque A).

Tabla 50: Puntos de desempefio en la direccion (Sentido X)

Direccion Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.0861 411.5110
Ocasional 0.1102 442.0689
Raro 0.1497 470.4327
X-X Parqueadero 0.1897 498.3424
Muy Raro 0.2089 492.9028

ELABORADO: DIEGO LUCIO.
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lustracion 76: Punto de Desempefio — Sismo Frecuente (Sentido X).

N =
™

Spectral Acceleration, g
E

FEMA 440 Equivalent Linearization

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la ilustracion 76 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo frecuente con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto

de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.0861m como desplazamiento y

411.5110 Ton como cortante.

Tabla 51:Valores obtenido para un sismo de nivel frecuente con Pushover

(Sentido X)
Tipo FREC h
dy 0.05 650.59
0.05 0.00
dd 0.05 650.59
0.05 0.00
du 0.30 650.59
0.30 0.00
1 0.13 650.59
0.13 0.00
2 0.20 650.59
0.20 0.00
3 0.25 650.59
0.25 0.00
Duct max 6.00
Duct fluencig 1.00
Recommend Habitable
Rreal 7.50

ELABORADO: DIEGO LUCIO.

En la tabla #51 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=7.50, ademas indica que luego de un nivel de sismo frecuente la estructura

queda HABITABLE.
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lustracion 77: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente con

Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 77, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel frecuente queda en el criterio de aceptacion funcional.
lustracion 78: Punto de Desempefio — Sismo Ocasional (Sentido X).

Mame ] FEMA 440 Equivalent Linearization
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 78 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo ocasional con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1102m como desplazamiento y
442.0689 Ton como cortante.
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Tabla 52: Valores obtenido para un sismo de nivel ocasional con Pushover

(Sentido X)
Tipo OCAS -~
dy 0.07 650.59
0.07 0.00
dd 0.08 650.59
0.08 0.00
du 0.30 650.59
0.30 0.00
1 0.14 650.59
0.14 0.00
2 0.21 650.59
0.21 0.00
3 0.25 650.59
0.25 0.00
Duct max 4.29
Duct fluencig 1.14
Recommend Habitable
Rreal 5.36

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #52 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=5.36, ademas indica que luego de un nivel de sismo ocasional la estructura
queda HABITABLE.

llustracion 79: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional con
Pushover (Sentido X)

700

600

500

400

300

200

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 79, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel frecuente queda en el criterio de aceptacién funcional.
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lustracion 80: Punto de Desempefio — Sismo Raro (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 80 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1497m como desplazamiento y
470.4327 Ton como cortante.

Tabla 53: Valores obtenido para un sismo de nivel raro con Pushover (Sentido X)

Tipo RARO -
dy 0.07 650.59
0.07 0.00
dd 0.10 650.59
0.10 0.00
du 0.30 650.59
0.30 0.00
1 0.14 650.59
0.14 0.00
2 0.21 650.59
0.21 0.00
3 0.25 650.59
0.25 0.00
Duct max 4.29
Duct fluencig 1.43
Recommend Habitable
Rreal 5.36

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #53 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=5.36, ademas indica que luego de un nivel de sismo raro la estructura queda
HABITABLE.
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llustracion 81: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro con

Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO

En la ilustracion 81, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel frecuente queda en el criterio de aceptacion funcional.

llustracion 82: Punto de Desempefio — Muy Raro (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO

En la ilustracion 82 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo muy raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de

desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1897m como desplazamiento y
498.3424 Ton como cortante.
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Tabla 54: Valores obtenido para un sismo de nivel muy raro con Pushover

(Sentido X)
Tipo MUY RARO ~
dy 0.07 650.59
0.07 0.00
dd 0.15 650.59
0.15 0.00
du 0.30 650.59
0.30 0.00
1 0.14 650.59
0.14 0.00
2 0.21 650.59
0.21 0.00
3 0.25 650.59
0.25 0.00
Duct max 4.29
Duct fluencig 2.14
Recommend Habitable
Rreal 5.36

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #54 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=5.36, ademas indica que luego de un nivel de sismo muy raro la estructura
queda HABITABLE.

lustracion 83: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro con
Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 83, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel frecuente queda en el criterio de aceptacién seguridad de vida.
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4.14.1 BLOQUE A (SENTIDO X)

lHustracion 84: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente segun
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 84 se determina que, para un sismo de nivel frecuente, la demanda

del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.

llustracién 85: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional segun
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)

L— ASCE 41-13NSP

Plat Definion [N

DemandSpecnm Legend
— capay

— G 7D
Target Displacement Resuts

Shear, tonf
g

Base

T T T v T T T
0 E L] “ L 150 180 210 4 m 3
mand Spectum Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 85 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, la demanda

del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.
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llustracién 86

: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
86 se determina que, para un sismo de nivel raro, la demanda del

de la capacidad de la estructura.

llustracion 87: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro segun

la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
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En la ilustracion 87 se determina que, para un sismo de nivel muy raro, la demanda

del sismo esta dentro de la capacidad de la estructura.
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Tabla 55: Puntos de desempefio en la direccidn (Sentido Y)

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.0700 527.3708
Ocasional 0.0943 599.9783
Raro 0.1313 640.7515
Y-Y Parqueadero 0.1681 656.5527
Muy Raro 0.1901 661.0817

ELABORADO: DIEGO LUCIO
lustracion 88: Punto de Desempefio — Sismo Frecuente (Sentido Y).

FEMA 440 Equivaient Linearization
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 88 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo frecuente con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.0700m como desplazamiento y
527.3708 Ton como cortante.

Tabla 56: Valores obtenido para un sismo de nivel frecuente con Pushover

(Sentido Y)
Tipo FREC
dy 0.04 890.31
0.04 0.00
dd 0.07 890.31
0.07 0.00
du 0.31 890.31
0.31 0.00
1 0.12 890.31
0.12 0.00
2 0.20 890.31
0.20 0.00
3 0.26 890.31
0.26 0.00
Duct max 7.75
Duct fluencia 1.68
Recommend Habitable
R real 7.75

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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En la tabla #56 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el
correcto R=7.75, ademas indica que luego de un nivel de sismo frecuente la estructura
queda HABITABLE.

lustracion 89: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente con

Pushover (Sentido Y)
1000
900
|
800
|
700
| |
600
|
500
00 l
A
|
300
|
200
|
100
|
(0]
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 89, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel frecuente queda en el criterio de aceptacion funcional.

llustracion 90: Punto de Desempefio — Sismo Ocasional (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 90 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo ocasional con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.0943m como desplazamiento y
599.9783 Ton como cortante.
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Tabla 57: Valores obtenido para un sismo de nivel ocasional con Pushover

(Sentido Y)
Tipo OCAS -
dy 0.05 890.31
0.05 0.00
dd 0.09 890.31
0.09 0.00
du 0.31 890.31
0.31 0.00
1 0.13 890.31
0.13 0.00
2 0.21 890.31
0.21 0.00
3 0.26 890.31
0.26 0.00
Duct max 5.74
Duct fluencia 1.70
Recommend Habitable
R real 7.18

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #57 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=7.18, ademas indica que luego de un nivel de sismo ocasional la estructura

queda HABITABLE.

lustracion 91: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la figura 90, podemos observar que la estructura despues de un sismo de nivel

ocasional queda en el criterio de aceptacion funcional.
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lustracion 92: Punto de Desempefio — Sismo Raro (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 92 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de

desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1313m como desplazamiento y

640.7515 Ton como cortante.

Tabla 58: Valores obtenido para un sismo de nivel raro con Pushover (Sentido Y)

Tipo RARO -
dy 0.06 890.31
0.06 0.00
dd 0.13 890.31
0.13 0.00
du 0.31 890.31
0.31 0.00
1 0.14 890.31
0.14 0.00
2 0.21 890.31
0.21 0.00
3 0.26 890.31
0.26 0.00
Duct max 5.00
Duct fluencia 2.10
Recommend Habitable
R real 6.25

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #58 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=6.25, ademas indica que luego de un nivel de sismo raro la estructura queda

HABITABLE.

96



lustracion 93: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 93, podemos observar que la estructura después de un sismo de nivel

muy raro queda en el criterio de aceptacion funcional.

llustracion 94: Punto de Desempefio — Muy Raro (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 94 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

58

un nivel de sismo muy raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1901m como desplazamiento y

661.0817 Ton como cortante.
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Tabla 59: Valores obtenido para un sismo de nivel raro con Pushover (Sentido Y)

Tipo MUY RARO
dy 0.07 890.31
0.07 0.00
dd 0.20 890.31
0.20 0.00
du 0.31 890.31
0.31 0.00
1 0.14 890.31
0.14 0.00
2 0.21 890.31
0.21 0.00
3 0.26 890.31
0.26 0.00
Duct max 4.49
Duct fluencig 2.97
Recommend Reforzar
Rreal 5.62

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #59 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=5.75, ademas indica que luego de un nivel de sismo muy raro la estructura

debe ser reforzada.

lustracion 95: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 95, podemos observar que la estructura después de un sismo de nivel

muy raro queda en el criterio de aceptacion seguridad de vida.
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4.14.2 BLOQUE A (SENTIDO Y)

lHustracion 96: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente segun
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 96 se determina que, para un sismo de nivel frecuente, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.

llustracion 97: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional segln
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)

ASCE 41-13NSP
Plo Defindion a0
Do Spodim Legend
— Caly
— B

-

@

ar, tonf

Base She

L o L m L] 00 0 w0 1 80 a
smand Specium. Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 97 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.
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llustracién 98:

Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO

En la ilustracion 98 se determina que, para un sismo de nivel raro, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.

llustracion 99: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro segun

la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO

En la ilustracion 99 se determina que, para un sismo de nivel muy raro, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.
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Tabla 60: Puntos de desempefio Blogue A2 en la direccion (Sentido X)

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.0869 352.0307
Ocasional 0.1046 381.1916
Raro 0.1320 403.4873
X-X Parqueadero 0.1724 421.2439
Muy Raro 0.1980 430.9634

ELABORADO: DIEGO LUCIO
lustracion 100: Punto de Desempefio — Sismo Frecuente (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 100 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo frecuente con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.0869m como desplazamiento y
352.0307 Ton como cortante.

Tabla 61: Valores obtenido para un sismo de nivel frecuente con Pushover

(Sentido X)
Tipo FREC
dy 0.03 565.88
0.03 0.00
dd 0.07 565.88
0.07 0.00
du 0.18 565.88
0.18 0.00
1 0.07 565.88
0.07 0.00
2 0.12 565.88
0.12 0.00
3 0.15 565.88
0.15 0.00
Duct max 7.20
Duct fluencia 2.75
Recommend Habitable
R real 7.99

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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En la tabla #61 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el
correcto R=7.99, ademas indica que luego de un nivel de sismo frecuente la estructura
queda HABITABLE.

llustracion 101: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente con
Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 101, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel frecuente queda en el criterio de aceptacién funcional.

lHustracion 102: Punto de Desempefio — Sismo Ocasional (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 102 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo ocasional con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1046m como desplazamiento y
381.1916 Ton como cortante.
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Tabla 61: Valores obtenido para un sismo de nivel ocasional con Pushover

(Sentido X)
Tipo OCAS -
dy 0.04 565.88
0.04 0.00
dd 0.10 565.88
0.10 0.00
du 0.21 565.88
0.21 0.00
1 0.09 565.88
0.09 0.00
2 0.14 565.88
0.14 0.00
3 0.18 565.88
0.18 0.00
Duct max 5.38
Duct fluenciq 2.44
Recommend Habitable
R real 5.98

ELABORADO: DIEGO LUCIO

En la tabla #61 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=5.98, ademas indica que luego de un nivel de sismo ocasional la estructura
queda HABITABLE.

lustracion 103: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional con
Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO

En la ilustracion 1103, podemos observar que la estructura despues de un sismo de

nivel ocasional queda en el criterio de aceptacion seguridad de vida.
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llustracion 104: Punto de Desempefio — Sismo Raro (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 104 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1320m como desplazamiento y

403.4873 Ton como cortante.

Tabla 62: Valores obtenido para un sismo de nivel raro con Pushover (Sentido X)

Tipo RARO -
dy 0.07 565.88
0.07 0.00
dd 0.13 565.88
0.13 0.00
du 0.21 565.88
0.21 0.00
1 0.11 565.88
0.11 0.00
2 0.15 565.88
0.15 0.00
3 0.18 565.88
0.18 0.00
Duct max 3.04
Duct fluencia 1.95
Recommend Habitable
Rreal 3.38

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #62 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=3.38, ademas indica que luego de un nivel de sismo raro la estructura queda
HABITABLE.
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lustracion 105: Desemperio de la estructura para un sismo de nivel raro con

Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En lailustracion 105, podemos observar que la estructura después de un sismo de nivel

raro queda en el criterio de aceptacion seguridad de vida.

lHustracion 106: Punto de Desempefio — Muy Raro (Sentido X).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 106 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo muy raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1980m como desplazamiento y
430.9634 Ton como cortante.
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Tabla 63: Valores obtenido para un sismo de nivel raro con Pushover (Sentido X)

Tipo MUY RARO -
dy 0.08 565.88
0.08 0.00
dd 0.20 565.88
0.20 0.00
du 0.21 565.88
0.21 0.00
1 0.12 565.88
0.12 0.00
2 0.16 565.88
0.16 0.00
3 0.18 565.88
0.18 0.00
Duct max 2.66
Duct fluencia 2.53
Recommend Reforzar
R real 2.95

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #63 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=2.95, ademas indica que luego de un nivel de sismo muy raro la estructura

debe ser reforzada.

llustracion 107: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro con
Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En lailustracion 107, podemos observar que la estructura después de un sismo de nivel

muy raro queda en el criterio de aceptacion prevencion de colapso.
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4.14.3 BLOQUE A2 (SENTIDO X)

lustracion 108: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente segun
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 108 se determina que, para un sismo de nivel frecuente, el nivel de

ot Dusplacement Resus

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.

lustracién 109: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional segln
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 109 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.
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llustracion 110: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro segun la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 110 se determina que, para un sismo de nivel raro, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.

llustracion 111: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro segln
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido X)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 111 se determina que, para un sismo de nivel muy raro, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.
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Tabla 64: Puntos de desempefio Blogue A2 en la direccion (Sentido Y)

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.0722 479.6326
Ocasional 0.0902 526.2285
Raro 0.1247 565.3152
Y-Y Parqueadero 0.1811 598.4289
Muy Raro 0.2251 613.4709

ELABORADO: DIEGO LUCIO
lustracion 112: Punto de Desempefio — Sismo Frecuente (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 112 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo frecuente con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.0722m como desplazamiento y
479.6326 Ton como cortante.

Tabla 65: Valores obtenido para un sismo de nivel frecuente con Pushover

(Sentido Y)
Tipo FREC -~
dy 0.04 822.42
0.04 0.00
dd 0.07 822.42
0.07 0.00
du 0.28 822.42
0.28 0.00
1 0O.11 822.42
O.11 0.00
2 0.19 822.42
0.19 0.00
3 0.23 822.42
0.23 0.00
Duct max 6.41
Duct fluenciag 1.63
Recommend Habitable
R real Z.11

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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En la tabla #65 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el
correcto R=7.11, ademas indica que luego de un nivel de sismo frecuente la estructura
queda HABITABLE.

llustracion 113: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente con

Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 113, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel frecuente queda en el criterio de aceptacion funcional.

lustracion 114: Punto de Desempefio — Sismo Ocasional (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 114 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo ocasional con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto
de desempefio. Los valores de la interseccion son 0.0902m como desplazamiento y
526.2285 Ton como cortante.
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correcto R=6.22, ademas indica que luego de un nivel de sismo ocasional la estructura
queda HABITABLE.

Tabla 66: Valores obtenido para un sismo de nivel ocasional con Pushover

(Sentido Y)
Tipo OCAS -
dy 0.05 822.42
0.05 0.00
dd 0.10 822.42
0.10 0.00
du 0.28 822.42
0.28 0.00
1 0.12 822.42
0.12 0.00
2 0.19 822.42
0.19 0.00
3 0.23 822.42
0.23 0.00
Duct max 5.60
Duct fluencia 2.03
Recommend Habitable
R real 6.22

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #66 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

lHustracion 115: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 115, podemos observar que la estructura después de un sismo de

nivel ocasional queda en el criterio de aceptacion funcional.
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lustracion 116: Punto de Desempefio — Sismo Raro (Sentido Y).

P =) [FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g

w“ s ) s 2
mand Spectnum ‘Spectral Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 116 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.1247m como desplazamiento y

565.3152 Ton como cortante.

Tabla 67: Valores obtenido para un sismo de nivel raro con Pushover (Sentido Y)

Tipo RARO -
dy 0.06 822.42
0.06 0.00
dd 0.15 822.42
0.15 0.00
du 0.28 822.42
0.28 0.00
1 0.13 822.42
0.13 0.00
2 0.19 822.42
0.19 0.00
3 0.24 822.42
0.24 0.00
Duct max 4.38
Duct fluencia 2.42
Recommend Habitable
Rreal 4.86

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #67 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=4.86, ademas indica que luego de un nivel de sismo raro la estructura queda
HABITABLE.
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lustracion 117: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En lailustracion 117, podemos observar que la estructura después de un sismo de nivel

raro queda en el criterio de aceptacion seguridad de vida.

lustracion 118: Punto de Desempefio — Muy Raro (Sentido Y).
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 118 podemos observar la interseccion del espectro de demanda para

un nivel de sismo muy raro con la curva de capacidad en donde obtenemos el punto de
desempefio. Los valores de la interseccion son 0.2251m como desplazamiento y
613.4709 Ton como cortante.
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Tabla 68: Valores obtenido para un sismo de nivel raro con Pushover (Sentido Y)

Tipo MUY RARO -
dy 0.07 822.42
0.07 0.00
dd 0.26 822.42
0.26 0.00
du 0.28 822.42
0.28 0.00
1 0.13 822.42
0.13 0.00
2 0.20 822.42
0.20 0.00
3 0.24 822.42
0.24 0.00
Duct max 4.00
Duct fluencia 3.70
Recommend Reforzar
R real 4.449

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la tabla #68 podemos observar, que el R utilizado para el disefio estructura es el

correcto R=4.44, ademas indica que luego de un nivel de sismo muy raro la estructura

debe ser reforzada.

lustracién 119: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro con
Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la figura 119, podemos observar que la estructura después de un sismo de nivel

muy raro queda en el criterio de aceptacion prevencion de colapso.
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4.14.4 BLOQUE A2 (SENTIDO Y)

lustracion 120: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel frecuente segun
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)

M ASCE 41-13 NSP
o

o 0 M M ™ Y
e Displacement, m

ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 120 se determina que, para un sismo de nivel frecuente, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.

lustracién 121: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel ocasional segln
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 121 se determina que, para un sismo de nivel ocasional, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.
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llustracion 122: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel raro segin la
ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 122 se determina que, para un sismo de nivel raro, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.

llustracion 123: Desempefio de la estructura para un sismo de nivel muy raro segln
la ASCE 41-13 con Pushover (Sentido Y)
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ELABORADO: DIEGO LUCIO
En la ilustracion 123 se determina que, para un sismo de nivel muy raro, el nivel de

desempefio esta dentro de la capacidad de la estructura.
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lustracion 124: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccién
(Sentido X) en el Bloque A

Niveles Niveles de desempefio
de ) _ Seguridad | Prevencion
Operacional | Funcional ) Colapso

Amenaza devida | al colapso
Frecuente X
Ocasional X

Raro X
Muy Raro X

ELABORADO: DIEGO LUCIO

lustracion 125: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion
(Sentido Y) en el Bloque A

Niveles Niveles de desempefio
de _ _ Seguridad | Prevencion
Operacional | Funcional ) Colapso

Amenaza devida | al colapso
Frecuente X
Ocasional X

Raro X
Muy Raro X

ELABORADO: DIEGO LUCIO

llustracion 126: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion
(Sentido X) en el Bloque A2

Niveles Niveles de desempeiio
de _ _ Seguridad | Prevencion
Operacional | Funcional ) Colapso

Amenaza devida | al colapso
Frecuente X
Ocasional X

Raro X
Muy Raro X

ELABORADO: DIEGO LUCIO
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lustracion 127: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccién
(Sentido Y) en el Bloque A2

Niveles Niveles de desempefio
de _ _ Seguridad | Prevencion
Amenaza Operacional | Funcional devida | al colapso Colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
ELABORADO: DIEGO LUCIO
4. 15 Punto de desempefio de la estructura
Tabla 69: Punto de desempefio de la estructura
PUNTO DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
ESTRUCTURASIN ESTRUCTURA
SENTIDO | REFORZAMIENTO REFORZADA
BLOQUE
PUSH Displ Base Force | Displ Base Force

(m) (tonf) (m) (tonf)

A X-X 0.18 296.79 0.19 497.42

A Y-Y 0.21 258.36 0.24 435.29

A2 X-X 0.27 463.99 0.31 684.84
A2 Y-Y 0.20 337.22 0.28 632.63

ELABORADO: DIEGO LUCIO

En la tabla #69, podemos observar que el punto de desempefio de la estructura

reforzada tanto en desplazamiento como en fuerza en la base es mayor al desempefio

de la estructura original, con este reforzamiento la estructura quedaria en estado

funcional luego de un sismo raro.
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4. 16 Verificacion de la hipotesis.

Con el andlisis realizado anteriormente utilizando la metodologia del encamisa en
columnas del bloque A edificio del Parqueadero Municipal de Ambato, ubicado en la
calle Cuenca y Montalvo, realizando el método cuantitivo que es un andlisis mas
detallado presenta grados de vulnerabilidad alta y posible riesgo de colapso para un
sismo de disefio, al realizar el encamisado de vigas y columnas se logro tener un mejor
comportamiento de la estructura durante el evento sismico, es importante indicar que
se utilizé el método de encamisado en vista que la arquitectura de la estructura no
permite realizar un recrecido de columnas y vigas por la ocupacion de la estructura en

estudio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

o De los ensayos esclerométricos realizados en sitio, se llegd a determinar que el
hormigon colado tiene una resistencia a la compresion de 247.58 kg/cm, realizando un
promedio de todas las muestras tomadas en diferentes lugares de la estructura.

o De la evaluacion visual répida, utilizando los formularios establecidos por la
FEMA 154 para un lugar de alta sismicidad, se obtuvo una puntuacion de 0.6 y con
los formularios establecidos por la NEC 2015 para la evaluacion de estructuras se
obtuvo un valor de 2.2, por lo que se concluye que la edificacion tiene un grado de
vulnerabilidad media, los pardmetros que afectan a la puntuacion es la presencia de
columna corta, asi como las irregularidades en planta.

o Del chequeo de las vigas, que en muchas de las vigas el momento resistente es
menor que el momento de disefio, por cual se debe reforzar las vigas por flexion,
ademas determinamos que no cumple el pardmetro sismico establecido para los aceros
positivos As(+).

o Del chequeo de las columnas, se determina que el Ag nec es mayor que el Ag
real, por lo que es necesario realizar el reforzamiento de las columnas con la
metodologia del encamisado.

o La estructura cuenta con dos bloques denominados Ay Al, en blogue A es el de
mayor area y en el que se concentran todas las fuerzas actuantes, se realizo los analisis
respectivos y en este bloque es necesario reforzar la estructura, los andlisis del bloque
Al indican que en dicha estructura no se debe realizar el reforzamiento de elementos
estructurales.

o Verificando la memoria de célculo original se determina un valor de R=8,
realizando los célculos podemos concluir que el R utilizo no es el correcto y
verificamos con la conclusion que se debe reforzar la estructura.

o Se realizado el anélisis de la estructura para resonancia, al estar esta construccion
en la sierra y al tener mas de dos pisos de altura, se concluye que la estructura no tiene
problemas de resonancia.

o Del analisis estatico no lineal, determinamos la curva capacidad para cada

direccion de analisis, la estructura no cumple con los niveles de desempefio esperados
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por el Comité Vision 2000, en vista que para este tipo de estructuras luego de un sismo
raro o también conocido como de disefio la estructura debe queda en seguridad de vida
y actualmente estaria en prevencion de colapso.

o Del andlisis estatico no lineal considerando el reforzamiento con la metodologia
de encamisado utilizando angulos y platinas en columnas, se aumentd la capacidad de
resistencia dandole ductilidad a la estructura, comprobando que la estructura reforzada
trabaja de mejor manera cumpliendo con los objetivos de Vision 2000 para las dos
direcciones de andlisis.

5.2 Recomendaciones

o Con la implementacion del reforzamiento en columnas es importante indicar que
en el pie de la columna'y en la cabeza se realizara un cuello, los mismos que deben ser
anclado a las losas para una mayor efectividad.

o Utilizar equipos de escaneo de aceros de mayor precision, con el objetivo de
contar con un levantamiento méas detallado y asi poder mejorar en el analisis de las
rotulas plasticas.

o Se recomienda que para el perimetro de los ascensores de las edificaciones no se
lo realicen con muros de corte, en vistos que estos generan torsion en la estructura
ademas de tener un costo elevado, los perimetros de ascensores se los puede realizar
simplemente con mamposteria.

o Investigar la opcidon de un reforzamiento con fibra de carbono, para poder
verificar el comportamiento de le estructura durante un sismo utilizando esta
metodologia de trabajo.

o Realizar evaluaciones y rehabilitaciones a estructuras antiguas en el casco
histérico de Ambato, estas reparaciones ayudaran a no tener grandes dafios y pérdida

de vidas humanas durante un evento sismico.
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