UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“Trabajo de grado previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil”

TRABAJO DE GRADUACION

Titulo del proyecto:

“DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE
LAS VIVIENDAS EXISTENTES EN LOS BARRIOS LIRIBAMBA Y
CRUZADA SOCIAL DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA”

Autores:
Carlos Alfredo Inca Novillo
Washington Eduardo Morales Carranza

Director: Ing. Diego Barahona
Riobamba — Ecuador

2014



Los miembros del tribunal de graduacion del proyecto de investigacion de titulo
“DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA DE
LAS VIVIENDAS EXISTENTES EN LOS BARRIOS LIRIBAMBA Y
CRUZADA SOCIAL DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA” presentado por:
Carlos Alfredo Inca Novillo, Washington Eduardo Morales Carranza y
dirigida por: Ingeniero Diego Barahona.

Una vez escuchada la defensa oral y revisado el informe final del proyecto de
investigacion con fines de graduacién escrito en la cual se ha constatado el
cumplimiento de las observaciones realizadas, remite la presente para uso y

custodia en la biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la UNACH.

Para constancia de lo expuesto firman:

Ing. Angel Paredes

Presidente del Tribunal

Ing. Diego Barahona

L AL
Director del Proyecto ;——i

Ing. Jorge Flores

Miembro del Tribunal




AUTORIA DE LA INVESTIGACION

La responsabilidad del contenido de este
Proyecto de Graduacién corresponde
exclusivamente a: Carlos Alfredo Inca
Novillo, Washington Eduardo Morales
Carranza e Ing. Diego Barahona; y el
patrimonio intelectual de la misma a la
Universidad Nacional de Chimborazo y
el ICITS.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional de
Chimborazo por la  formacion
profesional; a nuestro Director de
Proyecto Ing. Diego Barahona, quien
con su amplia experiencia como
profesional y docente ha sido la guia
idénea durante el proceso que ha
conllevado el realizar este proyecto,
puesto que nos ha brindado el tiempo y
la informacion necesaria, para que este
anhelo Ilegue a ser felizmente

culminado.



DEDICATORIA

A mis padres Ramiro Inca y Graciela
Novillo por estar a mi lado, brindarme
Su apoyo para seguir adelante, y por
haberme ayudado con los recursos
necesarios para poder estudiar vy

alcanzar esta nueva meta.

Finalmente mi dedicatoria estaria
incompleta sino hiciera referencia a mi
abuelita Elsa Alvarez quien siempre ha
estado pendiente de mi, me ha brindado
sus consejos, experiencias y la
motivacion para cumplir todo lo que me

eh planteado.

Carlos Alfredo Inca Novillo.



DEDICATORIA

A Dios y todos mis angeles, que junto a
¢l con su amor me han cuidado en cada

paso que eh dado.

A mi madre Mercedes Carranza por
todo su esfuerzo y sacrificio por ver a
sus hijos alcanzar todas las metas

propuestas junto a ella.

A mis hermanos: Pato, que mas que eso
ha sido un padre, con su ejemplo y
tenacidad me ensefio que ningun
objetivo es imposible; y Sandra que
junto a mi precioso sobrino llenan de

alegria nuestro hogar.

Finalmente todos mis seres queridos que
de diferente forma me apoyaron para
culminar esta meta. En especial a
Johana por su amor y compafiia

incondicional.

Washington Eduardo Morales Carranza



CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt e et e e s s s s s s s s s s s s s X1V
INDICE DE FIGURAS. ...ttt e et XVII
RESUMEN ... ..ottt ettt te e b s e e sra e s beesreeaneeas 1
SUMMARY .ottt s e st e s be e s be e s e e sbe e e be e sbeeebeenaees 1
INTRODUGCCION .....ooiiieisieeee e eses st naa s 2
CAPITULO Lottt 4
1. FUNDAMENTACION TEORICA.......cooieereeeeeeeeee e, 4
1.1, ANTECEDENTES. ......co ittt 4
1.1.1. Area de STUAIO. .. ...veveeeeeeeeeeeeeeeee et 4

] 111V 1@ 1 TR 5
1.2.1. Amenaza SiSmica en ECUAON...........ceeveriiiiiieiie et 5
1.2.2. LOS SISMOS €N ECUAAON .......c.eoiiiiiviecieccrec et 6
1.2.2.1. Terremoto en Riobamba..........cccccceeviiiiiiiii e 7

1.3.  VULNERABILIDAD SISMICA .....cooiteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeen e 8
1.3.1. Clasificacion de la vulnerabilidad sismica............ccoceevveiieiieeiiecinenns 8
1.3.1.1. Vulnerabilidad sismica estructural............cccccccvevviiveeiiiriciecieenene 9
1.3.1.2.  Vulnerabilidad sismica no estructural. ...........c..ccoeevvreveeierecreenen. 10
1.3.1.3.  Vulnerabilidad sismica funcional.............cccccovieieviiviciie e, 11
1.3.2. Métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica........................ 11
1.3.2.1.  TECNICAS IFECLAS. ...veecvveiieeeriicie ettt 12
1.3.2.2.  TECNICAS INAIFECLAS. .....eeiveeiriiiie ettt 14
1.3.2.3.  Técnicas conVeNCIiONAlES. ........cccoeeivueeiiiiie e 15
1.3.2.4. Técnicas hibridas...........cccovvviiiiiiiiiieccc e 15
1.3.3. Cuantificacion de la vulnerabilidad. ...........ccccccoovivieiiiiiiccieccieeee, 15
1.3.3.1.  TECNICAS rEIAtIVAS. ....ccveeieeieeriicee ettt 16
1.3.3.2.  TECNICAS ADSOIULAS. ......eeeveecriiieie ettt 17

1.4, CONSTRUCCION INFORMAL ..o 17
1.4.1. Magnitud de la construccion informal .............ccocooviiiiinininciinn, 18
1.4.2. Razones de construcciones informales............ccccovveeevieeiiiee e, 18

1.5.  VULNERABILIDAD FiSICA DE EDIFICACIONES. ......ccccouevvuennn. 20
1.5.1. Mal comportamiento SISMICO. ........cccccvevveiieiecie e 20
1.5.1.1. Razones fundamentales del mal comportamiento sismico............ 20

Vi



1.5.2. Dafnos tipicos Y fallas. ..o 27

1.5.3. Causas de dafios en edificaciones construidas informalmente.......... 28
1.6. METODOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DEL
INDICE VULNERABILIDAD SISMICA EN VIVIENDAS. ......ccccccoveiueunn 29

1.6.1. MEt0dO IAHAN0. . ..ccvveeiiiiiecie e 29

1.6.1. Calificacion de la vivienda segun el Método Italiano....................... 30

1.6.2. Método de Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo (SNGR)........ 31

1.6.3. Calificacion de la vivienda segun el método SNGR...........c.cceeueee. 34

1.6.4. Clasificacion del suelo del area de estudio. ........c..cccevverereieinnnnnn 34

CAPITULO T coooviiicicvicveeeveses s 35
2. METODOLOGIA DE ESTUDIO......coiiiieieeeeeeeeeeeeee e 35
2.1.  TIPODE ESTUDIO. ...ttt 35

2.1 1. IMELOUOS. ...ttt bbb 35
2.2.  POBLACION Y MUESTRA. .....cosieieereiee e eeee s sesesssseneenen, 36

2.2.1. POBIACION. ..ot 36

2.2.2. IMIUBSIIA. ...ttt 36
2.3.  OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. .......coceoevveeeieeeenn 37
24. PROCEDIMIENTOS......ooo it 39

2.4.1. Ubicacion y determinacion del &rea de estudio..........ccceevvervinnennns 39

2.4.2. Socializacion del estudio..........ccccevvereiiiiiinieeeceeee e 40

2.4.3. Levantamiento planimeétriCo..........ccccevveveiiieii e 41

2.4.4. Levantamiento de la iINfOrmacion............ccoccoevvviiinniiene i 42

2.4.4.1. Encuesta y autorizacion de visita técnica..........ccccceeveiiieieeineennenn, 43

2.4.4.2. Toma de datos geométricos y estructurales. .........cccccevververneennene. 43

2.4.4.3. Realizacion del ensayo de esclerOmetro. ..........cccccveveeeeveecieennenn, 46
2.5.  PROCESAMIENTO Y ANALISIS. ....cooiioeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 47

2.5.1. Contabilizacion de VIVIENdas. .........ccccevveieiieiieieierese e 47

2.5.2. Elaboracion de planos planimetricos. .........c.ccooeveverienciniesieieieneens 48

2.5.3. Fichas de UDICACION ..........ccvcverieieice e 48

2.5.4. Elaboracion geometrias........ccccceeveiieieiie i 48

2.5.5. Calculo de la resistencia del hormigon. ...........ccccovevveveivie i cceen, 49

2.5.6. Elaboracion de planos estructurales. ..........ccccoveveiieieeceiiie e, 50

2.5.7. Aplicacion del Método Italiano, para determinar el indice de

vulnerabilidad SISMICA. ........ccviiiicieieere e 51

2.5.7.1. H0ja CALIFICACION. ......oocvivieeiieeeeieeee e, 51

2.5.7.2. HojaP1. Organizacion del sistema resistente. ..........cc.ccceevereennene. 52

2.5.7.3. Hoja 3: P2. Calidad del Sistema Resistente ..........c.ccccocerveriernnnne. 56

2.5.7.4. Hoja P3. Resistencia convencional. ............cccocveviiiiieiic i, 59

vii



2.5.7.5. Hoja P4. Posicion del edificio y cimentacion. ...........c.cccceeceevnennns 62
2.5.7.6. HOJA P5. LOSAS. ..cveiviiiriiiiieieieiese e 63
2.5.7.7. Hoja P6. Configuracion en planta. ..........c.ccooevevnieniinininninen, 65
2.5.7.8. Hoja P7. Configuracion en elevacion............ccccooverevniineneinncnns 69
2.5.7.9. Hoja P8. Conexion elementos CritiCOS. .........ccccvveveereiieeieerieannnn 71
2.5.7.10. Hoja P9. Elementos con baja ductilidad. ..........c..cccceovvierveinnnnnnn 72
2.5.7.11. Hoja P10. Elementos no estructurales.............ccccoevevvivierveriennnnn, 74
2.5.7.12. Hoja P11. Estado de CONSErvacion. ..........ccccecevvereeriesieeseeseenenns 74
2.5.7.13. HOJAETABS. ..o 75
2.5.8. Aplicacion del método SNGR, para determinar el indice de
vulnerabilidad SISMICA. .......civiiiiiieiee e 76
2.5.8.1.  Sistema eStructural. ..........ccoccveieiiieiiine e 76
2.5.8.2. Tipo de material en paredes. .......ccccceevveiieeiieie i 77
2.5.8.3. Tip0 de CUDIEIa.......ccueiiiieieie e 77
2.5.8.4. Sistema de entrePiSO.......cccveveiiviiieieeie e 78
2.5.8.5. NUMEI0 de PISOS.....cciuiiieirieieiieiieite et rre et 78
2.5.8.6. ANO A€ CONSLIUCCION. ......ecuvevierieieie et 79
2.5.8.7. Estado de CONSErVaCION. ........cccecvereieieiiie e 79
2.5.8.8. Caracteristicas del suelo bajo la edificacion. ..........cccccccocereinenns 80
2.5.8.9. Topografia del SIti0. ........cccooviiiiiiiireeee e 80
2.5.8.10. Forma de 1a CONSLIUCCION. .....cvevvieiieiiiiiisiesiieee e 81
2.5.9. Elaboracion de mapas temAatiCoS. ........ccccveveeieeiieiieie e 82
CAPITULO .ottt 83
3. RESULTADOS. ... .ottt bbb 83
3.1. RESULTADOS OBTENIDOS POR PARAMETRO - METODO
I I N L R 84
3.1.1. Barrio “Liribamba”. ........ccccccoeiiiiiiiiiiiec e 84
3.1.1.1. Organizacion del sistema reSiStente, ..........cccovevveriererenesesnieennns 84
3.1.1.2. Calidad del sistema reSiStente. ........cccccveverieerrerieneeneee e 84
3.1.1.3. Resistencia conVencional. ..........cccoceverineniiniinieieeese e 85
3.1.1.4. Posicion del edificio y cimentacion. ..........c.ccceeeveeveiiicieeieenn, 85
3.1L15. LLOSAS. ettt e 86
3.1.1.6. Configuracidn en planta. ............ccccoeeviiieiiicii e 87
3.1.1.7. Configuracion en elevacCion.............ccocereerienerneneneese e 87
3.1.1.8. Conexion en elementos CritiCOS. .....ccccvereerieereerieseene e e e 88
3.1.1.9. Elementos de baja ductilidad. ..........ccccooiiininiiiiiis 88
3.1.1.10. Elementos N0 eStruCtUrales..........cccouereereeieeieeerieseese e e 89
3.1.1.11. Estado de CONSEIVACION. .......ceveieierierieniesieeieeieereeie e sie e siesreenens 89

viii



3.1.2. Barrio “Cruzada SOCIAL . ...ooueeeeeee et 90

3.1.2.1. Organizacion del sistema reSiStente. ..........ccoevverereineneieenenn 90
3.1.2.2. Calidad del sistema resiStente ..........ccceeveeiiieeiieiie e 90
3.1.2.3. Resistencia cConvencional. .........ccccccevvieiiieiiie i 91
3.1.2.4. Posicion del edificio y cimentacion. ..........ccccceeeevveveivesieseennn, 92
3125, LOSAS. .eeeiiiiiiie et 92
3.1.2.6. Configuracion en planta...........ccccovvereiieiieeri e 93
3.1.2.7. Configuracidn en elevacion...........c.cccccveveieeieeiiesee e 93
3.1.2.8. Conexion en elementos CritiCOS. .....c.ccceevveiieiieiieieece e 94
3.1.2.9. Elementos de baja ductilidad. ...........cccooviiriiiiiiiiies 94
3.1.2.10. Elementos no estructurales...........ccccovveeviieiiiiiie e 95
3.1.2.11. Estado de CONSErVaCiON. ..........ccccveieeiieiiie et 96
3.2. RESULTADOS OBTENIDOS POR PARAMETRO - METODO
SN G R L 97
3.2.1. Barrio “Liribamba™. .......ccoiviiiiiii i 97
3.2.1.1.  Sistema eStrUCtUral. .........cceevveiiiieiirie e 97
3.2.1.2. Tipo de material 8N Paredes. ........cccoeererereneninieenese e 97
3.2.1.3. TIPO A€ CUDIEITA. ..c.eevevieiitieiieiee e 98
3.2.1.4. SiStema de NtrePIS0. .....cereririeieieiie et 98
3.2.1.5. NUMEIO 0 PISOS....cveueiieiireaiirierieiesiesienee st es 99
3.2.1.6.  ARO dE CONSLIUCCION......ccivviireiitie ettt 99
3.2.1.7. EStado de CONSEIVACION. ......cceeiveireeiiie et ctre et 99
3.2.1.8. Caracteristicas del suelo bajo la edificacion. ............c.ccccceverueenen. 100
3.2.1.9. Topografia del Siti0 ........ccceeveiieiiieceece e 100
3.2.1.10. Forma de 1a CONSIIUCCION. .......eovveeiieeiriecie et 100
3.2.2. Barrio “Cruzada SOCIal”......cccceeiiiiiiiiieiiee e 101
3.2.2.1.  Sistema eStructural. ..........ccccoovvevieiiie e 101
3.2.2.2. Tipo de material en Paredes. ........ccocvrererenenieiene e 101
3.2.2.3. TIPO A€ CUDIEITA. ....eevieiiiiieciieiiee e 102
3.2.2.4. Sistema de entrepiSO......c.cceivveiieiieiieieeie e 102
3.2.2.5. NUMEI0 d€ PISOS......ecveireeriiieiiieite e s e ste e seesre et sre e 102
3.2.2.6.  ARO A8 CONSLIUCCION. ......cccveiiriieieecie ettt erees 103
3.2.2.7. EStado de CONSEIVACION. ......ccvvevveeiiecireecie ettt 103
3.2.2.8. Caracteristicas del suelo bajo la edificacion. ...........c.cc.ccoceevnrnns 103
3.2.2.9. Topografia del SItio. ........ccceoviireiiiiieeeee e 104
3.2.2.10. Forma de 1a CONStIUCCION. .......cecvvieiiirieiiecie e 104
3.3.  RESULTADOS GENERALES. .......ccoioiiieeiceceeceeeeeece e 104
3.3.1. Método Italiano barrio “Liribamba’. ...........ccccevvvviriieeiiiiiiiiieenneenn, 104
3.3.1. Método Italiano barrio “Cruzada Social”.........ccccceevvreiiiiiiiiiirennnnnn. 105
3.3.1. Método SNGR barrio “Liribamba”. .......c...cccovvvvvvieniie i, 105



3.3.2. Método SNGR barrio “Cruzada Social”. ......oooeoooeeeeeeeeeeeeeeieeeeaenn 105

3.4, BASE DE DATOS ... .ottt 106
3.5, MAPAS TEMATICOS .....co ottt 106
CAPITULO TV ettt sttt 109
4. DISCUSION w...oooiiiiiiieieisiesiseie ettt 109
CAPITULO V.t bbbttt bbbt 114
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccocviiniiiiiiiiinins 114
5.1, CONCLUSIONES .......ccoiiiiiiiiieiere e 114
5.2. RECOMENDACIONES........ccoeiiiereiise st 115
CAPTTULO V1 oottt 116
6. PROPUESTA ..ottt 116
6.1. TITULO DE LA PROPUESTA......ccoiieteeeee et ene s, 116
6.2.  INTRODUCCION. .....oviericierecieeesesiese e tesee st ss s nssses s 116
6.3.  OBUIETIVOS. ...ttt 117
6.3.1. ODbJetivo general. ........ccooviiiiie e 117
6.3.2. ODbjetivo eSPECITICO......ccciieii e 117

6.4. FUNDAMENTACION CIENTIFICA-TECNICA. .....ccoeevverirernen. 117
6.4.1. Andlisis estatico no lineal PUShOVEr...........c.ccccvvevieieicnicie i 117
6.4.2. Descripcion del modelo de plasticidad para los elementos
BSETUCTUNAIES. ...t e e erees 119
6.4.2.1. Estado inicial elastico de los elementos. ...........cccccceveveiieinennns 119
6.4.2.2. Modelo con variacion de rigidez lineal. ............c..cccooveveiieinenns 119
6.4.2.3. Modelo con variacion de rigidez en forma de curva................... 120
6.4.2.4. Modelo con longitud de dafio...........ccceverieieeiiiie e 120
6.4.2.5. Modelo de dafio concentrado en 10S eXtremos. ...........cccccveeveennens 121
6.4.2.6. Relacion momento CUrVatUra. ..........ccccvveeeeeeriererese e 121
6.4.2.7. Relacion momento rotaCion. ..........cccceevvveeeieerieresesese e 123

6.5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA. ....cocoviieieceeeeeeeeeees s, 124
6.6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA. ..ottt 125
6.6.1. Configuracion estructural (F-05-3P, LIRIBAMBA). .........cccccoc.... 125
6.6.2. SiStema eStrUCTUIAl. ........cccovviiieiiece e 126
6.6.3. Equivalencia de una losa alivianada a una losa maciza. ................. 127
6.6.4. L CAIQA VIVA. ..ocvveiiiiiiciiie ettt 127
6.6.5. Cargade Pared..........cocoiiiiiieiiiiiee s 128
6.6.6. Calculo del eSPeCtro SiSMICO. .......cccooereriiiiiiieeee e 128

X



6.6.6.1. Factor z en funcidn de la zona SiSMICa.........ccccceverererieseseennnne 128
6.6.6.2. Coeficiente del suelo Sy coeficiente Cm dependiendo del tipo de

SUBIO. e s 130
6.6.6.3. Factor | relacionado a la importancia de la estructura. ............... 131
6.6.6.4. Coeficiente de la irregularidad en planta y en elevacion. ........... 132
6.6.6.5. Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R. 133
6.6.6.6. Periodo de VIDraCion. ..........cccccevereienininiinieeee s 134
6.6.7. Modelacion de la estructura en el software de célculo ETABS...... 138
6.6.7.1. Propiedades del material. ............ccoeiiiiiiiiiii 141
6.6.7.2. Secciones para COlUMNAS Y VIQaS. .......ccocvrvrieieiienienenienesiesienes 144
6.6.7.3.  SECCIONES € l0SA.......eeivieiiiiiiiieeie et 149
6.6.7.4. Casos para €argas eStAtiCAS. .......ccuvurerrrirerieere e 151
6.6.7.5. Espectro de respuesta iNelastiCo...........ccevververeiiieieere s 155
6.6.7.6. Caso para andlisis dinamico por cargas de sismo método del
€SPECLIO de dISEM0. ....cviiveeiireie et 157
6.6.7.7. Calculo de la masa para el analisis dinamico por cargas de sismo.
159
6.6.7.8. No incluir efectos de carga sismica especiales. .........cc.ccoeevruenns 161
6.6.7.9. Asignacion de las combinaciones de Carga. ........c.coceeerereeerienens 162
6.6.7.10. Dibujo del modelo.........ccccoviiieiiiiiei 164
6.6.7.10.1. Para dibujar columnas Yy Vigas..........ccccevververeiieieeresieseenens 164
6.6.7.10.2. Dibujo de 1a10Sa.........cccecveiieieiie i 165
6.6.7.11. AsIgNacion de reStriCCIONES. ......ccvcvveiveieiieseesie e se e se e 167
6.6.7.12. ASIgNACION A€ CANQAS. ... .ccveerreireereeiesirerieeeesteesteseesreeseesreesreeeens 168
6.6.7.13. Asignacion de brazos rigidos. ........ccccceveeiieiieiieic e 170
6.6.7.14. Asignacion de diafragmas rigidos. ..........ccoceveierenniinieneneinens 171
6.6.7.15. Malla de elementos finitos. ........cccoevveviniiineerece e 172
6.6.7.16. Configuracion de las opciones de analisis. .........c.ccccoeerereiinnnn, 174
6.6.7.17. Analisis de la eStrUCLUra. ..........cccevereiiiiciceeeees e 177
6.6.8. ROtUIA PIASLICA. ....ccveeieieieciece e 178
6.6.8.1. Asignacion de rétulas plasticas a las columnas por medio de
BT A B S, et 178
6.6.8.2. Asignacion de rétulas plasticas a las vigas por medio de
ET A B S . .. 180
6.6.9. PUSNOVEr PIANO. .....ooiiiiiiiieee s 180
6.6.9.1. Fuerza laterales para PUSNOVET..........c.ccocoviiiiiiiinine e 181
6.6.9.1.1. Fuerzas laterales proporcionales a las cargas sismicas estaticas
S Y S et ns 182
6.6.9.1.2.  Cargas respecto al primer modo fundamental........................ 183
6.6.9.1.3.  Cargas con respecto al primer modo en ETABS. ........c......... 183

Xi



6.6.9.1.4. Cargas laterales, respecto a los modos superiores. ................. 185

6.6.9.1.5. Cargas laterales debido a la aceleracion...............ccccccevveennennnns 186
6.6.9.2.  ETECIO P-A. ..o 186
6.6.9.2.1.  Definicion del efecto P-A EN ETABS. ....c.ccccocevvvivveiiireiene 187
6.6.9.3. Curva de capacidad. ..........cccevveiiiiieiieicce e 187
6.6.9.4. Desplazamiento eSPerado..........cccevevveriiiieieene e ese e 189
6.6.9.5. Punto de fluencia del edifiCio...........ccocvviriiiiiniiiiie e, 190
6.6.9.5.1. Punto de fluencia por medio de las areas iguales.................... 190
6.6.10.  Pushover espacial. ............ccoceieiiiiiiiiiiie e 191
6.6.10.1. Modelo de CAICUIO. .......cocveieieiee e 192
6.6.11. Meétodo del espectro de capacidad. ..........ccccoevirenrienenenninens 194
6.6.12. Espectro de demanda para los barrios Liribamba y Cruzada Social
de la ciudad de Riobamba. ..........ccccooieiiiiiiii e 197
6.6.12.1. Espectro de demanda para un sismo frecuente. ...........cc.cceevvenens 198
6.6.12.2. Espectro de demanda para sismo ocasional. ............c.cccceeeerveennnns 199
6.6.12.3. Espectro de demanda para el sismo de codigo (INEN CPE 5:
2000). ettt renreenes 199
6.6.12.4. Espectro de demanda para un SISm0 MUY raro...........ccceeerereenne 199
6.6.13.  Espectro de demanda inelastiCo. .........cccceevvevveiverereniciece e 202
6.6.13.1. Espectro de demanda inelastico por medio del factor de
=10 [0 Tod o] o KRS SRS PRI 202
6.6.13.2. Espectro de demanda inelastico, obtenido por el amortiguamiento
viscoso equivalente para el rango no lineal.............ccccceeeieeie e, 203
6.6.14. Obtencion del punto de demanda. ...........ccccoevveviiieiiecesiie e 204
6.6.15. Comportamiento esperado de las edificaciones. .............ccccec.... 207
6.6.16. Punto de fallo o de colapso de la estructura. .........ccccocevervrinnne. 208
6.6.16.1. Asignacion del punto de fallo en ETABS mediante el
desplazamiento lateral MAXIMO. .......cccoiiirieiieieiee e 209
6.7. RESULTADOS DEL ANALISIS. ..o 211
6.7.1. ANAliSiS de PUSNOVET. ........cocoiiiiiiee e 211
6.7.2. Obtencion del punto de demanda mediante ETABS. ..................... 211
6.7.3. Secuencia de degradacion de los elementos estructurales. ............. 216
6.7.4. Resultado de anélisis de los casos seleccionados.............cc.cccvevnne. 221
6.8. DISENO ORGANIZACIONAL. ..o, 223
6.9. MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA................. 224
CAPITULO Voot 225
7. BIBLIOGRAFIA. ..ot 225

xii



CAPTTULO VI oo e e e et e e e ereer e 228

8.

ANEXOS. ... o 228
8.1. ANEXO 1. Fichas de ubicacién de los casos analizados para la
PIOPUESEA ...ttt re e 228
8.2.  ANEXO 2. Esclerémetros de los casos analizados para la propuesta. 247
8.3. ANEXO 3. Planos de la geometria de viviendas que fueron analizadas
dentro de La ProPUESTAL .......eeivreieiiieiie ettt 251
8.4. ANEXO 4. indice de Vulnerabilidad Sismica con El Método Italiano
(Tabla de RESUMEN) ...ccuviiieieieie et 252
8.5. ANEXO 5. indice De Vulnerabilidad Sismica con el Método de la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (Tabla De Resumen) .................. 262
8.6. ANEXO 6. Mapa Tematico “Método Italiano de los Barrios Liribamba
y Cruzada Social de la Ciudad De Riobamba™ ............cccooiiiniiiiniiniinen, 2172
8.7. ANEXO 7. Mapa Tematico “Método de la Secretaria Nacional De
Gestion de Riesgo De Los Barrios Liribamba y Cruzada Social de la Ciudad De

RIODAMDA ... 273
8.8. ANEXO 8. Compendio digital de los documentos generados “Barrio
Liribamba y Cruzada Social”. .........ccceoiiiiiiiiiiieece e 274

xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coordenadas UTM de ubicacion de barrios en estudio. ..........c.cccceevrueneee. 5
Tabla 2. Pardmetros considerados en la Metodologia Italiana..............cccccoeenee. 30
Tabla 3. Clasificacion de las Vivienda segun el Método Italiano......................... 30

Tabla 4. Variables e indicador fisico estructurales de edificaciones urbanas. ...... 31
Tabla 5. Variables e Indicador Fisico estructurales de edificaciones urbanas...... 33

Tabla 6. Calificacion de la vivienda segun el método SNGR.............cccccoveienee. 34
Tabla 7. Contabilizacion de viviendas Barrio Liribamba y Cruzada Social. ........ 36
Tabla 8. Variables Dependientes e Independientes...........c.ccoeverenencienesennnne 38
Tabla 9. Placas de referencia del levantamiento planimétrico. ...........c.ccocceeeeene. 41
Tabla 10. Célculo de la resistencia del hormigon, (Ejemplo)......cccccoevvvivirennnne. 49
Tabla 11. Consideraciones de calificacion P1. Organizacion del sistema resistente.
............................................................................................................................... 52
Tabla 12. Hoja P1. Organizacion del sistema Resistente — Resumen................... 53
Tabla 13. Consideraciones de clasificacion P2. Calidad del sistema resistente.... 57
Tabla 14. Hoja P2. Calidad del sistema resistente — ReSUMEN. ...........ccoecverveenenne. 57
Tabla 15. Consideraciones de clasificacion P3. Resistencia convencional. ......... 59
Tabla 16. Hoja P3. Resistencia convencional — Resumen. .........c.ccocovveevveneennnne. 60
Tabla 17. Consideraciones de clasificacion P4.  Posicion del edificio y
(o[ 0L - T To o PSSP 62
Tabla 18. Hoja P4. Posicion del edificio y cimentacion — Resumen. ................. 63
Tabla 19. Consideraciones de clasificacion P5. LOSaS........ccccceverereneienesinninne 63
Tabla 20. Hoja P5. L0SaS — RESUMEN. .......ccvveiiiiieieciesee e 65
Tabla 21. Consideraciones de clasificacion P6. Configuracién en planta. ........... 65
Tabla 22. Hoja P6. Configuracion en planta — RESUMEN. ........cccevvevereviesirsirnnnane. 68
Tabla 23. Consideraciones de clasificacion P7. Configuracion en elevacion....... 69
Tabla 24. Hoja P7. Configuracion en elevacion—Resumen............ccccocevevviivennane. 71

Tabla 25. Consideraciones de calificacion P8. Conexidn elementos criticos. ...... 71
Tabla 26. Consideraciones de clasificacion P9. Elementos con baja ductilidad... 73

Tabla 27. Consideraciones de calificacion P10. Elementos no estructurales. ...... 74
Tabla 28. Hoja P10. Elementos no estructurales — Resumen............cccccceeveeveenee. 74
Tabla 29. Consideraciones de clasificacion P11. Estado de conservacion. .......... 75
Tabla 30. Hoja P11. Estado de conservacion — RESUMEN. .......ccecveverrereerresrnarenne 75
Tabla 31. ETABS Tablas de centro de masa y rigidez. .........ccccceveveierencnennnn. 76
Tabla 32. ETABS. Tabla de distribucion de pesos. ........cccceereerencienenereecine 76
Tabla 33. Evaluacion del sistema estructural. ...........cccocevveveiienieecc e 77
Tabla 34. Evaluacion del tipo de material en paredes..........cccooveveeveiiicvecvieennenn, 77
Tabla 35. Evaluacion del tipo de cubierta. ..........cccccoovveiiiiicic e, 78
Tabla 36. Evaluacion sistema de entrepiSo. ........ceccverveiieiieie e 78

Xiv



Tabla 37. Evaluacion del nUmero de PiSOS. .......ccoeererrireneiinese s 79
Tabla 38. Evaluacion del afio de CONStIUCCION. ........cccovviviviieieeee e 79
Tabla 39. Evaluacion Estado de CONSErvaCion. ..........ccccoveveeerierenene e se e 80
Tabla 40. Evaluacion de las caracteristicas del suelo bajo la edificacion.............. 80
Tabla 41. Evaluacion de la topografia del Sitio..........ccccccevveviiieiiciiic e 81
Tabla 42. Evaluacion de la forma de CONStruCCION. .........ccoovvveierenene e 81
Tabla 43. Resultados M. Italiano. (L) - P1. Organizacion del sistema resistente. 84
Tabla 44. Resultados M. Italiano. (L) - P2. Calidad del sistema resistente. ......... 85
Tabla 45. Resultados M. Italiano. (L) - P3. Resistencia convencional. ................ 85
Tabla 46. Resultados M. Italiano. (L) - P4. Posicion del edificio y cimentacion. 86
Tabla 47. Resultados M. Italiano. (L) - P5. L0OSAS. ......ccocevvererienieieiie e 86
Tabla 48. Resultados M. Italiano. (L) - P6. Configuracion en planta. .................. 87
Tabla 49. Resultados M. Italiano. (L) - P7. Configuracion en elevacion. ............ 87
Tabla 50. Resultados M. Italiano. (L) - P8. Conexion en elementos criticos. ...... 88
Tabla 51. Resultados M. Italiano. (L) - P9. Elementos de baja ductilidad. .......... 88
Tabla 52. Resultados M. Italiano. (L) - P10. Elementos no estructurales............. 89
Tabla 53. Resultados M. Italiano. (L) — P11. Estado de conservacion. ................ 90
Tabla 54. Resultados M. Italiano. (CS) — P1. Organizacion del sistema resistente.
............................................................................................................................... 90
Tabla 55. Resultados M. Italiano. (CS) — P2. Calidad del sistema resistente. ...... 91
Tabla 56. Resultados M. Italiano. (CS) — P3. Resistencia convencional............... 91
Tabla 57. Resultados M. Italiano. (CS) — P4. Posicion del edificio y cimentacion.
............................................................................................................................... 92
Tabla 58. Resultados M. Italiano. (CS) — P5. LOSAS. .......ccccccvvveiieiieiie e, 93
Tabla 59. Resultados M. Italiano. (CS) — P6. Configuracion en planta. ............... 93
Tabla 60. Resultados M. Italiano. (CS) — P7. Configuracion en elevacion. ......... 94
Tabla 61. Resultados M. Italiano. (CS) — P8. Conexion en elementos criticos. ... 94
Tabla 62. Resultados M. Italiano. (CS) — P9. Elementos de baja ductilidad. ....... 95
Tabla 63. Resultados M. Italiano. (CS) — P10. Elementos no estructurales. ........ 95
Tabla 64. Resultados M. Italiano. (CS) — P11. Estado de conservacion............... 96
Tabla 65. Resultados M. SNGR. (L) — P1. Sistema estructural. ................c.c......... 97
Tabla 66. Resultados M. SNGR. (L) — P2. Tipo de Material en Paredes. ............ 97
Tabla 67. Resultados M. SNGR. (L) — P3. Tipo de Cubierta. .............cccccvervenenne. 98
Tabla 68. Resultados M. SNGR. (L) — P4. Sistema de entrepiso. ...........ccccceevuee. 98
Tabla 69. Resultados M. SNGR. (L) — P5. NUmero de piSoS. .......ccccoueerereererenne 99
Tabla 70. Resultados M.SNGR. (L) — P6. Afio de construccion. .............cc.c..v.... 99
Tabla 71. Resultados M.SNGR. (L) — P7. Estado de Conservacion...................... 99
Tabla 72. Resultados M. SNGR. (L) — P8. Caracteristicas del suelo bajo la
BAITICACION. ..ottt eeneeneas 100
Tabla 73. Resultados M. SNGR. (L) — P9. Topografia del sitio. ............c..c........ 100

XV



Tabla 74. Resultados M. SNGR. (L) — P10. Forma de la construccion. ............. 100

Tabla 75. Resultados M. SNGR. (CS) — P1. Sistema estructural........................ 101
Tabla 76. Resultados M. SNGR. (CS) — P2. Tipo de Material en Paredes. ........ 101
Tabla 77. Resultados M. SNGR. (CS) — P3. Tipo de Cubierta. ............cc.cocvnnee 102
Tabla 78. Resultados M. SNGR. (CS) — P4. Sistema de entrepiso. .................... 102
Tabla 79. Resultados M. SNGR. (CS) — P5. NUmero de piS0S. .........ccccevvervennnns 102
Tabla 80. Resultados M. SNGR. (CS) — P6. Afio de construccion. .................... 103
Tabla 81. Resultados M. SNGR. (CS) — P7. Estado de Conservacion. .............. 103
Tabla 82. Resultados M.SNGR. (CS) — P8. Caracteristicas del suelo bajo la
BAITICACION. ...ttt reereenes 103
Tabla 83. Resultados M. SNGR. (CS) — P9. Topografia del sitio....................... 104
Tabla 84. Resultados M. SNGR. (CS) — P10. Forma de la construccién............ 104
Tabla 85. Resultados generales, método Italiano barrio Liribamba.................... 104
Tabla 86. Resultados generales, método Italiano barrio Cruzada Social. ........... 105
Tabla 87. Resultados generales, método SNGR barrio Liribamba. .................... 105
Tabla 88. Resultados generales, método SNGR barrio Cruzada Social. ............ 105
Tabla 89. Carga muerta de Pared. .........cceveieierenenesereseee e 128
Tabla 90. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. ........... 129

Tabla 91. Extraida del INEN CPE 5: 2001 Caracteristicas del suelo tipo S3..... 130
Tabla 92. Extraido del INEN CPE 5: 2001 Coeficiente del suelo S y coeficiente

01 1 PSPPSR 131
Tabla 93. Extraido del INEN CPE 5: 2001 Factor I relacionado con la importancia
08 12 BSTIUCTUIAL ..o.vieiiieiieee ettt bbb ereas 131
Tabla 94. Extraido del INEN CPE 5: 2001 Valores del coeficiente de reduccion de
(R o JU ] = o RPN 133
Tabla 95. Parametros utilizados para la edificacion.............cccoovevviieicincnns 134
Tabla 96. Informacién necesaria para el célculo del periodo de vibracion......... 135
Tabla 97. Espectro Elastico e Ineléstico de disefio INEN CPE 5: 2001. ............ 136
Tabla 98. Caracteristicas del hOrmigon...........ccocooiiieniienece e 142
Tabla 99. RESUMEN dE CAIJaS. .....cceiueirieiieeieiieeitecie s e sre e ste e s sre e reeae s 168
Tabla 100. Espectros de demanda de los barrios Liribamba y Cruzada Social de la
ciudad de RIODAMDA. ........cviiiiiiiece e 200
Tabla 101. Definiciones del desempefio estructural segdn vision 2000. ............ 207
Tabla 102. Sismos de andlisis y desempefio esperado en las edificaciones........ 208
Tabla 103. Resultados de analisis “Desempeno-Vulnerabilidad de la Vivienda F-
05-3P-LIRIBAMBA ......otti ittt stte st see e e e saa e sae e e snae e e nneeeans 215
Tabla 104. Degradacion de elementos estructurales. ..........cocceevvveviveresiesieennnns 219
Tabla 105. Resumen de Resultados “Demanda-Vulnerabilidad de los casos de
vivienda analizadoS™ ..........ccoiiiiiiiiii e 221

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion de Barrios €n eStUdIO .........ccovevieiereneieneeieiesese e 4
Figura 2. Zonas sismicas para propdsitos de diSefio. .........c.ceeevvrerernienerieiencsiene 5
Figura 3. Sismicidad en el Ecuador 1990-2009..........ccccververenieieene e 6
Figura 4. Terremotos con intensidades superiores a VIII en el Ecuador 1541-
19098, .t b bbbttt bbbt ns 6
Figura 5. Mapa de Isosistas Terremoto Riobamba 4/02/1797. ........ccccccvvvevvennnne. 7
Figura 6. Vivienda de Construccién informal, Barrio Liribamba....................... 17
Figura 7. Vivienda con columnas cortas en la primera planta. .............cc.ccocevenene 22
Figura 8. Efectos de piso blando y torsion en edificaciones. ..........cccccecvvevvvinnanene 23
Figura 9. Ejemplos de columnas continuas y disCONtinUas...........ccccoererererennnns 24
Figura 10. Discontinuidad de elementos estructurales............ccccoovvvivevciiieieennns 25
Figura 11. Ampliacién informal de dos plantas adicionales. .............ccccccceveieennene 25
Figura 12. Problemas ocultos mas comunes en la construccion. ............c.ccccveuea. 26
Figura 13. Problemas ocasionas del uso de mano de obra no calificada. ............. 27
Figura 14. Dafios no Estructurales, agrietamiento de paneles de vidrio. .............. 27
Figura 15. Las fallas debidas a corte, Barrio Liribamba. ..........ccccccevverviiniiinnns 28
Figura 16. Mapa de Zonificacion Sismica de los Suelos de la ciudad de Riobamba
(Barahona R. Dieg0, 2011) .....ccouiieiieiiiiisiesiieeeie e 34
Figura 17. Socializacion del estudio puerta a PUErta..........c.cooeerererenesenenieniennns 40
Figura 18. Equipo GPS diferencial. .............cccovveiiiiiiiiicececece e 41
Figura 19. Realizacion del levantamiento planimétrico, barrio Liribamba. ........ 42
Figura 20. Realizacién del levantamiento planimétrico, barrio Cruzada Social. .. 42
Figura 21. Levantamiento de informacion.............cccccoveviiieie i 43
Figura 22. Levantamiento de datos de elementos estructurales. ............c.ccocevenene 44
Figura 23. Acero visible y oxidado en columnas. ..........ccocovvvieiiinenncsiiees 44
Figura 24. Utilizacion del detector de acero de refuerzo. .........ccococevvvcviencnncnns 45
Figura 25. Medicion de ventanas y ancho de mamposteria.........c.ccoeeeeereeenenns 45
Figura 26. Medicion de area de 10sa y aberturas. .........c.cccoeeveveeveivieie e 45
Figura 27. Equipo para ensayo de esclerometro (Martillo de rebote, piedra
ADFASIVA). ... 46
Figura 28. Ensayo De Esclerdmetro +90 grados. .........cccccvevveieeieiieseeriesieseenens 46
Figura 29. Realizacion del ensayo de esclerometro -90 grados. ..........cccceevevruennns 47
Figura 30. Tabla de esfuerzos para ensayos de Esclerometro............c.ccccevvevruennne 50
Figura 31. Hoja Calificacion - Método Italiano...........ccceceveiienencincicecene 52
Figura 32. Hoja P1. Organizacion del sistema resistente.— Ingreso de datos........ 53
Figura 33. Hoja P1. Organizacion del sistema resistente — Edificio clase A. ....... 54
Figura 34. Hoja P1. Organizacion del sistema resistente — Edificio clase B. ....... 55
Figura 35. Hoja P1. Organizacion del sistema resistente — Edificio clase C. ....... 56

XVii



Figura 36. Hoja P2. Calidad del sistema resistente — Ingreso de datos................. 57

Figura 37. Hoja P2. Calidad del Sistema Resistente — Edificio Clase A. ............. 58
Figura 38. Hoja P2. Calidad del Sistema Resistente — Edificio Clase C. ............. 58
Figura 39. Hoja P2. Calidad del Sistema Resistente — Edificio Clase B. ............. 59
Figura 40. Hoja P3. Resistencia convencional — Ingreso de datos........................ 60
Figura 41. Hoja P3. Determinacion el Periodo (T). .....ccoovveveveeneiiie e 60
Figura 42. Hoja P3. Determinacion cortante actuante. ...........ccccceeevvereiieeseennnns 61
Figura 43. Hoja P3. Determinacion cortante resistente..........cccocvevevvereiveseennnns 61
Figura 44. Hoja P3. Comprobacion del coeficiente de resistencia convencional
() TP PPRTPPPPOTI 62
Figura 45. Hoja P4. Posicion del edificio y cimentacion — Ingreso de datos...... 63
Figura 46. Hoja P5. Losas — INgreso de datos. ..........ccoeverireeieieeiieneneseesiesieeias 64
Figura 47. Hoja P6. Configuracion en planta...........c.ccccooovevieieeiesiisie e 66
Figura 48. Hoja P6. CAlculo O1....cccvvvviiiiiiiiiiiii e 66
Figura 49. Hoja P6. CAlculo 82......ccovviiiiiiiiiiiiii e 66
Figura 50. Hoja P6. CAlculo 83......ccccviiiiiiiiiiiiiic e 67
Figura 51. Hoja P6. CAICULO O4...vvevvvieiiiiiiiiciccc e 67
Figura 52. Hoja P6. Croquis del terreno, vivienda G-01-3P Liribamba. .............. 68
Figura 53. Hoja P6. Croquis del edificio, vivienda G-01-3P Liribamba. ............. 68
Figura 54. Hoja P7. Croquis de elevacion, vivienda G-01-3P Liribamba. ........... 69
Figura 55. Hoja P7. Célculo relacién de T/H..........cccooveiiiiiiiciece e 70
Figura 56. Hoja P7. Calificacion, variacion de altura de entre piso..........c...c....... 70
Figura 57. Hoja P7. Distribucion de peso en cada pis0. ........ccccceevvevveriesiveieennnns 71
Figura 58. Hoja P8. Conexion elementos criticos, tabla de resumen................... 72
Figura 59. Hoja P9. Elementos con baja ductilidad - Tabla de resumen. ............. 73
Figura 60. Hoja P10. Elementos no estructurales. ...........c.ccoovveeienencncninnnnns 74
Figura 61. Hoja P11. Estado de CONSErVaCION...........ccoeirereieenenieese e 75
Figura 62. Mapa del indice de Vulnerabilidad Sismica “Método Italiano - Barrio
LIribamba’. ... e raeeean 107
Figura 63. Mapa del Indice de Vulnerabilidad Sismica “Método SNGR- Barrio
LAribamba™. .. ..eoiiiiiiiiie et 107
Figura 64. Mapa del Indice de Vulnerabilidad Sismica “Método Italiano- Barrio
Cruzada SOCIAL......oiiiiiiiiie e 108
Figura 65. Mapa del Indice de Vulnerabilidad Sismica “Método SNGR- Barrio
Cruzada SOCIAL” ... ..ociiiiiie e 108
Figura 66. Comparacion porcentual de vulnerabilidad Barrio Liribamba. ......... 110
Figura 67. Comparacion porcentual de vulnerabilidad Barrio Cruzada Social. . 110
Figura 68. Comparacion de resultados de parametros Liribamba....................... 111
Figura 69. Comparacion de resultados de parametros Cruzada Social. .............. 112
Figura 70. Promedio de Resultados por método. ...........cccevveeeiveeciecic s, 113

XViii



Figura 71. Esquema del Método PUShOVET. ..........ccooiiiiiiiiiicee e 118

Figura 72. Estado Inicial elastico de los elementos. ..........cccoevereieveiiiennennn, 119
Figura 73. Modelo con variacion de Rigidez lineal. ..........c..ccooeveveveininnnenenn, 119
Figura 74. Modelo con variacion de rigidez en forma de curva. ..........ccccvueeeee. 120
Figura 75. Modelo de longitud de dafio. ...........cccceeviiieiieie e 120
Figura 76. Modelo de dafio concentrado en 10S eXtremos.........cccceeveveeiverirennenn. 121
Figura 77. Modelos adecuados del hormigon y el acero para el diagrama momento
CUNVATUTA. ..ttt e e e enm e e e e s e e e nnn e e e e nnnas 122
Figura 78. Diagrama momeNntO CUMNVALUIA. ........cooeeruerierieeriesieesieenie e seee e 122
Figura 79. Curva momento — rotaCion. ........cccuerereiiieie e 123
Figura 80. Sistema Estructural de Concreto Armado...........cceevveererenieeniennnn 126
Figura 81. Vista en planta de la edificacion de analisis. ..........cccccoevvrennienennn. 126
Figura 82. Equivalencia de losa alivianada a losa maciza. ...........c.ccccceevevveenen. 127
Figura 83. Ecuador, Zona sismica para proposito de disefio...........c.ccccvvvevvrenee. 129
Figura 84. Extraido del INEN CPE 5: 2001 Valores de irregularidad en planta y
BIEVACION. ...viieiee ettt ene s 132
Figura 85. Espectro sismico elastico del presente reglamento, que representa el
S 1 oI [0 51 oo RSSO 134
Figura 86. Espectro El&stico de disefio INEN CPE 5: 2001. ........ccccoeveivevreennn. 137
Figura 87. Espectro Inelastico de disefio INEN CPE 5: 2001. .........ccccooevnuenenn. 137
Figura 88. Pantalla de inicio de ETABS. ... iieii i 138
Figura 89. Unidades con las que se va a trabajar. ...........ccccoevevveveereciieseesie e, 138
Figura 90. Agregar un nuevo modelo de trabajo en ETABS. .......ccccoevvevieenee. 139
Figura 91. Cuadro de dialogo de configuracion inicial...........c.ccccceovevevveiinennenn, 139
Figura 92. Datos de definicién de las caracteristicas fisicas de la estructura. .... 140
Figura 93. Malla de los espacios entre ejes y altura de piSoS..........cccceeereriennnne 140
Figura 94. Ventana para modificar las distancias entre ejes. ........c.ccocevererennnne 141
Figura 95. Menu Define- Material Properties. ..........ccoceviereineneneeneneesee 141
Figura 96. Ventana para seleccionar el tipo de material. ...........ccccoooeriiinnnnnn. 142
Figura 97. Ventana para ingresar los valores de las caracteristicas del hormigon.
............................................................................................................................. 143
Figura 98. Ventana para finalizar las propiedades del hormigon........................ 143
Figura 99. Men( Define- Frame SeCtioN...........cccccveveiiieii e 144
Figura 100. Ventana para ingresar una nueva seccion de viga o columna. ........ 144
Figura 101. Ventana para seleccionar una seccion rectangular. ...........c.ccco........ 145
Figura 102. Ventana para ingresar las dimensiones y el material de la columna.
............................................................................................................................. 145
Figura 103. Ventana para ingresar las caracteristicas de la columna.................. 146
Figura 104. Ventana para ingresar los valores de inercia agrietada en columnas.
............................................................................................................................. 147

XiX



Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.
Figura 143.

Ventana para ingresar las dimensiones y material de la viga. ......... 148
Ventana para ingresar las caracteristicas de la viga.........c..ccccvevnene
Ventana para ingresar los valores de inercia agrietada en vigas. .... 149

MenU Define- Wall/Slab/Deck Section. .........cccccovveveveneicinieenen, 149
Ventana para seleccionar 1a 10Sa. .........cccccevveeeieevecie e 150
Ventana para ingresar las caracteristicas de la losa. .............cc........ 150
Ventana para ingresar los valores de inercia agrietada de la losa.... 151
MenU DEFINE-Static Loads CaSeS. ......ccocevvvrereninieieniesie e 151
Ventana para ingresar 10S casos de Carga. .......ccocevveveereenieneesenens 152
Ventana de ingreso de cargas de SISMO. .........cceoereierenenenenennens 152
Ventana para definir las propiedades de la carga sismica XPOS. ... 153
Ventana para definir las propiedades de la carga sismica XNEG. .. 154
Ventana para definir las propiedades de la carga sismica YPOS. ... 154
Ventana para definir las propiedades de la carga sismica YNEG. .. 155
Ventana con 7 €asoS de Carga. ......ccvveveieerieereeseesieeeesieesieeeesnee s 155
Menu DEFINE- Response Spectrum Functions. ............ccccceevveenee. 156
Ventana para ingresar el espectro inelastico............ccccocvvvvvivivinenens 156
Ventana para crear el espectro inelastico...........ccovveverriciiieinnenns 157

Ventana para agregar un caso de carga para andlisis dinadmico.... 158
Ventana para ingresar los valores de la carga para analisis dindmico.

........................................................................................................... 159
Ventana para la definicién de masas del sistema..............ccccvevueenee. 160
Ventana para excluir los efectos de carga sismica especiales. ........ 161
Ventana para ingresar las combinaciones de carga. .............ccocu...... 163
Ventana para designar las combinaciones al programa. .................. 163
Herramienta para el dibujo de elementos tipo Frame...................... 164
Cuadro de dialogo para dibujar columnas 0 vigas..........ccccceervennene 164
Dibujo de vigas Y COIUMNAS. .........ccccueerieriniriseseee e 165

Herramienta para el dibujo de elementos tipo Shell/Sisb/Deck. ..... 165

Cuadro de dialogo para dibujar [a 10Sa. .........c.ccceevivieiieiciieieees 165
Ventana para activar opciones de Vista..........cccovveveeveeieeieecieseee. 166
DibUJO 08 LOSAS. ....evveieeieciie ettt 166
Menu Assign- Joint/Point- Restraints (SUPPOrts). ......cccccevvevveennene. 167
Ventana para asignar las Restricciones de 10S apoyos. .................... 167
Men( Assign- Shell/Area loads- Uniform............cccccevvvvieivieeneen, 168
Ventana para ingresar el valor de carga muerta de piso CMP......... 169
Ventana para ingresar el valor de carga viva...........cccecveeevvereenenne 169

Ventana para ver las caracteristicas de la losa...........cccccceveiernennen. 169
Caracteristicas de 10s brazos rigidos. ..........cccceeveeveivieiieececie e
Menu Assign- Frame/Line- End (Length) Offsets..........c.ccccceveeneee.

XX



Figura 144. Ventana para asignar brazos rigidos. ..........ccoceoevrierennicnieneienennns 171

Figura 145. MenU Assign- Shell/Area- Diaphragms..........cccccooveininenninennnn. 171
Figura 146. Ventana para agregar un nuevo diafragma. ........c.cceeevvveeiveriennnnne 172
Figura 147. Ventana para ver los diafragmas de cada piSo..........ccccevvrervrennnne 172
Figura 148. Ventana para agregar la malla de elementos finitos. ...................... 173
Figura 149. Opcidn de visualizacion Auto Area Mesh. ..........cccccevviieiveiecnean, 174
Figura 150. Ventana para ver la malla de elementos finitos. .............cccccvevveenee. 174
Figura 151. Menu Analyze- Set Analysis Options. .........ccccoveveiiereiieseese e, 175
Figura 152- Ventana de las opciones de analisis. ..........ccccoovvririnnicnieneienennnn. 175
Figura 153. Ventana para la configuracion de los parametros del analisis
INAMICO. 1.ttt st re e e e et et e sbesreebeereenes 176
Figura 154. Ventana para verificar errores en el modelo...........cccccoovninininnnnn 177
Figura 155. Ventana del proceso de analisis de la estructura. ...........cccccoevvrneee. 177
Figura 156. Estructura deformada después del analisis. .........c.cccccevveveiveiirennenn, 178
Figura 157. Menu Assign- Frame/Line- Frame Nolinear Hinges. ...................... 179
Figura 158.Asignacion de rotulas plasticas en los elementos columna. ............. 179
Figura 159. Asignacion de rotulas plésticas en los elementos viga. ................... 180
Figura 160. Esquema de calculo de un Pushover plano y el modelo bilineal
BUUIVAIENTE. ...t 181
Figura 161. Fuerzas laterales triangulares SX.........ccooviiiniininieieienc e 182
Figura 162. Fuerzas laterales triangulares. SY ........cccccocevveviiieieene e 182
Figura 163. Menu Define- “Static Nonlinear/ Pushover Cases”...........cc.ccocvnenn. 184
Figura 164. Ventana “Define Static Nonlinear Cases”. ........ccoocerrrerererenennenns 184
Figura 165. Asignacion de carga respecto al primer modo de vibracion............ 185
Figura 166. Nomenclatura utilizada y esquema de calculo para efecto P-A
CONSIAErando SU PESO PrOPIO. ....eveververteriesieeieeieste ettt sbesbe st sbe st eneas 186
Figura 167. Definicion del efecto P- A en ETABS. ..o, 187
Figura 168. Forma general de la curva de capacidad sismica aplicando la técnica
el “PUSHOVEI™. it e e e e e s s s srab b e e e e e e e e e enans 189
Figura 169. Areas iguales para determinar el punto de fluencia de la edificacion.
............................................................................................................................. 190
Figura 170. Esquema de calculo de la curva de capacidad resistente basada en un
PUSNOVET ESPACIAL ......ecuviivieiie et 192
Figura 171. Notacion de los ejes de coordenadas de piso y la orientacion positiva
(o[ I [0 LSy - oo LSRR 193
Figura 172. Proceso para obtener el espectro de capacidad de una edificacién. 196
Figura 173. Sism0S reCOmMendados. ...........ccouririrrieniiesise e 197
Figura 174. Espectro de respuesta tipo codigo y en formato ADRS. ................. 198
Figura 175. Forma espectral del ATC —40......cccccoiiiiiiie i 201

XXi



Figura 176. Energia de amortiguamiento para obtener el amortiguamiento

RISEEIEtICO PG vvvveerririiiiiieii it 204
Figura 177. Determinacién del punto de desempefio de prueba del MEC a partir
de la aproximacion de desplazamientos iguales............coovevevierererene s seinenens 205
Figura 178. Punto de desempefio obtenido a partir del valor supuesto............... 206
Figura 179. Descripcion del Método del espectro de capacidad para determinar el
PUNLO de deMANTA. ......ccveiieiece e 206
Figura 180. Menu Define, “Static Nonlinear/Pushover Cases...” .........c.ccceevee. 209
Figura 181. Ingreso del caso de carga de analisis. ..........ccoovevvevierereresesnsnennn, 210
Figura 182. Ingreso del 4% de la altura total de la edificacion.............c..c.......... 210
Figura 183. Ejecucion del analisis estatico no lineal. ............c.ccooevvinininncnnn. 212
Figura 184. Funcién Display- Show Static Pushover Curve. ..........cccccovcvvvenenn. 212
Figura 185. Cambio de unidades a TON-CM. .......ccceevviieiieiecc e 213
Figura 186. Punto de demanda para sismo frecuente, al aplicar las cargas laterales
debido al primer modo de VIbracion. ..........c.cccevvieiiieiecc e 213
Figura 187. Punto de demanda para sismo ocasional, al aplicar las cargas laterales
debido al primer modo de VIDraCion. ..o 214
Figura 188. Punto de demanda para sismo de codigo (INEN CPE 5: 2001), al
aplicar las cargas laterales debido al primer modo de vibracion. ....................... 214
Figura 189. Punto de demanda para sismo muy raro, al aplicar las cargas laterales
debido al primer modo de VIbracion. ..........c.cccevviieiiieii i 215
Figura 190. Proceso para observar la deformacion de la estructura por el analisis
A8 PUSHOVER. ..ottt 216
Figura 191. Puntos de desempefio en las edificaciones. ............ccccceevevvevirennene 218

Figura 192. Nomenclatura de los puntos de desempefio de una edificacion. ..... 218

XXii



RESUMEN

Ecuador, y principalmente la regidn en la que se encuentra el area de estudio es de
alto riesgo sismico, ha esto sumado la construccion informal y sus problemas
hacen de gran importancia la presente investigacion, se realizé con el fin de
determinar el grado de vulnerabilidad sismica de las viviendas construidas hasta
octubre del 2013 en los barrios urbanos marginales “Liribamba” y “Cruzada
Social” de la ciudad de Riobamba utilizando dos metodologias: el método Italiano
que evalla parametros con mayor detalle apoyado en célculos simples y el método
de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, que lleva a cabo una evaluacion

basada en un concepto tipolégico o superficial.

Se necesitd de una cantidad significativa de informacion, como medidas de los
elementos estructurales y no estructurales, calidad de materiales, levantamiento
planimétrico y demas; estos datos fueron obtenidos durante la investigacion de

campo, con visitas técnicas a la zona de estudio y cada vivienda evaluada.

Después del procesamiento de la informacién fue posible evaluar mediante el
método de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos 104/113 viviendas
existentes en “Liribamba” y 29/35 existentes en “Cruzada Social ” obteniendo el
100 % de viviendas seguras. Mientras con el método Italiano, aplicable solamente
a viviendas de hormigon armado; se obtuvo que 51/63 viviendas en “Liribamba”
(80.95%) y 16/25 viviendas en “Cruzada Social ” (64%) son vulnerables ante un

evento sismico.

Ambos métodos mostraron resultados cuantitativos, el método Italiano con
resultados méas confiables de acuerdo a la realidad de las viviendas evaluadas, y el
método de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, con resultados menos
fiables. Por esta razon, un tercer método fue aplicado en este informe, se trata de
una evaluacion PUSHOVER con resultados cualitativos. De esta manera fue

posible comparar los resultados en los casos seleccionados.
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SUMMARY

Ecuador, and mainly the region in which the area of study is located is of high
seismic risk, this factor plus informal constructions and their results make this
investigation very important, it was carried out in order to determine the degree of
seismic vulnerability of the houses built until October 2013 in the “Liribamba”
and “Cruzada Social” urban marginal neighborhoods of Riobamba by using two
methodologies: the Italian Method which evaluates parameters in more detail
based on simple calculations and the Method from the Risk Management National
Secretariat, which carries out an evaluation based on typological or superficial
concept.

A significant amount of information was necessary, it was about the measures of
structural and non-structural elements, material quality and general plans; these
data were obtained during the in-field research by technical visits to the area of
study and each home tested.

After processing the information, it was possible to evaluate by the Method from
the Risk Management National Secretariat 104/113 houses existing in
“Liribamba” and 29/35 in “Cruzada Social” obtaining 100% of safe houses.
While the Italian Method was only applicable to reinforced concrete houses; it
was found that 51/63 houses in “Liribamba” (80.95%) and 16/25 houses in
“Cruzada Social” (64%) are vulnerable in case of a seismic event.

Both methods showed quantitative results, the Italian Method with more reliable
results according to the reality of the houses evaluated, and the Method from the
Risk Management National Secretariat with less reliable results. For this reason a
Third Method was applied in this report, it is a PUSHOVER evaluation with
qualitative results. In this way it was possible to compare the results in the
selected cases.




INTRODUCCION

Nuestro pais estd localizado en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, de gran
actividad sismica y volcéanica provocada por la colision de placas. Frente a nuestra
costa se produce la subduccion de la placa de “Nazca” debajo de la placa
“Sudamericana”, por esta razon la mayor parte del pais esta en zona de alto riesgo

sismico.

La necesidad de vivienda en toda ciudad es exponencial e insatisfecha debido a
problemas sociales, econémicos y principalmente demograficos, derivados de la
migracion del campo a la ciudad. Esto ha venido generando problemas graves y
claramente perceptibles de construccién informal, puesto que los propietarios lo
hacen mediante su esfuerzo, utilizando materiales de bajo costo, tecnologia
rudimentaria o artesanal, de modo basicamente intuitivo, sin control de calidad,
estudios, disefios o supervision profesional. Este problema se concentra en las
areas urbano-marginales, favorecido por la accesibilidad a la tierra y dificultad de

control municipal.

La Universidad Nacional de Chimborazo, ha emprendido un proyecto para
determinar el grado de vulnerabilidad sismica de las viviendas construidas en los
barrios urbanos marginales de la ciudad de Riobamba; dos de los barrios incluidos
dentro de este proyecto son “Liribamba” y “Cruzada Social”, los cuales fueron el

objeto de la presente investigacion.

La vulnerabilidad sismica de estas viviendas se determind mediante la aplicacion
del METODO ITALIANO y el METODO SNGR, que generaron la informacion
pertinente con el fin de establecer una base de datos y elaborar mapas tematicos.
Dando como resultado viviendas seguras, mediana y altamente vulnerables ante

un evento sismico.



Los datos resultantes son de mucha importancia para los Departamentos de
Planificacion y Gestion de Riesgos Municipales, SNGR vy los propietarios puesto
que conoceran el grado de vulnerabilidad de su vivienda y conjuntamente elaborar

planes de mitigacion y/o respuesta ante un evento de esta naturaleza.

El trabajo estd comprendido por seis capitulos donde se describen; las bases
tedricas, la metodologia empleada, resultados obtenidos, discusion de los mismos,

conclusiones y la propuesta.

El analisis estatico no lineal PUSHOVER, es una técnica que esta siendo aceptada
a nivel mundial para conocer el comportamiento no lineal de edificios, ya que
incorpora directamente las caracteristicas no lineales de los materiales y al
utilizarse en combinacion con la metodologia de niveles de desempefio que
considera el comportamiento de una estructura para diferentes magnitudes
sismicas; constituye una excelente opcidn para la evaluacion de vulnerabilidad

sismica.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA.
1.1. ANTECEDENTES.

La Universidad Nacional de Chimborazo a través de su Instituto de Investigacion
Cientifica y Desarrollo, en convenio con la Secretaria Nacional de Gestion
Riesgos y con el apoyo de la Alcaldia de Riobamba, trabajan en conjunto por el
bienestar de la ciudadania en el desarrollo del proyecto de investigacion
denominado: Determinacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas

construidas en los barrios urbano-marginales de la Ciudad de Riobamba.

1.1.1. Area de estudio.

La investigacion se realizd en los barrios urbano-marginales “Liribamba vy
Cruzada Social” de la ciudad de Riobamba (Figura 1), con las siguientes

coordenadas y areas (Tabla 1)

Figura 1. Ubicacion de Barrios en estudio
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Tabla 1. Coordenadas UTM de ubicacién de barrios en estudio.

BARRIOS COORDENADAS UTM AREA APROX.
Liribamba 756993.00 m E 9817489.98 m N 11.42 hectareas
Cruzada Social 759802.14 mE 9817520.08 m N 1.10 hectareas

1.2. SISMOS.

Un sismo consiste en la manifestacion superficial de la liberacion de la energia

interna de nuestro planeta, transmitida en forma de ondas sismicas a la superficie.

1.2.1. Amenaza sismica en Ecuador.

El Ecuador se encuentra un una zona de alto riesgo sismico debido a su ubicacion
en el “Cinturon de fuego del Pacifico”, la interaccion de placas en frente a sus
costas y dentro de su territorio. Esto se fundamenta en la normativa para disefio
sismico que rige a nuestro pais para propdsito de disefio sismoresistente; como se
puede observar en la (Figura 2), que ubica a la ciudad de Riobamba en la zona de

mayor riesgo sismico (zona IV — color rojo).

-82 -81 -80 -79 78 -77 -76 -75

ESMERALDAS

PEDERNALES
SANTO DOMINGO DE (@

> ENGAS/GSIG
MACH £ LCUENCA

HUAQUILLAS / N
ARENILLAS' ® "SARAGURO
i o 4
R -.‘}LbJ.A * ZAMORA
INZANAMA

-82 -8 -80 79 78 77 76 75

'3

Figura 2. Zonas sismicas para propdsitos de disefio.
Fuente: INEN CPE 5:2001, Requisitos Generales de Disefio: Peligro Sismico.




1.2.2. Los sismos en Ecuador.

Se puede observar en la (Figura 3) los puntos verdes son lugares donde se
generan sismos con intensidades entre 4 a 4.8, y los puntos naranja son de

intensidades de 4,8 a 5,5 que se dan a nivel de todo el territorio Ecuatoriano.
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Figura 3. Sismicidad en el Ecuador 1990-2009.

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

En la (Figura 4), se muestra un histérico de los terremotos con intensidades
superiores a VIII que han causado catéstrofes a lo largo de la historia (1541-1998)
en el Ecuador, demostrando la actividad e intensidad con la que se han producido

estos fendmenos en el pais y en la region cercana a la ciudad de Riobamba
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Figura 4. Terremotos con intensidades superiores a V111 en el Ecuador 1541-1998.

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.
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1.2.2.1.Terremoto en Riobamba.

Riobamba estd en la zona IV segun el INEN CPE 5:2001, que indica un alto
riesgo sismico, aun asi no se ha desarrollado una cultura de prevencion en la
construccion de edificaciones y preparacion de sus ocupantes ante un evento

sismico de magnitud considerable, como los que constan en el registro literario

“Catélogo de Terremotos del Ecuador”.

El dia sabado 4 de febrero de 1797 un poco antes de las ocho de la mafiana; gran
parte de la meseta andina sufrio un fenébmeno geoldgico de los mas espantosos
que se recuerda en todos los tiempos, pues varios temblores de ondulacion
sacudieron los Andes entre Riobamba, Ambato y Latacunga. (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de Isosistas Terremoto Riobamba 4/02/1797.
Fuente: Catalogo de terremotos del Ecuador.

Riobamba antigua fue la ciudad mas perjudicada, y no pudo recobrarse jamas pues
la nueva fundacion se levanté a muchos kilometros de distancia. Sus edificios
antiguos de cal y canto volaron practicamente por los aires porque el temblor fue
devastador y muchos cadaveres aparecieron desperdigados por las colinas
cercanas hasta donde fueron arrojados por la violencia del sismo y el movimiento
de la tierra. Nunca se sabra a ciencia cierta el numero exacto de victimas pues no

guedaban personas para dedicarse a esta tarea.



1.3. VULNERABILIDAD SiSMICA

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura, una
caracteristica de su propio comportamiento ante la accion de un sismo descrito a
través de una ley causa-efecto, donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio
(Sandi, 1986).

El llegar a saber o determinar el grado de impacto que tendria la acciéon de un
sismo sobre una estructura es fundamental para determinar si esa estructura es

segura y por lo tanto habitable o util.

La vulnerabilidad sismica depende de aspectos como la geometria de la estructura,
aspectos constructivos y aspectos estructurales. De esta forma elaborar una
estimacion del grado de impacto que tendra un sismo sobre una estructura se
vuelve un trabajo totalmente complicado puesto que las caracteristicas de cada
construccion abren un sin fin de variables. Aun asi la estimacion es necesaria pero

se aplica un muestreo cuando se requieren resultados globales.

Las metodologias para determinar la vulnerabilidad sismica son numerosas,
algunas presentan fallas porque dejan de evaluar ciertas caracteristicas que
influyen en la estabilidad de la estructura porque las instrucciones sobre cada
pardmetro y calificacion en ocasiones son realizadas por personas con
conocimientos basicos del tema, esto puede conducir a resultados fallidos porque
algunos parametros son de naturaleza descriptiva y dependen de la objetividad del

observador.

1.3.1. Clasificacién de la vulnerabilidad sismica.

Para la realizacion de un buen estudio de vulnerabilidad se tiene la necesidad de
establecer una clasificacion, en la cual se vean implicados todos los elementos que
interactan en la estructura. Es por ello que se divide la edificacion en tres

aspectos basicos como son:



> Elementos estructurales.
> Elementos no estructurales.

> Atributos de funcionalidad en el edificio.

Cada uno de ellos incorporara partes especificas en el disefio y funcionamiento de
la edificacion. (OPS, 2000).

1.3.1.1.Vulnerabilidad sismica estructural.

La vulnerabilidad estructural esta asociada a los componentes estructurales, y se
refiere a aquellos elementos que forman parte del sistema resistente o estructura

de la edificacion.

Esto incluye cimentaciones, columnas, muros de carga, vigas y diafragmas (losas
y techos disefiados para transmitir fuerzas horizontales, como las de sismos, a

través de las vigas y columnas hacia las cimentaciones).

Se define como la facilidad con que los componentes estructurales pueden sufrir

dafio ante la ocurrencia de un sismo (OPS, 2000).

El nivel de dafio estructural que sufrirda una edificacion depende tanto del
comportamiento global como local de la estructura; ademas esta relacionado con
la calidad de los materiales utilizados, las caracteristicas de los elementos

estructurales, su disposicidn en el disefio resistente y con las cargas actuantes.
Los dafios estructurales se pueden catalogar en términos:

» Cualitativos.

» Cuantitativos.

Esto para establecer el nivel de deterioro que puede sufrir una estructura, y de esta

manera representar la vulnerabilidad estructural de la edificacion.



Cualitativo.- Se establecen diferentes niveles o descripciones de dafio, cuya
disposicion se estipula en la observacion e identificacion de deterioros o dafios
caracteristicos de los diversos elementos estructurales verificados después de la

ocurrencia de un sismo.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo general, los
puntos mas criticos. En las uniones viga-columna (nudos) el cortante produce
grietas diagonales y es comun ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo
longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia
de esfuerzos excesivos de flexion. En las losas se pueden presentar grietas por
punzonamiento alrededor de las columnas y grietas longitudinales a lo largo de la
placa debido a la excesiva demanda por flexion, que en ciertas circunstancias

puede imponer el sismo.

Cuantitativo.- La realizacion de pruebas a modelos para observar su respuesta
después de la accidn de un sismo, permite evaluar el dafio estructural, utilizando
parametros que representan la respuesta estructural tales como: derivas de piso,
deformaciones de los elementos (columnas, vigas, losas, etc.), demanda de

ductilidad, energia disipada, etc.

1.3.1.2.Vulnerabilidad sismica no estructural.

El término no estructural se refiere a aquellos componentes de un edificio que
estdn unidos a las partes estructurales (tabiques, ventanas, techos, puertas,
repellos, cielos falsos, etc.), que cumplen funciones especificas en el edificio
(plomeria, calefaccion, aire acondicionado, conexiones eléctricas, etc.) o que
simplemente estan dentro de las edificaciones (equipos mecénicos, muebles, etc.),

pudiendo por lo tanto ser agrupados en tres categorias (OPS, 2000):

» Componentes arquitectonicos.
» Instalaciones.

» Equipos.
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Generalmente poseen un mayor costo que la estructura resistente, ademas tienden
a sufrir un mayor dafio en comparacion con la estructura, por lo que una
edificacion puede permanecer en pie después de un evento sismico de magnitud
moderada y baja pero a la vez inhabilitada por la pérdida o destruccién de los

elementos no estructurales.

Es importante destacar situaciones en donde algunos componentes no
estructurales pueden incidir o favorecer a la presentacion de fallas estructurales.
Como muestra, la presencia de escaleras, elementos de mamposterias y pesados
revestimientos, pueden alterar las propiedades de respuesta de la edificacion ante
un sismo, provocando excentricidades y otros efectos torsionales indeseables.

1.3.1.3.Vulnerabilidad sismica funcional.

La vulnerabilidad sismica funcional describe la tendencia de una edificacion de
percibir una perturbacion en sus instalaciones o funcionamiento como la
interrupcion de sus servicios (Agua, electricidad, vias de evacuacion, etc.), asi

como de los procesos administrativos.

Para el ingeniero estructural, el aspecto funcional parece no entrar en el alcance
del disefio. Lo ideal para garantizar una mayor eficiencia integral, seria realizar un
estudio multidisciplinario en todas las etapas de vida de la edificacion; disefio,

construccion y funcionamiento.

1.3.2. Métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

Existe una variedad de metodologias propuestas para la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica, las cuales pretenden establecer una medida de los dafios
probables que serdn provocados sobre la estructura y sus usuarios ante la

ocurrencia de un sismo.
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La metodologia aplicada se seleccionard dependiendo de la naturaleza y objetivo
del estudio, informacion disponible, caracteristicas de las viviendas, resultado
esperado y para quien sera la informacion, hacen énfasis en los dafios sismicos

sobre componentes estructurales, no estructurales y/o funcionales.

A continuacion se presenta una clasificacion de las metodologias para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica; en la que se especifican la necesidad de

resultados que el evaluador pudiera requerir.

Las técnicas para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica se agrupan en 4

grandes grupos:

» Técnicas directas.
» Técnicas indirectas.
» Técnicas convencionales.

» Técnicas hibridas.

A continuacién se explican cada una de ellas segin como lo expresa Bonett Diaz
[2003].

1.3.2.1.Técnicas directas.

Estas técnicas predicen, con un solo paso, el dafio causado por un sismo a una

edificacion, a partir de dos tipos de métodos:

Los métodos tipoldgicos.- consideran las estructuras como elementos de
clases, que estan definidas por los materiales, las técnicas de construccion y

todos los factores que puedan afectar la respuesta sismica.

La vulnerabilidad se define, para este método, como la probabilidad que una
estructura de un tipo especifico, sufra un nivel de dafio para una intensidad
sismica dada. La evaluacién de la probabilidad de dafio se basa en los dafios

observados en sismos pasados.

12



Los métodos mecanicos.- hacen la prediccion de un efecto sismico por medio

de modelos mecanicos adecuados para los edificios. Dentro de estos métodos

pueden distinguirse dos grupos que estan relacionados con el tipo de modelo

utilizado para representar la estructura:

a.

Métodos analiticos basados en modelos simples: Estos métodos deben
tener la capacidad de analizar un gran nimero de estructuras en un periodo
de tiempo corto. Para esto se utilizan métodos analiticos con modelos
simples, que solo requieren unos pocos parametros de entrada, mediante
los cuales es posible evaluar el comportamiento sismico de las
construcciones. Se trata por tanto de encontrar un Método simple, que
consuma poco tiempo de analisis y que sea adecuado para la elaboracion

eficiente de escenarios sismicos.

Métodos de andlisis detallados: Estos metodos sélo son aplicables a los
edificios que puedan ser representados por modelos mecanicos VY,
generalmente, son utilizados para la evaluacion de estructuras
individuales, debido a la utilizacion de analisis detallados y modelos mas
refinados que no son adecuados para proyectos donde es necesario evaluar
la wvulnerabilidad de un gran ndmero de estructuras. Los dos

procedimientos de andlisis mas utilizados en este tipo de métodos son:

Andlisis estatico lineal: La estructura se modela como un sistema de un
grado de libertad y con una rigidez elastica lineal. La accion sismica se
modela mediante una distribucién de fuerzas laterales equivalentes, las
cuales son obtenidas mediante la distribucion en altura del cortante basal y
se determinan, mediante un andlisis estatico lineal, las fuerzas y los
desplazamientos internos de la estructura.

Este tipo de procedimientos se utiliza principalmente para propdsitos de
disefio, su uso se limita a estructuras regulares donde el primer modo de

vibracion es el predominante.
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Andlisis dindmico lineal: La estructura se modela como un sistema de
multiples grados de libertad mediante una matriz de rigidez elastica lineal
y una matriz de amortiguamiento, la accién sismica se modela utilizando
un analisis espectral modal o un andlisis temporal. En ambos casos, las
fuerzas y los desplazamientos internos de la estructura se determinan

mediante un analisis dinamico lineal.

Anélisis estatico no lineal: En este tipo de andlisis, el modelo de la
estructura incorpora directamente las caracteristicas no lineales de la
relacién fuerza deformacion de los elementos y componentes individuales
debidas a la respuesta inelastica del material; la representacion mas comun
para este analisis es la curva de capacidad de carga o curva “Pushover”, la
cual corresponde a la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento

en el nivel superior de la estructura.

Anélisis dindmico no lineal: en este tipo de analisis la estructura se
modela de forma similar a la utilizada para el analisis estatico no lineal. La
principal diferencia es que la accion sismica se modela con acelerogramas
reales o simulados. Este es el procedimiento mas sofisticado para predecir
las fuerzas y los desplazamientos internos de una estructura cuando se ve

sometida a una accioén sismica.

1.3.2.2.Técnicas indirectas.

La aplicacion de esta técnica es el método del indice de vulnerabilidad, que

consiste en hacer una clasificacion de los edificios mediante la observacion de sus

caracteristicas fisicas, apoyandose en calculos simplificados, intentando

identificar los parametros mas importantes que controlan el dafio estructural. La

clasificacion se realiza mediante un coeficiente denominado indice de

vulnerabilidad.
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En su concepto original, estos metodos son Utiles Unicamente para evaluaciones
sismicas de edificios a gran escala, lo cual resulta muy Util para el desarrollo de

estudios urbanos a gran escala.

1.3.2.3.Técnicas convencionales.

Son esencialmente disefiadas por el evaluador e introducen un indice de
vulnerabilidad independiente de la prediccién del dafio. Se utilizan para comparar
las diferentes construcciones de una misma tipologia en una determinada zona, de
acuerdo con algunos factores cuya contribucion a la resistencia sismica es
evaluada por estructuristas expertos. Los indices dan una medida relativa de la
vulnerabilidad, pero los resultados obtenidos son dificiles de comparar para
diferentes tipos de construcciones, debido a las diferencias existentes entre los
factores considerados. Existen basicamente dos grupos de métodos; los primeros
se basan en calibrar experimentalmente las diferentes caracteristicas fisicas de las
estructuras; los segundos en la evaluacion de la relacion capacidad-demanda de
los edificios de manera simplificada.

1.3.2.4.Técnicas hibridas.

Se consideran en este conjunto de técnicas todas aquellas obtenidas con la
intencion de mejorar los resultados obtenidos con la aplicacion de un solo método,
mediante el uso dos 0 mas métodos y su adaptacion o combinacién para suplir
todas las necesidades del evaluador o el estudio y de este modo realizar una

evaluacion més eficiente y completa.

1.3.3. Cuantificacion de la vulnerabilidad.

A continuacion se describen algunas estrategias comunmente utilizadas para la
cuantificacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras. Las técnicas se pueden

dividir en relativas y absolutas (Safina Melone, 2002).
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1.3.3.1.Técnicas relativas.

Estas técnicas no permiten de manera directa estimar los dafios esperados para un
evento sismico, sino que permiten calificar de manera relativa la mayor o menor

predisposicion de una estructura a sufrir dafo.

Se destacan como técnicas relativas las basadas en la definicién de clases de
vulnerabilidad e indices de vulnerabilidad:

» Clases de vulnerabilidad: Es muy factible clasificar las construcciones en
grupos de vulnerabilidad similar o en clases de vulnerabilidad. Esto se
fundamenta en la experiencia sobre el desempefio sismico que han tenido
edificaciones con caracteristicas similares. La clasificacion esta basada en
datos empiricos de dafios causados por terremotos sobre las construcciones
similares y utilizan la capacidad técnica de ingenieros estructuristas
experimentados en el &rea, para relacionar las caracteristicas de la
estructura seleccionada con el comportamiento observado en estructuras

semejantes que se han sometido a acciones sismicas anteriores.

> Indices de vulnerabilidad: Se disponen como parametros relativos que
permiten cuantificar la predisposicion de una edificacion a sufrir dafios, es
decir su vulnerabilidad; estan basados en la inspeccion de los principales
componentes de una edificacion, tanto estructurales como no estructurales
y en la identificacion y establecimiento de deficiencias sismicas

potenciales.

Esta metodologia pretende calificar las caracteristicas de disefio
sismoresistente y la calidad de la construccién, a través de la valoracion de
parametros estructurales preestablecidos por ingenieros estructuristas. Por

sus caracteristicas, pueden calificarse como subjetivos.
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1.3.3.2.Técnicas absolutas.

Estas técnicas conducen a relaciones claras que permiten estimar de manera
directa los dafios fisicos esperados para los diferentes niveles de la accidn sismica,
basadas en la definicibn de matrices de probabilidad de dafio, funciones de

vulnerabilidad y/o curvas de fragilidad.

1.4. CONSTRUCCION INFORMAL

La construccién informal identifica, representa y simboliza un concepto global de

los problemas habitacionales de los sectores populares de Riobamba.

En la actualidad, la construccion informal supone hablar de autodisefio,
autogestion, construccion progresiva y empobreciendo del sistema constructivo,
debido a conceptos emitidos por el constructor basdndose en conocimientos
empiricos. Usualmente con un nivel técnico deficiente en lo referente a calidad de
materiales y procesos constructivos, que generalmente lo realizan en forma
artesanal. Por ello la introduccion del concepto de industrializacion dependera del

apoyo de asistencia técnica profesional y especializada en el area.

Figura 6. Vivienda de Construccion informal, Barrio Liribamba.

Como se muestra en la (Figura 6), se refiere a un ejemplo de construccién

informal, no planificada y realizada de manera progresiva, que paulatinamente va
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consolidandose. Por lo general estas viviendas presentan secciones minimas de
sus elementos estructurales, mala configuracion de los mismos y una calidad
deficiente en los materiales empleados; afectando directamente a los ocupantes en

su calidad y su seguridad de vida.

1.4.1. Magnitud de la construccion informal

Aproximadamente el 70% de las viviendas se producen por el sector informal, a
través de la autoconstruccién, sin respetarse normas constructivas y/o de
urbanismo. Como consecuencia, Ecuador tiene un stock significativo de viviendas
precarias, con carencias de servicios basicos, sin titulos de propiedad regulares vy,
en muchos casos, ubicadas en zonas de riesgo. Segun la Encuesta de Condiciones
de Vida (ECV) del 2006, el pais tiene un déficit cuantitativo de 783.566 unidades
habitacionales (correspondiente a 24% del stock existente) y cualitativo de
854.192 unidades habitacionales (26% del total de viviendas). Las zonas rurales y
urbanas marginales concentran el 82% y el 64% del déficit cuantitativo y
cualitativo, respectivamente (MIDUV1 2009).

Segun la Ing. Jeanette Fernandez, Subdecana de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Politécnica Nacional (agosto 1998), las construcciones informales son muy
fragiles y vulnerables ante los sismos, desafortunadamente hay una gran cantidad
de edificaciones de este tipo en el pais. EI 70 por ciento de las edificaciones de
vivienda no contempla ningun tipo de provision minima. No solamente en cuanto
al disefio por cargas sismicas sino también por cargas verticales o de ocupacién

normal.

1.4.2. Razones de construcciones informales

La satisfaccion de la necesidad de vivienda lleva a una serie de acciones
constructivas que incluyen el uso de tierras inadecuadas para habitar, el uso de

edificios en malas condiciones y la generalizada construccion informal, entre otras
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formas de satisfacer una demanda no solvente que implican la creacion de altos

niveles de vulnerabilidad sismica.

La informalidad en la construccion de la vivienda se ha constituido para muchas
familias la Gnica opcion para acceder a suelo y vivienda. Una respuesta en base a
sus propias condiciones econdémicas, habilidades y relaciones; sin embargo, en la

mayoria de casos es precaria y constituye una de las caras de la pobreza.

La autoconstruccién se traduce en una Gnica opcion para muchos y una opcion
entre otras para pocos, el auto constructor interactia con su espacio a veces por la
poca adaptabilidad que una alternativa impuesta logra coincidir con sus
aspiraciones, este es el caso de las “soluciones sociales al problema de la
vivienda”, patrocinadas por los Estados. Estas unidades basicas no dejan de ser
intervenidas y transformadas por los usuarios hasta que sus posibilidades fisicas y
sus recursos econémicos lo permiten, las expresiones de apropiacion, reflejan las

carencias que dichas propuestas son incapaces de otorgar al habitante.

En la préctica ningln gobierno ha logrado dar una respuesta adecuada y sostenible
al creciente déficit cuantitativo y cualitativo de vivienda, menos ain con una
vision integral de fomentar la construccion de asentamientos humanos sostenibles
que garanticen un habitat saludable y seguro. Esto ha llevado a que las familias de
menos ingresos resuelvan precariamente el problema del techo, sacrificando su

calidad de vida.

En el pais se estima que el reforzamiento de estas construcciones artesanales
costaria entre un 5% y un 7% adicional del costo total de la edificacion para tener
una estructura sismoresistentes, lo que no implica un alto costo. Segun el Ing.

Fabricio Yeépez.
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1.5. VULNERABILIDAD FiSICA DE EDIFICACIONES.

Debido a la incidencia de sismos en Ecuador y de manera especial en la zona
centro, surge la necesidad de conocer la vulnerabilidad estructural de las viviendas
en las areas urbano-marginales de la ciudad de Riobamba, con el propdsito de
obtener una caracterizacion y diagnéstico del material de construccion, nimero de
pisos, tipo de edificacion, asi como el grado de afectacion de las estructuras de las

viviendas, ante la posibilidad de un sismo local.

La vulnerabilidad sismica que no solo depende del sistema estructural, sino
también de los elementos no estructurales y de otros factores: edad, material,
calidad de construccidn, especificacion de célculo y disefio (sismoresistentes), la

proximidad de otras construcciones, etc.

1.5.1. Mal comportamiento sismico.

Muchas edificaciones construidas no siguen los criterios de sismoresistencia,
evidenciandose problemas como: la discontinuidad de columnas, irregularidad en
planta, secciones minimas de elementos estructurales, falta de resistencia, mala

calidad de materiales, y son candidatas a colapsar ante un evento sismico.

En el caso de construcciones modernas debemos suponer un disefio
sismoresistente, aunque no seria la primera vez que un constructor ha omitido
parametros de disefio para lograr ahorros de tiempo y dinero, como la proporcion
de acero en las vigas y columnas o simplemente un desconocimiento de los

mecanismos estructurales de construccion.

1.5.1.1.Razones fundamentales del mal comportamiento sismico.

El mal comportamiento sismico de las autoconstrucciones proviene de las

siguientes causas especificas: (KLINGER, 2000)
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Mala configuracion del edificio en planta (Torsion).

Los problemas que se mencionan a continuacion son referentes a la disposicion de
la estructura en el plano horizontal, en relacion con la forma y distribucion del

espacio arquitectonico.

La torsion se produce por la excentricidad existente entre el centro de masa y el
centro de rigidez. Algunos de los casos que pueden dar lugar a dicha situacion en

planta son:

» Posicion de elementos rigidos de manera asimétrica con respecto al centro
de gravedad del piso.

» Colocacion de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la
rigidez.

» Combinacion de las dos situaciones anteriores.

Falta de estructuracion.

Para que una edificacion soporte un terremoto su estructura debe ser solida,
simétrica, uniforme, continua o bien conectada. Cambios bruscos de sus
dimensiones, de su rigidez, falta de continuidad, una configuracién estructural
desordenada o voladizos excesivos facilitan la concentracion de fuerzas nocivas,
torsiones y deformaciones que pueden causar graves dafios o el colapso de la

edificacion.

Separacion entre edificios.

Otra fuente que puede provocar dafio, corresponde al choque entre edificios
adyacentes por no estar adecuadamente separados o al choque de diferentes partes
de un edificio que se golpean una a la otra, debido a la diferencia en sus modos de

vibracion.
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Este choque puede aumentar al incrementarse la altura de uno de los edificios, si
estos no coinciden en la ubicacién de sus pisos, por lo que el piso del edificio mas
corto puede golpear las columnas del edificio adyacente mas alto, agregando con

ello una fuerza extra que la columna del otro no esta disefiada para soportar.

Esta separacion y choque entre edificios afecta los elementos no estructurales
debido que el martilleo provocara el rompimiento de tuberias o ductos, ventanas,

fachadas, desacople de estructuras de cielos suspendidos, entre otros.

Estructuracion Patoldgica.

Columnas cortas (Figura 7).- Un principio basico en ingenieria estructural es
disefiar para que ante un evento sismico las vigas se comporten plasticamente
antes que las columnas, ya que cuando una viga empieza a fallar pasando de un
estado elastico a inelastico absorbe parte de la energia del sismo; en cambio, si
una columna falla primero empieza a pandearse y deformarse, las cargas

verticales de compresion pueden provocar un rapido colapso estructural.

Figura 7. Vivienda con columnas cortas en la primera planta.
Piso blando: Durante los sismos severos, o incluso a veces moderados, en el

“Piso Blando” se produce un gran desplazamiento lateral, que se traduce en la

excentricidad de la carga vertical, proveniente de los pisos superiores rigidizados
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por los tabiques. Esto da lugar a un momento que debe ser equilibrado por los
momentos flectores generados en los extremos de las columnas del piso blando.

Las fallas debidas a la discontinuidad de los elementos verticales se encuentran
entre las mas espectaculares. Una falla comun de este tipo ocurre cuando los

muros de corte en los pisos superiores pierden continuidad en los inferiores.

Cochera

Figura 8. Efectos de piso blando y torsion en edificaciones.
Fuente: http://blog.pucp.edu.pe/media/688/20100715-Piso%20Blando.pdf

Como se muestra en la (Figura 8), los muros del primer piso fueron excluidos
arquitectonicamente con el objetivo de convertirlo en garaje, quedando en la
direccion corta sélo los muros del perimetro, hechos con ladrillos de baja calidad,
y un gran muro longitudinal que no aporta resistencia en la direccion corta, sino
mas bien genera torsion en planta. Al fallar los muros de la direccion corta, se

formo el problema de piso blando, volcandose el edificio.

Estos sistemas estructurales se suelen utilizar en edificios con la primera planta
destinada a estacionamiento, tales como centros comerciales, restaurantes, etc.,

con amplios frentes expuestos
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Mala cimentacion.

La cimentacion debe ser competente para trasmitir con seguridad el peso de la
edificacion al suelo. También, es deseable que el material del suelo sea duro y
resistente. Los suelos blandos amplifican las ondas sismicas y facilitan
asentamientos nocivos en la cimentacion que pueden afectar la estructura y

facilitar el dafio en caso de sismo.

Falta de resistencia.

La frase "falta de resistencia" se refiere a una insuficiencia de resistencia en un
mecanismo estructural bien concebido. Tal falta normalmente se asocia a una
deriva excesiva. En la practica, se debe distinguir entre una falta de estructuracion

y una falta de resistencia.

Discontinuidad de elementos.

Cada columna se considera estructural, si es continua desde la cimentacion hasta
el diafragma superior conformado por la cubierta. A partir del diafragma en el que
la columna pierda continuidad vertical en mas de la mitad de su longitud
horizontal, la columna deja de considerarse estructural como se ve en las (Figuras
9,10.)

- '3 L - i
L, s T S T . P WL X T Y BAEL REAALTLCT

Figura 9. Ejemplos de columnas continuas y discontinuas.

Fuente: Revista Sigma. Edicion Enero 2000.
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Figura 10. Discontinuidad de elementos estructurales.

Ampliacién y proyecciones sin control.

Las edificaciones que podrian resultar afectadas en su mayoria, se han proyectado
y construido sin un control de calidad adecuado, debido seguimiento o supervision
de obra (Figura 11).

Existe un consenso en los especialistas locales en que la mayoria de edificaciones,
el control no se ha realizado o ha sido insuficiente y que incluso se han construido

con mano de obra deficiente en términos técnicos.

Figura 11. Ampliacién informal de dos plantas adicionales.

La posibilidad de cubrir con acabados arquitectonicos, las estructuras que

claramente dejan ver que su construccion ha sido deficiente, se ha convertido en
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una alternativa para evitar demoliciones o reparaciones de algunos elementos
estructurales que constructivamente no se ejecutaron en forma adecuada, como se
muestra en la (Figura 12)., en donde se observa problemas clasicos consecuentes

de esto.

Habitualmente no se realiza ningin tipo de prueba de la resistencia del suelo,
hormigén, mortero y otras pruebas clasicas 0 ensayos que exigen las normativas

de construccion para la supervision técnica.

Figura 12. Problemas ocultos mas comunes en la construccion.

Mano de obra no calificada.

La falta de control y supervision han contribuido a la proliferacion de
edificaciones construidas informalmente; es decir, con la utilizacion de mano de
obra no calificada, provocando problemas como: una inadecuada configuracion
estructural, deficiente resistencia y calidad de los materiales, dimensiones
insuficientes de los elementos estructurales y ausencia de una correcta cantidad de
acero de refuerzo (Figura 12). Lo que indican no solo un desconocimiento de las
disposiciones de construccion sismoresistentes, sino también una alarmante
utilizacion de malos procesos constructivos y tecnologia rudimentaria (Figura
13).
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Figura 13. Problemas ocasionas del uso de mano de obra no calificada.

1.5.2. Dainios tipicos y fallas.

Se presentan como resultado de esfuerzos de tension y corte que se desarrollan en

los muros de albafiileria, con los dafios tipicos que se sefialan a continuacion.
Dafios no Estructurales.

Agrietamiento y volteo de chimeneas, voladizos, cornisas, balcones.
Caida de enlucidos de muros y techos.

Agrietamiento y volteo de muros internos.

Agrietamiento y caida de techos.

Agrietamiento de paneles de vidrio. Figura 14

YV V V V V V

Caida de objetos sin de la debida de sujecion.

Figura 14. Dafios no Estructurales, agrietamiento de paneles de vidrio.
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Dafios y fallas de muros de soporte.

Las fallas debidas a corte estan caracterizadas por grietas diagonales, producto de
compresion o tension diagonal. Usualmente las grietas se inician en la esquina de
la abertura, y algunas veces desde el centro del segmento del muro. Pueden causar

el colapso parcial o completo de la estructura como se ve en la (Figura 15).

Figura 15. Las fallas debidas a corte, Barrio Liribamba.

También un muro puede fallar por flexion. Las grietas de tension ocurren
verticalmente en el centro, en los extremos o esquinas de los muros. Los muros
mas largos, y las aberturas mas largas, muestran dafios mas prominentes. Debido a
gue los movimientos sismicos son en ambas direcciones, pueden ocurrir

simultaneamente los efectos de flexion y corte.

Si la corona de los muros de albafiileria no esté reforzada, resulta muy inestable, y

los elementos del techo incrementan la carga pudiendo provocar la falla.

1.5.3. Causas de dafos en edificaciones construidas informalmente.

» Debilidades en materiales y albafiileria sin refuerzo.
» Pesos muy grandes y altas rigideces atraen importantes fuerzas de
inercia sismica.

> Baja resistencia a la tensién, particularmente en morteros porosos.
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Baja resistencia al corte, también en morteros porosos.
Fragilidad en tension y compresion.

Débil conexion entre elementos.

Concentracion de esfuerzos en esquinas de ventanas y puertas.

Asimetria en planta y elevacion de la edificacion.

YV V.V V V V

Asimetria debida al desbalance en los tamafios y posiciones de
aberturas en los muros.

» Defectos en construccion por el uso de material de baja calidad, juntas
vacias entre ladrillos, falta de verticalidad de los muros, adherencia

impropia entre muros en angulo recto.

1.6. METODOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DEL
INDICE VULNERABILIDAD SISMICA EN VIVIENDAS.

En la presente investigacion se aplic6 dos métodos: EI método de la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos a las viviendas tipo, media agua y hormigon
armado; mientras el método Italiano, exclusivamente a tipo de hormigon armado.
Cabe resaltar que se evalu6 todas las viviendas donde el propietario dio apertura,

recibiendo en algunos casos la negativa.

1.6.1. Método ltaliano.

En el método se evallGa 11 parametros, calificados de acuerdo a su vulnerabilidad
en tres grupos: A, B y C, siendo el mas seguro A y el mas vulnerable C. La
calificacion es de tal manera que mientras menor valor se le asigna al parametro

es mas seguro. Cada parametro tiene un peso, y su ecuacion es la siguiente:

En donde Ki es la calificacion de cada parametro y Wi su peso. Los parametros,

su calificacion y su peso se indican en la (Tabla 2).
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Tabla 2. Parametros considerados en la Metodologia Italiana

C;Iase Ki

PARAMETRO A B o Wi
1. Organizacion del Sistema Resistente 0 6 12 1.00
2. Calidad del Sistema Resistente 0 6 12 0.50
3. Resistencia Convencional 0 1 22 1.00
4. Posicion del Edificio y cimentacion 0 2 4 0.50
5. Losas 0 3 6 1.00
6. Configuracién en planta 0 3 6 0.50
7. Configuracién en elevacién 0 3 6 1.00
8. Conexion elementos criticos 0 3 6 0.75
9. Elementos de baja ductilidad 0 3 6 1.00
10. Elementos no estructurales 0 4 10 0.25
11. Estado de Conservacion 0 10 20 1.00

Fuente: AGUIAR Roberto, BOLANOS Danilo. (2006), “Evaluaciéon Rapida de la vulnerabilidad
sismica en edificios de Hormigén Armado”.

La mejor calificacion que se puede obtener es 0 que corresponde a una estructura

sumamente segura y la peor es 90, asociada a una estructura muy vulnerable que

colapsa.

1.6.1. Calificacion de la vivienda segun el método Italiano.

Para valores de indice de vulnerabilidad entre 0 y 30 considera que la estructura es

segura, entre 31 y 60 medianamente vulnerable y mayores a 61 altamente

vulnerables (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de las Vivienda segln el método Italiano.

INDICE DE VULNERABILIDAD CALIFICACION
0-30 Seguras
31-60 Medianamente Vulnerables
>61 Altamente Vulnerables
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1.6.2. Método de Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo (SNGR).

Partiendo de las caracteristicas fisicas de la edificacion, definen aquellas que

inciden directamente en el comportamiento estructural frente a la amenaza

considerada (Tabla 4), para calificarla de manera cualitativa y ponderar los

resultados con el objetivo de encontrar un indice de vulnerabilidad.

Tabla 4. Variables e indicador fisico estructurales de edificaciones urbanas.

VARIABLE DE INDHCADORES DE
VULNERABILIDAD YULNERAB|LDAD
Hommigin

T2 dia matatal
an parsdes

Tipo de

N mans

e st

Fasrrrea e la
canstruccian

anbes de 1970

enira 1971 y 1960
aing 15741 y 1990
enire 1991 y 2010

Buano

DESCRIPCIGN IMPORTAMNC A
IDE LA VARIABLE E INDICADOR

Eipe: da sshama mssienta asmictunl

El e ke rrotenkal che peorecs defire oo
un ke 5 g estnucthundg &3 de panedes
potaries o s mos bien cbedece o
Hipclogios meance sinesasias,

Lo cuDiaio O Lnd estrucham no 500

confinambanhs o sishema
asniciunl sino califica la debiidad de
la misma frenio o evenios odversos
EEtETIE

H sisterra de enfrepisos confing & reslo

da slamagiios asuchngkss ¥ Doponziong
risishencio anle cledo fpo de falas. Son
TGS VUIneratias s de homnigdn
ammodo gue o de modon, cofa o midas.

5 lo estruchea as mds alio. fipcomenta as
mids vulnenabhe gue los de un pso pues
PEURENG MTHIVENGS BSIUAIToS Y CUGaos
pam prasanis un buan comportamianis,

H oo de congrucdon e510 omciads con
b resistencia de chdigos de construcckin
ameopiodas (Inadshentss ontes de 1970 e
Inadecuadameanis apicados [aries 1980

B grade de consenaciin caliica el
poEbie dataiom de k25 popisdooas
mscanioas di ks mahedaies v de su
resEancio o los amenaaos.

B suelc donde estd consiulda a3
suscaphioie ca fociftar gua o amanaea
alecls a la ediicacidn Suslo me v esco
Implica mencs winenabdidod gue homeda,

5 al terano donds 5510 ConEmUIcD &5
escapada genaia vulnemobilidades an la
ecficacin, rmannos que o lemans a
nhea disminuys ka vainamolicoo

Un o pesguler peesanla menos
wuinesabiiciod que una fomma imaguior
DA akpunas amenazas.

Fuente: Propuesta metodoldgica. Andlisis de vulnerabilidades a nivel municipal. Quito,
2012.1SBN.9942-9887-4
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La metodologia planteada utiliza los valores y pesos de cada pardmetro evaluado,
para determinar la calificacion mediante su ponderacion; estos se deducen de
acuerdo al comportamiento estructural de las diferentes tipologias de
edificaciones, frente a las distintas amenazas posibles, utilizando como modelo las
experiencias documentadas en desastres pasados y la informacién de la literatura

técnica reciente a nivel mundial.

No obstante, evaluada cada variable de la edificacion y asignado su valor
numérico, se debe incorporar a un valor global denominado indice de
vulnerabilidad. No se pueden sumar directamente, pues el aporte de cada variable
al comportamiento de la edificacién es distinto, incluso dependiente del tipo de
amenaza. Por lo tanto, es necesario realizar una suma ponderada del valor de cada
variable, dependiendo del grado de importancia de la misma, dentro del

comportamiento global estructural (Tabla 5).

En particular para el disefio sismico, los criterios de desempefio quedan
expresados por los objetivos que desde hace muchos afios se han establecido en
las normas y textos de ingenieria, que son: “Producir estructuras capaces de
resistir sismos de intensidad moderada sin dafio estructural y con pequefio o nulo
dafio no estructural; y lograr una seguridad adecuada contra la falla ante los
sismos de mayor intensidad que puedan llegar a presentarse en el sitio.” (Meli,
2003).

Ampliamente se ha reconocido que el proceso de disefio sismico seguido hasta
ahora, no podré satisfacer las necesidades de la sociedad, en cuanto no podrén

estimar de manera confiable el comportamiento estructural.

Esto ha llevado a la aceptacién de un disefio basado en el desempefio, en el que el
principal reto ha sido intentar definir los niveles de desempefio deseados para los
diferentes niveles de excitacion sismica y la forma de implantar estos niveles en la
practica de la ingenieria a través de los codigos de disefio. La definicion de los

limites o niveles de desempefio estd relacionada no s6lo con aspectos del
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comportamiento de elementos estructurales, sino también con elementos no

estructurales y con el contenido de los edificios (Garcia, 2002).

Tabla 5. Variables e Indicador Fisico estructurales de edificaciones urbanas.

DESCRIPCION DE
LA WVARIABLE ¥

WARIABLE DE INDICADORES

VULNERABILIDAD UsSO DE L)é’ CONSIDERADOS
INFORMACION
Homilgan armrnodo (n]
Estructura metalica 1
Df;g;r;kl‘m Estruciura de madera 1
Sisterna astiuchurcl T Estructura de cafa 10
oredominante Esfruciura de 5
en la edificacidn i s s
Mt rrcderahiolmigdn 5
Mixta metdlicamoimigan 1
T Parad de kadiso 1
scribe el
rricteriol Pared de blogue 1
Tioo de matedal Eredominarts Pored dle piedra 10
an paredes utifzacio &n las
paredes divisordas Pared de adobe 10
de la edificacicn . Prued de 5
tapiafbahareque/madera
Cubiarta meatdlica 5
Describe al tipo Losa de hormmigdn o
- = - de materdal ulilizado anmnado
oo de cul Comeo sistema
de cLblerha Wigas de I'\'R‘Jda-ﬂﬁ W ZinG 5
de la edificacién Cafia y Zinc 10
Wigas de modara vy feja 5
Losa de horrmigdn
anrmnado o _
Descrine al fipo Wigias Y enfrarmiccio 5
Skterma de y material utilizodo MiTEZTE
artrenisos para el sisterna de Enframado 10
plsos ciferantes madera’cana
a la cublerta Enframado metdlico 1
Enfrarmnadc 1
hormiigdnmetdaico
Se considera ol Ipi= o
nuamers de pisos 2 piscs 1
COM UNa voriabls ENe
MOmero do plsos de wulinercoilidad, it 5
debido o qus su 4 pisos
altura incide en su
comportamienta 5 plsos o0 Mas 1
Perrmite 1 s antes de 1970 10
rdgnlg:lak:_l dbla entre 1071 v 1780 5
aplicaci =)
AR consfrucckin crﬂaprius Ae disefo antra 1981 v 1950 1
de defansa contra
o armenaza arfre 1991 v 2010 o
Bl grodo de buenc e
Estado de deterioro Influye an Acepiabis 1
Consanacidn la vuineratiicad Regular 5
de la edificocion.
Male 10
El fipo de Firme, seco o
Caractedsticas ferranc nfluye en Inundoole 1
dad suelo bajo las caracternisticas
I edificacian de vulnerabsdoad Cienoga 5
fisica. Himedo, blando, rellsno 10
La topogratia del A nivel, terreno plano (4]
. fia slﬁgaci‘ra ggilrﬁﬂruq-:.idm Bajo nivel calzada 5
[&=2ele lfa] =] Qcicn
delsilo Indica posibles Sobre nhvel calzada o
debiicodes frente
a la amenaza. Escﬂc.np,fgqm 10
- La prasancha oo Rexguilar (u]
orrma de la i anrdacd en ko reg
construccidn aedificocién genara L) S
vulinerabiidades. Iregularidod sewvera 10

Fuente: Propuesta Metodoldgica. Analisis de Vulnerabilidades a nivel Municipal. Quito, 2012.
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1.6.3. Calificacion de la vivienda segun el método SNGR.

Para valores de indice de vulnerabilidad entre 0 y 33 considera que la estructura es
segura, entre 33 y 66 medianamente vulnerable y mayores a 66 altamente

vulnerables (Tabla 6).

Tabla 6. Calificacion de la vivienda segun el método SNGR.

INDICE DE VULNERABILIDAD CALIFICACION
0-33 Seguras / Vulnerabilidad Baja
33-66 Vulnerabilidad Media
>66 Vulnerabilidad Alta

1.6.4. Clasificacion del suelo del area de estudio.

El tipo de suelo en esta zona es S2, como lo indica la (Figura 16), segun la
microzonificacion sismica de suelos de la ciudad de Riobamba (Barahona D,
2011), en dicha investigacion se clasifican a los suelos de acuerdo al Codigo de
Practicas Ecuatoriano INEN CPE 5:2001, siendo S2 un tipo de suelo intermedio, 0

que indica que es medianamente favorable para cimentar edificaciones.

S5)
>
@)
-

7 i |

- ZADA SOCIAL,.

Figura 16. Mapa de Zonificacion Sismica de los Suelos de la ciudad de Riobamba (Barahona R.
Diego, 2011)
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA DE ESTUDIO.
2.1. TIPO DE ESTUDIO.

Empirico ya que nos basamos en el hecho de la realidad del area de estudio y
condiciones de las viviendas; en la observacion de sus caracteristicas fisicas,
estructurales; en la medicién de las mismas y ensayos no destructivos en

elementos estructurales.

Inductivo-deductivo por el procedimiento a seguir en el levantamiento y el

procesamiento de la informacion.

Bibliografico porque se determiné las fuentes mas importantes de informacion

como: normas de construccion, especificaciones técnicas, libros, planos, etc.

2.1.1. Métodos.

En la presente investigacion se utilizé dos métodos que determinaron el indice de
vulnerabilidad que por sus caracteristicas son subjetivos; ya que la calificacion de
las edificaciones se hizo mediante la informacion de sus caracteristicas fisicas y/o

apoyandose en calculos simplificados.

Método de la SNGR.- utilizd una técnica indirecta de evaluacién basado en un

método tipoldgico y una técnica relativa de calificacion.

Método Italiano.- utiliz6 una técnica indirecta de evaluacion y relativa para la

calificacion.
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Debido a la incertidumbre generada por la subjetividad de los métodos anteriores,

se planted en la propuesta una alternativa de analisis.

Meétodo Pushover (analisis estatico no lineal).- utiliz6 una técnica directa
de evaluacién con un método mecanico, basado en un analisis detallado de la

estructura.

2.2. POBLACION Y MUESTRA.
2.2.1. Poblacién.

La poblacion es de caracteristicas finita y homogénea, estd definida por el total y
tipo de viviendas de los barrios “Liribamba y Cruzada Social” de la ciudad de
Riobamba, existentes hasta el 31 de Octubre de 2013 (Tabla 7).

Tabla 7. Contabilizacién de viviendas Barrio Liribamba y Cruzada Social.

Proyecto: "Determinacion de la vulnerabilidad Sismica de las Viviendas Construidas
en Barrios Urbano Marginales de la Ciudad de Riobamba"

Numero de Viviendas
Barri Numero de Viviendas| de Tipo Hormigén otrs TOTAL
arrio de Tipo Media Agua | Armado y Estructura ros
Metalica
Liribamba 42 70 11 123
Cruzada Social 4 29 0 33
TOTAL= 156

2.2.2. Muestra

La muestra tiene la caracteristica de ser aleatoria simple, ya que no se toma
ninguna consideracion para su seleccion, es decir el estudio se realizé en todas las

viviendas donde el propietario lo autorizo.

Con este antecedente se calcul6 la muestra para fines de referencia de viviendas a

levantar para obtener un resultado confiable.

La formula para calcular una muestra cuando se conoce el tamafio de la poblacion

es la siguiente:
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N=*Za%?*p=*q

T N1 +Za2xpx*q
LIRIBAMBA:
N= Total de viviendas 123
Za= Nivel de Confianza 1.962
p= Probabilidad de éxito 0.60
g= Probabilidad de fracaso 0.40
d= Error maximo admisible 0.035

123 % 1,962% % 0,60 * 0,40

- = 105.87 ~ 106 viviend
0,0352 %« 109 —1 + 1,9622 = 0,60 = 0,40 viviendas

n

CRUZADA SOCIAL:

N= Total de viviendas 33
Za= Nivel de Confianza 1.962
p= Probabilidad de éxito 0.60
q= Probabilidad de fracaso 0.40
d= Error maximo admisible 0.035

_ 33 % 1,9622 % 0,60 = 0,40
©0,0352% 28—1 +1,9622 % 0,60 = 0,40

n = 30.37 =~ 31 viviendas

2.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tanto la variable independiente como la dependiente fueron operadas siguiendo el

orden establecido, como se muestra en la (Tabla 8).
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Tabla 8. Variables Dependientes e Independientes.

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICE

Las estructuras
de las viviendas
de los barrios
Liribamba y
Cruzada Social

Estructuras de
concreto reforzado

Viviendas construidas
de concreto reforzado

NuUmero de viviendas construidas de
concreto reforzado.

Estructuras de
acero.

Viviendas construidas
en acero.

NuUmero de viviendas construidas en
acero.

Estructuras mixtas

Viviendas construidas
con diferentes tipos de
materiales.

Numero de viviendas construidas con
diferentes tipos de materiales.

Estructuras de
madera.

Viviendas construidas
en madera.

Numero de viviendas construidas en
madera.

Medias Aguas

Medias aguas
construidas

Namero de medias aguas construidas

indice de
Vulnerabilidad
Sismica segun
el método
Italiano de las
viviendas de los
barrios
Liribamba y
Cruzada Social

INDICE DE
VULNERABILID
AD METODO
ITALIANO

1. Organizacion del
sistema resistente.

¢COAmo se encuentra constituido el
sistema estructural las viviendas?

2. Calidad del sistema
resistente.

¢Los materiales y/o proceso
constructivo fueron de calidad?

3. Resistencia
convencional.

¢Las secciones de los elementos
estructurales cumplen normas de
construccién?

4, Posicién del edificio
y cimentacion.

¢Las caracteristicas del suelo donde se
encuentra asentada la vivienda son
adecuadas?

5. Losas.

¢ Existe adecuada conexion entre los
elementos verticales?

6. Configuracion en
planta.

¢Presenta irregularidad la geometria de
la vivienda?

7. Configuracion en
elevacion.

¢La distribucion de masas es adecuada
segun la altura de la vivienda?

8. Conexion elementos
criticos.

¢Existe correcta unién viga-columna?

9. Elementos de baja
ductilidad.

¢ Se observa columnas cortas en la
vivienda?
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10. Elementos no
estructurales.

¢Los elementos no estructurales son
estables y/o inestables?

11. Estado de
conservacion.

¢ Cual es el estado de conservacion de
la vivienda?

indice de
Vulnerabilidad
Sismica segun
el Método
SNGR de los
barrios
Liribamba y
Cruzada Social

iNDICE DE
VULNERABILID
AD METODO
SECRETARIA
NACIONAL DE
RIESGOS (SNGR)

1. Sistema estructural.

¢Cual es la tipologia estructural
predominante en la edificacion?

2. Tipo de material en
paredes.

¢Qué material predomina en la
mamposteria de la vivienda?

3. Tipo de cubierta.

¢Qué material es utilizado como
sistema de cubierta?

4. Sistema de
entrepisos.

¢Qué material es utilizado para el
sistema de pisos?

5. NUmero de pisos

¢Cuantos niveles tiene la vivienda?

6. Afos de
construccién.

¢Cuantos afios de construccion tiene la
vivienda?

7. Estado de
conservacion.

¢Cudl es el grado de deterioro de la
vivienda?

8. Caracteristicas del

suelo Bajo edificacion.

¢COlmo es la caracteristica del suelo
sobre la cual se sienta la edificacion?

9. Topografia del sitio.

¢Cémo es la topografia donde se
encuentra ubicada la vivienda?

10. Forma de la
construccién.

¢Existe irregularidad en la vivienda?

2.4. PROCEDIMIENTOS

Para la determinacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas en los barrios

urbano-marginales “Liribamba y Cruzada Social” de la ciudad de Riobamba, es

necesario seguir y cumplir con los siguientes objetivos:

2.4.1. Ubicacion y determinacion del area de estudio.

En conocimiento de los barrios en los cuales se llevara a cabo la investigacién fue

necesario realizar una inspeccion y establecer su ubicacion dentro de la ciudad de

Riobamba.
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2.4.2. Socializacion del estudio.

Se establecid contacto con los dirigentes de cada barrio, haciéndoles conocer la

investigacion a realizarse, alcance, objetivos y resultados que se obtendran.

Liribamba:  Sr. HUALBERTO RODRIGUEZ (Presidente del barrio).
Cruzada Social: Sra. LUISA RODRIGUEZ CARDENAS (Dirigente Barrial).

Conjuntamente con los dirigentes barriales se planificoO reuniones con los
moradores para informarles sobre el proyecto, para su conocimiento y aprobacion.
Estas se realizaron con los moradores asistentes, nosotros como investigadores y
apoyo de la Ing. Valeria Vargas e Ing. Patricia Andrade; en los sitios de reunién
en cada barrio, donde se realizé la presentacion del proyecto y se entregé un

triptico informativo.

Posteriormente mientras se avanzando con el levantamiento de informacion en
campo Yy teniendo contacto con los residentes de cada vivienda, se realiz6 la

socializacion del proyecto puerta a puerta. (Figura 17).

Figura 17. Socializacién del estudio puerta a puerta.

También se tuvo la ayuda de los dirigentes barriales que nos colaboraron en la
delimitacién del barrio y se comprometieron a la socializacién de la investigacién

en el alcance que les sea posible.
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2.4.3. Levantamiento planimétrico.

El levantamiento planimétrico se realiz6 considerando las caracteristicas del
trabajo, asi como facilidad y rapidez; razon por la que se opté por utilizar el

siguiente equipo:

» GPS diferencial TRIMBLE R4 (Figura 18).
» Bastones

» Controladoras

» Tripode y Flexdmetro.

Figura 18. Equipo GPS diferencial.

Se determind y ubicd las placas de referencia colocadas por la EP- EMAPAR para
los Estudios de los Planes Maestros de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad

de Riobamba.

Tabla 9. Placas de referencia del levantamiento planimétrico.
Referenciado de las placas: DATUM WGS-84
N° FICHA | Norte Este Elevacion
PMR - 016 | 97817.214,238 755.327,844 | 2.919,099 m. (G)
PMR - 017 | 97816.922,689 756.146,829 | 2.884,304 m. (G)

Estas placas proporcionaron los datos requeridos (Tabla 9) para referenciar los

puntos de partida del levantamiento en el equipo.

A partir de los puntos de control, nos trasladamos a las areas de estudio y se
tomaron los puntos que se almacenaron en la memoria de la controladora.
(Figuras 19,20).
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Figura 20. Realizacién del levantamiento planimétrico, barrio Cruzada Social.

En la libreta de campo se realizd un croquis, donde se registro los puntos tomados
y la identificacion de las viviendas por medio de un codigo; que fueron de ayuda

para los procesamientos siguientes y el procesamiento de la informacion.

2.4.4. Levantamiento de la informacion.

Se realizé acorde a la planificacion establecida por la disponibilidad del equipo

(esclerémetro).

Luego de establecer contacto con el propietario de la vivienda se realizo (Figura
21):

» Reforzamiento de la socializacion de la investigacion.

» Entrega del triptico informativo de vulnerabilidad sismica.

» Exposicion del trabajo que se realizara dentro de su vivienda y en qué
lugar.
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Figura 21. Levantamiento de informacion

2.4.4.1.Encuesta y autorizacion de visita técnica.

Se aplicd la encuesta al propietario, planteando las interrogantes y se registro sus
respuestas. En algunos casos fue necesario aclarar las mismas y dar opciones de

respuesta con el objetivo de agilitar el procedimiento.

Aplicada la encuesta, fue necesario que el propietario autorice la visita técnica y
permita nuestro ingreso a su vivienda, y proceder a levantar la informacion

necesaria.
Por estos medios se determind informacién como:

El nombre del propietario.
Si la vivienda fue o no construida con un arquitecto o ingeniero a cargo.

Si el Municipio de Riobamba aprob6 o no los planos de la vivienda.

YV V VYV V

Afio de construccion de la vivienda. Generalmente proporcionado por los

propietarios en edad de la edificacion.

2.4.4.2. Toma de datos geométricos y estructurales.

Recibida la autorizacion del propietario para la visita técnica y en conocimiento
de los objetivos de nuestro trabajo; se procedio a realizar la toma de los siguientes

datos en cada vivienda:
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Medicién de los elementos estructurales.

Se levantaron datos de orientacién, ubicacion y secciones de: losas, columnas y

vigas. Teniendo en cuenta el recubrimiento de los mismos (Figura 22).

Figura 22. Levantamiento de datos de elementos estructurales.

Distribucion de aceros de refuerzo.

Se identific el diametro, tipo, cantidad y distribucion del acero de refuerzo
empleado en los elementos estructurales, ademas se verifico las condiciones

fisicas en que se encontraron. (Figura 23).

Figura 23. Acero visible y oxidado en columnas.

En los casos en que los elementos estructurales se encontraban completamente
recubiertos se utilizé el detector de aceros para determinar aproximadamente el

didmetro y cantidad de acero de refuerzo presente en los mismos (Figura 24).
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Figura 24. Utilizacion del detector de acero de refuerzo.

Medicion de la geometria.

Se tomé informacion respecto a: planta de la losa, nimero de pisos, altura de
entrepisos, detalles y ubicacion de gradas, pozos de luz, ductos (Figura 25),
ventanas (la de mayor area dentro de un pértico) (Figura 26) y ancho de

mamposteria.

Figura 26. Medicion de area de losa y aberturas.
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2.4.4.3. Realizacion del ensayo de esclerémetro.

Se realiz6 con la finalidad, de determinar la resistencia del hormigén en los
elementos estructurales de las viviendas tipo hormigon armado. Procedimiento
acorde a lanorma ASTM C 805-08.

Figura 27. Equipo para ensayo de esclerémetro (Martillo de rebote, piedra abrasiva).

Procedimiento:

» Se escogi6 una superficie de hormigén de por lo menos 10 cm de espesor
y 150 mm de didmetro; si es menor no va a reflejar datos correctos.

» Evitar superficies himedas porosas, irregulares que puedan generar
lecturas incorrectas; ni elementos con recubrimiento.

» Se debio limpiar la superficie usando la piedra abrasiva.

» Presionamos la cabeza de émbolo perpendicular a la superficie que se va
ensayar hasta que el martillo interno sea expulsado (Figuras 28, 29).

» Presionamos igualmente hasta que el martillo interno de un rebote.

Figura 28. Ensayo De Esclerémetro +90 grados.
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Figura 29. Realizacién del ensayo de esclerémetro -90 grados.

» Luego presionamos el boton para observar cuanto alcanzé el rebote, el
dispositivo prensador mantiene el valor de la lectura.

» Registramos el valor de rebote, por cada elemento estructural ensayado y
el angulo con el que se realizd, cuando mas duro el hormigdn mayor sera
la lectura del valor de rebote.

» Por cada area de ensayo se realizé 10 rebotes separados por un minimo de
25 mm y los cuales se debid observar que no exista una dispersion

excesiva.

2.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS.
2.5.1. Contabilizacion de viviendas.

Mediante el levantamiento planimétrico se obtuvo la ubicacion y cédigo de las
viviendas existentes en el area de estudio; anotada en la libreta de campo, en base

a la cual se realizé este proceso (Cap. 111. Resultados).
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2.5.2. Elaboracién de planos planimétricos.

Son el producto del procesamiento de los datos tomados con el equipo GPS y

apoyado en el croquis realizado en la libreta de campo.
Equipo utilizado:

» Computador.
> Software: Microsoft Excel, Autocad, ArcGis

Se descargo los datos en formato Excel (extension .csv) de las colectoras, a traves
de un dispositivo de almacenamiento USB conectado directamente; se realizé la
respectiva transformacion de formato y se ordenaron adecuadamente para su uso
en Autocad y ArcGis, para realizar el dibujé delimitando y denominando:

Avenidas, calles, manzanas, predios y viviendas. (ANEXO 8).

2.5.3. Fichas de ubicacién

Es el resultado del procesamiento de la informacién generada durante la visita
técnica: registro fotografico y observaciones anotadas en la libreta de campo
(ANEXO 1), permitiendo establecer:

Responsables.
Nombre del propietario y clave catastral.
Ubicacion mediante un croquis.

2 fotografias representativas de la vivienda.

vV V V V V

Fotos de detalles sobresalientes de la vivienda y lo que se observa.

2.5.4. Elaboracion geometrias

Son el producto del procesamiento e interpretacion de los datos levantados

durante la visita técnica en las edificaciones de hormigon armado.
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Se utiliz6 el software AutoCAD, apoyado de la libreta de campo (ficha de
levantamiento de medidas) y registro fotografico de cada vivienda (ANEXO 3).

Este documento permitié determinar datos indispensables para la determinacion

del indice de vulnerabilidad por el método Italiano como:

Ubicacién y seccién de columnas

Formay &rea total de losa

Areas de aberturas en losa como: gradas, pozos de luz o ductos.
Ubicacion y dimensidn de ventana de mayor area dentro de un portico.

Ancho de mamposteria.

YV V. V ¥V V V

Volado en losa de mayor tamafio

2.5.5. Calculo de la resistencia del hormigon.

Se utiliz6 una hoja de calculo en Microsoft Excel, donde se elaboré una tabla para
el efecto (Tabla 10), (ANEXO 2)

Tabla 10. Célculo de la resistencia del hormigén, (Ejemplo).

INSTITUCION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SiSMICA DELAS VIVIENDAS
CONSTRUIDAS EN TRES BARRIOS URBANO MARGINALES DE LA CIUDAD DE
PROYECTO: RIOBAMBA
NORMAS: ASTM C805-08
Irma Badillo-
RESPONSABLE Washington Morales- | ELEMENTO |Lo0sa ANGULODE | 4 900
Carlos Inca DE ENSAYO DISPARO:
Columna 0°
NUMERO DE DATOS: 10
DAKOTA 'Y SIGCHOS .
UBICACION: CODIGO | G-01-3P
BARRIO: LIRIBAMBA | PROPIETARIO: RAUL GUARACA
No DATO DE LECTURA
COLUMNA (30X20) cm LOSA (20) cm
1 28 30
2 26 32
3 30 32
4 28 30
5 29 31
6 28 32
7 28 34
8 28 32
9 31 31
10 29 31
PROMEDIO 29 32
RESISTENCIA fc (kg/cm2) 190 280
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En la cual se ingres6 informacion como: nombre del propietario, barrio,
ubicacién, angulo de disparo, datos de lecturas; programéandola para encontrar el
promedio de las mismas y en base a la tabla de esfuerzos (Figura 30) determine la

resistencia del hormigdn para cada elemento.

ESCLEROMETRO ILLINOIS ASTM 805-08
IMPACT ANGLE a.

R a-90° a-45° a0° | at45° | o*+90° TABLA ESCLEROMETRO
20 125 115
21 135 125
22 145 135 110
23 160 145 120
24 170 160 130
25 180 170 140 110
26 198 185 158 115
27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 140 120
29 238 220 190 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
32 280 265 238 190 170
33 290 280 250 210 190
34 310 290 260 220 200
35 320 310 280 238 218
36 340 320 290 250 230
37 350 340 310 265 245
38 370 350 320 280 260
39 380 370 340 300 280
40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
42 425 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 OVER 600 | OVER600 | 580 550 530
55 OVER 600{OVER 600] 600 570 550

Figura 30. Tabla de esfuerzos para ensayos de Esclerémetro.

2.5.6. Elaboracién de planos estructurales.

Se realiz6 en base a las geometrias de cada vivienda, con apoyo de la libreta de

campo Y registro fotografico.
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Se representd gréficamente los diametros, distribucion y cantidad del acero de
refuerzo empleado en los elementos estructurales de cada vivienda. Cabe indicar
que la distribucion, didmetro y longitud de estribos, asi como el refuerzo

longitudinal en losa son estimados.

2.5.7. Aplicacion del método Italiano, para determinar el indice de

vulnerabilidad sismica.

Fue necesario para la aplicacion de este método la informacion tomada en campo,
que plasmados en las hojas de ubicacion, geometrias, ensayos de esclerometros y
registro fotografico permitieron obtener los datos necesarios para calificar los

pardmetros que toma en cuenta este método.

Se evallo 11 parametros, calificados de acuerdo a su vulnerabilidad en tres

grupos: A, By C, siendo el més seguro A y el mas vulnerable C.

Para la evaluacion se procedi6 a realizar un documento de cada vivienda evaluada,
que consta de 13 hojas de célculo en Microsoft Excel, en donde se programo los
céalculos simplificados y condicionantes tomados en cuenta por cada parametro
(ANEXO 8). Para lo cual se adoptd el lenguaje de I6gica matematica para facilitar

esta tarea, esto quiere decir que se respondié a las incognitas con 1 — Si 'y 0 — No.

Estas hojas de calculo contienen:

2.5.7.1. Hoja CALIFICACION.

Contiene la programacion para que recoja y discierna los 11 parametros evaluados
en las hojas siguientes, es decir determina la Clase Ki (A, B o C) de cada
parametro y lo convierte al valor cuantitativo de calificacion correspondiente,
realiza la multiplicacion por su peso (Wi), donde se obtuvo la calificacion por
parametro, la sumatoria total y finalmente determina el indice de vulnerabilidad

de la vivienda. (Figura 31).
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Este proceso se hace autométicamente gracias a su programacion, debiendo
ingresar para cada vivienda evaluada los datos de: nombre de propietario,

direccion y barrio.

iNDICE DE VULNERABILIDAD
PROPIETARIO RAUL GUARACA
DIRECCION: DAKOTA Y SIGCHOS BARRIO : LIRIBAMBA
PARAMETRO CALIFICACION Wi CALIFICACION
EDIFICIO

1. Organizacion del sistema resistente 12.00 1.00 12.00

2. Calidad del sistema resistente 12.00 0.50 6.00

3. Resistencia convencional 22.00 1.00 22.00

4. Posicion del edificio y cimentacion 0.00 0.50 0.00

5. Losas 6.00 1.00 6.00

6. Configuracion en planta 3.00 0.50 1.50

7. Configuracion en elevacion 6.00 1.00 6.00

8. Conexidén en elementos criticos 6.00 0.75 4.50

9. Elementos de baja ductilidad 0.00 1.00 0.00

10. Elementos no estructurales 4.00 0.25 1.00

11. Estado de conservacion 10.00 1.00 10.00 RESULTADO DE EVALUACION

TOTAL 69.00 ALTAMENTE VULNERABLES

0-30 SEGURAS
31-60 MEDIANAMENTE VULNERABLES
>61 ALTAMENTE VULNERABLES

Figura 31. Hoja Calificacion - método Italiano

Previo a la Hoja CALIFICACION, de resumen del analisis cada vivienda
analizada, se programé los 11 pardmetros en las siguientes hojas; en forma, como

se describe a continuacion.

2.5.7.2. Hoja P1. Organizacion del sistema resistente.

Este parametro se enfocd en evaluar el tipo de estructuracion de la vivienda
(Tabla 11):

Tabla 11. Consideraciones de calificacion P1. Organizacién del sistema resistente.

Edificio Clase A: Edificio Clase B Fdificio Clase
cuando es en base a muros de | En caso de ser en base a pérticos de | Los edificios
corte con una buena densidad de | hormigon, es decir cuando esta conformada | que no

muros y con un ndmero de ejes | por vigas y columnas de hormigén armado | califiquen
resistentes mayor a 4 y ladrillos | sin muros de corte y muros de mamposteria | como A o B.
solidos muy bien confinados. que no cumplan los requisitos de la clase A.
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Se establecié campos de ingreso de datos para objeto de célculos de los requisitos
para la clasificacion. (Figura 32)

1. Organizacion del sistema resistente

: ive| 20 fem
DATOS:
-_— rrm
volado
Maimposteiia . s=|l 0 |Im
wig
~ b=| 0.15|m
q}L: 2.40 |m —
. o] 0= 3.80 |m |:!
n=| L35 |m
m= 2.30 |m

y= 30lcm

Figura 32. Hoja P1. Organizacion del sistema resistente.— Ingreso de datos.

Ingresamos los siguientes datos:
L = altura de entrepisos (metros).
d= distancia entre caras de columnas (metros).
n= altura de ventana (metros).
m= ancho de ventana (metros).
b=ancho de mamposteria (metros).
X,y= seccion de columnas (centimetros).
iv="Separacion entre mamposteria y viga superior.

Se elabord un resumen (Tabla 12) en donde se muestran los resultados por sub
parametro para cada clase. Se programé para que determine en que clase se

clasificé la vivienda con las consideraciones respectivas.

Tabla 12. Hoja P1. Organizacion del sistema Resistente — Resumen.

RESUMEN

1. Organizacion del sistema resistente
CLASEA [CLASEB|CLASEC
i 0 0 1
ii.

iv.

V.

vi.

vii.
CLASE

(=N E=N ol N L= ) o =]
oloo|lo|o o=
Rl o O = O O
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Se establecid las condicionantes y se programaron los calculos para cada Clase de
edificacion y sub-parametros. Como se puede ver en las (Figuras 33, 34 y 35).

EDIFICIO CLASE A
Vivienda con mamposteria de ladrillos, bloques de hormigén o piedra bien cortada unida con
mortero de buena calidad

Mamposteria de: Ladrillo Bloque Otro] 1 APLICA El
Calidad de mortero: Regular Buena 1 Muy Buena

ii. Huecos en paneles (mamposteria)

o 24 |m b=l 0.15 |m
d=] 38 |m
n=|l 135 |m
m= 2.3 m
me*n<03=L*d aptica [0 ]

3.105 > 2.74 -  OTRACLASE

iii. Relacion altura - espesor de la mamposteria

L
Z<20 16 < 20 > CLASEA APLICA
b
iv. Separacién entre mamposteriay viga superior no mas de 1 cm:
S| OTRA CLASE aptica [0 ]
NO CLASE A

V. mamposteria no sobresalga al filo extremo del pértico

§<02%*ph
S= 0 |cm APLICA
b= 15 |cm

0 < 4.2 - CLASEA

vi. Confinamiento de la mamposteria
A.=25bh
Columna
X= 20cm
y= 30|cm
Ac= 600 cm2 APLICA
600 > 375 > CLASEA

vii.

Resistencia al Corte de la mamposteria

S —

0 > 30 > OTRACLASE

APLICA II'

Figura 33. Hoja P1. Organizacidn del sistema resistente — Edificio clase A.
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EDIFICIO CLASE B

Vivienda con mamposteria de ladrillos o bloques de hormigén - "CLASE B"

mamposteria de: Ladrillo Bloque Otro
Calidad de mortero: Regular Buena 1 Muy Buena

ii. Huecos en paneles (mamposteria)

L= 240 m b= 015 m
d= 380 m

n= 135 m
m= 230 m

m*n<06.L>L=xd
3.105 < 5.47 > CLASE B

iii. Relacion altura - espesor de la mamposteria

L
;éSO 16 < 30 > CLASEB

iv. Separacion entre mamposteria y viga superior no mas de 3 cm:

N OTRA CLASE
NO CLASEA

V. mamposteria no sobresalga al filo extremo del pértico

s<03=ph
S= Ojcm
b= 15|cm
0 < 4.5 - CLASE B

vi. Confinamiento mamposteria

A. =208
Columna
bc= 20[cm
ac= 30[cm
Ac= 600 cm?2
600 > 300 - CLASEB

vii. Resistencia al Corte de la mamposteria

T —

0 2 15 > OTRA CLASE

apuica [ o]

APLICA

APLICA Izl

APLICA Izl

APLICA Izl

APLICA El

APLICA El

Figura 34. Hoja P1. Organizacién del sistema resistente — Edificio clase B.
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EDIFICIO CLASE C

Pertenecen a esta categoria, los edificios que no clasificaron como A o como B

wouca [ o]

aeLca o |

wouca [ o]

apLca o |

APLICA |I]

Figura 35. Hoja P1. Organizacidn del sistema resistente — Edificio clase C.

2.5.7.3. Hoja 3: P2. Calidad del Sistema Resistente

Se evaluo el tipo de material empleado, tanto hormigén, acero, como mamposteria
con su mortero; ademas se considero la calidad de la mano de obra y el afio de
construccion del edificio (Tabla 13).

56



Tabla 13. Consideraciones de clasificacion P2. Calidad del sistema resistente

Edificio Clase A:

Edificio Clase B Edificio Clase C

El hormigén superior a 210 (kg/cm?2.
No deben existir zonas de “hormiguero”

El acero de refuerzo es corrugado y no
esta a la vista.

Mamposteria conformada por elementos
compactos y el mortero utilizado es de
buena calidad.

La informacion disponible elimina la
posibilidad de una mala calidad de
ejecucion de la obra o de una modalidad
constructiva errénea.

Edificios que cumplan al
menos dos de las siguientes
caracteristicas:

Acero de refuerzo visible,
oxidados o mal distribuido.

Cuando no pertenece | La mamposteria es de mala
alaclase AoC calidad

La construccion de los
elementos estructurales es de
mala calidad.

La resistencia del hormigén
es inferior a 210(kg/cm2).

Se establecié campos de ingreso de datos (Figura 36) para objeto de célculo de

los requisitos para su clasificacion y un resumen con la misma funcién que la

anterior (Tabla 14).

Datos:

Edad de la vivienda=
Medida esclerometro=

2.- Calidad del Sistema Resistente

20|arios

190|Kgfcm2

Figura 36. Hoja P2. Calidad del sistema resistente — Ingreso de datos.

Tabla 14. Hoja P2. Calidad del sistema resistente — Resumen.

RESUMEN

2.- Calidad del Sistema Resistente

CLASEA

CLASEB

CLASEC

i 0

=
ola|lr|=|~

1

B o O O

CLASE

Se planted las interrogantes para la clasificacion de cada clase de edificacion y

sub-parametro. Como se puede ver en las (Figuras 37, 38, 39).
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EDIFICIO CLASEA

i. Resistencia del Hormigon
APLICA

§

Kg/cmz - Ke/em2 o qreaclase

190 210

ii. Presencia de zonas de Hormiguero
si APLICA
No 1

iii. Existencia de acero Corrugado y no visibles
si 1 APLICA
No

iv. Calidad de Mamposteriay mortero
Elementos compactos

Si 1 APLICA
No
Buena Calidad mortero
Si 1
No

<

. Calidad ejecucion
Calidad de Mano de Obra

si 1 aptca [ o |
No

Modalidad Constructiva

Técnica

Informal 1

Figura 37. Hoja P2. Calidad del Sistema Resistente — Edificio Clase A.

EDIFICIO CLASE C

Edificio que presenta al menos dos de las siguientes caracteristicas:
. Resistencia del Hormigon

APLICA
Kg/cm2 < Kg/cm2 N CLASE C
190 210
ii. Acero Visible y oxidado
si aruca [ o |
No 1
iii. Juntas de Construccion mal ejecutadas
Si APLICA E
No 1
iv. Mamposteria de mala calidad
Si APLICA E
No 1

v. Construccion de elementos estructurales de mala calidad

Si 1 APLICA

No

Figura 38. Hoja P2. Calidad del Sistema Resistente — Edificio Clase C.
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EDIFICIO CLASE B

Es un edificio que no pertenece a las categorias A o C.

aruca [ o |

Figura 39. Hoja P2. Calidad del Sistema Resistente — Edificio Clase B.

2.5.7.4. Hoja P3. Resistencia convencional.

Se evaluo el cociente entre el cortante resistente y el cortante actuante, asi como
las condicionantes para cada clase (Tabla 15).

Donde:
I{f
o = I’R Vr = Cortante resistente
- Vs = Cortante actuante

Tabla 15. Consideraciones de clasificacion P3. Resistencia convencional.

Edificio Clase A Edificio Clase B Edificio Clase C
Cuando o cumple: Cuando o cumple: Cuando o cumple:
a>=1.5 0.7<=0.<1.5 0<0.7

Se establecié campos de ingreso de datos (Figura 40) para objeto de calculo y un
resumen similar al anterior (Tabla 16).

Ingresamos datos de:

Altura del edificio (m)
# Total de columnas.

@p, De = Factores de reduccion de planta y elevacion.

Tenemos datos ingresados en Hoja P1 - Organizacion del sistema resistente.

br, ar = base y altura resistente (medidas x,y de columna en centimetros).
f’c = Resistencia del hormigén (medida del esclerometro).
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3.- Calidad de la Resistencia Convencional

DATOS:

Altura del edificio= 10.35 m
br= 20 cm
ar= 30 cm

#total de columnas= 18 u

Figura 40. Hoja P3. Resistencia convencional — Ingreso de datos.

Tabla 16. Hoja P3. Resistencia convencional — Resumen.

RESUMEN

3.- Calidad de |la Resistencia Convencional

CLASE A CLASEB CLASEC
1 o 0
Esclerometro 0 i) 1
CLASE 0 0 1

Se programaron los célculos para la clasificacion de la vivienda, los demas valores

necesarios se tomaron de las tablas del INEN CPE 5: 2001. Como se puede ver en

las (Figuras 41, 42, 43, 44).

Determinacion del Periodo (T).

Determinar el Periodo (T)

T=0.07314""
Altura del edificio
He 1035 |m 1= 0.42 seg.
a,- 1 ap: irregularidad en planta R= Factor de reduccidn de las fuerzas sismicas
R=3 Para estructura conformada por vigas y columnas sin muros de
Pe= 1 De: irregularidad en elevacién 8 corte.
R= 8 R=5 Para estructuras con losa plana el valor maximo R es 5.

Figura 41. Hoja P3. Determinacion el Periodo (T).
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Determinacién Cortante Actuante (Vs =Vo).

IDeterminar Cortante Actuante (Vs) ICEEZDDD
i= 04 Zonificacion sismica
I= 1 Coeficiente de impartancia
3= 12 Perfil del suelo
Cm= 3
125§°
C= <Cm
T
c | 3 |

| ZonaSismica | 1 [

] [
FactorZ | 0.15 | 0.25 [

3
0.30

| 0.40

Tabl 4. Tipo de ma, dessine ¢ importanda de la Frirectun

Tipa e e, dein ¢ imprtincis

I
| Dty IE
Espucialen (0

peligresas

L Lireterm de |
rmpuioen rgeial

1 (nris dmwctar

Tabla 3, Coeficlente de suelo 5 v Coellclonte Cm

Pertil 1l po Drescripciom 5 Cm
=i o o I Mirviee 1.0 =]
52 b el 1.2 0
53 ¥ estralo profun dos 1.5 %
sl alo 20" s

C = Yo debe exceder 3 vakor de Cm establecido en la bl
uillizarss paery cualquier estructien

§ mSuvalor y ol e su exposimie s obtimen de b tabla 3
R = Factor de reduccion de reuesia esinaciural

@, &, =Cocficienies & configwraciin esiructeral en plasia y en elevacie, respectivamenie.

3, oo debe ser menor o 003 v pusds

i%h Este valor delse b rse coimme

w= | 26 [ ]

_ZIcC
R¢I}¢f

W

i

shmo 3 na substituy e b estudios de detalies
NETERAriES PErE COnSIrET sehre este tipa de sueks

Peso total reactivo con CM mas 20% de CV.

Walor tomado de Tablas de resultado en ETABS.

Figura 42. Hoja P3. Determinacion cortante actuante.

Determinacion del Cortante Resistente (Vg).

fe= 190 |kg/cm2

br= 20 m

ar= 30 m

A= 006 [m2 Area de secciones transversales de elementos resistentes.
#total de 18 ‘ ‘
columnas= T:¢*0.53J2b*d:0.45\/2b*d

1= 3N Tn/m2

Figura 43. Hoja P3. Determinacidn cortante resistente.
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Comprobacion del coeficiente de resistencia convencional (o).

|Resi5tencia Convencional I

.

o = —
Ve

Figura 44. Hoja P3. Comprobacion del coeficiente de resistencia convencional (o).

2.5.7.5. Hoja P4. Posicion del edificio y cimentacion.

Se evalu6 por observacion la influencia del terreno y de la cimentacion. El analisis
se limita a la consistencia y pendiente del terreno, probables diferencias entre las
cotas de cimentacion y presencia de terraplenes no equilibrados; se observo
ademas que no existan fisuras horizontales en muros que indiquen la existencia de

asentamientos diferenciales (Tabla 17).

Tabla 17. Consideraciones de clasificacion P4. Posicién del edificio y cimentacion.

Edificio Clase A Edificio Clase B Edificio Clase C

El edificio se encuentra sobre: Cuando:

Un suelo duro y en una topografia plana
es lo mas seguro posible y su valor sera
K=0.

La edificacion posee una
cimentacion insuficiente

Cuando no cumple para cualquier tipo de suelo.

con los requisitos de
las clases A o C.

Un terreno de dureza intermedia 0 con
mayor resistencia y en una pendiente

Edificio sobre suelo tipo S2
con pendiente mayor al 30%

menor a 15% también sera clase A pero
ya no tiene evaluacion K=0 sino un poco
mayor.

Si se encuentra en un suelo rocoso con
una pendiente menor al 30%.

0 bien sobre terreno tipo S1
con pendiente superior al
60%.

Se establecid campos de ingreso directo de datos, clasificados acorde a las

condiciones establecidas para la clasificacion para cada clase de edificacién como

se muestra en la (Figura 45), y se elaboré el resumen (Tabla 18).
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4.- Posicion del Edificio y Cimentacion

EDIFICIO CLASE A
Suelo duro sue.lo con dqreza 1 |Suelorocoso
intermedia
Pendiente Plana Pendiente  <15%| Pendiente <30% APLICA
k= 0 k= | 1
EDIFICIO CLASE B

Edificio que no clasifica

como A o como C.

EDIFICIO CLASE C

Cimentacion insuficiente para cualquier tipo de terreno

Suelo con dureza

intemedia

Suelo rocoso

Pendiente >30%

Pendiente  >60%

Proximo a una colina

Empujes no equilibrados

|

APLICA

arca [ |

Figura 45. Hoja P4. Posicidn del edificio y cimentacién — Ingreso de datos.

Tabla 18. Hoja P4. Posicion del edificio y cimentacion — Resumen.

RESUMEN

4.- Posicion del Edificio y Cimentacion

CLASEA CLASEB CLASEC
0 0
CLASE 1 0 0

2.5.7.6. Hoja P5. Losas.

Se enfoco en el analisis de la rigidez de la losa, la cual depende de factores tales

como: El material utilizado, la relacion largo/ancho y aberturas que ocasionan la

aparicion de zonas flexibles

dentro de la losa.

Tabla 19. Consideraciones de clasificacion P5. Losas.

Edificio Clase A

Edificio Clase B

Edificio Clase C

Cuando la losa bien rigida y
bien conectada con elementos
verticales,

El Area Aberturas < 30% Area
de la Losa en planta.

Cuando no pertenece
alaclase AoC

Cuando la losa no es rigida y no estan
bien conectadas con los elementos
verticales.

El Area Aberturas > 50% Area de la
Losa en planta.
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Se estableci6 campos de ingreso directo de datos (Figura 46) de acuerdo a las
condiciones establecidas para la clasificacion de cada clase (Tabla 20):

Ingresamos datos de:
Areas de aberturas en la losa (m)
Area total de la losa (m).

Vinculamos ademas el dato f’c = Resistencia de hormigén obtenida por

esclerometro ingresado en el P2. Calidad del sistema resistente.

5.- Losas
EDIFICIO CLASE A
Losa rigida y bien conectada a elementos resistentes verticales
Area de aberturas en lalosa
Al= 2.78|m X 2.48|m = 6.89
A2= m X m = 0.00
A3= m X m = 0.00
A4= m X m = 0.00
Atotal (m2)= 6.89 f'c= 190
NOTA: De acuerdo alag
AreaTotal de la Losa 21
Al= 16.2 10.2lm = 165.24
A2= m = 0.00
A3= m  x m = 000 APLICA
Ad4= m X m = 0.00
Alosa (m2)= 165.24
El Area Aberturas < 30% Area de la Losa en planta
| 6.89 < 49.572 > CLASE A
EDIFICIO CLASE B
Edificio que no clasifica como A o como C. APLICA IZ'
EDIFICIO CLASE C
Losa poca rigida y mal conectadas a los elementos resistentes v. I:l
El Area Aberturas >50% Area de la Losa en planta
| 689 > 82.62 > OTRACLASE] apuica [ o |

Figura 46. Hoja P5. Losas — Ingreso de datos.

Se elabor6 de igual forma el resumen (Tabla 20) con la diferencia que en este
parametro involucra la condicionante de resistencia del hormigon, la cual se
programé para el efecto de evaluacion comprobando primero si el hormigoén de la

vivienda evaluada cumple con la resistencia minima (210 Kg/cm?).

64



Tabla 20. Hoja P5. Losas — Resumen.

RESUMEN
5.- Losas
CLASEA CLASEB CLASEC
0 0
Esclerémetro 0 0 1
CLASE 0 0 1
f'c= 190
NOTA: De acuerdo a la calidad del hormigdn tomada con esclerémetro es menor a
210 kg/cm?2 se lo califica como clase C.

2.5.7.7. Hoja P6. Configuracion en planta.

Este parametro se enfocd en la evaluacién de la configuracion en planta, puesto
que el disefio tradicional con vigas y columnas, se lo hace para valores altos de
ductilidad; pero si la estructura es irregular y tiene problemas de torsion, no

alcanza la ductilidad deseada.

El modo de falla por torsién es fragil y si la falla es por torsién, la estructura no va
a alcanzar la ductilidad para la que fue disefiada, es por esto que se prefiere tener
plantas regulares para que presenten traslaciones puras y no un acoplamiento

traslacién-torsion.

Tabla 21. Consideraciones de clasificacion P6. Configuracién en planta.

Edificio Clase A Edificio Clase B Edificio Clase C

Edificio con planta regular Edificio con planta irregular que verifica
que satisface los siguientes uno de los siguientes requisitos:
requisitos: 51 <02

01>0.4 Edificio que no clasifica 52> 0.4

52 <02 como Ao C.

’ 63>0.2
83<0.1 54 <025
34>0.5

Se establecié campos de ingreso directo de datos para el célculo acorde a las
condiciones establecidas en cada clase de edificacion (Tabla 21) y se programé
para discernir su clasificacion, como se muestra en las (Figuras 47, 48, 49, 50,
51).

65




» Configuracion en planta.

6. Configuracion en planta

- Planta cuadrada Clase A
Planta rectangular o similar 1 Clase B
PIntatipo T, L, Usin juntas Clase C

Figura 47. Hoja P6. Configuracion en planta.

> 1. Calculo 61.

a = lado menor del rectangulo que circunscribe al edificio en planta.
L = lado mayor del rectangulo que circunscribe al edificio en planta.

i.
- o ]
1= al L
- AN

P . L[ 1620 |m

5 a=| 1020 |m
\ A 1
di= 0.63 - CLASEA B 0

Figura 48. Hoja P6. Calculo 5;.

> ii. Calculo 92.

e = excentricidad del edificio (Datos vinculados de la hoja 13 de resultados de
modelacion rapida de la edificacion en ETABS). (Tabla 31).

d = dimension menor en planta del edificio.

ii.l Centro de masa: Centro de rigidez :
XM = 5139m XCR = 4902 m DATOS TOMADOS DE TABLA DE RESULTADOS
YcM = 7431m YCR = 3.954m DE ETABS
EXCENTRICIDAD:
ex= 0237 e max x= 0.81 Ix= [[1020lm  x [ok
ey= 3.477 e max y= 0.51 Ly= [ 1620lm v [PROBLEMAS DE TORSION
excentricidad (e) =| 0.237
dim. men. planta (d) =| 10.200 [m
¢ A 0|
5‘1 =g/ d
= [@2= [ o002 [ > Jaasea B fl
C 0|

Figura 49. Hoja P6. Calculo 5,.
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En este pardmetro debido a la precision obtenida al determinar los centros de masa
y rigidez de la edificacion se identifico los problemas de torsion existentes. Razon
por la cual se la clasifica como clase A si no tuviere este problemaen X yen'Y, si
se presenta en uno de ellos se califica como clase B y como clase C si se

encuentra en los dos sentidos. Como se puede observar en la (Figura 49).
» iii. Calculo 3.

Aq = longitud del voladizo
d =longitud total en la direccion del voladizo.

iii. Dd=| 150 |[m volado
I d=|_1020 |m
o S5, =Ad/d i
l Ad ] | s  o0as] > Jaases B
c
L

Figura 50. Hoja P6. Calculo ds.
» iv. Calculo 54.

Este parametro se evalud dependiendo si de la edificacion tiene esta caracteristica.

c= 1] m

= (1] m
d,=clb A 0
da="#DIv/ol = HDIV/0! B o
C [}

S8

Figura 51. Hoja P6. Calculo d,.

Para este efecto en esta hoja se incluyeron: Croquis del terreno (Figura 52) y

croquis del edificio (Figura 53).
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- Croquis del terreno

Figura 52. Hoja P6. Croquis del terreno, vivienda G-01-3P Liribamba.

- Croquis del edificio

¢ e = ©

—— e .

I S S ) A N
3 &
&

¢ 6 6 6 o6 ©

Figura 53. Hoja P6. Croquis del edificio, vivienda G-01-3P Liribamba.

Se elabord de igual forma un resumen con la misma funcioén que las anteriores.
(Tabla 22).

Tabla 22. Hoja P6. Configuracion en planta — Resumen.

RESUMEN
Configuracion en planta
CLASE A|CLASEB | CLASEC

S|lo|lo|o|=|o
rlok|k|lo|lm
(=N [=Ri=RE=TNk=] =]
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2.5.7.8. Hoja P7. Configuracion en elevacion.

Se evaluaron las consideraciones para cada clase de edificacion (Tabla 23),

basado en tres aspectos basicos y son los siguientes:

a) La relacidn entre la longitud de una torre de altura T, situada sobre el
edificio y la altura total H,
b) Variacion de altura entre pisos.

c) distribucién de la masa en altura de cada piso.

Tabla 23. Consideraciones de clasificacion P7. Configuracion en elevacion.

Edificio Clase A Edificio Clase B Edificio Clase C
Edificio que no hay variaciones Edificios con  variacion del sistema
significativas  del  sistema resistente. Hay aumentos de masa en
resistente, piso inferior mas altura superior al 20% y:
fuerte que el superior, masa va | Edificio que no

. g < <
decreciendo en altura y: clasifica como A 0.1<T/H=0,3

0.9<T/H<0.1 oC. 0,7<T/H<0,9

O bien sin variacion significativo pero:
0,3 <T/H<0,7

En esta hoja incluye un croquis de elevacion del edificio (Figura 54), con efecto
de referencia de elevacion y distribucion de masa en la edificacion (Modelo en
ETABS).

- Croquis de elevacion

Figura 54. Hoja P7. Croquis de elevacion, vivienda G-01-3P Liribamba.
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Se establecié campos de ingreso de datos para el célculo y las condiciones
establecidas en cada clase de edificacion (Tabla 23), y se programoé para discernir

su calificacion (Figuras 55, 56 y 57).

> 1. Relacién de T/H.

H = altura total del edificio (m). Dato vinculado de la hoja 4 — P3.
Resistencia convencional.

T = la altura de entrepiso (m).

i. Relacién de T/H
_ B TI -
T
H
H
INUMERO DE PLANTAS= I 3 IPisos I si la estructura es de una planta es CLASE A, mas de una se debe calcular.
T= m H=[10.35]m <0,10>0,9 10% clase A A0
altura total del edificio entre 0,1y 0,3 20% clase C B 0|
T/H= 0.22 entre 0,7y 0,9 20% clase C C 1
entre 0,3y 0,7 40% clase C

Figura 55. Hoja P7. Calculo relacion de T/H.

» ii. Altura de entre piso.

Informacion tomada de las geometrias y se consider6 si la variacion de altura era

significativa.

i Altura de entre piso : hl igual a los pisos superiores

sl CLASE A A1
no | | oTRacLase

[==]
=]

Figura 56. Hoja P7. Calificacidn, variacion de altura de entre piso.
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» iii. Distribucion de peso en cada piso.

Este calculo se lo realizd vinculando los pesos obtenidos de la modelacion répida
en ETABS de la hoja 13 (Tabla 32), correspondiente a cada piso y se programod

para que determine su distribucion, variacion y clasificacion.

B 0
P ¢/piso distribucién C 1]
Peso acumulado 1[ 297 ] 141 4755%  0.00%
2[ 156 | 130 43.86%  3.69%
3] 255| 255 8.60% 35.26%
a |
38.95% CLASE C

Figura 57. Hoja P7. Distribucion de peso en cada piso.

Se elaboro la tabla de resumen con la misma funcidn que las anteriores.

Tabla 24. Hoja P7. Configuracion en elevacion—Resumen.

RESUMEN
Configuracion en elevacion

CLASE A |CLASE B[ CLASE C
i. 0 0 1
ii. 1 0 0
iii. 0 0 1
CLASE 0 0 1

2.5.7.9. Hoja P8. Conexion elementos criticos.

Se enfocO en el proceso constructivo, observando la geometria de las uniones

viga-columna.

Tabla 25. Consideraciones de calificacion P8. Conexion elementos criticos.

Edificio Clase A: Edificio Clase B Edificio Clase C

La conexién viga columna | Calidad mediocre de la | Calidad deficiente de la unién viga-
es buena, cuando se unioén viga columna o columna, si se verifica uno de los
satisface la siguiente cuando no pertenece a | siguientes casos:

relacion: las categorias A o C.

El ancho de las vigas es mayor que el
bV =< 0.75 bC ancho de la columna

Dimension minima de una columna es

Dimensién minima de una
menor a 20 cm

columna es mayor a 25cm
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Se establecio campos de ingreso de datos (Figura 58), se compard objetivamente
con las condiciones establecidas en cada clase de edificacion (Tabla 25) y se

clasifico directamente en la tabla de resumen (Figura 58).
Se ingreso los siguientes datos:

bv = Base de viga.
Z = Espesor de viga.

X,y =Base y altura de columna establecidas en la hoja P1. Organizacién del
sistema resistente.

Relacién viga - columna Relacién entre la excentricidad de los ejes de viga y columna

|2 viga

I
I
|
—
>
I
Columna)

Columna

e
S b s —

Elevaclén

Viga
=
H
bl

Elevacion

DATOS:
CcoL VIGA
X= cm bv: cm
Y= cm Z: cm

CLASE CSI: Hancho minima de una columna <20cm
Mas del 70% no satisfacen los de CT A

Figura 58. Hoja P8. Conexion elementos criticos, tabla de resumen.

2.5.7.10. Hoja P9. Elementos con baja ductilidad.

Se observo si existen columnas cortas en la edificacion evaluada, puesto que
deben evitarse, ya que estd empiricamente comprobado que estas fallan ante

acciones sismicas.

Razones por las cuales el valor de la longitud libre de columnas se reduce

considerablemente:

» Confinamiento lateral de la columna por muros de diferentes tipos.
» Division de losas en niveles intermedios.

» Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.
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Tabla 26. Consideraciones de clasificacion P9. Elementos con baja ductilidad.

Edificio Clase A Edificio Clase B

Edificio Clase C

Cuando sus elementos tienen
baja ductilidad y cumplen
con la condicion:

No posee
elementos cortos.

Cuando sus elementos tienen baja ductilidad y
cumplen con la condicién:

h<:L
4
En elementos que requieren de elevada
ductilidad:
h L
<2

Donde:

L : Corresponde al largo total del elemento.

h : Corresponde a la altura libre que posee este elemento.

Se establecio campos de ingreso de datos para comparar con las condiciones

establecidas en cada clase de edificacion (Tabla 26) y se clasificd directamente en

la tabla de resumen (Figura 59).

9. Elementos con baja ductilidad

RESUMEN

i. Elementos cortos

Elementos con baja ductilidad

CLASE A [CLASEB

SI OTRA CLASE

CLASE

1 0

NO CLASE A

[ T -

iz

Figura 59. Hoja P9. Elementos con baja ductilidad - Tabla de resumen.

Si la edificacion evaluada posee elementos de baja o alta ductilidad se procedi6 al

calculo, caso contrario se la clasifica directamente en clase A.
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2.5.7.11. Hoja P10. Elementos no estructurales.

Aqui fundamentalmente se analizé el criterio de estabilidad que reduzca el riesgo

de caida de estos elementos sobre los ocupantes de la edificacion o sobre

transeuntes.

Tabla 27. Consideraciones de calificacién P10. Elementos no estructurales.

Edificio Clase A

Edificio Clase B

Edificio Clase C

Cuando los elementos
externos estan anclados de
manera eficiente.

Cuando los  elementos
externos son estables pero
con anclajes o conexiones
poco fiables.

Cuando  cuyos  elementos
externos son inestables y mal
conectados.

Se clasifico directamente de acuerdo a las observaciones de la edificacion

evaluada y consideraciones establecidas para cada clase (Tabla 27), relacionado

directamente en la tabla de resumen. (Tabla 28).

Clase A

Clase B 1

Clase C

10. Elementos no estructurales

Elementos externos estables o anclados de manera eficiente
Elementos externos estables o anclados de manera poco fiable

Elementos inestables y mal conectados

Figura 60. Hoja P10. Elementos no estructurales.

Tabla 28. Hoja P10. Elementos no estructurales — Resumen.

RESUMEN

Elementos no estructurales

CLASEA |CLASEB |CLASEC

0 1 0

2.5.7.12. Hoja P11. Estado de conservacion.

En la evaluacion de este parametro se busco dar importancia al estado “real” de la
p

estructura, en contraposicion a los modelos usuales utilizados para realizar los

calculos:
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Tabla 29. Consideraciones de clasificacion P11. Estado de conservacion.

Edificio Clase A: Edificio Clase B Edificio Clase C
Cuando las columnas, losas, | Cuando el edificio no | Cuando méas del 30% de los
mamposterias no se | clasifique como A o como | elementos principales se
encuentren fisuradas. C. encuentran fisurados.

Se clasifico directamente de acuerdo a las observaciones de la edificacion
evaluada y consideraciones establecidas para cada clase (Tabla 29), relacionado

directamente a la tabla de resumen. (Tabla 30).

Esta calificacion se realiza con ayuda del registro fotografico de cada vivienda y
su edad determinada por el afio de construccion, ingresada en el P2. Calidad del

sistema resistente.

11. Estado de conservacion.

Clase A Edificios cuyas vigas, columnas, losas y mamposteria no estén fisuradas
Clase B 1 Edificios que no son Ao C
Clase C Si los elemento principales presenta mas de 30% de fisuras y si la losa

tiene fisuras, presenta dafios en la cimentacidn.

Figura 61. Hoja P11. Estado de conservacién.

Tabla 30. Hoja P11. Estado de conservacion — Resumen.

RESUMEM
Estado de conservacion.
CLASE A |CLASEEB |CLASEC
0 1 0

2.5.7.13. Hoja ETABS.

Se muestra las tablas que se obtuvieron de la modelacion rapida en ETABS de las
edificaciones: se tabla de centro de masa y rigidez, y distribucion de pesos en cada
piso (Tablas 31, 32).
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Tabla 31. ETABS Tablas de centro de masa y rigidez.

Story

STORY1
STORY2
STORY3

CumMassX CumMassY XCCM

Diaphragm MassX MassY XCM YCM

P1 13.8953 13.8953 5.219 7.457 13.8953
P2 13.6552 13.6552 5.139 7.431 13.6552
P3 2.8012 2.8012 7.566 2.992 2.8012

13.8953
13.6552
2.8012

YCCM

5.219
5.139
7.566

XCR

7.457
7.431
2.992

4.509
4.902
6.855

YCR
2.782
3.954
3.215

Tabla 32. ETABS. Tabla de distribucion de pesos.

Story Load Loc P VX VY T MX MY

STORY3 D Top 25.53 0 0 0 78.559 -195.663
STORY3 D Bottom 33.49 0 0 0 92.633 -235.093
STORY3 L Top 0 0 0 0 0 0
STORY3 L Bottom 0 0 0 0 0 0
STORY3 SX Top 0 -5.54 0 18.291 0 0
STORY3 SX Bottom 0 -6.07 0 19.028 0 -14.854
STORY3 SY Top 0 0 5.54 -43.263 0 0
STORY3 SY Bottom 0 0 -6.07 -45.462 14.854 0
STORY3 DCON1 Ton 35.74 0 0 0 109.983 -273.928

2.5.8. Aplicacion del método SNGR, para determinar el indice de

vulnerabilidad sismica.

Se evalla las viviendas tipo: media agua y hormigon armado, es decir se aplico a

todas las viviendas levantadas. Se analizd diez parametros detallados a

continuacion.

2.5.8.1. Sistema estructural.

En este parametro se evalud la tipologia predominante de la estructura y se obtuvo
(Tabla 33):

>
>

Calificacion 0 cuando la tipologia predominante es: hormigén armado.

Calificacion 1 cuando la tipologia es: estructura metélica, estructura de

madera 0 mixta metalica / hormigon.

Calificacion 5 cuando la tipologia es: estructura de pared portante o mixta

(madera / hormigon).

Calificacion 10 cuando la tipologia es: con estructura de cafia.

76




Tabla 33. Evaluacion del sistema estructural.

hormigén Armado
Estructura Metalica 1
. . . , Estructura de Madera 1
Sistema Describe la tipologia estructural ~
] ... ., |Estructura de Cafia 10
Estructural predominante en la edificacion
Estructura de Pared Portante 5
Mixta madera/ hormigén
Mixta metalica/ hormigdn 1

2.5.8.2. Tipo de material en paredes.

En este pardmetro se evalud el material predominante utilizado en las paredes

divisorias de la edificacion y se obtuvo (Tabla 34):

» Calificacion 1: cuando el material utilizado es: pared de ladrillo, pared de
bloque.

» Calificacion 5 cuando el material utilizado es: pared de
tapia/bahareque/madera

» Calificacion 10 cuando el material utilizado es: pared de piedra, pared de

adobe.
Tabla 34. Evaluacidn del tipo de material en paredes.
Pared de ladrillo 1
Describe el material Pared de bloque 1
Tipo de Material | predominante utilizado enlas [Pared de piedra 10
en Paredes paredes divisorias de la Pared de adobe 10
edificacion Pared de tapial / bahareque /
madera 5

2.5.8.3. Tipo de cubierta.

En este parametro se evalué el tipo de material utilizado como sistema de cubierta

de la edificacion y se obtuvo (Tabla 35):

» Calificacion 0 cuando el material utilizado es: hormigén armado.
» Calificacion 5 cuando el material utilizado es: cubierta metélica, viga de

madera y zinc, viga de madera y teja
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» Calificacion 10 cuando el material utilizado es: cafia y zinc.

Tabla 35. Evaluacion del tipo de cubierta.

Cubierta metadlica 5

Describe el tipo de material |Losa de hormigén armado 0

Tipo de Cubierta utilizado como sistema de Viga de maderay zinc 5
cubierta de la edificacion Cafiay zinc 10

Viga de maderay teja 5

2.5.8.4. Sistema de entrepiso.

En este parametro se evalud el tipo de material utilizado en el sistema de

entrepisos, diferente a la cubierta y se obtuvo (Tabla 36):

» Calificacion 0 cuando el sistema de entrepiso es: hormigon armado.

» Calificacion 1 cuando el sistema de entrepiso es: entramado metalico.

» Calificacion 5 cuando el sistema de entrepiso es: vigas y entramado de
madera.

» Calificacion 10 cuando el sistema de entrepiso es: entramado de

madera/cafa.
Tabla 36. Evaluacion sistema de entrepiso.
Losa de hormigén armado 0
) ) ) Vigas y entramado de madera 5
Sistema de De.s.crlbe el tipo d? material Entramado madera/ cafia 10
utilizado para el sistemade Entramado metalico 1

Entrepiso

pisos diferentes a la cubierta .
Entramado hormigén,

metalico 1

2.5.8.5. NUmero de pisos.

En este pardmetro se evalud el nimero de pisos de la edificacion debido a que su

altura incide en su comportamiento y se obtuvo (Tabla 37):

» Calificacion 0 cuando el numero de pisos es: 1 piso
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» Calificacion 1 cuando el nimero de pisos es: 2 pisos.
» Calificacion 5 cuando el nimero de pisos es: 3 pisos.

» Calificacion 10 cuando el nimero de pisos es: 4 piso, 5 pisos 0 Mas.

Tabla 37. Evaluacién del nimero de pisos.

Se considera el nimero de pisos |1 piso
como una variable de 2 pisos 1
Numero de pisos | vulnerabilidad, debido a que su |3 pisos 5 5
alturaincide en su 4 pisos 10
comportamiento 5 pisos 0 mas 1

2.5.8.6. Afio de construccién.

En este parametro se evalu6 el afio de construccién de la edificacion (edad de la

edificacion) y se obtuvo (Tabla 38):

» Calificacion 0 cuando los afios de construccion de la edificacion es: entre
1991 y 2013 (menor a 23 afos).

» Calificacion 1 cuando los afios de construccion de la edificacion es: entre
1981 y 1990 (entre 23 y 33 afos).

» Calificacion 5 cuando los afios de construccion de la edificacion es: entre
1971y 1980 (entre 33 y 43 afos).

» Calificacion 10 cuando los afios de construccion de la edificacion es: antes

de 1970 (mas de 43 afios).

Tabla 38. Evaluacidn del afio de construccion.

Permite tenerunaideadela [antesde 1970 10

Afio de posible aplicacion de criterios de |entre 1971y 1980 5
Construccion disefio de defensa contra entre 1981y 1990 1
amenaza entre 1991y 2010 0

2.5.8.7. Estado de conservacion.

En este parametro se evalu6 el estado de conservacion de la edificacion ya que su

deterioro afecta su vulnerabilidad y se obtuvo (Tabla 39):
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» Calificacion 0 cuando su estado de conservacion es: buena.
» Calificacion 1 cuando su estado de conservacion es: aceptable.
» Calificacion 5 cuando su estado de conservacion es: regular.

> Calificacion 10 cuando su estado de conservacion es: malo.

Tabla 39. Evaluacién Estado de Conservacion.

. . buena
El grado de deterioro influye en
Estado de . aceptable 1
., lavulnerabilidad de la
Conservacion e regular
edificacion
malo 10

2.5.8.8. Caracteristicas del suelo bajo la edificacion.

En este parametro se evalu6 el tipo y caracteristicas del suelo (suelo calificacion
S2) bajo de la edificacion; se obtuvo (Tabla 40):

» Calificacion 0 cuando el suelo es: firme y seco (S1).
» Calificacion 1 cuando el suelo es: inundable (S1).
» Calificacion 5 cuando el suelo es: ciénaga (S2).

» Calificacion 10 cuando el suelo es: humedo, blando, relleno (S3).

Tabla 40. Evaluacion de las caracteristicas del suelo bajo la edificacion.

L. . . Firme, seco
Caracteristicas de | El tipo de terreno influye en las
. L. . Inundable 1
suelo bajo la caracteristicas de vulnerabilidad —;
edificacion fisica Cienaga
Humedo, blando, rellleno 10

Las viviendas de los Barrios Liribamba y Cruzada Social se encuentran sobre el

tipo de suelo S2, por esta razon se califico con 5 (Ciénega).

2.5.8.9. Topografia del sitio.

En este parametro se evalué la topografia del sitio de construccién de la

edificacion y se obtuvo (Tabla 41):
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» Calificacion 0 cuando la topografia es: a nivel, terreno plano, sobre nivel
calzada.
» Calificacion 5 cuando la topografia es: bajo nivel calzada.

» Calificacion 10 cuando la topografia es: escarpe positivo o negativo.

Tabla 41. Evaluacion de la topografia del sitio.

La topografia del sitio de A nivel, terreno plano 0

Topografia del construccion de la edificacién |Bajo nivel calzada 5
Sitio indica posible debilidades frente|Sobre nivel calzada 0
alaamenaza Escarpe positivo o negativo 10

2.5.8.10. Forma de la construccion.

En este parametro se evalud la forma (geometria en planta) de la edificacion y se
obtuvo (Tabla 42):

» Calificacion 0 cuando la forma es: regular.
» Calificacion 5 cuando la forma es: irregular.

» Calificacion 10 cuando la forma es: irregularidad severa.

Tabla 42. Evaluacion de la forma de construccion.

La presencia de irregularidad en |Regular 0
Formade L
o, la edificacién genera Irregular 5
Construccion . -
vulnerabilidades Irregularida severa 10

Este procesamiento se resumi6 en un documento de Microsoft Excel con el cédigo
de cada vivienda (ANEXO 8), donde se evalu6 los diez parametros y se obtuvo su
vulnerabilidad al multiplicar la calificacién de cada pardmetro por su valor de

ponderacion establecido.
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2.5.9. Elaboracion de mapas temaéticos.

Una vez obtenidos los resultados de la evaluacion del indice de vulnerabilidad
sismica, en las tipologias estructurales estudiadas, mediante las dos metodologias,

se puede realizar mapas de riesgo sismico. (ANEXO 6y 7).

Estos mapas se realizaron utilizando el programa ArcMap, que utiliza la
tecnologia SIG e incorpora la informacion obtenida de las viviendas del Barrio
Liribamba y Cruzada Social a un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG),
permitiendo de esta manera tener una base de datos de los indices de

vulnerabilidad de las viviendas estudiadas en un entorno georeferenciado.

El software empleado en esta investigacion, corresponde a la version 10.2 de
ArcGIS, esta herramienta ha permitido la elaboracion de poligonos
georeferenciados referentes a los predios, vinculandolos a la informacién

respectiva que se encuentra en la base de datos.

A cada uno de las viviendas se asign6 un cédigo, el cual tiene la finalidad de
asociar los atributos o caracteristicas de cada edificacion, con la base de datos en

Microsoft Excel y la base de datos cargada en el SIG.
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS

En el capitulo 11 se definié los métodos aplicados en la investigacion, los cuales
permitieron estimar mediante el analisis de diferentes parametros los Indices de

Vulnerabilidad Sismica de cada vivienda.

Investigaciones de este tipo son importantes, ya que permite conocer la
vulnerabilidad de viviendas ante un evento sismico. Asi como establecer una base
de datos con cddigos que ubican e identifican a cada una de ellas, ademas de
fichas de ubicacién (Anexo 1), calculos de esclerometro (Anexo 2) y geometrias
(Anexo 3).

Con el procesamiento de la informacion antes descrita, en el apartado 2.5.7, se
desarroll6o la evaluacion de las viviendas aplicando el método Italiano de 63
viviendas de hormigén armado en Liribamba y 25 viviendas en Cruzada Social; y
en el apartado 2.5.8, aplicando el método SNGR de 104 y 29 viviendas incluidas
medias aguas, en Liribamba y Cruzada Social respectivamente. Los (Anexos 6 y
7) contienen las tablas referentes a los resultados de la evaluacion de

vulnerabilidad sismica.

En el presente capitulo se muestran y analizan los resultados por medio de tablas,
los parametros que se consideraron en cada método de evaluacién, asi como los
resultados generales. Se presenta ademas los mapas tematicos de los dos métodos

antes mencionados.
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3.1. RESULTADOS OBTENIDOS POR PARAMETRO - METODO
ITALIANO.

3.1.1. Barrio “Liribamba”.

3.1.1.1. Organizacion del sistema resistente,
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 43):

» 13 de 63 viviendas es de Clase A por: Si se tiene ladrillos solidos muy
bien confinados.

» 8 de 63 viviendas es de Clase B por: Conformada por vigas y columnas de
hormigon armado sin muros de corte y muros de mamposteria que no
cumplan los requisitos de la clase A.

» 42 de 63 viviendas es de Clase C por: Si se utiliza materiales de baja

calidad y tiene ventanas muy grandes.

Tabla 43. Resultados M. Italiano. (L) - P1. Organizacion del sistema resistente.

1. Organizacion del
sistema resistente.

PARAMETRO

VIVIENDAS 13 8 42
TOTAL 63
% 20.63% | 12.70% | 66.67%

3.1.1.2. Calidad del sistema resistente.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 44):

» 9 de 63 viviendas es de Clase A por: Si el hormigoén utilizado parece de
consistencia buena, no existan zonas de hormiguero y el acero corrugado
no esté visible. Resistencia mayor a 210mkg/cm2.

» 3 de 63 viviendas es de Clase B por: No cumplan los requisitos de la clase

AyC.
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» 51 de 63 viviendas es de Clase C por: Si el hormigon utilizado no parece

de consistencia buena, existan zonas de hormiguero y el acero corrugado

esté visible. Resistencia menor a 210mkg/cm2.

Tabla 44. Resultados M. Italiano. (L) - P2. Calidad del sistema resistente.

PARAMETRO 2. Calidaq del sistema
resistente
VIVIENDAS 9 3 51
TOTAL 63
% 14.29% | 4.76% | 80.95%

3.1.1.3. Resistencia convencional.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 45):

» 14 de 63 viviendas es de Clase A por: Si el parametro o es >= 1.5
» 0 de 63 viviendas es de Clase B por: Si 0.7< =0 < 1.5 (No se encontraron

viviendas en este caso).
» 49 de 63 viviendas es de Clase C por: Si o< 0.7

Tabla 45. Resultados M. Italiano. (L) - P3. Resistencia convencional.

PARAMETRO 3. Resistencia convencional
VIVIENDAS 14 0 49
TOTAL 63
% 22.22% | 0.00% | 77.78%

3.1.1.4. Posicion del edificio y cimentacion.

En este parametro se obtuvo (Tabla 46):
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» 62 de 63 viviendas es de Clase A por: Si la estructura se encuentra en un
suelo duro y en topografia plana.

» 0 de 63 viviendas es de Clase B por: Si no cumple con la clase A o C. (No
se encontraron viviendas en este caso).

» 1 de 63 viviendas es de Clase C por: Si la cimentacién insuficiente para

cualquier tipo de edificacion.

Tabla 46. Resultados M. Italiano. (L) - P4. Posicidn del edificio y cimentacién.

PARAMETRO 4. Posigién del edificio y
cimentacion
VIVIENDAS 62 0 1
TOTAL 63
% 98.41% | 0.00% | 1.59%

3.1.1.5. Losas.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 47):

» 13 de 63 viviendas es de Clase A por: Si es la losa bien rigida y bien
conectada con elementos verticales.

» 0 de 63 viviendas es de Clase B por: Si no pertenece a la clase A o C. (No
se encontraron viviendas en este caso).

» 50 de 63 viviendas es de Clase C por: Edificios no rigidas y no estan bien

conectadas con los elementos verticales.

Tabla 47. Resultados M. Italiano. (L) - P5. Losas.

PARAMETRO 5. Losas
VIVIENDAS 13 0 50
TOTAL 63
% 20.63% | 0.00% | 79.37%
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3.1.1.6.Configuracion en planta.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 48):

» 16 de 63 viviendas es de Clase A por: Edificio con planta regular.
» 34 de 63 viviendas es de Clase B por: Si no pertenece a la clase A o C.

» 13 de 63 viviendas es de Clase C por: Edificio con planta irregular.

Tabla 48. Resultados M. Italiano. (L) - P6. Configuracion en planta.

PARAMETRO 6. Configuracion en planta
VIVIENDAS 16 34 13
TOTAL 63
% 25.40% | 53.97% | 20.63%

3.1.1.7. Configuracion en elevacion.
En este parametro se obtuvo (Tabla 49):

» 52 de 63 viviendas es de Clase A por: No hay variaciones significativas
del sistema entre dos plantas sucesivas.

» 0 de 63 viviendas es de Clase B por: Si no pertenece a la clase A o C. (No
se encontraron viviendas en este caso).

» 11 de 63 viviendas es de Clase C por: Edificio con variacion del sistema.

Tabla 49. Resultados M. Italiano. (L) - P7. Configuracion en elevacion.

PARAMETRO 7. Configurfa,cién en
elevacion
VIVIENDAS 52 0 11
TOTAL 63
% 82.54% | 0.00% | 17.46%
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3.1.1.8. Conexion en elementos criticos.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 50):

» 0 de 63 viviendas es de Clase A por: Si la conexion viga columna es
buena. (No se encontraron viviendas en este caso).

» 39 de 63 viviendas es de Clase B por: Si no pertenece a la clase A o C.

» 24 de 63 viviendas es de Clase C por: Calidad deficiente de la union viga-

columna

Tabla 50. Resultados M. Italiano. (L) - P8. Conexion en elementos criticos.

PARAMETRO 8. Conexiéq en elementos
criticos
VIVIENDAS 0 39 24
TOTAL 63
% 0.00% | 61.90% | 38.10%

3.1.1.9. Elementos de baja ductilidad.
En este parametro se obtuvo (Tabla 51):

» 57 de 63 viviendas es de Clase A por: No tiene elementos cortos.
» 2 de 63 viviendas es de Clase B por: en elementos de baja ductilidad,
columnas cortas que se forman bajo gradas.

» 4 de 63 viviendas es de Clase C por: Elementos de baja ductilidad.

Tabla 51. Resultados M. Italiano. (L) - P9. Elementos de baja ductilidad.

PARAMETRO 9. E'eé?ift‘itl?g :; baja
CLASE
VIVIENDAS 57 2 n
TOTAL 53
% 90.48% | 3.17% | 6.35%
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3.1.1.10. Elementos no estructurales.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 52):

» 34 de 63 viviendas es de Clase A por: Los elementos externos estan
anclados de manera eficiente.

» 21 de 63 viviendas es de Clase B por: Los elementos externos son estables
pero con anclajes o conexiones poco fiables.

» 8 de 63 viviendas es de Clase C por: Cuyos elementos externos son

inestables y mal conectados.

Tabla 52. Resultados M. Italiano. (L) - P10. Elementos no estructurales.

10. Elementos no
estructurales

PARAMETRO

VIVIENDAS 34 21 8
TOTAL 63
% 53.97% | 33.33% | 12.70%

3.1.1.11. Estado de conservacion.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 53):

» 19 de 63 viviendas es de Clase A por: Si las columnas, losas,
mamposterias no se encuentren fisuradas.

» 33 de 63 viviendas es de Clase B por: Edificio que no clasifique cono A o
como C.

» 11 de 63 viviendas es de Clase C por: Méas del 30% de los elementos

principales se encuentran fisurados.

89



Tabla 53. Resultados M. Italiano. (L) — P11. Estado de conservacion.

11. Estado de
conservacion

PARAMETRO

VIVIENDAS 19 33 11
TOTAL 63
% 30.16% | 52.38% | 17.46%

3.1.2. Barrio “Cruzada Social”.

3.1.2.1. Organizacion del sistema resistente.

En este pardmetro se obtuvo (Tabla 54):

» 1 de 25 viviendas es de Clase A por: Si se tiene ladrillos solidos muy bien
confinados.

» 7 de 25 viviendas es de Clase B por: Conformada por vigas y columnas de
hormigén armado sin muros de corte y muros de mamposteria que no
cumplan los requisitos de la clase A.

» 17 de 25 viviendas es de Clase C por: Si se utiliza bloques de baja

resistencia y tiene ventanas muy grandes.

Tabla 54. Resultados M. Italiano. (CS) — P1. Organizacion del sistema resistente.

1. Organizacion del
sistema resistente

PARAMETRO

VIVIENDAS 1.00 7.00 17.00
TOTAL 25.00
% 4.00% | 28.00% | 68.00%

3.1.2.2. Calidad del sistema resistente

En este pardmetro se obtuvo (Tabla 55):
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» 15 de 25 viviendas es de Clase A por: Si el hormigdn utilizado parece de
consistencia buena, no existan zonas de hormiguero y el acero corrugado
no esté visible. Resistencia mayor a 210 kg/cmz2.

» 8 de 25 viviendas es de Clase B por: No cumplan los requisitos de la clase
AyC.

» 2 de 25 viviendas es de Clase C por: Si el hormigdn utilizado no parece de
consistencia buena, existan zonas de hormiguero y el acero corrugado esté

visible. Resistencia menor a 210 kg/cm2.

Tabla 55. Resultados M. Italiano. (CS) — P2. Calidad del sistema resistente.

PARAMETRO 2. Califlez?sgi:tzistema
VIVIENDAS 15.00 8.00 2.00
TOTAL 25.00
% 60.00% | 32.00% | 8.00%

3.1.2.3. Resistencia convencional.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 56):

» 23 de 25 viviendas es de Clase A por: Si el parametro a es >= 1.5

» 0 de 25 viviendas es de Clase B por: Si 0.7< =0 < 1.5 (No se encontraron
viviendas en este caso).

» 2 de 25 viviendas es de Clase C por: Si a<0.7

Tabla 56. Resultados M. Italiano. (CS) — P3. Resistencia convencional.

PARAMETRO 3. Resistencia convencional
VIVIENDAS 23.00 0.00 2.00
TOTAL 25.00
% 92.00% | 0.00% | 8.00%
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3.1.2.4. Posicion del edificio y cimentacion.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 57):

» 0 de 25 viviendas es de Clase A por: Si la estructura se encuentra en un
suelo duro y en topografia plana. (No se encontraron viviendas en este
caso).

» 25 de 25 viviendas es de Clase B por: Si no cumple con la clase A o C.

» 0 de 25 viviendas es de Clase C por: Si la cimentacion insuficiente para

cualquier tipo de terreno. (No se encontraron viviendas en este caso).

Tabla 57. Resultados M. Italiano. (CS) — P4. Posicién del edificio y cimentacion.

PARAMETRO 4, Posigién del g’dificio y
cimentacion
VIVIENDAS 0.00 25.00 0.00
TOTAL 25.00
% 0.00% | 100.00% | 0.00%
3.1.2.5. Losas.

En este parametro se obtuvo (Tabla 58):

» 23 de 25 viviendas es de Clase A por: Si es la losa bien rigida y bien
conectada con elementos verticales.

» 0 de 25 viviendas es de Clase B por: Si no pertenece a la clase A o C. (No
se encontraron viviendas en este caso).

» 2 de 25 viviendas es de Clase C por: Edificios no rigidas y no estan bien

conectadas con los elementos verticales.
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Tabla 58. Resultados M. Italiano. (CS) — P5. Losas.

PARAMETRO 5. Losas
VIVIENDAS 23.00 0.00 2.00
TOTAL 25.00
% 92.00% | 0.00% | 8.00%

3.1.2.6. Configuracion en planta
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 59):

» 11 de 25 viviendas es de Clase A por: Edificio con planta regular.
» 10 de 25 viviendas es de Clase B por: Si no pertenece a la clase A o C.
» 4 de 25 viviendas es de Clase C por: Edificio con planta irregular.

Tabla 59. Resultados M. Italiano. (CS) — P6. Configuracion en planta.

PARAMETRO 6. Configuracion en planta
VIVIENDAS 11.00 10.00 4.00
TOTAL 25.00
% 44.00% | 40.00% | 16.00%

3.1.2.7. Configuracion en elevacion.
En este parametro se obtuvo (Tabla 60):

» 8 de 25 viviendas es de Clase A por: No hay variaciones significativas del
sistema entre dos plantas sucesivas.
» 10 de 25 viviendas es de Clase B por: Si no pertenece alaclase Ao C

» 7 de 25 viviendas es de Clase C por: Edificio con variacion del sistema.
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Tabla 60. Resultados M. Italiano. (CS) — P7. Configuracion en elevacion.

PARAMETRO £ Coglféggg%cr']"” en
VIVIENDAS 800 | 10.00 | 7.00
TOTAL 25.00
% 32.00% | 40.00% | 28.00%

3.1.2.8.Conexion en elementos criticos.

En este pardmetro se obtuvo (Tabla 61):

» 0 de 25 viviendas es de Clase A por: Si la conexion viga columna es

buena. (No se encontraron viviendas en este caso).

» 21 de 25 viviendas es de Clase B por: Si no pertenece a la clase A o C.

» 14 de 42 viviendas es de Clase C por: Calidad deficiente de la union viga-

columna

Tabla 61. Resultados M. Italiano. (CS) — P8. Conexion en elementos criticos.

PARAMETRO 8. Conexiér] en elementos
criticos
VIVIENDAS 0.00 21.00 4.00
TOTAL 25.00
% 0.00% | 84.00% | 16.00%

3.1.2.9.Elementos de baja ductilidad.

En este pardmetro se obtuvo (Tabla 62):

» 16 de 25 viviendas es de Clase A por: No tiene elementos cortos.
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» 0 de 25 viviendas es de Clase B por: en elementos de baja ductilidad,
columnas cortas que se forman bajo gradas. (No se encontraron viviendas
en este caso).

» 9 de 25 viviendas es de Clase C por: Elementos de baja ductilidad.

Tabla 62. Resultados M. Italiano. (CS) — P9. Elementos de baja ductilidad.

PARAMETRO S E'egl‘i?iﬁ?;;j baja
VIVIENDAS 1600 | 000 | 9.00

TOTAL 25.00
% 64.00% | 0.00% | 36.00%

3.1.2.10.Elementos no estructurales.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 63):

» 18 de 25 viviendas es de Clase A por: Los elementos externos estan
anclados de manera eficiente.

» 5 de 25 viviendas es de Clase B por: Los elementos externos son estables
pero con anclajes o conexiones poco fiables.

» 2 de 25 viviendas es de Clase C por: Cuyos elementos externos son

inestables y mal conectados.

Tabla 63. Resultados M. Italiano. (CS) — P10. Elementos no estructurales.

10. Elementos no
estructurales

PARAMETRO

VIVIENDAS 18.00 5.00 2.00
TOTAL 25.00
% 72.00% | 20.00% | 8.00%
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3.1.2.11.Estado de conservacion.
En este pardmetro se obtuvo (Tabla 64):

» 1 de 25 viviendas es de Clase A por: Si las columnas, losas, mamposterias
no se encuentren fisuradas.
» 21 de 25 viviendas es de Clase B por: Edificio que no clasifique cono A o

como C.
» 3 de 25 viviendas es de Clase C por: Mas del 30% de los elementos

principales se encuentran fisurados.

Tabla 64. Resultados M. Italiano. (CS) — P11. Estado de conservacion.

11. Estado de
conservacion

PARAMETRO

VIVIENDAS 1.00 21.00 3.00
TOTAL 25.00
% 4.00% | 84.00% | 12.00%
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3.2. RESULTADOS OBTENIDOS POR PARAMETRO - METODO

SNGR

3.2.1. Barrio “Liribamba”.

3.2.1.1. Sistema estructural.

Tabla 65. Resultados M. SNGR. (L) — P1. Sistema estructural.

VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA '-'_IJ N
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<£ %
a SE @)
S —
Hormigon Armado 0 63 61%
Estructura Metélica 1 0 0%
Estructura de Madera 1 0 0%
Sistema Estructural Estructura de Cafia 10 0 104 | 0%
Estructura de Pared Portante 5 41 39%
Mixta madera/ hormigon 5 0 0%
Mixta metélica/ hormigén 1 0 0%
3.2.1.2. Tipo de material en paredes.
Tabla 66. Resultados M. SNGR. (L) — P2. Tipo de Material en Paredes.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA ‘il-’ 1
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA Gof 1] |<E %
a 2(5 @)
S —
Pared de ladrillo 1 45 43%
Pared de bloque 1 59 57%
Tipo de Material en Pared de piedra 10 0 104 0%
Paredes Pared de adobe 10 0 0%
Pared de tapia / bahareque /
madera 5 0 0%
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3.2.1.3. Tipo de cubierta.

Tabla 67. Resultados M. SNGR. (L) — P3. Tipo de Cubierta.

VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA Wl
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<£ %
a SE @)
S —
Cubierta metalica 5 0 0%
Losa de hormigén armado 0 63 61%
Tipo de Cubierta Viga de madera y zinc 5 41 104 | 39%
Cafia y zinc 10 0 0%
Viga de madera y teja 5 0 0%
3.2.1.4. Sistema de entrepiso.
Tabla 68. Resultados M. SNGR. (L) — P4. Sistema de entrepiso.
VARIABLE DE INDICADORES AMiNAZ Wl
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % E |<E %
c% |©
>
1 piso 0 77 74%
2 pisos 1 22 21%
Numero de pisos 3 pisos 5 4 104 | 4%
4 pisos 10 0 0%
5 pisos 0 mas 1 1 1%
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3.2.1.5. Numero de pisos.

Tabla 69. Resultados M. SNGR. (L) — P5. Ndmero de pisos.

VARIABLE DE

INDICADORES

AMENAZA

L
ha - -
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<£ %
a SE @)
S —
1 piso 0 77 74%
2 pisos 1 22 21%
NUmero de pisos 3 pisos 5 4 104 | 4%
4 pisos 10 0 0%
5 pisos 0 mas 1 1 1%
3.2.1.6. Afio de construccién.
Tabla 70. Resultados M.SNGR. (L) — P6. Afio de construccién.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA '-_'IJ 1
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA Doi o |<£ %
a SE @)
S -
antes de 1970 10 0 0%
_ entre 1971y 1980 5 1 1%
Afio de Construccion 104
entre 1981 y 1990 1 8 8%
entre 1991 y 2010 0 95 91%
3.2.1.7.Estado de conservacion.
Tabla 71. Resultados M.SNGR. (L) — P7. Estado de Conservacion.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA ﬂ 1
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % m |<£ %
a % O
S |F
buena 0 28 27%
aceptable 1 72 69%
Estado de Conservacién 104
regular 5 3 3%
malo 10 1 1%
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3.2.1.8. Caracteristicas del suelo bajo la edificacion.

Tabla 72. Resultados M. SNGR. (L) — P8. Caracteristicas del suelo bajo la edificacion.

VARIABLE DE

INDICADORES

AMENAZA

L
y o |«
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % e} lji %
a SE E
>
Firme, seco 0 0 0%
Caracteristicas de suelo | Inundable 1 0 104 0%
bajo la edificacion Ciénaga 5 104 100%
Humedo, blando, relleno 10 0 0%
3.2.1.9. Topografia del sitio
Tabla 73. Resultados M. SNGR. (L) — P9. Topografia del sitio.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA ﬂ a1
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<E %
a SE @)
S -
A nivel, terreno plano 0 1 1%
- Bajo nivel calzada 5 0 0%
Topografia del Sitio i 104
Sobre nivel calzada 0 103 99%
Escarpe positivo o negativo 10 0 0%
3.2.1.10. Forma de la construccion.
Tabla 74. Resultados M. SNGR. (L) — P10. Forma de la construccioén.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA Wl
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o0 |<£ %
o % O
S |F
Regular 0 62 60%
Forma de Construccion | Irregular 5 41 104 | 39%
Irregularidad severa 10 1 1%
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3.2.2. Barrio “Cruzada Social”.

3.2.2.1. Sistema estructural.

Tabla 75. Resultados M. SNGR. (CS) — P1. Sistema estructural.

VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA '-_'lJ a1
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o0 |<j %
a EE @)
S —
Hormigén Armado 0 25 86.21%
Estructura Metalica 1 0 0.00%
Estructura de Madera 1 0 0.00%
Sistema Estructural Estructura de Cafia 10 0 29 0.00%
Estructura de Pared Portante 5 4 13.79%
Mixta madera/ hormigon 5 0 0.00%
Mixta metélica/ hormigén 1 0 0.00%
3.2.2.2. Tipo de material en paredes.
Tabla 76. Resultados M. SNGR. (CS) — P2. Tipo de Material en Paredes.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA '-_'IJ 1
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<£ %
a % O
S|k
Pared de ladrillo 1 29 100.00%
Pared de bloque 1 0 0.00%
Tipo de Material en Pared de piedra 10 0 0.00%
Paredes 29
Pared de adobe 10 0 0.00%
Pared de tapia / bahareque /
madera 5 0 0.00%
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3.2.2.3. Tipo de cubierta.

Tabla 77. Resultados M. SNGR. (CS) — P3. Tipo de Cubierta.

VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA | Y |
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA Dof o0 |<£ %
a % @]
S —
Cubierta metélica 5 0 0.00%
Losa de hormig6n armado 0 25 86.21%
Tipo de Cubierta Viga de madera y zinc 5 4 29 | 13.79%
Cafiay zinc 10 0 0.00%
Viga de madera y teja 5 0 0.00%
3.2.2.4. Sistema de entrepiso.
Tabla 78. Resultados M. SNGR. (CS) — P4. Sistema de entrepiso.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA 'ilJ _
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<E %
a EE @)
S —
Losa de hormig6n armado 0 25 86.21%
Vigas y entramado de madera 5 4 13.79%
Sistema de Entrepiso Entramado madera/ cafia 10 0 29 | 0.00%
Entramado metalico 1 0 0.00%
Entramado hormigdn, metélico 1 0 0.00%
3.2.2.5.NUmero de pisos.
Tabla 79. Resultados M. SNGR. (CS) — P5. NUmero de pisos.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA 'ﬂ 1
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<£ %
o % O
S|k
1 piso 0 9 31.03%
2 pisos 1 4 13.79%
NUmero de pisos 3 pisos 5 15 29 | 51.72%
4 pisos 10 1 3.45%
5 pisos 0 mas 1 0 0.00%
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3.2.2.6. Afio de construccién.

Tabla 80. Resultados M. SNGR. (CS) — P6. Afio de construccion.

VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA 'ﬂ _
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<£ %
a % @]
$ (==
antes de 1970 10 0 0.00%
] entre 1971y 1980 5 0 0.00%
Afio de Construccion 29
entre 1981y 1990 1 12 41.38%
entre 1991y 2010 0 17 58.62%
3.2.2.7. Estado de conservacion.
Tabla 81. Resultados M. SNGR. (CS) — P7. Estado de Conservacion.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA '-_'lJ _
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA % o |<£ %
a g @]
N (==
buena 0 8 27.59%
Estado de aceptable 1 16 29 55.17%
Conservacion regular 5 1 3.45%
malo 10 4 13.79%

3.2.2.8.Caracteristicas del suelo bajo la edificacion.

Tabla 82. Resultados M.SNGR. (CS) — P8. Caracteristicas del suelo bajo la edificacion.

VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA ﬂ _
VULNERABILIDAD CONSIDERADOS SISMICA QO: m |<E %
a g O
S ol
Firme, seco 0 0 0.00%
Caracteristicas de suelo | Inundable 1 0 29 0.00%
bajo la edificacion Ciénaga 5 29 100.00%
Hdmedo, blando, rellené 10 0 0.00%

103




3.2.2.9. Topografia del sitio.

Tabla 83. Resultados M. SNGR. (CS) — P9. Topografia del sitio.

VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA w
VULNERABILIDAD |CONSIDERADOS SISMICA 2o %
Ak
a > | -
A nivel, terreno plano 0 0 0.00%
) . Bajo nivel calzada 5 0 0.00%
Topografia del Sitio _ 29
Sobre nivel calzada 0 29 100.00%
Escarpe positivo o negativo 10 0 0.00%
3.2.2.10. Forma de la construccion.
Tabla 84. Resultados M. SNGR. (CS) — P10. Forma de la construccion.
VARIABLE DE INDICADORES AMENAZA W
VULNERABILIDAD |CONSIDERADOS SISMICA 2o %
A
a> | -
Regular 0 11 37.93%
Forma de construccion | Irregular 5 18 29 |62.07%
Irregularidad severa 10 0 0.00%

3.3. RESULTADOS GENERALES.

3.3.1. Método Italiano barrio “Liribamba”.

Tabla 85. Resultados generales, método Italiano barrio Liribamba.

% CANTIDAD CALIFICACION
19.05% 12 SEGURAS
46.03% 29 MEDIANAMENTE VULNERABLES
34.92% 22 ALTAMENTE VULNERABLES
100.00% 63 TOTAL
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3.3.1. Método Italiano barrio “Cruzada Social”.

Tabla 86. Resultados generales, método Italiano barrio Cruzada Social.

% CANTIDAD CALIFICACION
36.00% 9 SEGURAS
56.00% 14 MEDIANAMENTE VULNERABLES
8.00% 2 ALTAMENTE VULNERABLES
100.00% 25 TOTAL

3.3.1. Método SNGR barrio “Liribamba”.

Tabla 87. Resultados generales, método SNGR barrio Liribamba.

% CANTIDAD CALIFICACION
100.00% 104 VULNERABILIDAD BAJA
0.00% 0 VULNERABILIDAD MEDIA
0.00% 0 VULNERABILIDAD ALTA
100.00% 104 TOTAL

3.3.2. Método SNGR barrio “Cruzada Social”.

Tabla 88. Resultados generales, método SNGR barrio Cruzada Social.

% CANTIDAD CALIFICACION
100.00% 29 VULNERABILIDAD BAJA
0.00% 0 VULNERABILIDAD MEDIA
0.00% 0 VULNERABILIDAD ALTA
100.00% 29 TOTAL
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3.4. BASE DE DATOS

Son tablas y constituyen el resumen de la evaluacion de vulnerabilidad sismica de

las viviendas por medio de cada metodologia.

Consta de informacion como: nombre de propietario, codigo, tipo y el resultado

determinado de cada vivienda evaluada.

» Meétodo Italiano (ANEXO 4).
> Método SNGR (ANEXO 5)

3.5. MAPAS TEMATICOS

Por dltimo se muestran en las (Figuras 62, 63, 64,65), los mapas del indice de
vulnerabilidad sismica de las viviendas construidas en los barrios urbano-
marginales Liribamba y Cruzada Social de la cuidad de Riobamba, empleando el

método propuesto por la SNGR y el método Italiano (Anexos 6 y 7).

Estos mapas permiten la representacion grafica de los resultados de cada barrio en
estudio. Los cuales serviran para tener un catastro de las vivientes construidas en
este periodo y su configuracion estructural, ademas de visualizar la ubicacién de
las viviendas de mayor riesgo sismico con el objetivo de elaborar planes de
respuesta, prevencién, mitigacion y preparacién ante desastres provocados por un

evento sismico.
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INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA-METODO ITALIANO
BARRIO LIRIBAMBA

Figura 62. Mapa del indice de Vulnerabilidad Sismica “Método Italiano - Barrio Liribamba”.

INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA-METODO DE LA SECRETARIA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS
BARRIO LIRIBAMBA

Figura 63. Mapa del Indice de Vulnerabilidad Sismica “Método SNGR- Barrio Liribamba”.
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INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA-METODO ITALIANO
BARRIO CRUZADA SOCIAL

—

Figura 64. Mapa del indice de Vulnerabilidad Sismica “Método Italiano- Barrio Cruzada Social”.

INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA-METODO DE LA SECRETARIA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS
BARRIO CRUZADA SOCIAL

o — o — — S

M+ ianl 1 4 [

Figura 65. Mapa del indice de Vulnerabilidad Sismica “Método SNGR- Barrio Cruzada Social”.
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CAPITULO IV

4. DISCUSION

El estudio realizado tiene como objetivo principal, determinar la vulnerabilidad
sismica de las viviendas existentes en los barrios Liribamba y Cruzada Social
utilizando dos metodologias, el método de la SNGR vy el Italiano, expuestos en el
capitulo 11 'y segun los resultados obtenidos en el capitulo Il se establecen varias

observaciones.

Estos métodos son Utiles Unicamente para evaluaciones de vulnerabilidad sismica
de edificios a gran escala, por lo cual resultan muy utiles para el desarrollo de

estudios urbanos como en la presente investigacion.

El método SNGR evalUa todos los tipos de viviendas, el método Italiano trata solo

las de hormigdn armado.

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron problemas al momento del
levantamiento de informacion en campo de cada vivienda, debido a la
desconfianza o desinterés de algunos propietarios, por lo cual no se las evalué.
Ademas en algunas viviendas sus elementos estructurales se encontraban
completamente recubiertos, razén por la cual no se pudo realizar el ensayo de

esclerometro y determinar la resistencia del hormigon.

En las (Figuras 66 y 67) se muestra, la comparacion porcentual de los resultados
de vulnerabilidad sismica obtenida por cada método aplicado, se evidencia
claramente una calificacion favorable del método SNGR en comparacion al

método Italiano.
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Distribucidn de Vulnerabilidad Barrio Liribamba

100% e
80%
60%
e
40% S
20%
0%
SEGURAS MEDIANAMENTE ALTAMENTE
VULNERABLES VULNERABLES

B M. SNGR 100% 0% 0%
B M. ITALIANO 19.05% 46.03% 34.92%

Figura 66. Comparacién porcentual de vulnerabilidad Barrio Liribamba.

Distribucion de Vulnerabilidad Barrio Cruzada Social

100%
80%

60% |

40%
20%

. Ay

0%

SEGURAS

MEDIANAMENTE
VULNERABLES

ALTAMENTE
VULNERABLES

B M. SNGR

100%

0%

0%

H M. ITALIANO

36%

56%

8%

Figura 67. Comparacién porcentual de vulnerabilidad Barrio Cruzada Social.

El método SNGR indica que ninguna vivienda es vulnerable (100% seguras) en
cambio por el método Italiano muestra a un 46.03% (29 viviendas) calificadas
como medianamente vulnerables y un 34.92% (22 viviendas) altamente
vulnerables en el Barrio Liribamba. Lo que indica que el 80.95% (51 viviendas),
presentan vulnerabilidad. Tablas 85, 87) Datos extremadamente diferentes.

En el barrio Cruzada Social, de igual forma califica el 100% como seguras y el
método Italiano, a un 56% (14 viviendas) medianamente vulnerables y un 8% (2
viviendas) altamente vulnerables. Lo que indica que el 64% (16 viviendas),

presentan vulnerabilidad. (Tablas 86, 88).

110



En el barrio Cruzada Social, se observa una reduccion significativa del porcentaje
de viviendas calificadas como altamente vulnerables y un incremento en las las
calificadas como seguras; fendmeno que se atribuye a la diferencia de construir
planificAddamente, con direccion técnica y con materiales de calidad; en contraste
al barrio Liribamba en donde la construccion informal es la principal causa de los

problemas existentes.

La diferencia en los resultados entre las dos metodologias, depende del nivel de
alcance de cada una de ellas, al momento de considerar los parametros de

evaluacion.

El método de la SNGR evalua caracteristicas de la vivienda en forma general, es
decir superficialmente de acuerdo a su tipologia, asume condiciones favorables de
cantidad y calidad de materiales; por ejemplo en el parametro sistema estructural,
el método SNGR indica una calificaciéon de “0” (seguras), a viviendas de
hormigdbn armado, asumiendo que esta construida con requerimientos

sismoresistentes.

Comparacion de resultados de parametros
Liribamba

B CLASE C. M. Italiano W CALF 0-1. M. SNGR

organizacion del calidad del sistema losas vs tipo de
sistema resistente resistente vs cubierta y sistema
vs tipo de material  sistema estructural de entrepiso,
en paredes

Figura 68. Comparacion de resultados de parametros Liribamba.
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Comparacion de resultados de parametros
Cruzada Social

B CLASE C. M. Italiano W CALF 0-1. M. SNGR

100% 100.00% 100%

organizacion del calidad del sistema losas vs tipo de
sistema resistente resistente vs cubierta y sistema
vs tipo de material  sistema estructural de entrepiso,
en paredes

Figura 69. Comparacion de resultados de parametros Cruzada Social.

El método Italiano evalta parametros similares, con la diferencia que lo hace de
manera mas detallada, apoyado en datos especificos y en célculos simplificados,
tomando en cuenta aspectos importantes que pueden provocar dafos significativos
en la estructura durante un sismo; como la resistencia del hormigon, piso blando,
columnas cortas, anclaje y estabilidad de elementos estructurales y no

estructurales, etc.

Refiriéndose por ejemplo al pardmetro, sistema estructural del método SNGR con
su similar, calidad del sistema resistente en el método Italiano; este se fundamenta
principalmente en la resistencia del hormigén de sus elementos estructurales,
obteniendo 80.95% (51 viviendas) calificadas como clase C (Altamente
Vulnerable) en el Barrio Liribamba (Figura 68), y en el Barrio Cruzada Social el
8% (2 viviendas) clase C (Figura 69).

De igual forma, se puede establecer observaciones entre otros parametros:

Organizacion del sistema resistente vs tipo de material en paredes.-

Donde se califica como 1 si es de ladrillo o bloque, sin considerar aspectos
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como calidad de los mismos, del mortero que los une, su distribucion y

demas.

Losas vs tipo de cubierta y sistema de entrepiso.- Donde se califica con
0 considerando si la edificacion es losa de hormigén armado, sin

considerar la calidad, cantidad y resistencia de los materiales.

Estas diferencias son evidentes en la vulnerabilidad obtenida por cada método,
que se aprecia en forma general en el promedio del indice de vulnerabilidad
obtenido por el método italiano de 51.11 (Liribamba) y 34.45 (Cruzada Social),
que indica una vulnerabilidad media, con el método SNGR se obtuvo 15.37
(Liribamba) y 16.10 (Cruzada Social) indicando vulnerabilidad baja.

Promedio de Resultados

M Liribbamba ™ Cruzada Social

51.11

15.37 16.1

Metodo Italiano Metodo SNGR

Figura 70. Promedio de Resultados por método.

Todo esto sefiala que la mejor opcion de andlisis, para determinar la
vulnerabilidad sismica en las condiciones que se realizé la investigacion, es el
método Italiano, porque muestra resultados mas aproximados a la realidad de la
condicion actual de las viviendas, brindando resultados confiables y dtiles.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

» Se cumplio la hipotesis de la investigacion con la aplicacion del método
Italiano, al tener el 80.95% Yy el 64.00% de viviendas vulnerables ante un

sismo, en los Barrios Liribamba y Cruzada Social respectivamente.

> El presente trabajo requirié una investigacion significativa, no obstante,
los resultados obtenidos sélo son validos en sentido estadistico,
ciertamente los pardmetros que determinan la vulnerabilidad sismica
utilizada en estos métodos, requiere de una cantidad fundamental de datos

y son validos sélo para el area analizada.

» Las viviendas evaluadas mediante el método SNGR, la totalidad (100%)
son de vulnerabilidad baja (Seguras), debido a que sus parametros no
analizan detalladamente los elementos estructurales, su comportamiento en
la vivienda y basicamente lo realiza de modo tipoldgico y superficial; lo
que genera resultados inadmisibles al aplicar el método Italiano y obtener
resultados acordes a la realidad de las viviendas evaluadas.

» Los resultados obtenidos con estos métodos son aproximados, debido a lo
subjetivo del analisis, basado en la observacion de las caracteristicas
fisicas de las viviendas, tanto estructurales como no estructurales, en la

identificacion y establecimiento de deficiencias sismicas potenciales.
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>

El mayor porcentaje de viviendas evaluadas con el método Italiano, tienen
vulnerabilidad media y alta, debido a malos procesos constructivos, mala
calidad de materiales, mala configuracion estructural; todo esto englobado

en la problematica de la construccion informal.

5.2. RECOMENDACIONES

>

Considerar que el método SNGR, no es adecuado para la evaluacion de
vulnerabilidad, debido a los resultados inadmisibles que se obtuvieron,
dandole mayor importancia al método Italiano.

Informar y concientizar a la ciudadania de todo el pais, las consecuencias
de construir su vivienda informalmente, sin profesionales iddneos

encargados del disefio y construccion.

Hacer conocer a los profesionales de la construccion, la necesidad e
importancia de cumplir los estandares establecidos por los cédigos de
construccion sismoresistentes, con el fin de salvaguardas vidas humanas y

garantizar su trabajo.

Mejorar las técnicas y procesos constructivos, mediante la utilizacion de

tecnologia basica, mano de obra calificada y materiales de calidad.

Desarrollar un método especifico de evaluacién, acorde a la realidad
nacional que permita dar soluciones, no s6lo a este problema sino también,
al del control de toda edificacion nueva, dentro del territorio nacional por

los organismos pertinentes.

Dar continuidad y masificar la aplicacion de estudios de evaluacion de
vulnerabilidad sismica en los sectores restantes de la ciudad de Riobamba,
ya que los resultados son de gran importancia al conocer la situacion de

las viviendas existentes.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA
6.1. TITULO DE LA PROPUESTA.

“DETERMINACION DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS A
TRAVES DE LA TECNICA PUSHOVER EN ETABS”.

6.2. INTRODUCCION.

Los meétodos de analisis hacia la evaluacion de la capacidad estructural para
edificios bajo la accion sismica, esencialmente se dividen en métodos estaticos y
dinamicos, y éstos se pueden aplicar para el rango lineal y para el rango no lineal;
es decir, se puede analizar las propiedades elasticas de los materiales utilizados o
bien incorporar las propiedades no lineales de ellos. En este capitulo se dara
énfasis al método de analisis estatico no lineal. El analisis no lineal significa que
la matriz de rigidez ira disminuyendo sus valores a medida que el edificio va

entrando cada vez mas en el rango no lineal.

En si por medio de la técnica del “Pushover” lo que se obtiene es, la curva de
capacidad, que relaciona el cortante basal y el desplazamiento en el tope del
edificio. Una vez que se tiene la curva de capacidad, se deben buscar las
respuestas de la estructura ante diferentes acciones sismicas. Para la presente tesis
se usé el método del espectro de capacidad ya que por medio de una grafica se
logra apreciar el probable comportamiento de la estructura ante un sismo dado por

medio del punto de demanda.
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6.3.0BJETIVOS.
6.3.1. Objetivo general.

» Aplicar el procedimiento para el analisis Pushover en ETABS, para
estructuras de concreto armado de baja altura, caracteristica de los barrios

urbanos marginales de la ciudad de Riobamba.
6.3.2. Objetivo especifico.

» ldentificar las viviendas que seran analizadas con la técnica de Pushover
de los barrios Cruzada Social y Liribamba.

» Efectuar el analisis Pushover a las estructuras de concreto armado de los
barrios Cruzada Social y Liribamba (Casos Definidos).

» Comparar los resultados obtenidos del analisis de vulnerabilidad sismica,

con los resultados del andlisis Pushover en ETABS.

6.4. FUNDAMENTACION CIENTIFICA-TECNICA.
6.4.1. Andlisis estatico no lineal Pushover.

El analisis estatico no lineal Pushover, es un método para definir la respuesta no
lineal de la estructura, y la secuencia en la que se generarian los posibles dafios
bajo una excitacién sismica de gran magnitud, que lleve el comportamiento de la

estructura a un rango no lineal.

La utilizacion del andlisis Pushover, que es un método relativamente de facil
aplicacion; en conjunto con las caracteristicas de evaluacion estructural de los
niveles de desempefio, originan una metodologia que proporcionan resultados que
muestran de forma aproximada el comportamiento de la estructura. Ademas se
puede conocer la secuencia de aparicion de dafios en los elementos estructurales,

para diferentes estados limites de comportamiento.
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El andlisis Pushover es un método que optimiza tiempo y recursos en la obtencion
de resultados, ya que se puede obtener resultados con alto grado de precision,

relativamente en corto tiempo.

Este método involucra un analisis inelastico de la estructura considerada, bajo un
incremento gradual de vectores de fuerza o desplazamientos, representando el
patron de fuerzas de inercia o desplazamientos de respuesta en la estructura. Tiene
la habilidad de modelar la formacion, y rotacion de rotulas plasticas en la

estructura, y por lo tanto puede ser de gran valor en la verificacion del disefio.

El Andlisis Pushover Tradicional tiene en cuenta el aporte del primer modo de
vibracion, considerado dominante por poseer, generalmente, el mayor factor de
participacion modal. Un aspecto importante en la aplicacion de esta metodologia
es la construccion de la curva de capacidad de la edificacion (Figura 71). Esta
curva se obtiene empujando el edificio horizontalmente mediante una distribucién
de carga predefinida, la cual se incrementa paso a paso hasta alcanzar un valor

méaximo de desplazamiento en el Gltimo piso, o el colapso de la estructura.

Cortante en la base, V

F3
Primer fallo en algunas vigas y
F2 columnas
Primera cedencia en algunas vigas
Fl
Agrietamiento en vigas y columnas

Desplazamiento del Nivel superior, D

Figura 71. Esquema del método Pushover.

Fuente: Soria Alberto. “Método del espectro de capacidad para el analisis sismico por
desempefio”.
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6.4.2. Descripcion del modelo de plasticidad para los elementos

estructurales.

La solucion de las estructuras por medio de las matrices de rigidez de los
elementos estructurales, no cambian con las fuerzas que reciben, lo que significa
por ejemplo que las rigideces a flexion en el nudo inicial, nudo central, y nudo

final de los elementos son las mismas; a este proceso se le llama analisis lineal.

Ante acciones sismicas, son los extremos de los elementos los que estan sujetos a
mayores esfuerzos, por lo que es muy probable que esas secciones ingresen al
rango no lineal. Por lo que en este apartado se describe en forma réapida la forma
coémo se modelan los elementos cuando van ingresar al rango no lineal o rango
plastico. Los modelos que constituyen este proceso de calculo en el rango plastico

son los siguientes:

6.4.2.1. Estado inicial elastico de los elementos.

(EDa (EDo (EDb

Figura 72. Estado Inicial elastico de los elementos.
Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.

Tanto en los extremos como en el centro de los elementos existe rigidez constante.
Notese que se estd modelando un elemento de seccion constante en toda su

longitud (Figura 72). .

6.4.2.2. Modelo con variacion de rigidez lineal.

(EDa (EDo (ED

Figura 73. Modelo con variacién de Rigidez lineal.
Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.
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Una vez que aparece dafio, este es mayor en los extremos (por tanto menores
inercias) y se reduce hacia el centro de manera lineal. El problema de este modelo

es que supone que la variacién del dafio es lineal (Figura 73). .

6.4.2.3. Modelo con variacion de rigidez en forma de curva.

a (ED)o

Figura 74. Modelo con variacién de rigidez en forma de curva.
Fuente: Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.

Estas formas de deterioro no toman en consideracion la longitud de la zona del

elemento que ingresa al rango pléastico (Figura 74). .

6.4.2.4.Modelo con longitud de dafio.

B L
(EDa (EDo (EDb

- hal— .

L

Figura 75. Modelo de longitud de dafio.
Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.

Este modelo contempla una longitud de dafio, el mismo que se determina por
longitud de la zona que ingresa al rango no lineal AaL para el nudo inicial y AbL
para el nudo final, en funcion de los momentos actuantes. La limitacién de este

modelo es que supone que el dafio es constante en toda la zona Aas L y Abe L

(Figura 75). .
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6.4.2.5.Modelo de dafio concentrado en los extremos.

o(EDa (EDo (EDb}

Figura 76. Modelo de dafio concentrado en los extremos.
Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.

Este modelo contempla que la no linealidad de los elementos estructurales se

encuentran solo en los extremos. (Figura 76) (Aguiar Falconi, 2003).

La forma en que calcula la contribucion del elemento al comportamiento de la
estructura es por medio de una curva momento rotacion. De acuerdo al momento
soportante se calculan las rotaciones, una forma es usando el grafico del ATC-40

descrito mas adelante.

Como el elemento rota, la relacibn momento rotacion es fundamental, por lo que
se debe cambiar de formato, del diagrama momento curvatura, al diagrama
momento rotacion. Este es el modelo de plasticidad que usa el programa ETABS
por lo que se presenta en el apartado 6.4.2.7 el modelo momento — rotacion. A

continuacion se presentan las definiciones de los dos formatos.

6.4.2.6. Relacion momento curvatura.

La relacion momento curvatura es la base para el andlisis no lineal estatico y del
analisis no lineal dindmico, ya que por medio de ella se encuentra la rigidez en
una seccion, de cada una de las ramas del diagrama histerético, el que se utiliza
para definir la no linealidad del material, toda vez que presenta el comportamiento

de una seccion ante cargas monotdnicas crecientes.

El diagrama momento curvatura, depende de la seccion que se analice en tamafio
y armado. La mayoria de las veces se pretende conocer como ésta se presenta en
los extremos de las vigas, para luego determinar aspectos importantes para el

calculo de la curva de capacidad.

121



El mencionado diagrama estd en funcion de los modelos constitutivos, que lo
utilizan para determinar la relacion esfuerzo - deformacion del hormigén y del
acero. Se debe escoger los modelos que reflejen de una mejor forma a la realidad,
por lo que se recomienda usar el modelo de hormigon confinado propuesto por
Park et al (1982) y el modelo trilineal para el acero tal y como se presenta a
continuacion (Figura 77) (Hidalgo Angel, 2007).

fca fsa
kfe “;7(\\ fsu > :
& \ y tg '=Esh
0.2-k-f et ,
| | o
‘ > >
k€0 £o &v Esh gsu
& €s
Modelo de Park et al (1982) Modelo trilineal del acero

Figura 77. Modelos adecuados del hormigén y el acero para el diagrama momento curvatura.

Fuente: Padilla Hidalgo Angel; “Disefio sismoresistente del edificio Valdivia con su respectivo
desempefio y estudio de dafio sismico mediante la técnica de Pushover”.

El modelo en el que se incorpora el efecto de corte como es el propuesto por Kent
y Park, se lo recomienda para las estructuras construidas desde hace mas de dos
décadas, ya que ellas tienen poca armadura transversal. En si, el diagrama

momento curvatura tiene la siguiente forma general (Figura 78). .

fsa
Mu U
My =%
MAA |
DA Dy 3u >
Es

Figura 78. Diagrama momento curvatura.

Fuente: Padilla Hidalgo Angel; “Disefio sismoresistente del edificio Valdivia con su respectivo
desempefio y estudio de dafio sismico mediante la técnica de Pushover”.
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» El punto A. Se alcanza cuando el hormigon llega a su maximo esfuerzo a
la traccion, también se le llama el comienzo del rango elé&stico.

» El punto Y. Se determina cuando el acero a traccién alcanza el punto de
fluencia definido por el esfuerzo fy. Con una deformacion ey.

» El punto S. Se obtiene cuando el acero a traccion se encuentra al inicio de
la zona de endurecimiento, es decir al final de la plataforma de fluencia.

» El punto U. Se halla cuando el hormigon llega a su maxima deformacion
util a compresion gu. Este se considera usualmente como el maximo punto
de resistencia de la seccion. Sin embargo en la practica existe ain una

capacidad extra.

Se destaca que el punto S se suele ignorarlo, s6lo se toman en consideracion los
puntos A, Y, U.

6.4.2.7. Relacion momento rotacién.

ETABS no usa el diagrama momento curvatura, sino el diagrama momento
rotacion propuesto por el ATC - 40 tal y como lo indica el siguiente grafico
(Figura 79).

Ma
b

o] T
[
£ B
(*]
= * b___£F

A —>

Rotacién B

Figura 79. Curva momento — rotacion.
Fuente: Applied Technology Council “ATC-40".
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La anterior grafica describe que en el tramo AB, hay comportamiento el&stico, B
es el punto de fluencia del acero y luego el tramo BC hay aumento de
deformaciones en el hormigén hasta su aplastamiento en C, por lo que a partir de
este punto la seccidn tiene un momento resistente residual pero es capaz de

soportar rotaciones hasta su desplome completo en E.

Para definir se necesitan los pardmetros a, b, ¢ mostrados en el anterior grafico, de
donde el pardmetro a es el rango de rotacion plastica, y no es mas que la
diferencia entre la rotacion en C y la rotacion en B. Estas rotaciones se obtienen a
partir del diagrama momento curvatura, por lo que para determinar las rotaciones
estas se deben de multiplicar con la longitud de la rotula plastica Lp. Su valor es
muy discutido pero empiricamente y como valor conservador, se usa el de la

mitad de la altura h del elemento estructural. Resumiendo lo anterior se tiene:
h
0,= 60,—6, xL,= 6,—06, *E

El parametro b es rotacion plastica hasta el punto de desplome total y se toma
igual a un valor entre 1.5 y 2 veces el de Op; el parametro C, es el valor del
momento residual que la seccién es aln capaz de resistir después de que el

hormigon se aplasta y se toma igual a 0.2 veces el momento Gltimo.

6.5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA.

Para llevar a cabo un analisis de Pushover, se debe tener claro el fin que se
persigue, asi como los parametros que las diferentes normativas internacionales

definen de manera especifica para diferentes zonas de sismicidad variada.

De manera general, un analisis de Pushover comienza con la modelacion del
edificio en estudio, considerando parametros de no linealidad de materiales y
condiciones de carga; luego se define el criterio principal de analisis, es decir;
definir el o los estados limites de desempefio, para los cuales se requiere conocer

el comportamiento de la edificacion.
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Los niveles de desempefio se pueden definir para las condiciones propias de cada
region. Luego, se elige el patron de cargas que se aplicara a la estructura de
manera monotonica creciente, hasta alcanzar el estado limite definido

anteriormente.

Cuando la estructura alcance el estado limite impuesto se evalGan los diferentes
elementos estructurales para conocer si la demanda impuesta es mayor 0 menor
que su capacidad, es decir; evaluar si el elemento ha fallado para un estado limite.
Considerando el procedimiento antes descrito, en esta seccion se describen los
principales parametros que deben estar definidos en un analisis de Pushover;
parametros como: estados limites de desempefio; ademas el patron de cargas que
se aplicard a la estructura debe estar definido en base a parametros como el
porcentaje de masa de cada nivel, al primer modo de vibracion o en base al

cortante basal, entre otros.

Para conocer el estado de resistencia estructural presentado por la edificacion,
diferentes mecanismos de falla pueden ser utilizados. La formacion de estos
mecanismos de falla estara relacionada con la calidad de materiales. En la parte
correspondiente a la modelacion, se debe tener un amplio criterio para la seleccion
de programa de anélisis que brinde los mejores resultados. Las etapas de

desarrollo del andlisis se describen a continuacion.

6.6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA.
6.6.1. Configuracion estructural (F-05-3P, LIRIBAMBA).

La estructura tiene una configuracion regular en planta y elevacion. Los elementos
estructurales se modelardn de acuerdo al levantamiento de informacion realizada
en campo de la edificacion de analisis. Los elementos de accesibilidad vertical,
como escaleras, no se han tomado en cuenta para el modelo para evitar
irregularidades tanto en planta como elevacién por lo establecido en el ATC
40 y CEC 2000 “INEN CPE 5: 2001”.
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6.6.2. Sistema estructural.

Definido como un sistema estructural de concreto armado conformado por

porticos (Figura 80, 81) :

Figura 80. Sistema Estructural de Concreto Armado.
Fuente: ETABS 9.6.

Ak Plan View - STORYL - Elevation 29

7S AT

CldBETIEDJ

Plan View - STORY1 - Elevation 2.9

Figura 81. Vista en planta de la edificacion de analisis.
Fuente: ETABS 9.6.

Requerimientos:
» Losa alivianada en 2 direcciones de 20 cm.
» Vigas banda.
» Vivienda Residencial.
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Especificaciones:
» Fy=4200 kg/cm?.
> F’c= 140 kg/cm? (Columnas), 105 kg/cm? (Losa y vigas).

» Codigos a utilizar: ACI 318-99;“INEN CPE 5: 2001”; ATC-40; FEMA
273.

Dimensiones:
» Columna= 0.30mx 0.35m.
» Vigas= 0.40mx 0.20m.

6.6.3. Equivalencia de una losa alivianada a una losa maciza.

Esta equivalencia nos servira para ingresar en el programa ETABS (Figura 82).

LOSAS SOBRE VIGAS

ESPESOR EQUIVALENTE:

espesor losa alivianada: | 0.20
ancho nervios: 0.10
ancho alivianamientos: 0.20
altura alivianamientos: 015

CALCULO DE INERCIAS

Figura bi hi Ai yi yi*Ai di loi Airdin2
1 0.2 0.15 0.03; 0.075 0.00225: 0.0625] 0.00005625) 0.000117188;
2 1 0.05 0.05 0.175 0.00875; -0.0375; 0.0000104; 0.0000703;

1= 0.000254167

F
S
3

Figura 82. Equivalencia de losa alivianada a losa maciza.

Fuente: Programa pre disefio de elementos, Barahona Diego.

6.6.4. Lacarga viva.

En el cddigo Ecuatoriano de la Construccion encontramos en la Tabla 4.1
Cargas Uniformes y concentradas, la carga viva dependiendo de su uso u

ocupacion
> Para Residencias Carga Viva = 200 kg /cm?
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6.6.5. Carga de pared.

Tabla 89. Carga muerta de pared.

Mam posteria:
Ladrillo:} 0.250 |T/m2

Enlucido y masillado:
Enlucido=] 0.044 |T/n?
Masillado=| 0.044 |T/m?

Acabados:
Ceramica de piso:] 0.016 |Tin?
Instalaciones:

0.01 |Tin?
Total=| 0.364 |T/m?

Fuente: Programa pre disefio de elementos, Barahona Diego.
CMP =364 kg/cm?

Nota: La carga muerta de pared se calculara dependiendo del proyecto
(Tabla 89).

6.6.6. Calculo del espectro sismico.

Para el andlisis sismico se trabajara de acuerdo a la Norma Técnica INEN
CPE 5: 2001.

Los pardmetros y condiciones para obtener los valores de la aceleracion
espectral que se mencionan en la norma INEN CPE 5: 2001, son los

siguientes:

6.6.6.1. Factor z en funcion de la zona sismica.

El factor de zona de 0.4g significa que si ocurriera un sismo, este dejaria secuelas
de magnitud 7 en la escala de intensidades como es la Mercalli modificada, en
dénde la magnitud mencionada significa que: Tendra dificultades en mantenerse

parada una persona, sera percibido por los conductores en marcha, muebles se
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rompen, dafios y colapso de mamposteria, algunas grietas y mamposterias, las
chimeneas se fracturan, caida del revoque de mortero, tejas cornisas y parapetos
sin anclaje, algunas grietas en mamposteria de calidad media, ondas grandes en

embalses y depdsitos de agua.

Se destaca que la mayor parte de los codigos existentes presentan mapas de
zonificacion sismica considerando una vida util de la estructura de 50 afios y una

probabilidad de excedencia del 10%.

Tabla 90. Valores del factor Z en funcidn de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I I II v
Valor factor Z 015]025| 030 | 04

Fuente: INEN CPES5 2001 “Cédigo Ecuatoriano de la construccion”.
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Figura 83. Ecuador, Zona sismica para proposito de disefio.
Fuente: INEN CPES5 2001 “Cédigo Ecuatoriano de la construccion”.
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6.6.6.2.Coeficiente del suelo S y coeficiente Cm dependiendo del tipo de

suelo.

1. Perfil Tipo S1 (Roca o Suelo Firme): En este perfil se encuentran las

rocas o suelos endurecidos con velocidades de onda de corte superiores a

750 m/s, con periodos de vibracion menores a 0.20s.

2. Perfil Tipo S2 (Suelos Intermedios): A este grupo pertenecen los suelos

con caracteristicas intermedias entre los Tipos 1y 3.
3. Perfil Tipo S3 (Suelos Blandos o Estratos Profundos): En este grupo se

encuentran los suelos que tengan periodos de vibracion mayores a 0.6s,

ademas los suelos que presenten las siguientes caracteristicas:

Tabla 91. Extraida del INEN CPE 5: 2001 Caracteristicas del suelo tipo S3.

vVelocidad de Resistencia al Espescr del
Suelos
COndas de Corte Corte Mo drenada, Estrato
Cchesives
Vs (m/s) Su (Epa) (m)
Blandcs < 200 < 25 > 20
Semiblandos 200 - 400 25 - 50 > 25
Durcs 400 - 750 50 - 100 > 40
Muy Durecs > 750 100 - 200 > &0

Suelcs Velccidad de Valores N Espescr del
Granulares Ondas de Corte Del SPT Estrato
Vs (mis) (m)
Sueltos < 200 4 - 10 > 40
Semidensos 200 - 750 10 - 30 > 45
Denscs > 750 = 30 > 100

Fuente: INEN CPES5 2001 “Cédigo Ecuatoriano de la construccion”.

4. Perfil Tipo S4 (Condiciones Especiales de Evaluacion del Suelo):
este grupo pertenecen
posean condiciones desfavorables, los cuales son los siguientes:

Suelos con alto potencial de licuefaccidn, colapsibles y sensitivos.

Turbas, lodos y suelos organicos.

c. Rellenos colocados sin control ingenieril.
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d. Arcillas y limos de alta plasticidad (IP>75).

e. Aurcillas suaves y medianamente duras con espesor mayor a 30m.

Tabla 92. Extraido del INEN CPE 5: 2001 Coeficiente del suelo S y coeficiente Cm.

Perfil Tipo Descripcidn 5 Cm
51 Roca o suelo firme 1,0 S
52 Suelos intermedios 1,2 3,0
53 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2.8
54 Condiciones especiales de suelo 2,0 2,5

Fuente: INEN CPES5 2001 “Coédigo Ecuatoriano de la construccion”.

6.6.6.3.Factor I relacionado a la importancia de la estructura.

Tabla 93. Extraido del INEN CPE 5: 2001 Factor | relacionado con la importancia de la

estructura.
Categoria Tipo de uso, destine & importancia Factor
1. centros de salud de 1.5
Edificaciones Instalacicones
es=nciales bomberos, dafensa
Cild estacionamientos Dara
peligrosas atisnden emergencias
Estructuras de
ncidn de emergencias.
eguipos de generacicon i
cion sléctrica. T =
ras utilizadas para 2
ras
1T &S
o=,
2=
Estructuras i 1,3
de
Jcupacidn
gzpecial
Jtras 1,0
estructuras

Fuente: INEN CPES 2001 “Coédigo Ecuatoriano de la construccion”.
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6.6.6.4. Coeficiente de la irregularidad en planta y en elevacion.

IRREGULARIDADES EN ELEVACION IRREGULARIDADES EM PLAMTA

Tipo 1-Imegularided torsional- fy, = 0.9

Tipo 1- Piso fleaible - ¢, ~0.9 [Atsa)

A=13

F 2
Rigidez Kc =070 Rigidez Kg R a ”\
"
’ fE-K c % T
Risidez K - 080 S0 5 K) B N
k] n Wi
- Tipo I-Refrocesns excesivos en las ssquinas 0= ng
A-LLIBy CA0 150
Tipo 2 - Dismibucion de masas - ¢, —0.9 F
15~ 150 N =
o T Dmlm-ll
o [
sy = 1. 50 me E
" Tipo 3 - Discontimidadas en el sistema de pizo - ¢P= 09
Tipo 3 - Ineguliridad Geometica -4, =09 F '
po EZmiATIA = :ij E "_—f__ E_:_a_*
s =130k D ,('H_:_;E-_f e
c S ,}?’ (SR
8 el /f-“’ {__fff
. =
T T HCxD-03AKB HCxD+CxB~05AXxE
Tipe 4 - Desaliveamienios en ejes verticales -4, =08 F [ . . .
) o E O Tipe 4 - Desplazamiento de los planos de Accidn - g, =10.8
b =2 olEFE=EO de elementos verticales 1
- Drespl iento del
= Dpmicte &
2[00 3

B
Direccicn kajo

Tipo 5~ Piso deébil - ¢, =08 ssludic

Peastencia Piso B = (.7 Reaistencia Piso C Tipo 5 - Ejes estructurales no pamlalos - ¢|J =09
1

) ._.E.'cs no paralelos
Lﬁ'

Flanta

Figura 84. Extraido del INEN CPE 5: 2001 Valores de irregularidad en planta y elevacion.
Fuente: Coddigo Ecuatoriano de la Construccion “INEN CPE 5: 2001”.

Coeficiente de configuracion en planta (dp).
El INEN CPE 5: 2001 considera 5 tipos de irregularidades en planta

Irregularidad torsional. Se penaliza con @p=0.9
Retrocesos excesivos en las esquinas. Se penaliza con @p= 0.9
Discontinuidad en el sistema de piso. Se penaliza con @p= 0.9

A w e

Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales. Se penaliza
con @p=0.8

5. Ejes estructurales no paralelos. Se penaliza con @p= 0.9
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Coeficiente de configuracion en elevacion (Je).

El INEN CPE 5: 2001 considera 5 tipos de irregularidades en elevacion

o M 0N e

Piso Flexible (irregularidad en rigidez) Se penaliza con @e = 0.9
Irregularidad en la distribucion de las masas. Se penaliza con @e = 0.9
Irregularidad geométrica Se penaliza con @e = 0.9

Delineamientos de ejes verticales. Se penaliza con @e = 0.8

Piso débil (discontinuidad en la resistencia). Se penaliza con @e = 0.8

6.6.6.5. Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R.

Al analizar la siguiente tabla se puede apreciar que el cédigo le da mas prioridad a

las estructuras de hormigén armado.

Tabla 94. Extraido del INEN CPE 5: 2001 Valores del coeficiente de reduccion de respuesta R.

Sistema Estructural R

Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén

armado con vigas banda y muros estructurales de hormigon armado
(sistemas duales).

armado con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con 1z
murcs estructurales de hormigdn armado (sistemas duales).
Sistemas de pdrticos espaciales sismc-resistentes, de hormigdn | 1g
armado con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigédn

10

Sistemas de pdrticos espaciales sismoc-resistentes, de hormigdn | 1g
armado con vigas descolgadas vy diagonales rigidizadoras.®

armado con vigas banda y diagonales rigidizadoras. *.

Sistemas des pérticos espaciales sismo-resistentss de hormigén | g

Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén

8
armado con vigas banda.
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con | g
elementos de acero conformados en frio. Estructuras de aluminio.
Estructuras de madsra 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada =]
Estructuras con murcs portantes de tierra reforzada o confinada 3

Fuente: Codigo Ecuatoriano de la Construccion “INEN CPE 5: 2001”.
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Los parametros utilizados para nuestra estructura son los siguientes:

Tabla 95. Pardmetros utilizados para la edificacion.

En base a las tablas, escoger los coeficientes:

Perfil del Suelo Tipo (S): S2 ——> s = 1.2
— Cm = 3.0
Zona Sismica: v Y — 2z = 0.40

Coeficiente de Importancia (I): 100

Configuracién en Planta: Poi 09

Configuracion en Elevacion ¥'ci: 09

Factor de Reduccion sismica R: 8 )

Fuente: Programa de Aceleracion Espectral, Inca Carlos.

Cm}— \r- LD
T

Figura 85. Espectro sismico elastico del presente reglamento, que representa el sismo de disefio
Fuente: Codigo Ecuatoriano de la Construccion “INEN CPE 5: 2001”.

6.6.6.6. Periodo de vibracion.
T = Ct * (hn)3/*
Donde:

hn=Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura.

Ct = 0,09 para pérticos de acero.

Ct = 0,08 para pérticos espaciales de hormigén armado.

Ct= 0,06 para porticos espaciales de hormigén armado con muros estructurales y
para otras estructuras.
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Tabla 96. Informacion necesaria para el calculo del periodo de vibracion.

hn= 10.7
Ct= 0.08

PERIODO DE VIBRACION (T)= 0.4733

C = No debe exceder del

valor de Cm establecido ¢ 3.287 m
en la tabla 3, no debe

ser menor a 0,5 y puede A= 0.18519

utilizarse para
cualguier estructura,

Fuente: Programa de Aceleracidn Espectral, Inca Carlos

o 1.25 % 1.515
B T

Como C es mayor que 3,00 por lo tanto C = 3,00

Zx*x[*C

= —-:x%
R * @p * Qg g

g =valor de la gravedad pero NO le multiplicaremos por ese valor para tener

la aceleracion en un valor adimensional.
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Tabla 97. Espectro Elastico e Inelastico de disefio INEN CPE 5: 2001.

ACELERACION ESPECTRAL
ELASTICO INELASTICO
T(Seg) C T(Seg) A(g)
0.10 3.00 0.10 0.185
0.15 3.00 0.15 0.185
0.20 3.00 0.20 0.185
0.25 3.00 0.25 0.185
0.30 3.00 0.30 0.185
0.35 3.00 0.35 0.185
0.40 3.00 0.40 0.185
0.45 3.00 0.45 0.185
0.50 3.00 0.50 0.185
0.55 2.83 0.55 0.175
0.60 2.59 0.60 0.160
0.65 2.39 0.65 0.148
0.70 2.22 0.70 0.137
0.75 2.07 0.75 0.128
0.80 1.94 0.80 0.120
0.85 1.83 0.85 0.113
0.90 1.73 0.90 0.107
0.95 1.64 0.95 0.101
1.00 1.56 1.00 0.096
1.05 1.48 1.05 0.091
1.10 1.41 1.10 0.087
1.15 1.35 1.15 0.084
1.20 1.30 1.20 0.080
1.25 1.24 1.25 0.077
1.30 1.20 1.30 0.074
1.35 1.15 1.35 0.071
1.40 1.11 1.40 0.069
1.45 1.07 1.45 0.066
1.50 1.04 1.50 0.064
1.55 1.00 1.55 0.062
1.60 0.97 1.60 0.060
1.65 0.94 1.65 0.058
1.70 0.92 1.70 0.056
1.75 0.89 1.75 0.055
1.80 0.86 1.80 0.053
1.85 0.84 1.85 0.052
1.90 0.82 1.90 0.051
1.95 0.80 1.95 0.049
2.00 0.78 2.00 0.048
2.05 0.76 2.05 0.047
2.10 0.74 2.10 0.046
2.15 0.72 2.15 0.045
2.20 0.71 2.20 0.044
2.25 0.69 2.25 0.043
230 ____0e8 | __230 _ __ 0042 _
2.35 0.66 2.35 0.041
2.40 0.65 2.40 0.040
2.45 0.63 2.45 0.039
2.50 0.62 2.50 0.038
2.55 0.61 2.55 0.038
2.60 0.60 2.60 0.037
2.65 0.59 2.65 0.036
2.70 0.58 2.70 0.036
2.75 0.57 2.75 0.035
2.80 0.56 2.80 0.034
2.85 0.55 2.85 0.034
2.90 0.54 2.90 0.033
2.95 0.53 2.95 0.033
3.00 0.52 3.00 0.032
3.05 0.51 3.05 0.031
3.10 0.50 3.10 0.031

Fuente: Programa de Aceleracién Espectral, Inca Carlos
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ESPECTRO ELASTICO CEC 2000

3.50

3.00 -
o
w 2.50
[
5 2.00
o
= 1.50 emmmFspectro Eldstico CEC
o 1.00 2000
O

0.50

0-00 T T T 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
PERIODO T
Figura 86. Espectro Elastico de disefio INEN CPE 5: 2001.
Fuente: Programa de Aceleracion Espectral, Inca Carlos
ESPECTRO INELASTICO CEC 2000

0.200
< 0.150
z
‘Q
& 0.100
E @ ESPECTRO INELASTICO
< 0.050 CEC 2000

0.000 . . . .

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
PERIODO T

Figura 87. Espectro Ineléstico de disefio INEN CPE 5: 2001.

Fuente: Programa de Aceleracién Espectral, Inca Carlos
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6.6.7. Modelacion de la estructura en el software de calculo ETABS.

Al abrir el programa ETABS nos saldra primero un cuadro de dialogo en el cual

simplemente le daremos clic en OK (Figura 88).

Wi e THEE T . e
bie telp

D&

_

¥
Use File Meruato Creale of Dpen Model

Figura 88. Pantalla de inicio de ETABS.
Fuente: ETABS 9.6

En la parte inferior derecha, escogemos las unidades en las que vamos a trabajar

en este caso serdn Kg/m (Figura 89).

i

Figura 89. Unidades con las que se va a trabajar.
Fuente: ETABS 9.6
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Vamos a FILE que se encuentra en la parte superior izquierda y damos clic en
NEW MODEL (Figura 90).

T ———

Display Input/Output Text Files
Delete Analysi Files
1C:\Users\, \F-05-3P.EDB
2C\Users\, \Modelo 12 D&
3C\Users\, \F-05-3P.EDB
4C:\Users\, .\BLOQUE O1EDB

Figura 90. Agregar un nuevo modelo de trabajo en ETABS.
Fuente: ETABS 9.6

A continuacion nos saldra un cuadro de dialogo en el que daremos clic donde dice
NO (Figura 91).

New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

[ Choose.edb | | Defauledd | €[ No |

Figura 91. Cuadro de dialogo de configuracion inicial.
Fuente: ETABS 9.6

A continuacion se desplegara un cuadro en el que ingresaremos las caracteristicas
fisicas de la estructura como son: numero de pisos, altura de entre pisos, distancia

entre columnas en los sentidos x-y. Llenamos los recuadros con los datos de la
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estructura el nimero de ejes en las dos direcciones el nimero de pisos y el espacio

entre ejes (Figura 92).

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Girid Dimensions (Flan] Stary Dimensians
& Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Wumber Lines in Diection |5 Number of Stories [«
Mumber Lines in'f Diection  [5 Typical Story Height R
Spacing in ¥ Direction [ze Bttom Story Height R

Spacing in Y Direction 3.20 Y Ta———

" Custom Grid Spacing Urits

| | Kain 4
Add Structural Objects

b
i a‘ ; ‘

SteelDeck  Staggered FlatSlab  FlatSlabwith  Walfle Slab  Two'Wap or Grid Only
Truss Perimeter Baams Ribbed Slab

|
:

!
|
|

o e |
=0
oo

i

IE

Cancel

Figura 92. Datos de definicion de las caracteristicas fisicas de la estructura.
Fuente: ETABS 9.6

Al dar clic en OK nos quedara asi (Figura 93).

™ ETABS Nonlinear v9.6.0 - (Untitied) - s IEN
fle G4 Yew Defne Dpm jféei Awgn Amba Degley Desgn Gpiions Help
D |EH% o /& PAEPP A HAN W oo |%B %/ N
! T2 NN Bz, . I-@-7T-8-C-.
- Plan View - STORYA - Elevation 12 = en |l ™ 3-D View

BT I B0A x@HEAS AT

S @

" e ST B 12 oo =lfome =liam =]
Figura 93. Malla de los espacios entre ejes y altura de pisos.
Fuente: ETABS 9.6

Como tenemos diferentes distancias entre ejes, simplemente damos doble clic en
cualquiera de las de las lineas y se desplegara el cuadro de dialogo como el que se
muestra a continuacion, en el que podremos modificar la distancia entre ejes en

los dos sentidos, se recomienda activas la opcion SPACING para mayor facilidad

(Figura 94).
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F S
Al Define Grid Data ‘ ‘ - ==
_

Edit Format
X Grid Data
GridID | Spacing | LineType | Wisibily | BubbleLoc.| GridColor ~
1 ) 265 Frimary Show Top
2 B 25 Primary Show Top
3 C 3.35 Frimary Show T
4 D 37 Primary Show Top _
B E 1} Frimary Shaw Taop _
5
7
8
9
10 ﬂ Units
¥ Giid Data kon ]
Grid 1D \ Spacing | Line Type | Yisibility \ Bubble Loc. | Grid Color & Display Grids as

1 oLl 1.03 Secondary Show Left " Ordinates & Spacing
2 1 iz Frimary Show Left - i
3 z 34 Primary Show Lt B
[ 3 293 Primaty Show Let ) G2 e e
5 voL2 057 Secondary | Show Leit I™ Glue to Grid Lines
B 4 25 Primary Show Left _

— 07
7 5 o Primary Show Left _ Bubble Size

BR Reset lo Defaul Cola
10 ~|

oK Cancel

Figura 94. Ventana para modificar las distancias entre ejes.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.1. Propiedades del material.

A continuacién vamos a definir las propiedades de los materiales, en este caso

como trabajamos con hormigén definiremos las propiedades del hormigon.

Vamos al ment DEFINE — MATERIAL PROPERTIES (Figura 95).

@ ETABS Nonlinear ¥9.0.9 - edificio

Ele Edt Yiew | Defne Draw Select  Assign  Anayze

D d \j 5 Material Properties, .
" 1 Frame Sections. . ,

G &2 Wwal{slab/Dedk Sactions. ..
KX Link Properties...

[

_{_ Frame Nonlinear Hnge Properties. ..
y Diaphragms. ..

m! Sartinn Cuke. .

Figura 95. Menu Define- Material Properties.
Fuente: ETABS 9.6

Se desplegara el siguiente cuadro de dialogo, en el que estara seleccionado CONC
de concreto y daremos clic en MODYFY/SHOW MATERIAL (Figura 96).
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Malenals Cick to
N [ AdiNoaMatend |
OTHER
STEEL | Modiy/Show Material.. |
0K
[__Canbaii]

Figura 96. Ventana para seleccionar el tipo de material.
Fuente: ETABS 9.6

Para el hormigdn estructural se definiran las propiedades descritas a continuacion
(Tabla 98); para el mddulo de elasticidad se aplica lo descrito en la seccion 8.5
del ACI.

Y = peso especifico de hormigdn
f'c (Vigas y losa) = resistencia del hormigdn = 1050000 kg /cm?
f'c (Columnas) = resistencia del hormigén = 1400000 kg /cm?

fy = 42000000 kg /cm?
E =4700 * f’c---- médulo de elasticidad ACI (en MPa)

E = 15100 * f’c---- modulo de elasticidad ACI (en kg /cm?)

Tabla 98. Caracteristicas del hormigdn

Masa por unidad de Volumen | m = y/g = 244.648 kg seg” / m*

Peso por unidad de Volumen | y = 2400 kg/m”

o E (Vigas y losa)= 1547289565.660 kg/m’
Madulo de elasticidad )
E (Columna)= 1786656094.496 kg/m

Relacion de Poisson p=0.20

Elaborado: Carlos Alfredo Inca Novillo.

142



r~ Digplay Color
Material Hame COMNCT40 Colar I
— Type of Material  Type of Design

@+ lsotropic  ( Orthotropic Dresign IConcreta 'l

—analysis Property D ata r~ Design Property Data [4C1 318-39)

Mazs per unit Yalume Specified Conc Comp Strength, f'o IW
Weight per unit Yolume W Bending Reinf. *ield Stress, fy IW
Madulus of Elasticity IW Shear Reinf. Yield Stress, fys IW
Poissors Ratio |D2— ™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion IW Shear Strength Reduc. Factar I—
Shear Modulus 7. 446E+08

0K I Cancel I

Figura 97. Ventana para ingresar los valores de las caracteristicas del hormigon.
Fuente: ETABS 9.6

» El Coeficiente de Poisson (v).- Relaciona la deformacion longitudinal y la
deformacion transversal. Para el coeficiente de Poisson relativo a las
deformaciones elasticas bajo tensiones normales de utilizacion, se
tomaré un valor medio igual a 0,20

» El coeficiente de expansion térmica.- este valor se tomara por defecto ya
que en nuestro medio no se hace este tipo de ensayo.

» EIl mddulo de corte (G).- para la mayoria de los materiales, como los
materiales isotropos, guarda una relacion fija con el médulo de elasticidad
longitudinal y el coeficiente de Poisson.

El programa ETABS realiza esta relacion y nos presenta automaticamente el
valor, en este caso de 7.446 E+8 (Figura 97). Damos clic OK para finalizar y

regresar a la pantalla inicial (Figura 98).

— Materials Click tao:

COMC105LO5A Add Mew Material... |

Drelete M aterial

Ok, |
Cancel |

Figura 98. Ventana para finalizar las propiedades del hormigén.
Fuente: ETABS 9.6

143



6.6.7.2. Secciones para columnas y vigas.

A continuacion definiremos las secciones de las columnas y vigas. Vamos al
menu DEFINE — FRAME SECTION (Figura 99).

™ ETABS Nonlinear v9.0.9 - edificio

Ble Edit Yew Define Diaw elect  Assgn  Apelyze  Disday  Cesign

| B & = R %mm&lwcoemes... ] @ e mLe

bFrams Sedtions.., | |
& it < ? - I .

lacshastea ot g‘WaIVﬁabeajcgectln-s..,

_i Framz Nonlirear Hnge Properties. ..
Diaphragms.. .

] 2TOUL

N Section CLts, ..

i ~

i:ﬁff ] Resporse Sceckyum Functions. ..

=!

e 4 #7 Trne History Functions. ..

B Static Load Cases...

Figura 99. Menu Define- Frame Section.
Fuente: ETABS 9.6

Para una mayor facilidad seleccionamos todas las secciones que vienen por
defecto y las borramos presionando DELETE PROPERTY (Figura 100).

— Propertie — Click to:

Type in property ta find: IImport 7wiide Flange LI
A-CompBm

|Add | Awide Flange |

Modify/Show Property... |

Delete Property |

Figura 100. Ventana para ingresar una nueva seccion de viga o columna.
Fuente: ETABS 9.6

A continuacién agregamos la seccion que nosotros necesitamos buscando en la
segunda pestafia ADD RECTANGULAR (Figura 101).
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Define Frame Properties

Properties Click to:
‘ Type in property to find: Import 12wide Flange B
W44X335 :
W44X335 | Add Rectangular v
Add Double Angle A
Add Box/Tube i
Add Pipe
Add Rectangular
Add Circle
Add General
Add Steel Joist
Add Auto Select List M

Cancel

Figura 101. Ventana para seleccionar una seccion rectangular.
Fuente: ETABS 9.6

Se abrird una ventana, en la que pondremos nombre COL30X35; las dimensiones
en t2: 0,35y t3: 0,30; y seleccionamos el material CONC140 (Figura 102).

Section Name |COL3Me35

Material

CONC140 =

Property Modifiers
Sel Modiiers .. |

Properties

Section Properties ‘

Dimensions

Drepth (t3)

[ET— 0

Width |2

.
Display Colar

Cancel

Concrete

Reirforcement...

Figura 102. Ventana para ingresar las dimensiones y el material de la columna.
Fuente: ETABS 9.6

En la seccion REINFORCEMENT verificamos que:

1. Enel area de DESIGN TYPE, este seleccionado COLUMN.
2. Enel area de CONFIGURATION OF, este seleccionado Rectangular.
3. En el recuadro de COVER TO REBAR CENTER, se asignara el

recubrimiento en este caso de 4 cm.
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4. En el area de CHECK/DESIGN, se nos pide indicar si queremos que el
programa nos disefie la seccion o que nos revise una configuracion,

marcaremos CHECKED para que el programa nos verifique la seccion.

En el recuadro de BAR SIZE y CORNER BAR SIZE seleccionamos el tamafio

de las varillas que hemos tomado en el levantamiento de informacion (Figura
103).

Configuration of R einforcement

{* Rectangular " Circular

Lateral Reinforcement
* Ties @)

Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center ’Wf iI
MHumber of Bars in 3-dir ’37 I
Mumber of Bars in 2-dir ’27
Bar Size I
Corner Bar Size 12d -

Check Dt

(+ Reinforcement to be Checked

" Reintorcement to be Designed

0K | Cancel |

Figura 103. Ventana para ingresar las caracteristicas de la columna.
Fuente: ETABS 9.6

Presionamos OK y regresamos a la ventana de dialogo anterior.
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INERCIA AGRIETADA.

Se utiliza la inercia agrietada para considerar una reduccion de la rigidez de los
elementos estructurales, la seccion de concreto de un elemento, viga o columna,
cuando se somete a flexion se agrieta por su poca capacidad de resistir la tension;
también se considera la inercia agrietada por el proceso constructivo ya que al
momento que el hormigén fraguase produce pequefias grietas o fisuras, por lo
tanto el INEN CPE 5: 2001 considera inercia agrietada:

Para Vigas de 0,5 (50 % de inercia bruta), para las columnas ya que estas estan
sometidas a la comprension tienen menos agrietamiento por lo tanto se considera
0,8 (80 % de inercia bruta)

En el caso de losas se aplica lo del codigo ACI 318-99 en el capitulo 10.11.1, con
el 25%, salvo que sea losa con viguetas o nervios, en donde se aplicaria igual que

en las vigas.

A continuacién damos clic en el recuadro de SET MODIFIERS cambiaremos en
el cuadro de MOMENT OF INERTIA ABOUT 2 y 3 AXIS colocando 0,8
(Inercia Agrietada). INEN CPE 5: 2001 seccion 6.1.2.1

Presionamos OK vy listo (Figura 104).

Analysis Property Modification Factors

FPropesty Modifiers
Cross-section [axall Ariea
Shear Areain 2 direclicn
Shaar Arsa in 3 direclicn

Torsional Constant

Maoment of Iretia zbouk 2 axic 0.8
Moment of lreria sbouk: 3 axis 0.4
Mass 1
Weighl !

[ oK | Cancel |

Figura 104. Ventana para ingresar los valores de inercia agrietada en columnas.
Fuente: ETABS 9.6
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Para las vigas volvemos a seleccionar ADD RECTANGULAR le asignaremos un

nombre VIG20x40; en el mat
las dimensiones t3: 0,20y t2

Secti

Properties

Section Propetties... |

erial seleccionamos CONCRET105; e ingresaremos
: 0,40 (Figura 105).

Dimensians
Depth (3]

width [12)

Concrete

ion Name:
Property Modifiers Material
Set Modiiers... | CONCT05L. >
02 ‘ |
04 I 1
Fieinft t...
—Bedlocenen._| Dol [
Cance!

Figura 105. Ventana para ingresar las dimensiones y material de la viga.

Fuente: ETABS 9.6

Vamos al cuadro de REINTFORCEMENT Yy verificamos que (Figura 106):

1.
2.
estaran de 3 cm.
3. Ingresamos el area de

el plano estructural.

Figura 106. Vent

En el area de DESIGN TYPE, este marcado BEAM.
En el area de CONCRETE COVER TO REBAR, los recubrimientos

acero de refuerzo de la viga tipo que se encuentra en

Design Type

= Colurn {« Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Top 0.03
Bottarn 0.03
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left FRiight
Top 5.650E-04 5.650E-04
Bottom  |4.520E-04 4.520E-04
Cancel

ana para ingresar las caracteristicas de la viga.
Fuente: ETABS 9.6
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Presionamos OK y regresamos a la ventana de dialogo anterior

A continuacién daremos clic en el recuadro de SET-MODIFIERS y cambiaremos
el MOMENT OF INERTIA ABOUT 2 y 3 AXIS colocando 0,5
(Inercia Agrietada). INEN CPE 5: 2001 seccion 6.1.2.1. (Figura 107).

Analysis Property Modification Factors

Property Madfiers
Cross-secton (aial) Area :l “
Shear Area in 2 direction ‘1 ,‘
Shear Area in 3 directon 1 ]
Torsonal Constant l17]
Morert of Inerta zheut 2 avis ’,0"5—
Momer: of Inertia about 3 axis ‘Eu
Masz :.14]
Weight 1 |
[ ok | [ Cancal |

Figura 107. Ventana para ingresar los valores de inercia agrietada en vigas.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.3.Secciones de losa.

Para definir la seccion de la losa iremos al meni DEFINE — WALL/SLAB/DECK
SECTION (Figura 108).

" ETABS Nonlinear ¥9.0.9 - edificio

Fle Edit ¥ew Define Draw 3Sslect  assion  Bpalyze  Disgle

D@ | K58 LE vaterial Properties. .

\."”,.;». I EI Frame Sectors. ..

4 =Sl Dack Secticns.

&\E Link Properties...
Freme Nonlreer Hing= Propertes..

Dispivagrs.. .

Secbon Cuks, ..
Figura 108. Men0 Define- Wall/Slab/Deck Section.
Fuente: ETABS 9.6

149



En el siguiente cuadro escogemos de la pestaia ADD NEW SLAB (Figura 109).

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:

| Add New Deck v
Add New Deck

Add New Wall
[ Delete Section |

Figura 109. Ventana para seleccionar la losa.
Fuente: ETABS 9.6

En el siguiente cuadro llenaremos escogiendo el material ya antes designado
CONC105 y colocaremos en la seccion de MEMBRANE y BENDING el espesor
de 0,145 m. que es la equivalencia de una losa alivianada de 20 cm (Figura 110).

Section Name

t aterial I COMCI08LE VI
i~ Thickne:

Membrane IEI.'I 45
Bending IEI.'I 15

— Tupe
" Shel  (* Membrane  ( Plate

[T Thick Plate

r Load Distribution
[~ Use Special One-way Load Distribution

SetModifiers...l Dizplay Color .
Ok I Cancel |

Figura 110. Ventana para ingresar las caracteristicas de la losa.
Fuente: ETABS 9.6
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Presionamos SET MODIFIERS vy en el recuadro de MEMBRANE F11 Y F22
MODIFIER colocamos 0,5 establecido en el (CEC seccién 6.1.2.1) (Figura 111).

is Stiffness Modification Factors
Stiffness Modifiers

Membrane (11 Modifier 0.5
Membrane (22 Modifier 0.5
Membrane (12 Modifier 1
Bending m11 Modifier 1
Bending m22 Modifier 1
Bending m12 Modifier 1
Shear +13 Modifier 1
Shear +23 Madifier 1
Mass Modifier 1
Weight Modifier

L s |i

Figura 111. Ventana para ingresar los valores de inercia agrietada de la losa.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.4.Casos para cargas estaticas.

Para definir las cargas del edificio comenzaremos estableciendo que tipos de

cargas actuaran en la estructura:

CM: carga muerta estara dada por el peso propio de la estructura
CMP: esta sera la carga muerta de pared
CV: esta es la carga viva

Entonces iremos al menu DEFINE — STATIC LOADS CASES (Figura 112).

Ak ETABS Nonlinear v9.6.0 - F-05-3P

File Edit View | Define Draw Select Assign  Analyze Display
D | \iﬁ [, Material Properties.. B

e d T Frame Sections... 2.

F £ Wall/Slab/Deck Sections.. -

=
Q M Elevation V ﬁ Link Properties...

* Frame Monlinear Hinge Properties...
AN Diaphragms

Section Cuts...

E Response Spectrum Functions...
E Time History Functions..

7 Wi iomcome

[~] Response Spectrum Cases.

Figura 112. Men( DEFINE-Static Loads Cases.
Fuente: ETABS 9.6
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A continuacion se abrira una ventana de dialogo en el que por defecto el programa
viene con dos casos de caga DEADyLIVEa los cuales simplemente los

modificaremos:

Escribiremos CM para carga tipo DEAD (muerta) y presionamos MODIFY
LOAD.

Para la carga viva escribimos CV para la carga tipo LIVE (viva) y presionaremos
MODIFY LOAD.

Para la carga de pared CMP escribiremos en el casillero debajo de LOAD, en el
casillero TYPE escogeremos DEAD y en SELF WEIGHT MULTIPLIER
colocaremos 0; a continuacion presionaremos ADD NEW LOAD (Figura 113).

Define Static Load Case Names

Loads Click To:
e

Load Type Multiplier Lateral Load AddNewl oad
1CM |DEAD (M1 Modify Load
ic JDESD [
| CV LIVE |0 " L QoS
| CMP DE&D |0 AR

Delete Load

Figura 113. Ventana para ingresar los casos de carga.
Fuente: ETABS 9.6

Para los casos de sismos pondremos el nombre de SISMOXPOSen el é&rea de
LOAD, en el tipo (TYPE) escogemos QUAKE; al activar la opcion QUAKE se
nos activara la otra pestafia de AUTO LATERAL LOAD en la que escogeremos
USER COEFFICIENT (Figura 114).

Self Weight Auto
I Load ) Type ) Multiplier i Lateral Load
SISMOXPOS || DUAKE v|0 || User Coefficier ¥ |

Figura 114. Ventana de ingreso de cargas de sismo.
Fuente: ETABS 9.6
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Al escoger USER COEFFICIENT se nos activara un boton que es MODIFY
LATERAL LOAD en el que daremos clic.

Se nos abrira una ventana en la que llenaremos la siguiente informacion:

En el cuadro “USER DEFINED SEISMIC LOADING”, elegimos &% Di+Eccen’

En la seccion “DIRECTION AND ECCENTRICITY”; en “ECC. RATIO (ALL
DIAPH.) verificamos que el valor sea 0.05 (5%) para el calculo de la
excentricidad, esto se hara para tomar en cuenta los efectos torsores que producira

el sismo.

En la seccion “FACTORS”, en “BASE SHEAR COEFICIENT, C” ingresaremos
el valor pico de la aceleracion obtenida en el espectro inelastico, que para nuestro

caso es 0.185g.

El valor de “BUILD HEIGHT EXP. K” lo dejamos en uno ya que la distribucion

de las fuerzas sismicas tendra una variacion lineal.

Hacemos clic en OK y habremos editado el primero de los casos sismicos para el

analisis estatico (Figura 115).

 Direction and Eccentricity———————————————————  ~Factar
X Dir ¥ D Base Shear Coefficient, C |0.185

¢ % Dir+Eeceny % Dir+Eccen® Buiding Height Exp., K. |1—
" ¥ Dir- Eeceny % Dir-Ecceni

Ecc Ratio (&l Diaph.) IU.DE

Override Diaph. Eccen. Oweride... | XPOS

— Stom Range

Tap Staory ISTDH\M ]"
Bottom Story IBASE vl
Cancel |

Figura 115. Ventana para definir las propiedades de la carga sismica XPOS.
Fuente: ETABS 9.6
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Los tres casos restantes se realizan de la misma manera, se debe de tener en
cuenta la direccion y la excentricidad para cada caso y el valor en “BASE SHEAR
COEFICIENT, C” de 0.185g.

Los otros tres casos para el andlisis estatico por fuerzas equivalentes quedarian de

la siguiente manera (Figura 116, 117, 118):

— Direction and Eccentricity
% Dir

% Dir + Eccen'y
Ecc. Ratio [All Diaph.)

Owemde Diaph, Eccen,

% Dir
" Dir + Eceen®
Y Dir- Eccen®

ID.DE
Override.. I

— Factors

Base Shear Cosfficient. C

Building Height Exp., k.

0.18%

—

XNEG

— Story Fange
Top Story

Bottom Story

ISTEIF!Y4 vl
IBASE vi

Cancel I

Figura 116. Ventana para definir las propiedades de la carga sismica XNEG.
Fuente: ETABS 9.6

— Direction and E ccentricity
X Dir

i~ ¥ Dir + Ecoeny

= ¥ Dir-Eccen'y
Ecc. Ratio (&l Diaph.)

Owvemde Diaph. Eccen.

4 Dir
% Dir-Eccen®

IIJ.EIS
Overmide... |

— Factars

Basze Shear Coefficient, C

Building Height Exp.. K.

0,185

—

YPOS

— Story Range
Top Story
Battom Story

ISTDF!Y4 vl
IB.&SE 'l

Cancel |

Figura 117. Ventana para definir las propiedades de la carga sismica YPOS.
Fuente: ETABS 9.6
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— Direction and Eccentricip—————————————————— Factore

% Dir % Dir Base Shear Coefficient, © |0.185

% Dir+Ecceny Y Dir + Eccenm>\< Building Height Exp., K |1—
= % Dir-Eccen Lo b

Ece. Ratio (&l Diaph.) ID.DE

Overnde Diaph. Eccen. Overnide. .. I YNEG

—Story Range

Top Stomy ISTDHY4 j'
Baottorn Stary IBASE vI
Cancel |

Figura 118. Ventana para definir las propiedades de la carga sismica YNEG.
Fuente: ETABS 9.6

Para concluir finalizaremos presionando OK (Figura 119)..

Define Static Load Case Names

Loads Click To:
i
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
|[pEap [1 Modify Load
—
LIVE 0 ModfolateraPoad
DEAD 0 s
SISMOXPOS | QUAKE 0 User Coefficient
SISMOXNEG | QUAKE 0 User Coefficient Delete Load
SISMOYPOS | QUAKE 0 User Coefficient
SISMOYNEG | QUAKE 0 User Coefficient

Figura 119. Ventana con 7 casos de carga.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.5. Espectro de respuesta inelastico.

Para ingresar el espectro de respuesta inelastico en el programa tomaremos los
datos previamente obtenidos “periodo vs aceleracion” (Tabla 97), estos valores
se guardaran en un archivo de extensién .txt que facilitaran que el programa

lea los valores del espectro.

A continuacién ingresaremos al ment DEFINE — RESPONSE SPECTRUM
FUNCTIONS (Figura 120).
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@ ETABS Nonlinear ¥9.0.9 - edificio

File Edit View & Define Draw Select Assign  Analyze  Display

| D& © %8 LE Material Properties... D ® )

T Frame Sections...,
A 2R, L | ag

i g WallfSlab/Deck Sections...
A & Link Properties... -

Frame MNonlinear Hinge Properties...

| R '
PSRN &

&
<
N\

Diaphragms...

C

Section Cuts...

B Response Spectrum Functions. ..

4 #a Time History Functions. ..

Figura 120. Menl DEFINE- Response Spectrum Functions.

Fuente: ETABS 9.6

Se nos desplegara el siguiente cuadro de dialogo en el que presionaremos en ADD

SPECTRUM FROM FILE (Figura 121).

Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Click to:

[ &dd Spectrum from File... |

|

}Add User Spectrum v |

Figura 121. Ventana para ingresar el espectro inelastico.

Fuente: ETABS 9.6

En la siguiente ventana de dialogo ingresaremos los valores de la siguiente forma

(Figura 122):

Presionamos el cuadro de BROWSE en donde ubicaremos el archivo en el

gue hemos guardado el espectro inelastico con terminacion .txt al

encontrarlo presionamos abrir.

Luego en la seccion VALUES ARE seleccionamos PERIOD vs VALUE.
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3. A continuacion presionamos el boton de DISPLAY GRAPH.
4. Damos un nombre a nuestro espectro inelastico.

5. Presionamos OK para finalizar la creacion del espectro inelastico.

Response Spectrum Function Definition -
_d—.
Function D armping Ratio
Function Hame [ESPINELASTICO 005
Function File Walues are; I

File M ame M " Frequency vz Walue

i hapuda teleles\metodo modal push, overhcec )

20008medianamente vulnerableshf-05-30 @+ Period vs Value

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

- Tisplay Graph |

QK | Cancel |

Figura 122. Ventana para crear el espectro inelastico.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.6. Caso para analisis dinamico por cargas de sismo método del
espectro de disefio.

El espectro que se definid en el paso anterior nos sirve para generar unos casos de
cargas para un andlisis dindmico. Desde el ment “DEFINE - RESPONSE
SPECTRUM CASES” generamos dos casos para cada una de las direcciones, a
diferencia del caso para cargas por fuerzas equivalentes, el programa realiza la

conversion de la excentricidad sin la necesidad de indicar el signo.

157



Define Response Spectra

Spectra Click to:

[ Add New Spectrum... ]

Figura 123. Ventana para agregar un caso de carga para andlisis dindmico.
Fuente: ETABS 9.6

Una vez que estamos en el cuadro “DEFINE RESPONSE SPECTRA”, en la
seccion “CLICK TO”, hacemos clic en, ADD NEW SPECTRUM (Figura 123).

El primer caso que crearemos sera para la direccion “X”.

1. En la seccion “INPUT RESPONSE SPECTRA”, en “DIRECTION” “U1”
seleccionamos como funcidn el espectro que creamos.

2. En “SCALE FACTOR” ingresamos el valor de la gravedad, ya que
nuestro espectro tiene valores adimensionales, por lo que se debe
introducir el valor de 9.81m/s?; si nuestros valores del espectro ineléstico
ya estarian multiplicados por la gravedad el valor seria “uno”.

3. En la direccion UZ se trabajara para cuando se tenga voladizos y se
trabajara con un factor de 2/3 del factor utilizado en U1.

4. El valor en “ECC. RATIO (ALL DIAPH.)” ingresamos 0.05 que seria el
5% del amortiguamiento respecto al critico (segin norma CEC seccion
3.1.8).

Hacemos clic en OK y habremos definido el caso para un andlisis dinamico en la

direccion “X”.

El mismo procedimiento se realiza para la direccion “Y”, escogiendo esta vez en

“DIRECTION” el espectro en “U2” (Figura 124).
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» El método CQC, Combinacion Cuadratica Completa, método descrito por
Wilson, Der Kiureghian, y Bayo. (1981).

» El método GMC, Combinacion Modal General, método descrito por Gupta

(1990).

> El método SRSS, Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados.
» El método de La suma de valores absolutos, ABS

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name ‘SPEM

Structural and Function Damping
Damping 50,05
todal Combination
@ cac QSRSs O ABS O GMC
Directional Combination
(@ SRSS
O ABS L
(O Modified SRSS [Chinese)
Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor
Ut |ESPINELas v | a8t '

vz | = |
vz | & L
Excitation angle |0
Eccentricity
Ecc. Ratio (All Diaph.) |0 |
Override Diaph. Eccen.
Lok 1] [ cancel |

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name |SPECYY
Structural and Function Damping
Damping (005
Modal Combination
®cac OSkRss O ABS O GMC
] [
Directional Combination

() SRSS
O ABS
(O Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
Ul | v | |
vz [EsPmELasv] [381
{izz | I~

Excitation angle jo.

Eccentricity
Ece. Ratio (A1l Diaph.) [0, ]
Override Diaph. Eccen.

Figura 124. Ventana para ingresar los valores de la carga para analisis dinamico.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.7.Célculo de la masa para el analisis dindAmico por cargas de

sismo.

El ETABS hace el célculo de los distintos casos de carga, pero segin las normas

de Disefio Sismico, se toman los casos de carga con porcentajes de participacion
(INEN CPE 5: 2001 en la tabla 6.1 de reduccion de carga).



Para este caso se tomara el 100% para carga muerta y el 25% para la carga viva
especificado en el INEN CPE 5: 2001 seccién 6.1.1.

En el cuadro de didlogo “DEFINE MASS SOURCE”, se tienen tres formas para

definir la masa a ser calculada las que describiremos a continuacion (Figura 125):

1. “FROM SELF AND SPECIFIED MASS”, el programa calcula la masa
solo teniendo en cuenta la propiedad “MASS PER UNIT VOLUME” del
tipo de material y masas adicionales que se hayan introducido al modelo,
no permite combinaciones de tipos distintos de carga.

2. “FROM LOADS?”, el programa para el calculo de la masa toma en cuenta
la propiedad WEIGHT del material, se permite el uso de combinaciones
segun el tipo de carga.

3. “FROM SELF AND SPECIFIED MASS AND LOADS”, es una
combinacion de los 2 tipos anteriores, no olvidemos que muchas veces se
introducen masas al sistema que en la segunda opcidn no se tendrian en
cuenta, y cargas aplicadas directamente que no se tomaria en cuenta la
primera opcion.

Nosotros ocuparemos la segunda opcidn, y agregaremos las respectivas cargas con
sus porcentajes. Damos clic en OK y terminaremos con la definicion de masas del

sistema.

Define Mass Source

Mass Definition
O From Self and Specified Mass
() From Loads
O From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier
C v i
o
o 0.25
CMP 1

Include Lateral Mass Only
Lump Lateral Mass at Story Levels

[ ok ] [Cancel]

Figura 125. Ventana para la definicion de masas del sistema.
Fuente: ETABS 9.
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6.6.7.8. No incluir efectos de carga sismica especiales.
Ingresaremos al ment DEFINE — SPECIAL SEISMIC LOAD EFFECTS
En este cuadro hay que definir cinco asuntos:

Rho factor,

IBC2000 Seismic Design category,
lateral forcé resistng sustem type,
Omega factor,

o M 0N e

DL multiplier.

Estos efectos de carga sismica estan dados por Codigos Americanos asi que para

evitar mayoraciones no los incluiremos en nuestra modelacion.

En el drea de USE FOR DESIGN seleccionaremos la opcion DO NOT INLUDE
SPECIAL SEISMIC.

Y presionamos OK para finalizar (Figura 126).

Special Seismic Data for Design Using American Codes

Use for Design

O Include Special Seismic Design Data (® Do Not Include Special Seismic Design Data

Rho Factor [Reliability Factor based on Redundancy] DL Muiltiplier
IBC2000 Seismic Design Category Notes

Lateral Force Resisting System Type

3 The Rho factor and the DL Multiplier are
automatically applied to all program default design
load combinations for the American codes [ACI,
AISC, UBC). These factors must be applied
manually by the user for other combinations.

Omega Factor (System Overstrength Factor)

[ ok ] [Cancel]

Figura 126. Ventana para excluir los efectos de carga sismica especiales.
Fuente: ETABS 9.6
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6.6.7.9. Asignacion de las combinaciones de carga.

Vamos al ment DEFINE y escogemos LOAD COMBINATION vy presionamos
ADD NEW COMBO vy designamos las siguientes combinaciones de cargas dadas
por el ACI 318 en el apéndice C (Figura 127).

Ul=14CM + 1,4ACMP + 1,7CV

U2 =1,05CM + 1,056CMP + 1,28CV + 1,4SISMXPQOS
U3 =1,06CM + 1,05CMP + 1,28CV + 1,4SISMXNEG
U4 =1,05CM + 1,056CMP + 1,28CV + 1,4SISMYPOS
U5=1,05CM + 1,05CMP + 1,28CV + 1,4SISMYNEG
U6 =0,9CM + 0,9CMP + 1,43SISMXPOS
U7=0,9CM + 0,9CMP + 1,43SISMXNEG

U8 =0,9CM + 0,9CMP + 1,43SISMYPOS

U9 =0,9CM + 0,9CMP + 1,43SISMYNEG

U10 = 1SISMXPOS + 1SISMXNEG + 1SISMYPOS + 1SISMYNEG
U11=0,9CM + 0,9CMP + 1ESPECXX

U12 =0,9CM + 0,9CMP + 1ESPECYY

Ul3=12CM + 1,2CMP + 1CV + 1ESPECXX
Ul4=12CM + 1,2CMP + 1CV + 1ESPECYY

A la combinacion U10 se le asignara en el programa en el cuadro de LOAD
COMBINATION TYPE seleccionamos SRSS que corresponde a una
combinacién cuadrética (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados). INEN CPE
5: 2001 seccion 6.11.6.1.

Por dltimo se agregara una envolvente que es la combinacién de todas las
combinaciones en el cuadro de LOAD COMBINATION TYPE seleccionamos
ENVE y escogemos todas las combinaciones.

ENV=U1+U3+U4+U5+U6+U7+U8+U9+U10+ ULl + U12+ U133 +
uil4
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Define Load Combinations

Combinations Click to:
COMB1 R [ AddNewCombo.. |
COMB2
COMB3 [ Modify/Show Combo... |
COMB4 &
COMBS
COMBE ( Delete Combo |
COMB?
COMBS
COMBSY
COMET0
DCON1 M

Figura 127. Ventana para ingresar las combinaciones de carga.
Fuente: ETABS 9.6

Para asignar las combinaciones al programa vamos al mend DESIGN -
CONCRETE FRAME DESIGN — SELEC DESIGN COMBOS y removemos las
combinaciones hechas por el programa y agregamos las hechas por el usuario
presionamos OK vy listo (Figura 128).

Design Load Combinations Selection

Choose Combos

List of Combos Design Combos
DCONT ~ COMB1 A
DCONT0 R COMB10 =
DCON11 Add - COMB11
DCON12 COMB12
DCON13 — _(- Remove COMB13
DCON14 - COMB14
DCON15 _Sh COMB2
DCON1E m COMB3
DCON17 COMB4

DCON1S ¥ COMBS ¥

[ 0K | [ Cancel |

Figura 128. Ventana para designar las combinaciones al programa.
Fuente: ETABS 9.6

163



6.6.7.10. Dibujo del modelo.

Para el proceso de dibujar, no desarrollaremos el dibujo del modelo paso a paso,
ya que cada usuario del programa tiene sus propios criterios para dibujar cada uno
de los elementos, por tanto no se quiere que se tenga una Metodologia o forma
estandar para el dibujo, asi que simplemente daremos ciertos parametros para el
dibujo.

6.6.7.10.1. Para dibujar columnas y vigas.

Figura 129. Herramienta para el dibujo de elementos tipo Frame.
Fuente: ETABS 9.6

Con esta herramienta podemos dibujar haciendo clic en la grilla de una manera

automatica, también con este comando podemos dibujar seleccionando una

region, se puede utilizar en vista en planta, elevacion y 3D (Figura 129).

g ronealill WIS

Type af Line Frame
Property COL3m=35
Moment Releazes Continuous
Plan Offzet Mormal 0.

Figura 130. Cuadro de dialogo para dibujar columnas o vigas.
Fuente: ETABS 9.6

Al hacer clic en el comando descrito anteriormente se nos desplegara un cuadro en
el que simplemente escogeremos que es lo que queremos dibujar ya sea las
columnas o las vigas (Figura 130). Al terminar de dibujar nos quedara asi
(Figura 131).
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i ETADS Noninear 960 F
File Edit View Define Draw Select
G A e

Jehe AMY D

Assign  Apalyze Display Design Options Help
PPRPPLPOL T 3dM %k ar %8| %. N
0. Jlx-la<lr-|=-B-.

B Plan View - STORYI - £

LAl

q

4

‘;nv,s« | [cLoBaL ~][Kgim
Figura 131. Dibujo de vigas y columnas.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.10.2. Dibujo de la losa.

(=] create Areas at Click (Plan, Elev)

Figura 132. Herramienta para el dibujo de elementos tipo Shell/Sisb/Deck.
Fuente: ETABS 9.6
Este comando nos ayudara para dibujar la losa, esta solo se activara cuando este
en vista en planta, al hacer clic en algin lugar interno de la grilla nos dibujara un

objeto cuyos limites seran las intersecciones de la grilla (Figura 132).

Asi mismo al activar este comando nos aparecerd un cuadro en el que

escogeremos la losa y dibujaremos (Figura 133).

Properties of Object

Praperty [ Losaz0
Local Axis

Fuente: ETABS 9.6

Para poder observar la losa ingresamos al mentd VIEW — SET BUILDING VIEW
OPTIONS y activaremos la opcion OBJECT FILL (Figura 134).
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Set Building View Options

View by Colors of: Object Present in View Object View Options Visible in View Special Frame ltems
(® Objects Floor Area) [[] Area Labels Story Labels []End Releases
O Sections Wall [Area) [ Line Labels ["] Dimension Lines [] Partial Fiity
O Materials Ramp [Area) [ Paint Labels Reference Lines ["] Mom. Connections
O Groups Openings (Area) [[] Area Sections Reference Planes [] Property Modifiers
O Design Type All Null Areas [ Line Sections Grid Lines [ Nonlinear Hinges
O Typical Members Column (Line] [ Link Sections Secondary Grids [[] Panel Zones
OB & W Printer Beam (Line) [ &vea Local Axes Global Axes []End Offsets
O Color Printer Brace (Line) [[Line Lacal Axes Supports [doint Offsets
Special Effects [ Links (Line) Piers and Spandrels [[] Springs [[] Dutput Stations

All Null Lines

. Other Special ltems
[] Pier Labels P
Paint Objects
“ X _I [[] Spandrel Labels [] Diaphragm Extent
Invisible
= E [] Pier Axes [[] Auto Area Mesh
) [ Links (Point) .

[] Extrusion [[] Spandrel Axes [[] &dditional Masses
[ Apply to All Windows [ Defaults | [ ok ] [ Cancel |

Figura 134. Ventana para activar opciones de vista.
Fuente: ETABS 9.6

También si presionamos en el area que estd en 3D podemos activar a mas de
OBJECT FILL activaremos también EXTRUSION para tener una mejor

visualizacion de la estructura.

A continuacion procederemos a dibujar todas las losas de nuestra estructura y nos
quedara de esta forma (Figura 135).

/& Leppepe M
SETE S N YR R e

Al Plan View - STORYL - Elevation 29

[inacive  _<||GLOBAL ~][Kgfm =]

Figura 135. Dibujo de Losas.
Fuente: ETABS 9.6
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6.6.7.11.Asignacion de restricciones.

Al dibujar las columnas, se aprecia que en el nivel Z=0, el programa
automaticamente dibuja apoyos en las bases, pero es necesario hacer el cambio a
estos apoyos. Los apoyos en la base son cominmente modelados como apoyos

empotrados.

Para cambiar el tipo de apoyos se tiene que trabajar con los puntos de apoyo que
tienen los elementos verticales en la base. Se seleccionan todos los puntos y por
medio del menu “ASSIGN - JOINT POINT - RESTRAINTS SUPORTS”

asignamos el tipo de soporte que se desea (Figura 136).

Fﬂ ETABS Nonlinear v9.0.9 - edificio

File Edit View Define Draw Select | Assign Analyze Display Design Options Help

Dw BS%- | g ST ¥ oo

Xen g.|lem2 WA

{3} Panel Zone... |
Rl R estraints (Supports)...

Joint/Point Loads » %-w Point Springs... I

° . o
i Link Properties...
e

% Additional Point Mass. ..

Figura 136. Menu Assign- Joint/Point- Restraints (Supports).
Fuente: ETABS 9.6

En el cuadro “ASSINGS RESTRAINTS” podemos seleccionar si queremos

realizar restricciones al desplazamiento o al giro de los apoyos (Figura 137).

Como se quieren modelar apoyos con hipétesis de empotramiento perfecto,

simplemente seleccionamos las seis restricciones.

Restraints in Global Directions

Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

Figura 137. Ventana para asignar las Restricciones de los apoyos.
Fuente: ETABS 9.6
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6.6.7.12.Asignacion de cargas.

En este modelo s6lo se presentan cargas distribuidas aplicadas a las losas de

entrepisos. El resumen de las cargas es el que se indica en la tabla siguiente:

Tabla 99. Resumen de cargas.

NIVEL CMP (Kg/m2) | CV (Kg/m2)

Tapa Grada 176 120
Terraza 239 200
Nivel 2 364 200
Nivel 1 364 200

Elaborado por: Carlos Inca, Washington Morales

Para ingresar las cargas de forma uniforme sobre la losa, en este caso del nivel 1
seleccionamos las losas de dicho nivel y luego ingresaremos al menu ASSIGN —
SHELL/AREA LOADS — UNIFORM (Figura 138).

e |
Assign  Analyze Display Design Options Help

2 3d PR e perg
I8~ T =-6C

Shellfarea 4

= ET | ER

U
7 u; Temperature
“4 Group Names... = X

shellarea Loads & ‘

Clear Display of Assigns T

Figura 138. Menu Assign- Shell/Area loads- Uniform.
Fuente: ETABS 9.6

A continuacion se nos desplegara un cuadro en el que trabajaremos de la siguiente
forma, escogemos en el LOAD CASES la carga muerta de pared CMP en laen la
seccidon de LOAD escribiremos el valor de la carga en este caso 364 y revisamos
que este en DIRECTION aplicado GRAVITY, y presionamos OK y habra
ingresado la carga de pared (Figura 139).

Asi iremos ingresando en todos los pisos y haremos lo mismo para la carga viva
(Figura 140).
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. Uniform Surface Load -‘

Units
Load Case Name |CMF’ j |Kgf-m

Uriform Load Optionz

Load ,;3547 ™ Add to Existing Loads

(+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity 2 (™ Delete Existing Loads

0K I Cancel ‘

Figura 139. Ventana para ingresar el valor de carga muerta de piso CMP.
Fuente: ETABS 9.6

Uniform Surface Load! -‘

Units
Load Case Mame |EV j |Kgf-m j

Unifarm Load Options

Load 200 " Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads

Direction | Gravity & " Delete Existing Loads

[0]8 I Cancel |

Figura 140. Ventana para ingresar el valor de carga viva
Fuente: ETABS 9.6
Haciendo clic derecho en una losa veremos las propiedades de la losa y en

LOADS veremos las cargas que estan actuando en la losa (Figura 141).

{Area lnformatioa; %1
Location | Assigrments | Lozds

|dentification |

Label F7 Area Type Floor
Stoy  [TORTT

Static Load Case Cv Units I
Urifarm FGray 200 m
Static Load Case CMP am
Unitorm FGray 364
[
|
|
0K

Figura 141. Ventana para ver las caracteristicas de la losa.
Fuente: ETABS 9.6
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6.6.7.13.Asignacion de brazos rigidos.

El programa puede calcular los brazos rigidos de la conectividad entre las
propiedades de los elementos en el modelo. Se puede especificar factores de zona
rigida en los elementos. Este es un factor utilizado para definir el porcentaje de la
zona especificada a ser tratada como totalmente rigida por ejemplo uno significara
que es completamente rigido y si es cero no se aplicara brazos rigido sera nulo.
Las caracteristicas de los brazos rigidos utilizados se pueden apreciar en la figura

a continuacion (Figura 142).

I Longitud Total L |

| M Longitud Libre Lc
: Miembro :
1 Horizontal  — ™, J

; : L | )

joff| | ———BrazosRigidos — | |Joff
- # - - _'-.l e
"“\ i)
\‘!.ACara de Soporte - E 4

1 1

~, i
& | €

Figura 142. Caracteristicas de los brazos rigidos.

Seleccionamos toda la estructura ya sea marcando todo o por el comando que se
encuentra en la parte izquierda llamada ALL, después iremos al mend ASSIGN —
FRAME/LINE — END (LENGTH) OFFSETS (Figura 143).

Assign  Analyze Display Design Options Help

&  Jintfeoint vD @ M| 34 PR o o+ 4
Frame/Line 4 I,=", Frame Section...

= Shellfarea » K= Frame Releases/Partial Fixity...

H Joint/Point Loads » Moment Frame Beam Type...

FramejLine Loads > ﬁ End (Length) Offsets. ..

Shellfarea Loads > w Insertion Point...
Lt Frame Output Stations...

“0 Group Names... %" Local Axes...

Figura 143. Menu Assign- Frame/Line- End (Length) Offsets.
Fuente: ETABS 9.6
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En el cuadro que aparece seleccionamos Automatic From Connectivity y en el
recuadro de Rigid-Zone Factor colocaremos 0,5 especificando un valor de rigidez

medio es decir semirrigido y presionamos OK (Figura 144).

Frame End Length Offsets

End Offset Along Length
(%) Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factar ~ [p g

[ ok | [Cancel]

Figura 144. Ventana para asignar brazos rigidos.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.14.Asignacion de diafragmas rigidos.

El modelo por cargas concentradas en los entrepisos nos permite calcular con
hipGtesis que todos los puntos en un nivel dado tengan los mismos
desplazamientos. Entonces debemos de asignar diafragmas rigidos al modelo. El

ETABS permite asignar diafragmas rigidos a los puntos del entrepiso o a las losas.

Seleccionamos las losas del piso y vamos al mend ASSIGN — SHELL/AREA —
DIAPHRAGMS (Figura 145).

Assign  Analyze  Display Design Options Help

: ‘ F 2 3d PR e§ & 6y

: Shelljarea b t& wWallfSlab/Deck Section. ..
| b @ Opening... |
" Diaphragms...

» @f, Local Axes...
Shell Stiffness Modifiers. ..

Shelljarea Loads
74 Gronn Mames. ..
Figura 145. Men( Assign- Shell/Area- Diaphragms.
Fuente: ETABS 9.6
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A continuacion se nos presenta un cuadro en el que presionamos ADD NEW
DIAPHRAGM y damos un nombre a nuestro diafragma y presionamos OK
(Figura 146, 147).

Diaphragm Data

Diaphragms Click to:
Add New Diaphragm
RS Diaphragm NIVELT|
Modify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm Rigidity
() Rigid () Semi Rigid
[7] Disconnect from &Il Diaphragms [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 146. Ventana para agregar un nuevo diafragma.
Fuente: ETABS 9.6

s ETABS Nonlinear v9.6.0 - F-05 =]

Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D | H%E% A1 PRLEPL T dm® e ¢0 HA|%. |0
pat w2 Y N R e Jlr-la-|g-l=-1E-.

4k Plan View - STORY1 - Elevation 2.9 Diaphragms

il H S| b2

Cl4BEIE04

‘:\an\/\ew STORY1 - Elevation 2.9 X1368 Y827 Z2.30 [orestoy  vl[GLoBAL vl[Kotm +]
Figura 147. Ventana para ver los diafragmas de cada piso.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.15.Malla de elementos finitos.

El método de los elementos finitos, es un método aproximado para el analisis
estructural, a menores dimensiones de los elementos es mejor la precisién. No se

puede recomendar la dimension de estos elementos, ya que el proceso de ir
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dividiendo en elementos mas pequefios sobrecarga la computadora y toma més
tiempo de ejecucion. En este caso tomaremos la medida de un metro pero esto no

quiere decir que esta medida es la mejor aproximacion para el analisis.

Asignaremos la malla de los elementos finitos, seleccionamos todas las losas
entonces iremos al mend ASSIGN — SHELL/AREA — AREA OBJECT MESH
OPTIONS

En el cuadro a continuacion en el area de FLOOR MESHING OPTION
seleccionamos la opcion AUTO MESH OBJECT, ahi se nos activara los cuadros
de abajo en los que activaremos todas las opciones, en FURTHER SUBDIVIDE
AUTO MESH colocaremos un metro.

Si tuviéramos muros o rampas activariamos la opcion SUBDIVIDE OBJECT
INTO ELEMENTS y colocariamos igualmente uno (Figura 148).

Area Object Auto Mesh Options

Floor Meshing Options
(O Default [&uto Mesh at Beams and Walls if Membrane - No Auto Mesh if Shell or Plate)
(O For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stiffness - No Vertical Load Transfer)

() No Auto Meshing (Use Object as Stuctural Element)
» (®) Auto Mesh Object into Structural Elements
Mesh at Beams and Other Meshing Lines

Mesh at Wall and Ramp Edges

Mesh at Visible Grids
Further Subdivide Auto Mesh with Maximum Element Size of |1 -

Ramp and Wall Meshing Options
() No Subdivision of Object
O Subdivide Objectinto | | vetical and | | horizontal
) Subdivide Object into Elements with Magimum Size of [

Add restraints/constraints on edge if comers have restraints/constraints

[ ok ] [ Cancel ]

Figura 148. Ventana para agregar la malla de elementos finitos.
Fuente: ETABS 9.6

Presionamos OK Y listo.
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Para ver la malla nos vamos a la opcién en el menad VIEW - SET

BUILDING VIEW OPTIONS y escogemos en el area de OTHER SPECIAL
ITEMS seleccionamos AUTO AREA MESH (Figura 149, 150).

7] Springs [] Dutput Stations

Other Special ltems

[] Diaphragm E stent
Auto Area Mesh
[] Additional Masses

=)

Figura 149. Opcidn de visualizacion Auto Area Mesh.
Fuente: ETABS 9.6

a4, ETABS Nonlinear v9.6.0 - F-05- =1
File Edit View Define Drsw Select Assign Anslyze Display Design Options Help
D D&% /& PRAPA| MRk e ¢ ¢ |%B %, N
X RS~ e -

& Plan View - STORY1 - Elevation 2.9

ik A E

1204

Plan View - STORY - Elevation 2.3 X140 Y565 22.90 [orestoy  ~l[aLoeal ~[[katm  ~]

Figura 150. Ventana para ver la malla de elementos finitos.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.16.Configuracion de las opciones de analisis.

Vamos al ment ANALYZE — SET ANALYSIS OPTIONS (Figura 151).
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.o.galyzer Display Design Options Help

Set Analysis Options...

Check Model...
» Run Analysis FS

Oy Run Construction Sequence &nalysis
¢ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

—r nu L MAaly'sis

ey -

Figura 151. MenuU Analyze- Set Analysis Options.
Fuente: ETABS 9.6

En el cuadro seleccionamos la opcion FULL 3D, y verificamos que este
seleccionado DINAMYC ANALYSIS (Figura 152), hacemos clic en el cuadro de
SET DYNAMIC PARAMETERS (Figura 153).

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D ®Z Plane YZ Plane No Z Rotation

kY

Mux [#uy [Muz [#RX [MRY [vIRZ

Dynamic Analysis [ Set Dynamic Parameters... ]
[JInclude P-Delta Set P-Delta Parameter
[[]Save Access DB File File Name
|
[ oK | [ Cancel |

Figura 152- Ventana de las opciones de analisis.
Fuente: ETABS 9.6
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Number of Modes

Tupe af Analysis

("~ Eigenwectors (+ Ritz Vectors -
Eigen¥alue Parameters
Frequency Shift [Center]
Cutoff Frequency (R adiuz)
Relative Tolerance
-
Starting Ritz Vectors
Ligt of Loads Ritz Load Vectors

ACCEL X
ACCELY

[
SISMOXNE
SISMOXPO Q

SISMOYNE

m

QK | Cancel |

Figura 153. Ventana para la configuracion de los pardmetros del analisis dinamico.
Fuente: ETABS 9.6

En la seccion de NUMBER OF MODES escribimos 12, estaremos considerando 3
modos de vibracion por piso recomendado por “VLACEV TOLEDO
ESPINOZA” en su trabajo “EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
ETABS”, en el area de TYPE OF ANALYSIS escogemos la opciéon RITZ
VECTORS, en la seccion RITZ LOAD VECTORS marcamos la opcién ACCEL
Z y presionamos REMOVE, indicamos al programa que no considere las
aceleraciones verticales, presionamos OK vy listo finalizamos con las opciones de

analisis.

Antes de realizar el analisis es necesario revisar si esta presente algin error en el
modelo, ingresamos por el mentd ANALYZE - CHECK MODEL (Figura 154). Y
marcamos todas las opciones, clic en OK y el programa revisara si se presenta

algun error (WARNING), de ser el caso nos indicara que error hay que corregir.
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P Check Model X

Line Checks

Line overlaps
Line intersections within toleamce

Line intersections with area edges
Point Checks

Points/Points within tolerance
Points/Lines within tolerance

Points/#reas within tolerance
Area Checks
Area overlaps

Tolerance for checks ‘070071 m
elected objects only
Check meshing for all stories
Check loading for all stories
[ ok | [ Cancel |

Figura 154. Ventana para verificar errores en el modelo.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.7.17. Andlisis de la estructura.

Como paso siguiente nos queda correr el modelo, hacemos clic en el icono en
forma del simbolo PLAY o mediante el mend ANALYZE - RUN ANALYSIS o
también por medio de la tecla “F5” (Figura 155). Se mostrard un cuadro de
didlogo donde se muestra el analisis. Cuando el programa finaliza el proceso de

analisis, mostrara en la ventana el modelo deformado (Figura 156).

Analyzing, Please Wait...

| TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS = 5826 -~
APPROXIMATE "EFFECTIVE" BAND WIDTH = 116 b
NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS = 1
MAXIMUM BLOCK SIZE (8-BYTE TERMS) = B73728
SIZE OF STIFFNESS FILE(S) (BYTES) = 5162MB
NUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE = 5826
NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 10

| NUMBER OF ACCELERATION LOADS = E

Figura 155. Ventana del proceso de andlisis de la estructura.
Fuente: ETABS 9.6
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5 | 8% 3-D View Deformed Shape (CV)

Figura 156. Estructura deformada después del analisis.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.8. Rotula plastica.

Se denomina rétula plastica al punto en el cual la seccién ya no es capaz de
absorber mayor momento a flexion y empieza a rotar. Puesto que ya no soporta
momentos mayores estos deberan ser redistribuidos a las secciones colindantes. Es
por esto que se desea que las estructuras tengan mayor hiperasticidad o sea
mayor nimero de elementos, ya que si se presentan rotulas plésticas habra otro
elemento que puede soportar los excesos de carga. Se destaca que la secuencia
deseada de la presentacion de rétulas plasticas es de arriba hacia abajo y de las

vigas a las columnas, pero en la practica no se da.

6.6.8.1. Asignacion de rétulas plasticas a las columnas por medio de
ETABS.

Como las columnas estan sometidas a carga axiales y momentos flectores, o sea
flexo compresién, se debe asignar las rotulas plésticas debido también a este

mismo criterio por lo que ésta asignacién se describe a continuacion.

Seleccione todas las columnas, luego escoja la opcidon Assign, frame/Line, Frame

Nolinear Hinges (Figura 157).
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I=", Frame Section...

I Frame Releases)Partial Fixity. ..
Moment Frame Beam Type...

=i End (Length) Offsets...
Insertion Point...

ﬁ Frame Qutput Stations...

<" Local Axes...
Frame Property Modifiers...

Tension/Compression Limits. ..
Link Properties...

Frame MonLinear Hinges. ..

Pier Label...
Spandrel Label...

e |ine Springs...
.z Additional Line Mass. ..

Automatic Frame Subdivide. ..
Use Line for Floor Meshing »

Figura 157. Menu Assign- Frame/Line- Frame Nolinear Hinges.
Fuente: ETABS 9.6

Luego de haber hecho este proceso se debe de asignar las rétulas tanto en pie y

cabeza de columna, de la siguiente manera (Figura 158).

Frame Hinge D ata
Hinge Property Relative Distance
DefaultPhid — ~|[1

[ efault-Phd b i Add
Delete

(u] | Cancel |

Figura 158.Asignacion de rétulas plasticas en los elementos columna.
Fuente: ETABS 9.6
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6.6.8.2. Asignacion de rotulas plasticas a las vigas por medio de ETABS.

Las vigas son elementos que en su gran mayoria estan sometidas a flexion, por lo
que este mismo criterio es el que sirve para el modelaje de las rotulas plasticas, la
asignacion de la rétula plastica a las vigas se describe a continuacion. Seleccione

todas las vigas principales, luego escoja la opcion Frame Nonlinear Hinges.

Luego de esto asigne las rotulas debido al momento en el extremo izquierdo y en
el extremo derecho de la luz libre de todas las vigas de la siguiente manera
(Figura 159).

Assign Frame Hinges (Pushover)

Frame Hinge Data

Hinge Property Relative Distance
DefaultM3  ~|[1.
Default-M3 0. Add
Modify
Delete
0K I Cancel |

Figura 159. Asignacion de rétulas plasticas en los elementos viga.
Fuente: ETABS 9.6

Se destaca que a los volados no se les asigna rotula plastica, caso contrario estos

se caerian sin haber tenido una redistribucién de momentos.

6.6.9. Pushover plano.

Para poder encontrar la curva de capacidad resistente espacial, es necesario
analizar cada uno de los marcos de forma individual y encontrar la respectiva
curva de capacidad sismica resistente, pero para el caso plano; para ello se

procede como se muestra en la (Figura 160):
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Figura 160. Esquema de calculo de un Pushover plano y el modelo bilineal equivalente.
Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.

Una vez que se tiene la curva de capacidad, se encuentra un modelo bilineal
equivalente. Uno de los métodos utilizados para definir el modelo bilineal es el de
areas iguales, en el que ademas se determina el punto que define el limite elastico

del marco que tiene un desplazamiento de fluencia d;, y un cortante de fluencia y

V.

Las pendientes del modelo bilineal representan la rigidez elastica K, y de post
fluencia K, respectivamente. Para fines de explicacion se denomina k como la
rigidez de un marco plano, y se tendrd que k = K,, si el desplazamiento lateral

maximo del marco es menor que d.,, en caso contrario k = K,,.
k=K, Sid, <dy,
k=K, Sid, >d,

Se destaca que la técnica del Pushover por medio del programa ETABS, solo se
puede aplicar a elementos vigas y columnas (elementos frame), por lo que muros

de corte (elementos Shell), no se puede modelar la técnica del Pushover.

6.6.9.1. Fuerza laterales para Pushover.

Las cargas que se aplican en cada uno de los pisos de la estructura son de forma

arbitraria, se puede trabajar con cargas uniformes, con cargas triangulares, con
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cargas que estén de acuerdo al primer modo de vibracion de la estructura, o a los
modos superiores; lo importante es que las cargas que se aplican sean pequefas y

se vayan incrementando poco a poco.

Se destaca que el INEN CPE 5: 2001 indica que para ver la confiabilidad de una
edificacion ya construida se debe de chequear sus resultados con respecto a tres
estados de cargas sismicas, por lo que se presenta esta temética a continuacion.

6.6.9.1.1. Fuerzas laterales proporcionales a las cargas sismicas estaticas SX
y SY.

Esta clase de andlisis se lo hace cuando una estructura es muy regular, estas
fuerzas el Codigo INEN CPE 5: 2001 las asigna a los nudos de piso de una forma
triangular. La (Figura 161, 162) muestra un esquema de lo que se describio

anteriormente.

SXx4 y
X3
2 )
sx1y

Figura 161. Fuerzas laterales triangulares SX.

Figura 162. Fuerzas laterales triangulares. SY.
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6.6.9.1.2. Cargas respecto al primer modo fundamental.

Esta respuesta se da siempre, cuando se tiene una estructura regular en planta y
elevacion, por lo que esta estructura va a trabajar respecto al primer modo de

vibracion.

Lo primordial es que las edificaciones respondan al primer y segundo modo de
vibracion de una forma traslacional, y también que se comporte de una forma
lineal, o sea que no existan diferencias de masas, ni rigideces bruscas entre los

niveles que la componen.

m; * @y

N
jm*0;

4

De donde:

mi = es la masa del piso wi.

@1i = es la forma del primer modo en el piso i
V = es el cortante basal.

N = ndmero de pisos

Fi = fuerza lateral en el piso i.

Como el edificio que se esta analizando es regular se aplicara este criterio o sea

fuerzas laterales para Pushover proporcional al primer modo de vibracion.

6.6.9.1.3. Cargas con respecto al primer modo en ETABS.

Se describe por medio de una forma gréfica la forma de asignar las cargas

laterales que sirven para Pushover con referencia al primer modo fundamental.

Vaya a la opcion “Define”, “Static Nonlinear/Pushover Cases” (Figura 163).
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Define Draw Select  Assign  Analyze

IFE; Material Properties. ..

?I Frame Sections...

&2 WalljSlabjDeck Sections. ..
x Link Properties...
Frame Nonlinear Hinge Properties. ..

Diaphragms...

Section Cuts..,

E] Response Spectrum Functions. ..
@ Time History Functions. ..

DE" Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases...

Static MonlinearPushover Cases. ..
Add Sequential Construction Case

Bt | oad Combinations. ..
Add Default Design Combos...
Conyert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Figura 163. Men0 Define- “Static Nonlinear/ Pushover Cases”.
Fuente: ETABS 9.6

Luego le aparece la siguiente ventana. Haga clip en la “Add new Case" (Figura
164).

Define Static Nonlinear Cases

Case Name i~ Click to:

| Addnew Case... |

Cancel [

Figura 164. Ventana “Define Static Nonlinear Cases”.
Fuente: ETABS 9.6

Luego de esto asigne la carga respecto al primer modo (Figura 165).
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r
Static Nonlinear Case Data

Static Monlinear Case Name PUSHMODALT
Optiong
" Load to Level Defined by Pattem Minimurn 5aved Steps 10
{* Push ta Disp. Magnitude 0.428 M aximum Mull Steps 50
Iv Use Conjugate Displ. for Cantral M airnum Tatal Steps 200

Monitor  |Ux «| |14 STORY4 = I awirnum lterations/Step 10
Start from Previous Case hd Iteration Tolerance 1.000E-04

v Save Positive [ncrements Only Ewvent Taolerance 0.0
Member Unloading Method Geometric Monlinearity Effects
| Unload Entire Structure j |F'-De|ta j
Load Pattern Active Structure
3 Active Grouo
Stage  fall - Add
Add
Modify
Modify
Ingert
Delete
Delete
[ Loads &pply to Added Elements Only
[u]:8 | Cancel |

Figura 165. Asignacion de carga respecto al primer modo de vibracion.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.9.1.4. Cargas laterales, respecto a los modos superiores.

Cuando se tiene una estructura en la cual se conoce que la influencia de los modos
superiores es importante en la respuesta sismica, ahi se deben aplicar las fuerzas

laterales considerando a los modos superiores.

Estos modos superiores usan el factor de participacion modal y la fuerza a aplicar

se determina por la siguiente ecuacion.

El modo fundamental equivalente @i se determina empleando el criterio del
maximo valor probable en la combinacion de los modos de vibracion empleando

la siguiente ecuacion.

=
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L mix0
Fl=%*V
jm*9,

De donde @,= Modo fundamental equivalente.

Fi = Fuerzas laterales en el piso i.

6.6.9.1.5. Cargas laterales debido a la aceleracion.

Se sabe que F=mea entonces la fuerza es proporcional a la masa de piso, por lo
que si las masas de piso son parecidas una de la otra entonces la carga lateral de la

fuerza sismica es de una forma rectangular, ya que m1=m2, y por ende F1=F2.
6.6.9.2. Efecto P-A.

Se recalca que se debe tomar en consideracion el efecto P-A, en efecto la
resistencia de las estructuras son mucho menores que cuando no se toma en
consideracién (Figura 166). Lo anterior es cierto sobre todo cuando los
desplazamientos de las edificaciones son considerables. Al igual que todos los
andlisis este también se lo hace usualmente de una forma incremental. En si este
efecto no es mas que la incorporacion de una fuerza adicional a nivel de cada piso

debido a la deformacidn que sufre la estructura por su peso propio.

Figura 166. Nomenclatura utilizada y esquema de célculo para efecto P-A considerando su peso

propio.
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6.6.9.2.1. Definicion del efecto P-A EN ETABS.

La definicion del efecto P-A en el programa ETABS se lo hace de la siguiente

forma

Define Static Nonlinear/Pushover Cases, Add new case, luego de haber hecho

este proceso asigne este efecto secundario tal y como lo indica en (Figura 167).

’
Static Nonlinear Case Data

Static Nonlinear Case Mame PUSHMODAL
Options
" Load to Level Defined by Pattern Minimum Saved Steps 10
&+ Push to Disp. Magnituds 0.428 Mawimum Mull Steps 50
v Use Conjugate Displ. for Control M aximnum T atal Steps 200

Maritar L« |14 STORY4 - M axirum |terations/Step 10
Start from Previous Case - Iteration Tolerance 1.000E-04

¥ Save Positive Increments Only Ewent Tolerance 0.m
Member Unloading Method & Monlinsarity Effects
|Unload Entire Shuchure j |F‘-De|ta j
Load Pattem Active
Luad Scale Factar Acllve Girouo
MDDE Stage

Madify
todify

Insert
Delete

Delele

[ Loads Apply to Added Elements Only

Cancel

Figura 167. Definicion del efecto P- A en ETABS.
Fuente: ETABS 9.6

6.6.9.3. Curva de capacidad.

La relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior

de la estructura se representan en la curva de capacidad para cada incremento.

Esta curva generalmente se construye para representar la respuesta del primer
modo de vibracion de la estructura basado en la suposicion que el modo
fundamental de vibracion es el que predomina en la respuesta estructural. Esta
suposicion generalmente es valida para estructuras con un periodo fundamental de

vibracion alrededor de un segundo. Para edificios mas flexibles con un periodo
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fundamental de vibracién mayor de un segundo, el analisis debe considerar los

efectos de los modos mas altos de vibracion.

Se debe determinar la relacion momento curvatura en vigas y columnas, para este
caso se utiliza el modelo del acero y del hormigdn que se describié en apartados
anteriores, para lo cual se tiene en primer lugar que; las rigideces en el nudo
inicial, es igual en el centro, y nudo final, por lo que vale:
. M,
El a= El b= Ei 0 =—
Da
Luego se determina la matriz de rigidez de toda la estructura, pero es valida
siempre y cuando el momento actuante en la parte superior de las columnas no
supere el momento MA indicado en la anterior ecuacion, luego se aplican las

cargas laterales proporcionales a las fuerzas estaticas, o0 a los modos o a las masas.

Si el momento actuante es superior al momento de agrietamiento, entonces se
debe determinar la carga exacta que se debe de aplicar por medio de una simple
regla de tres, para poder llegar por medio de la nueva fuerza al momento de
agrietamiento, por lo que se obtendran otras cargas laterales, por lo que hay que
repetir el calculo con las nuevas rigideces y asi sucesivamente. De igual forma se
debe seguir con incrementos sucesivos hasta llegar al punto Y de la curva
momento curvatura, toda vez que cuando pasen este punto se debe trabajar con las

rigideces que de seguro son agrietadas.

Luego de todo ese proceso de interacciones elemento por elemento, se presentan
los desplazamientos a nivel de piso, para luego acumularlos desde el primer piso
hasta el Gltimo. Se destaca que este proceso se lo hace para cada uno de los

porticos. A todo este proceso se le conoce como la técnica del “Pushover”.
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Figura 168. Forma general de la curva de capacidad sismica aplicando la técnica del “Pushover”.

Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.

Para determinar la curva de capacidad resistente, se necesita conocer la geometria
de la estructura, el detallado del acero de refuerzo para cada elemento, la calidad

de los materiales constructivos y las curvas constitutivas del concreto y el acero.

6.6.9.4. Desplazamiento esperado.

El desplazamiento que se espera experimente una estructura cuando se le somete a
demandas sismicas el cual se obtiene utilizando un espectro de respuesta elastico
que se adapte a las caracteristicas del suelo donde se encuentra construida o se
piensa construir la edificacién, junto con la representacion bilineal de la curva de

capacidad.

La determinacion del desplazamiento esperado para una estructura estara
relacionada con el nivel de desempefio para el cual se disefie. Estos niveles de
desempefio se utilizan para brindar una mayor proteccién, tanto a los usuarios

como a la estructura en si.

El desplazamiento esperado se obtiene haciendo uso del modelo equivalente de un
grado de libertad, para el cual se calcula su curva de capacidad resistente que
posteriormente se representa de forma bilineal, y conociendo la demanda sismica

representada por medio de espectros de respuesta elasticos, se puede conocer el
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desplazamiento esperado para un sistema de un grado de libertad, y de la misma
forma conocer el desplazamiento esperado para el sistema de mdltiples grados de

libertad por medio del factor de participacion de masas.

6.6.9.5. Punto de fluencia del edificio.

La anterior curva de capacidad, no tiene bien definido el punto en el cual la
edificacioén entra en el rango plastico, es por esto que se presenta el modelo
bilineal, esto se hace para simplificar el problema.

Existen varios criterios para encontrar el modelo bilineal o punto de fluencia de
las edificaciones, por lo que a continuacion se presenta de una forma muy rapida..
Se describira el criterio que usa el programa CEINCI 3, elaborado por el Dr.
Roberto Aguiar.

6.6.9.5.1. Punto de fluencia por medio de las areas iguales.

La forma de determinar el punto de fluencia de la edificacion se la determina por
medio de la igualacion de areas, entre el area bajo la curva de capacidad, y con el
area sobre esta curva (Figura 169).

VA

>
D:

Figura 169. Areas iguales para determinar el punto de fluencia de la edificacion.
Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.
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La primera recta corresponde al rango elastico, y la siguiente corresponde al rango
inelastico. ETABS no permite obtener este punto de fluencia por lo que se lo hace
de una forma totalmente visual, se destaca que el programa CEINCI 3, si hace el

anterior proceso. (Aguiar Falconi, 2003).

6.6.10. Pushover espacial.

La tendencia futura del analisis sismico de edificios, a nivel mundial, serd la
realizacion de un anélisis dindmico no lineal. Actualmente nos encontramos en
una época de transicién entre el analisis lineal, con algunas variantes para predecir
el comportamiento no lineal, y el analisis no lineal dindmico (Aguiar Falconi,
2002).

La respuesta sismica de edificios con un alto grado de irregularidad, usualmente
se obtiene por medio de analisis dinamicos no lineales, pero éstos procedimientos
se vuelven muy largos y necesitan mucho tiempo para obtener resultados que
puedan representar de la mejor manera la respuesta del sistema para cualquier
excitacion. La Metodologia del Pushover ha sido una herramienta ampliamente
usada para predecir la respuesta sismica de estructuras planas, que se ha extendido

para la evaluacion de desempefio sismico de estructuras.

Para el caso de modelos planos, las fuerzas laterales son aplicadas en los nudos
principales de cada nivel. Para el caso de modelos espaciales, ésta fuerza lateral
sera aplicada en el centro de masas CM si el programa utilizado permite definir la
losa como un diafragma rigido; de lo contrario las fuerzas se aplicaran en los

nudos de cada nivel.

En la (Figura 170) se indica, a la izquierda una estructura espacial, en la cual se
ilustra como las fuerzas estaticas monotonicamente crecientes se aplican en el
centro de masas CM, y a la derecha la respectiva curva de capacidad. Para

analizar una estructura espacial se realizan Pushover en todos los marcos y luego
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se obtiene una representacion bilineal equivalente de las curvas de capacidad
resistente de todos los marcos.

o1 02 03 04 05 46 DT O
Dtimn

Figura 170. Esquema de célculo de la curva de capacidad resistente basada en un Pushover

espacial.

Para obtener la curva de capacidad de la estructura en 3d, se usan los resultados de
cada pértico y se aflade una transformacion de coordenadas para considerar los
grados de libertad 3d.

Esta forma de verificar el desempefio de las estructuras, por medio del Pushover
espacial, lo utilizan diferentes programas de computacion de prestigio
internacional, entre los cuales puedo mencionar el CEINCI 3, ETABS, Sap 2000.

etc.

Para la obtencion de la curva de capacidad del edificio analizado se utiliza el
programa ETABS 9.6 sabiendo que todos los programas mencionados

anteriormente son de mucha confiabilidad.

Se destaca que la forma de aplicar las cargas laterales son las mismas que se

describi¢ anteriormente, pero esta vez aplicada en el centro de masas de cada piso.

6.6.10.1. Modelo de calculo.

El modelo numérico de célculo del Pushover espacial considera que cada uno de

los marcos es elemento de una estructura que tiene una losa rigida con tres grados
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de libertad, dos desplazamientos horizontales, en la direccion de los ejes x e y, y
una rotacion alrededor de un eje perpendicular a la losa (Aguiar Falconi, 2002).

Sea g el vector que contiene a los desplazamientos y giros en coordenadas de piso
y Q el vector de cargas aplicadas, conformado por la fuerza horizontal en sentido
X, F, ;la fuerza horizontal en sentido y , F,; y el momento torsor. Cuando se desee
obtener la curva de capacidad resistente con relacion al eje x, Unicamente tendra
valor E, y los restantes valores de Q son cero. Para el caso en que se desee
encontrar la curva de capacidad resistente con relacion al eje y, la cantidad
diferente de cero sera y F,. La matriz KE relaciona el vector de cargas Q, con el

vector de coordenadas q , de la siguiente manera.
Q = KEq

Por otra parte la relacion que existe entre el vector de coordenadas de piso q vy el
desplazamiento lateral de un marco t d, viene dado por el vector de compatibilidad

de deformacion A.
d. = Aq

En la (Figura 171), se presenta una estructura espacial compuesta por cuatro
marcos, se denomina a el angulo que forma la orientacion positiva del marco con
relacion al eje x. Por otra parte r es la distancia que existe desde el centro de
masas hasta el marco, sera positivo si la orientacidn positiva del marco rota con
relacién al centro de masas en forma anti horaria. La orientacion positiva de los

marcos es aquella que es paralela a los ejesx e y.

®

7 2] |
. ® i
©) 3

®
®
®

——0

Figura 171. Notacién de los ejes de coordenadas de piso y la orientacién positiva de los marcos.
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La forma del vector de compatibilidad de deformaciones A para el marco i, es la

siguiente:
AD = Cosa Senar

La matriz de rigidez KE, se obtendra del triple producto matricial:

KE= At K'A!
i=n
Donde n es el nimero de marcos de la estructura. La matriz KE va cambiando de
acuerdo al desplazamiento lateral de cada marco, inicialmente todos los marcos
trabajan con la misma rigidez elastica, pero mientras van ingresando en el rango

no lineal, cambian la rigidez elastica por una rigidez plastica.

El célculo se realiza de forma incremental, aplicando el patron de cargas laterales
en el centro de masas, hasta llevar al colapso a la estructura. Si se desea encontrar
la curva de capacidad para la direccién x, las cargas laterales se aplicarén en la

misma direccion x.

El célculo de la curva capacidad de carga para la direccion y, se realiza aplicando

cargas en la direccion y. (Aguiar Falconi, 2002).

6.6.11. Método del espectro de capacidad.

Este método tiene una gran ventaja con respecto a otros y es que en un solo
grafico se puede visualizar el probable comportamiento de la edificacion con
respecto a un sismo de determinada intensidad. EI método del espectro de
capacidad fue desarrollado en 1975 por Freeman et al y mejorado en 1978 por el
mismo autor, posteriormente varios investigadores lo han criticado haciendo

modificaciones al método, pero lo cierto es que se continda usando.

194



Se define el Espectro de Capacidad, como la curva que relaciona la aceleracion
espectral Sa, que es capaz de soportar un edificio, con el desplazamiento espectral
Sd. Esta curva se obtiene a partir de la curva de capacidad resistente que se
mencion0d en apartados anteriores, este método relaciona esta curva con el
espectro de demanda, mas adelante se explicara el significado del espectro de
demanda.

Este método sirve para verificar la confiabilidad de las edificaciones construidas o
por construir. Para aplicarlo los elementos estructurales deben estar totalmente
disefiados o sea que estén definidas sus secciones y area de acero. Al aplicar esta
técnica se logra apreciar graficamente los elementos que han sufrido dafio y por

tanto los que necesitan ser reforzados.

El método del espectro de capacidad, es mas apropiado que el método de

superposicién modal ya que incursiona en el andlisis al rango no lineal.

Una vez que se obtiene la curva V-Dt, (Pushover), éstas se deben pasar a
coordenadas espectrales (Figura 172), usando las propiedades dindmicas de la
estructura que representa la estructura como sistema de un grado de libertad
(1GDL); en la que se debe considerar el primer modo de vibracion. Las

ecuaciones basicas para hacer este cambio son:

Iivzl(Wx@n)/g .
L.(W0%i1)/g

PF, =

L W) /g *
?]=1(Wi /9 ?’:1(”/9:@2“)/9

_v/w
=

Sa

Aroof

Sd = —
Pqu)roof,l
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En donde:

PF1= Factor de participacion modal para el primer modo natural.
a1 = Coeficiente de masa modal para el primer modo.

wi =Peso en el nivel i

¢il = forma del modo 1 en el piso i

N = # de pisos de la edificacion.

V = Cortante Basal

W = Peso muerto méas porcentaje de carga viva considerado
Aroof = Desplazamiento en el tope

Sa = Aceleracién espectral

Sd = Desplazamiento espectral

® roof,1 = forma del modo 1 en el nivel mas alto.

CURVA DE ESPECTRO DE
Vv CAPACIDAD Sa CAPACIDAD
5 5
S <
| . > | .
Desplazamiento en Dt Desplazamiento Sd
el tope Espect

Figura 172. Proceso para obtener el espectro de capacidad de una edificacion.

Fuente: Padilla Hidalgo Angel; “Disefio sismoresistente del edificio Valdivia con su respectivo
desempefio y estudio de dafio sismico mediante la técnica de Pushover”.

Dos herramientas son necesarias para el desarrollo del método del Espectro
de Capacidad: la curva de capacidad que relaciona el cortante basal V y el
desplazamiento maximo en el tope Dt; y el espectro de demanda que se describe

en apartados posteriores, representada por un espectro de respuesta de

aceleraciones.
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6.6.12. Espectro de demanda para los barrios Liribamba y Cruzada
Social de la ciudad de Riobamba.

A los espectros de demanda también se les llama espectros por desempefio.
Porque consideran diferente magnitudes de sismo de acuerdo al dafio esperado,
esto se debe a los grandes sismos que ocurrieron en los Estados Unidos de Norte
América, lo que los obligd a crear el Comité Vision 2000; este Comité presenta
una nueva filosofia de disefio sismico para el siglo XXI; en sus resultados
establecio que las estructuras deberan verificar su desempefio sismico para los
cuatro eventos sismicos denominados: frecuente, ocasional, raro, y muy raro, los

mismos que constan en la (Figura 173).

QISMO WIDA UTIL PROBABILIDAD FERIODO MEDIO
T DE EXCEDEMNCIA P* | DERETORMNOTr
Frecuente 30 afios 0% 43 afios
Ocasional 30 afios 5004 72 afios
Faro 30 afios 10% 475 afios
Muy Faro 100 afios 10% 970 afios

Figura 173. Sismos recomendados.
Fuente: Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

El espectro de demanda se obtiene a partir de los espectros clasicos reducidos para
su amortiguamiento del 5%, estos espectros se pueden encontrar en los diferentes

codigos, que para este caso es el INEN CPE 5: 2001.

Los espectros de demanda relacionan al desplazamiento espectral Sd, y la
aceleracion espectral Sa, por lo que se debe de realizar el cambio de formato
desde (Sa-T a Sa-Sd), del espectro clasico al espectro de demanda y esto se lo

hace de la siguiente forma (Figura 174).

S, =w?xS,

De donde w es la frecuencia de vibracion, la misma que se describe a

continuacion.
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Incluyendo estos valores en la ecuacion (A) y despejando Sd se tiene:

1 2
Sq = o S, * T?
ESPECTRO DE RESPUESTA ESPECTRQ DE RESPUESTA

E i A TIPO CODIGO E A FORMATO ADRS
o a -IGSE
@ » > Sa= wSd-
% ) 1 <
o Sd= ms.;rr
oo
D T3
0] oy
7 > >
< T1 12 13 Sd

Periodo t Desplaz. espectral

Figura 174. Espectro de respuesta tipo codigo y en formato ADRS.

Fuente: Padilla Hidalgo Angel; “Disefio sismoresistente del edificio Valdivia con su respectivo
desempefio y estudio de dafio sismico mediante la técnica de Pushover”.

Para nuestro caso la forma numérica de la obtencion de los espectros de demanda

es de la siguiente manera:

El INEN CPE 5: 2001, nos proporciona el espectro de demanda para un sismo

raro, por lo que a partir de él se llega a la obtencion del resto de espectros.

6.6.12.1.Espectro de demanda para un sismo frecuente.

Segun el libro Analisis Sismico por Desempefio del Dr. Roberto Aguiar, para
obtener las ordenadas espectrales del sismo frecuente se debe tomar en

consideracion la siguiente formula.
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Esta formula es muy sencilla por lo que se pasa del espectro para un & =5% a un

espectro con un factor de amortiguamiento de & = 2%.

6.6.12.2.Espectro de demanda para sismo ocasional.

Estas ordenadas se las obtienen mediante la multiplicacién del sismo frecuente por
14.

6.6.12.3.Espectro de demanda para el sismo de codigo (INEN CPE 5:
2001).

Estas ordenadas las describe el INEN CPE 5: 2001, mediante el espectro que da el

codigo

6.6.12.4.Espectro de demanda para un sismo muy raro.

Para la obtencidn del estas ordenadas espectrales se debe de multiplicar al sismo

raro por 1.3.

A continuacion se destaca todos los espectros antes mencionados (Tabla 100).
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Tabla 100. Espectros de demanda de los barrios Liribamba y Cruzada Social de la ciudad de

Riobamba.
En base a las tablas, escoger los coeficientes:
Perfil del Suelo Tipo (S): 2 ——> s 12
—_— Cm 3.0
ZonaSismica: W ——> 7 = 040
Coeficiente de Importancia (I):  1.00
Configuracion en Planta: ~ ¥pi 09
Configuracion en Elevacion 9e: 0.9
Factor de Reduccion sismica R: 8
125+5°
PERIODO DE VIBRACION (T) T= T = 0.52
Ta = 010  segundos
TABLA8.2 T* = 0.52 segundos
Tt= 300  segundos
ESPECTROS DE DEMANDA
FRECUENTE OCACIONAL CEC 2000 MUY RARO
0.7698 1.0778 1.8519 2.4074
0.7698 1.0778 1.8519 2.4074
0.7698 1.0778 1.8519 2.4074
0.7698 1.0778 1.8519 2.4074
0.7698 1.0778 1.8519 2.4074 SISMOS Ca Cv
0.7698 1.0778 1.8519 2.4074 Frecuente 0.308 0.400
0.7698 1.0778 1.8519 24074 Ocasional 0.431 0.560
0.7698 1.0778 1.8519 2.4074 CEC 2000 0.741 0.963
0.7698 1.0778 1.8519 2.4074 Muy Raro 0.963 1252
0.7258 1.0162 1.7460 2.2698
0.6654 0.9315 1.6005 2.0807
06142 0.8599 14774 1.9206 ‘
0.5703 0.7984 13719 17834 ESPECTRO ELASTICO CEC2000
0.5323 07452 1.2804 1.6645 3.50 4
0.4990 0.6986 1.2004 1.5605 3.00 4
0.4697 0.6575 11298 1.4687 250 7
0.4436 0.6210 1.0670 13871 o 2007
0.4202 0.5883 1.0109 1.3141 150 1 s Espectro Eldstico CEC
03992 0.5589 09603 1.2484 ;gg 1 2000
0.3802 05323 0.9146 1.1890 000 ]
0.3629 0.5081 0.8730 1.1349 000 100 200 300 400
03471 0.4860 0.8351 1.0856 Tiseq)
03327 0.4658 0.8003 1.0403
03194 0.4471 0.7682 0.9987
0.3071 0.4299 0.7387 0.9603
0.2957 0.4140 07113 0.9247 P
0.2852 0.3992 0.6859 0.8917 ESPECTRO INELASTICO CEC 2000
0.2753 03855 0.6623 0.8610 0200 1
0.2661 03726 0.6402 0.8323
02576 0.3606 0619 0.8054 0150 7
0.2495 03493 0.6002 07803 © 0100 |
0.2419 03387 0.5820 0.7566 amm ESPECTRO INELASTICO
0.2348 03288 0.5649 0.7344 0050 CEC 2000
0.2281 03194 05487 0.7134
0.2218 0.3105 0.5335 0.6936 L A —
02158 03021 05191 0.6748 000 100 200 300 400
02101 0.2942 05054 0.6571 Tiseg)
0.2047 0.2866 0.4925 0.6402
0.199 02795 0.4802 0.6242
0.1947 0.2726 0.4684 0.6090
0.1901 0.2661 0.4573 05945 ESPECTROS DE DEMANDA
0.1857 0.2600 0.4467 0.5807 3.0000
0.1815 0.2540 0.4365 0.5675
0.1774 0.2484 0.4268 0.5548
01736 0.2430 0.4175 0.5428 25000
0.1699 02378 0.4086 05312 \
0.1663 02329 0.4001 05202 Z 50000
0.1629 0.2281 0.3920 0509 s
01597 02236 0.3841 0.4994 ] \
g @ Frecuente
0.1566 02192 0.3766 0.4896 & 15000
01535 0.2150 0.369 0.4802 ] = Ocasional
0.1506 02109 0.3624 0.4711 £ CEC 2000
0.1479 0.2070 0.3557 0.4624 E 1.0000 —muy raro
0.1452 0.2032 0.3492 0.4540
0.1426 0.199 0.3430 0.4459 05000 1
0.1401 0.1961 0.3370 0.4380
01377 01927 03311 0.4305
0.1353 0.1895 0.3255 0.4232 0.0000
01331 0.1863 0.3201 0.4161 0.00 050 1.00 150 2.00 250 300 350
01309 0.1832 0.3149 0.4093 Periodo T
0.1288 0.1803 0.3098 0.4027

Fuente: Programa Célculo de Espectros de demanda, Inca Carlos
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La forma de representar el espectro de repuesta en ETABS es por medio del
espectro que propone el ATC - 40, que es similar al UBC 97. Por lo que los
coeficientes que se deben describir son Ca y Cv, en la (Figura 175) se define su

deduccioén.

25Ca Cv=T*25-Ca

Aceler espectral (g)

—{>
Periodo t

Figura 175. Forma espectral del ATC — 40.

Como se logra apreciar, los norteamericanos utilizan otro formato para la

elaboracion del espectro de demanda, de la gréfica anterior se puede describir que:
2.5Ca=Cm

Entonces:

El valor de Cm lo describe el INEN CPE 5: 2001 para cada tipo de suelo.

Cv=T* x2.5%Ca

Por lo que:

=T* *2.5%—
Cv * 5*2.5
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Con las dos anteriores ecuaciones se procede a determinar las ordenadas del
espectro de demanda, se destaca que el célculo de las ordenadas que se presentd

anteriormente en espectros de demanda se mostro los valores de Ca, y Cv.

Estos espectros de demanda son de tipo elastico, por lo que se debe convertir a

inelastico, es por tal motivo que se presentan los siguientes parrafos.

6.6.13. Espectro de demanda inelastico.

El valor que reduce el espectro de demanda el&stico es el amortiguamiento que es

de tipo viscoso equivalente.

Los codigos acostumbran a determinar los espectros elédsticos con un factor
de amortiguamiento { = 0.05 para hormigoén para acero es menor 0.015 o 0.020;
este valor es cierto cuando se trabaja en el rango lineal. Pero como se requiere que
el espectro de demanda incursione en el rango plastico, se le deben agregar

algunos factores.

6.6.13.1.Espectro de demanda ineldstico por medio del factor de

reduccion.

Existe una gran cantidad de trabajos para estimar los factores de reduccion de las
fuerzas sismicas, los mismo que dependen de la base de datos sobre
acelerogramas, de la distancia epicentral del sismo, el periodo del sistema, de la
ductilidad, de las condiciones del suelo etc.

Todos estos factores influyen en la determinacién de las fuerzas sismicas y hay

que escoger el que mejor convenga segun las condiciones que amerita.

En la presente tesis se utilizd el espectro de demanda reducido por medio
del amortiguamiento viscoso equivalente sabiendo que este método es fuertemente

criticado porgue no tiene un fundamento fisico.
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6.6.13.2. Espectro de demanda ineléstico, obtenido por el

amortiguamiento viscoso equivalente para el rango no lineal.

Esta es la forma de reducir el espectro elastico al espectro inelastico que utiliza el
programa ETABS 9.6, por medio del ATC 40, por tanto se describird su

fundamento tedrico.

El espectro ineléstico de demanda esta definido por el nivel de amortiguamiento
estructural. ATC-40 denomina este amortiguamiento como Peq, que a su vez
depende de un amortiguamiento histerestico representado como un
amortiguamiento viscoso equivalente fo, y de un amortiguamiento histerético
inherente a la estructura (asumido como constante) normalmente el 5% del

amortiguamiento critico.
Por lo que:

Beq = Bo + 0.05

El término Po es calculado por la siguiente ecuacion.

_1Ep
" 4mEqg

Bo

En donde:

peq = Amortiguamiento viscoso equivalente determinado por el método de la
rigidez secante.

Bo = Amortiguamiento histerético de la estructura.

B = 0.05 Amortiguamiento para estructuras de hormigén armado en el rango
lineal.

Ed = Energia disipada por amortiguamiento para un ciclo de histéresis.
Es = Energia absorbida.

Pero las anteriores expresiones consideran un ciclo de histéresis, la misma que se

presenta mediante la (Figura 176).
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Modelo bilineal
SaA\ Espectro de Capacidad
dpi : Loy S
Ciclo histerético : N
| .
dy f, dei Sd
Ep
Energfa discipada
A-B-C-D

Figura 176. Energia de amortiguamiento para obtener el amortiguamiento histerético peq.

Fuente: Aguiar Falconi Roberto; “ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO”.

Sin embargo, este valor de amortiguamiento no toma en cuenta las caracteristicas
de ductilidad propias de cada estructura, por lo que ATC-40 introduce un factor
para tomar en cuenta la disminucion del amortiguamiento en estructuras con baja

ductilidad. Entonces la ecuacion que define el amortiguamiento queda:

B 63.7 k aydp; — ap;.dy

eq = +5

apidy

El factor k depende de la calidad del sistema resistente y de la duracion de la
excitacion sismica. Para simplificar, la Metodologia ATC-40 considera tres
tipologias estructurales, tipo A representa ciclos histeréticos estables y le
corresponde un x =1, tipo B representa una moderada reduccion del area
energetica, tiene un k basico 2/3, y el tipo C representa pobre estabilidad de los

ciclos histeréticos con una notable reduccion del area energética y tiene un k =1/3.

6.6.14. Obtencion del punto de demanda.

El ATC 40, presenta tres procedimientos que son el A B y C; para determinar en

forma interactiva el amortiguamiento viscoso efectivo y el punto de demanda.
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Pero como ETABS usa el procedimiento B, se enfocard este apartado a describir

el proceso para la obtencion del punto de demanda.

1. Se superpone el espectro de demanda elastico (5% de amortiguamiento)
con el espectro de capacidad.

2. Se supone un punto de desempefio de partida (dpi,api). Este punto puede
definirse a partir de la aproximacion de desplazamientos iguales, la
cual supone que el desplazamiento espectral inelastico es el mismo
que podria ocurrir si la estructura tuviera un comportamiento elastico

perfecto (Figura 177).

A Espectro de demancia
y T eldstico

ctral
7))
Q

pe

Espectro io capacidad

d pi

Desp espectral

Aceler es
D

>
Sd

Figura 177. Determinacién del punto de desempefio de prueba del MEC a partir de la
aproximacion de desplazamientos iguales.
Fuente: Applied Technology Council “ATC-40".

3. Representacion bilineal del espectro de capacidad.

4. Se calcula el espectro de demanda reducido y se superpone graficamente
con el espectro de capacidad, en su forma bilineal.

5. Determinacion del punto de interseccion del espectro de capacidad con el

espectro de demanda (dp,ap), tal y como se muestra en la (Figura 178).
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g SaA Eapiob:M d‘:’ :mande
O
()]
§ Punta :; ;dr;o;:mpoﬂo
E N Espocﬂ capaciciad
8 %; o eyl
<C >
Sd
Desp espectral

Figura 178. Punto de desempefio obtenido a partir del valor supuesto.
Fuente: Applied Technology Council “ATC-40".

6. Si el desplazamiento dp correspondiente al punto de interseccion de los
espectros de capacidad y demanda reducido esta entre un +5% del
desplazamiento dpi supuesto (0.95dpi < dp < 1.05dp), el punto de
desempefio (dpi,api), se toma como él (dp,ap) definitivo. De lo contrario si
no se cumple esta tolerancia, es necesario superponer otro punto (dpi, api)

y regresa al paso 3.

Saai

Punto de demanda

ESPECTRQ DE CAPACIDAD

Sa|

>
| Sd
Sd

Figura 179. Descripcion del método del espectro de capacidad para determinar el punto de

demanda.
Fuente: Applied Technology Council “ATC-40".

Con este proceso se obtiene el punto de desempefio de la estructura, el mismo que

se presenta a continuacion.
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6.6.15. Comportamiento esperado de las edificaciones.

En la siguiente tabla se presenta una descripcion muy resumida de las definiciones
utilizadas por el Comité Vision 2000, para los diferentes niveles de desempefio,

expresado en términos de los efectos que un sismo puede dejar en las

edificaciones.

Tabla 101. Definiciones del desempefio estructural segun visién 2000.

VISION 2000

DESCRIPCION

Completamente

Operacional

La edificacion permanece en condiciones aptas para su
uso normal, se esperan dafios minimos, todos los sistemas
de abastecimiento v lineas vitales deben de estar en
funcionamiento de tal manera que el edificio entra en
funcionamiento inmediatamente.

Ocupacional

No hay dafio significativo en la estructura la misma que se
mantiene muy cerca de laresistencia v rigidez que tenia antes
del sismo. Los componentes estructurales son seguros v
mantienen su funcon, el edificio puede ser utilizado luego de
pequefios arreglos.

Seguridad de
vida

Daiio significativo a los elementos estructurales, con reduccién
sustancial enla rigidez pero ienen un margen de seguridad antes
del colapso. Elementos no estuctural es seguros pero con dafio.

La edificacion podra funcionar luego de serreparada v reforzada.

Cerca del
Colapso

Dafio sustantivo estructural v no estructural . Existe una gran
degradacién deresistencia v rigidez de la estructura, sélo queda
un pequefio margen parallegaral colapso.

De acuerdo al uso que va a tener una estructura el Comité Visién 2000 ha

presentado un nivel minimo de desempefio, el mismo que se indica en la siguiente

tabla.

Fuente: Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).
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Tabla 102. Sismos de analisis y desempefio esperado en las edificaciones.

Sismo de . Inmediatamente | Seguridad | Prevencion
. Operacional ional de vid | col
analisis ocupaciona e vida al colapso
Frecuente v
Ocasional v
Cadigo < O v
Muy Raro < O v

Fuente: Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

Donde:
v’ Edificaciones basicas, como residencias y oficinas.

o Edificaciones esenciales como hospitales destacamentos militares, bomberos

etc.
++ Edificaciones de seguridad critica.

Toda esta tematica se logra apreciar mediante el punto de demanda de la
edificacion, ya que en él se logra apreciar el comportamiento de la estructura ante

un sismo dado.

6.6.16. Punto de fallo o de colapso de la estructura.

Existen varios criterios para definir el punto de fallo o de colapso de una
estructura, para Rofaiel y Mayer el colapso de la estructura se alcanza cuando el
desplazamiento lateral maximo es igual al 6% de la altura total del edificio H, para
otros investigadores el colapso se presenta cuando el desplazamiento maximo es
igual al 10%; en la presente tesis se escoge el 4% de la altura total del edificio, D
= 0.04-H

También el punto de fallo se presenta cuando un determinado piso en todas las

columnas en cabeza y pie ha alcanzado el momento M, otro criterio es cuando
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todos los elementos que llegan a un determinado nudo han alcanzado el momento
Mu.

6.6.16.1.Asignacion del punto de fallo en ETABS mediante el

desplazamiento lateral maximo.

Para generar este punto de fallo vaya a la opcidon “Define” luego escoja “Static
Nonlinear/Pushover Cases...” (Figura 180).

Q_éfine Draw Select Assign  Analyze

[FE, Material Properties. ..

"'_"‘I Frame Sections...

&2 walljSlabjDeck Sections. ..
& Link Properties. ..
Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

E Response Spectrum Functions...
@ Time History Functions...

DEL Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases...

Static MonlinearfPushover Cases...

Add Seguential Construction Case

D | oad Combinations. ..
Add Default Design Combos...
Conyert Combos to Nonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...
@7 Mass Source...

Figura 180. Menu Define, “Static Nonlinear/Pushover Cases...”
Fuente: ETABS 9.6

Luego Adhiera o modifique un nuevo caso segun su conveniencia (Figura 181).
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Define Static Nonlinear Cases

- Case Name — Click to: |
I Add new Case... |
Modify/Show Case... I
Delete Case I

Cancel

ElKl
_Carcel |

Figura 181. Ingreso del caso de carga de analisis.

Fuente:

edificacion (Figura 182).

ETABS 9.6

Una vez que le aparezca la ventana de abajo coloque el 4% de la altura total de la

Static Nonlinear Case Data

Static Nonlinear Case Mame

— Options
" Load ta Level Defined by Patt
* Puszh to Dizgp. Magritude

isp. i ( 0.428 ’
¥ Use Conjugats Displ. for Control

Minimum 5 aved Steps
b @i Mull Steps

b aximum Total Steps

onitar IUXLI |14
Start from Previous Case

¥ Save Positive Increments Only

[sTORvd  ~|

b aximurmn |terations/Step

I‘I .000E-04
ID.D'I

Iteration Talerance

Ewent Tolerance

— Member Unlaading Method — Geametric Manlinearity Effects
IUnIoad Entire Structure ;l IF'-DeIta ;l
—Load Pattem — Active Stucture
Load Scale Factor Active Grouo
fMoDE [T, Stage  [arL -] add |
Modlfy
tadify |
Inzert I
Delete
Delete I
[~ Loads Apply to Added Elements Orly
Ok I Cancel |

Figura 182. Ingreso del 4% de la altura total de la edificacion.

Fuente:

ETABS 9.6
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6.7. RESULTADOS DEL ANALISIS.
6.7.1. Andlisis de Pushover.

Cuando un edificio se somete a demandas sismicas, considerando respuestas de
pequefias amplitud, las deformaciones en los elementos permanecen en el rango
elastico y practicamente no ocurren dafios, mientras que para respuestas de mayor
amplitud las deformaciones de los elementos exceden su capacidad elastica y la

edificacion experimenta dafios considerables.

La técnica del Pushover consiste en utilizar un modelo que incorpore directamente
las caracteristicas inelasticas de los materiales. En este andlisis la estructura se
somete a patrones de carga laterales con una intensidad seleccionada, las cuales se
incrementan monotonicamente. Utilizando el procedimiento es posible identificar
la secuencia de agrietamiento, cedencia y falla de cada uno de los componentes,
los estados limites de servicio y el historial de deformaciones y cortantes de la
estructura, los cuales van cambiando a medida que se incrementa las cargas en la

misma direccion hasta que la estructura colapse.

El analisis de Pushover se fundamenta en la suposicion que la respuesta que se
origina en una estructura de multiples grados de libertad puede ser simplificada
mediante una respuesta equivalente de un grado de libertad con una
representacion apropiada de las caracteristicas histeréticas de los materiales.

6.7.2. Obtencién del punto de demanda mediante ETABS.

Una vez que ya se han definido los parametros del método Pushover, se debe
ejecutar el  programa como un analisis normal, es decir se tiene que realizar
primero un analisis eldstico. Cuando se ha realizado esto, se debe ejecutar el
analisis estatico no lineal ingresaremos al mend ANALYZE - RUN STATIC
NONLINEAR ANALYSIS (Figura 183).
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7Agialy; Display Design Options Help
Set Analysis Options...
» Run Analysis F5
ﬁ) Run Construction Sequence Analysis

‘\/

liS Run Static Nonlinear Analysis

Figura 183. Ejecucién del analisis estatico no lineal.
Fuente: ETABS 9.6

Luego de haber ejecutado el Analisis No lineal Estatico, ETABS nos provee de

una herramienta muy util que es SHOW STATIC PUSHOVER CURVE, la
cual nos presenta la curva de capacidad (Figura 184).

Display Design Options Help
[1 Show Undeformed Shape
Show Loads >

7T Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
$=4 Show Member Forces/Stress Diagram 4

% Show Energy/¥irtual Work Diagram...

el tac pushver corve..
7 Show Story Response Plats. .. :
Show Tables...
Figura 184. Funcion Display- Show Static Pushover Curve.

Fuente: ETABS 9.6

Para poder apreciar de una mejor manera los resultados he cambiado las unidades
a ton- cm (Figura 185).
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Ml ETABS Nonlinesr 19.60 - F

=stos x|

Fle Edit Yiew [efe Dpaw Select Assign Agslyze

o 2
PG PRRPL M ML T %@ %, nhEM ¥ DA,
= z

1606
“  2myaou

Figura 185. Cambio de unidades a Ton-cm.
Fuente: ETABS 9.6

Luego aparece la siguiente ventana, en el espectro de capacidad adjunte el
espectro de demanda, se recalca que ETABS usa la forma del ATC 40 (Figura
186, 187, 188, 189).

. R .
PUSHOVER CURVE - CASE PUSHMODALL
File
Spectral Displacement
x103 B Static Nonlinear Case PUSHMODALT  ~

500, =

= Flat Type
= -
A00. z " Resultant Base Shear vs Monitored Displacement
360,72 E &+ Capacity Spectum Caolor
3 ]
e E E Demand Spectrum
280. =
3 : Seismic Coefficient Ca 0.308
200. = =
- E E Seismic Coefficient Ty 0.4
- o
100 E = v Show Family of Demand Spectia Coior I
il D amping A atios
jnos {01 jn1s jnz
B (et [¥ Show Single Demand Spectrum Ciolor
[Wariable D amping]
Performance Paint [V.0] v Show Constant Period Lines at Color
Performance Paint (5a,5d) Neéay [0s [r. [15 [2.

Perfarmance Poirt (T eff Beff) N D amping Parameters

Additional Notes for Printed Output Inherent + Additional D amping 0.05

Structural Behavior Type

I A @B CC  User
Overide Axis Labels/Range. ‘ Reset Default Colors

Display Dane

Figura 186. Punto de demanda para sismo frecuente, al aplicar las cargas laterales debido al
primer modo de vibracion.
Fuente: ETABS 9.6
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PUSHOVER CURVE - CASE PUSHMODALL

Spectral Displacement

W03
£00

540
480, 2
420
30,2

100 200 300 400 500 6O YO0 80
Cursor Location
Perfarmance Paint [+.0]
Performance Point [Sa,5d)
Performance Point [T eff, Beff)

Additional Motes far Printed Output

Spectral Acceleration/ g

|
0. 100. 103

——

(TR
M
M

Override Axiz Labels/Range... |

Display I

Done

Static Nonlinear Case

PUSHMODALT hd

Plot Tupe
" Resultant Base Shear vs Monitored Displacement
& Capacity Spectum Color
Demand Spectrum
Seismic Coefficient Ca 0.4
Seismic: Coefficient Cyv 0.560
v Show Family of Demand Spectra coor T
D amping Ratios
[o.05 [0 [o1s [oz
¥ Show Single Demand 5 pectium Color
[Wariable Damping]
Iw Show Constant Period Lines at Color
jos 1. 15 j2
Damping Parameters
Inherent + Additional Damping 0.05

Stuctural Behavior Type
4 B CC

 User
Reset Default Colors

0] T

Figura 187. Punto de demanda para sismo ocasional, al aplicar las cargas laterales debido al
primer modo de vibracion.
Fuente: ETABS 9.6

PUSHOVER CURVE - CASE PUSHMODAL1
File

Spectral Displacement

Static Nonlinear Case

o Plat Type:
g " Resultant Base Shear v Monitored Displacement
s & Capacity Spectium Colar
]
§ Demand Spectrum
: Seismic Coefficient Ca 07471
] Seismic Coefficient Cv 0.953
=
@ v Show Family of Demand Spectra coor
[ramping Ratios
T O O O O R ] B |n.os {01 jn1s joz
30. 40, B0 BO. V0. BO. 80 100 w1
Cursor Location [1.119E-02,1.07 ] v Show Single Demand Spectrum Calor
. [V ariable D amping]
Perfoimance Point [1.0] L2 [v Show Constant Period Lines at Color
Performance Poirt [Sa.5d) N7A [05 [ [i5 [
i N/&,
Perfoimance Point [Teff heff) ey Sy
Additional Motes for Printed Output Inherent + Additional Damping 0.05

Structural Behavior Type
| cA #B C

€ User
Fieset Default Colors

Override Axis Labels/Range. |

Dizplay Done
N p—
Figura 188. Punto de demanda para sismo de c6digo (INEN CPE 5: 2001), al aplicar las cargas

laterales debido al primer modo de vibracién.
Fuente: ETABS 9.6
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PUSHOVER CURVE - CASE PUSHMODALL
File

Spectral Displacement

Static Nonlinear Case PUSHMODAL1 A

Flot Type

16073
1353
1207
1057
0303

" Resultant Baze Shear vs Monitored Displacement
+ Capacity Spectrum Colar

Demand Spectium

Spectral Acceleration/ g

’ ?5_2 Seismic: Coefficient Ca 0.963

06D

@ 455 Seismic Coefficient Cv 1.252

030 = IV Shaw Family of Demand Spectia coor

0157 Dramping Ratios

N R | . [0 f01 [n15 joz
100 200 300 400 BO. B0. FD. 800 80 100 w10
Cureor Location ¥ Show Single Demand Spectum Colar
[Wanable Damping]
Perfarmance Paint [v.0) HE Iv Show Constant Period Lines at Color
Perfarmance Paint (Sa.5d] H/A |El.5 |-‘ ‘1 5 |2_

Performance Point (T eff. eff] H/A e ——

Additional Notes for Printed Output Inherent + Additional Damping 0.05
Structural Behavior Type

| A B O C O User

Override Axis Labels/Hange... | Reset Detault Calars
Display I Dane

Figura 189. Punto de demanda para sismo muy raro, al aplicar las cargas laterales debido al
primer modo de vibracion.
Fuente: ETABS 9.6

Tabla 103. Resultados de analisis “Desempefio-Vulnerabilidad de la Vivienda F-05-3P-
LIRIBAMBA”

F-05-3P LIRIBAMBA
] SISMOS DE DEMANDA Anlisis de Vulnerabilidad SISMICA
Secretaria
Resultados de la Curva PUSHOVER ETABS Nacional de
Frecuente Ocasional CEC 2000 Muy Raro Método Italiano .,
Gestién de
Riesgo
Max. Capacidad de Cortante Basal V(Ton)=| 0 0 0 0
Max. C: i de D i6n D (cm)=| 0 0 0 0
| i | De D pefio Sa (g)=| 0 0 0 0 Medianamente Vulnerabilida
Despl i Esp | De D fio Sd (cm)=| 0 0 0 0 Vulnerables Baja
Tiempo efectivo de vibracién Teff (seg)= 0 0 0 0
El Damping (amorti i ) efectivo Beff = 0 0 0 0

El método del espectro de demanda consiste en comparar el espectro de capacidad
de la estructura con el espectro de la demanda sismica para identificar el
desplazamiento maximo o punto de desempefio, donde la capacidad y la demanda
se igualan, permitiendo estimar la respuesta maxima del edificio, que servira de
base para compararla con el nivel de desempefio esperado. De la (Tabla 103) se
logra apreciar que no existe punto de demanda, puesto que la demanda sismica

supera a la capacidad estructural de la vivienda.
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6.7.3. Secuencia de degradacion de los elementos estructurales.

Para ver la deformacion de la estructura por el método Pushover
vamos al mend DISPLAY - SHOW DEFORMED SHAPE y en cuadro
escogemos la carga de PUSH1 para que nos muestre la deformacion de la
estructura por el anélisis de PUSHOVER (Figura 190).

|
= | Display Design Options Help Load PUSHMODALT Stali
'(t 1 Show Undeformed Shape Step i
o Show Loads 4 Sealing
‘E " h f d45h * Auto
rad Ty =0ow Decaned Shape. . " Scale Factor '7

A' £ Show Mode Shape...
I $=# Show Member Forces/Stress Diagram 4

w/ Show Energy/Virtual Work Diagram...

[¥ Cubic Curve

Cancel

Figura 190. Proceso para observar la deformacion de la estructura por el analisis de PUSHOVER.
Fuente: ETABS 9.6

El FEMA-273 y el ATC — 40 han desarrollado procedimientos de modelado,
criterios  de aceptacion y procedimientos para el analisis Pushover. El codigo
FEMA 273 define criterios de fuerza-deformacidn para las articulaciones usadas
en el andlisis Pushover, se identifican los puntos A, B, C, D, y E que son
usados para definir el comportamiento de deflexion de la articulacidn, ademas
de tres puntos 10, SV y PC que son usados para definir los criterios de aceptacion
para la articulacion. (Los puntos 10, SV y PC significan (Inmediatamente
Ocupacional, Seguridad de Viday Prevencion de Colapso respectivamente.), los
valores de deformacion que pertenecen a cada uno de estos puntos 10, SV vy
PC varian dependiendo del tipo de elemento estructural asi como muchos

otros parametros definidos por el FEMA-273.

Las articulaciones coloreadas indican el estado de las mismas, es decir, donde se
encuentran a largo de su curva fuerza-desplazamiento. La leyenda para los

colores de la articulacion se incluye en el fondo de la pantalla de ETABS.
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Los puntos B, 10,SV yPC, C, D y E se muestran como niveles de
acuerdo al estado de la articulacion y van de acuerdo con el nivel de

desempefio.

La (Figura 191, 192) abajo representa la curva de deformacion pléastica, en la
que se muestra la fuerzay la deformacion en una rétula plastica, y se identifican
cinco puntos denominados A, B, C, Dy E; entre B y C, se definen tres

puntos marcados como 10, SV yPC.
A= origen corresponde a la condicion sin carga lateral.
B = limite de fluencia nominal que corresponde al inicio de dafios estructurales.

C= limite de seguridad estructural. Representa el punto de méxima capacidad.

El tramo entre B y C tienen una pendiente entre el 5y el 10%, pero como el
punto C es dificil de predecir, puede considerarse una linea recta horizontal. La
abscisa en C corresponde a la deformacion en que comienza una degradacion
significativa de la resistencia. Mas alld& de esta deformacion, no puede ser
garantizada la reversion de las fuerzas laterales ciclicas. Para los elementos
fragiles como el concreto, esta deformacion esta muy cerca de la deformacion a la
que se alcanzé la fluencia. Para los elementos ductiles como el acero, esta

deformacion es mayor que la deformacion de fluencia.

D= esfuerzo residual. Los tramos C-D y D-E pueden tener una pendiente
especificada. La caida en la resistencia de C a D representa el fracaso inicial
del elemento estructural. Puede estar asociado con fendmenos como la fractura
del refuerzo longitudinal, desprendimiento del hormigén, o fallas en el
confinamiento del refuerzo transversal. Mas alla del punto C por lo general no
es confiable la resistencia a cargas laterales. Por lo tanto no se debe permitir a

deformarse mas alla de este punto.
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E = colapso. El punto E es un punto que define la méaxima deformacion
mas alla de la cual el elemento ya no puede sostener la carga gravitacional. En
algunos casos, la falla inicial en C puede resultar en la pérdida de resistencia

gravitacional, en cuyo caso el punto E puede tener una deformacion igual que en

C.

>

FUERZA

>

DEFORMACION

Figura 191. Puntos de desempefio en las edificaciones.

Fuente: Applied Technology Council “ATC-40".

B 8 -1

e W IO = 2 Inmediatamente ocupacional.
SV SV = 3 Seguridad de vida.

PC PC= 4 Prevencion de colapso.

C C =5

DN D = 6

E- E = 7 Colapso.

Figura 192. Nomenclatura de los puntos de desempefio de una edificacion.

Fuente: Applied Technology Council “ATC-40".
Una vez descrito los puntos de desempefio, se presenta los resultados del

mecanismo de colapso del portico cinco de la vivienda (F-05-3P LIRIBAMBA),

con cargas laterales proporcionales al primer modo de vibracion.
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Tabla 104. Degradacion de elementos estructurales.

4. Elevation View - 5 Deformed Shape (PUSHMODALL - Step 1)

c

Paso inicial Primer incremento.

A Elevation View - 5 Deformed Shape (PUSHMODALL - Step 2) Deformed Shape (PUSHMODALL - Step 3)

Segundo incremento. Tercer incremento.

A& Flevation View - 5 Deformed Shape (PUSHMODALI - Step 4) 4L Elevation View - 5 Deformed Shape (PUSHMVODALL - Step 5)

Quinto incremento.

Cuarto incremento.
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& (PUSHMODALL - Step 6) M Flevation View - 5 Deformed Shape (PUSHMODALL - Step 7)

Sexto incremento. Séptimo incremento.

Fuente: ETABS 9.6

Como se logra apreciar en la ((Tabla 104), la forma de degradacion del portico 5,
se comporta de una manera muy satisfactoria, pero al realizar el andlisis en otros
porticos existen elementos que sufren un considerable dafio y ponen en riesgo la
estabilidad y seguridad de la estructura. Se debe verificar este proceso en todos los
porticos, proporcionales a los modos de vibracion de la estructura, a las cargas

estaticas y proporcionales a las aceleraciones o sea a las masas de piso.
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6.7.4. Resultado de andlisis de los casos seleccionados.

Tabla 105. Resumen de Resultados “Demanda-Vulnerabilidad de los casos de vivienda

analizados”

G-01-3P LIRIBAMBA

I
Andlisil

Estético no lineal PUSHOVER

Andlisis de Vulnerabilidad SISMICA

Resultados de la Curva PUSHOVER ETABS

Secretaria
Nacional de

Frecuente Ocasional CEC2000 Muy Raro Observacién: Método Italiano Gestién de
Riesgo
Max. C: idad de Cortante Basal V(Ton)= 0 0 0 0
Max. C de Deformacién D (cm)= 0 0 0 0 No existe punto de demanda,
Aceleracién Espectral De Desempeiio Sa (g)= 0 0 0 0 S D la demandfa Al v \% Baja|
Espectral De Des Sd (cm)= 0 0 0 0 sismica supera a la capacidad
Tiempo efectivo de vibracién Teff (seg)= 0 0 0 0 estructural de la vievienda.
El Damping (amorti; efectivo Beff = 0 0 0 0
A-05-2P CRUZADA SOCIAL
Anilisib Estatico no lineal PUSHOVER Andlisis de Vulnerabilidad SiSMICA
Resultados de la Curva PUSHOVER ETABS Sl
Frecuente Ocasional CEC2000 | Muy Raro Observacion: Método Italiano ]\?:;:i:;:l::
Riesgo
Max. Capacidad de Cortante Basal V(Ton)= 9.068 0.000 0.000 0.000
Max. C de Deformacién D (cm)= 0.221 0.000 0.000 | Bzt itk e
Aceleracion Espectral De Desempefio Sa (g)= 0.233 0.000 0.000 0.000 :;‘:X:'g;z’:::&f;i“i ) PONE A | SRS
Espectral De Des: o Sd (cm)= 6.735 0.000 0.000 0.000 43 afios y una vida util dela
Tiempo efectivo de vibracién Teff (seg)= 1.079 0.000 0.000 0.000 vivienda de 30 afios.
El Damping (amorti; efectivo Beff = 0.223 0.000 0.000 0.000
F-05-3P LIRIBAMBA
Analisi Estatico no lineal PUSHOVER Anélisis de Vulnerabilidad SISMICA
Resultados de la Curva PUSHOVER ETABS Secretaria
Frecuente Ocasional CEC2000 | Muy Raro Observacion: Método Italiano ]\:;a:sl:ig:]::
Riesgo
Max. Capacidad de Cortante Basal V(Ton)= 0 0 0 0
Max. C: idad de Deformacién D (cm)= 0 0 0 0 No existe punto de demanda,
Aceleracion Espectral De D fio Sa (g)= 0 0 0 0 : p\.lestn quela demand.a Medianamente ot stk ]
Espectral De Des Sd (cm)= 0 0 0 0 sismica supera a la capacidad Vulnerables
Tiempo efectivo de vibracién Teff (seg)= 0 0 0 0 estructural de la vievienda.
El Damping (amortiguamiento) efectivo Beff = 0 0 0 0
A-04-3P CRUZADA SOCIAL
Anilisip Estitico no lineal PUSHOVER Anlisis de Vulnerabilidad SISMICA
Resultados de la Curva PUSHOVER ETABS Secretaria
Frecuente Ocasional | CEC2000 | Muy Raro Observacién: Método Italiano ]\gcs'g';:l::
Riesgo
Max. C: idad de Cortante Basal V(Ton)= 0 0 0 0
Max. Capacidad de Deformacion D (cm)= 0 0 0 0 No existe punto de demanda,
Aceleracion Espectral De Desempeiio Sa (g)= 0 0 0 0 puesto que la demanda v
Espectral De Desemp Sd (cm)= 0 0 0 0 sismica supera a la capacidad Vulnerables Baja
Tiempo efectivo de vibracién Teff (seg)= 0 0 0 0 estructural dela vievienda.
El Damping (amorti; efectivo Beff = 0 0 0 0
BLOQUE 01 CRUZADA SOCIAL
Anilisip Estatico no lineal PUSHOVER Andlisis de Vulnerabilidad SISMICA
Resultados de la Curva PUSHOVER ETABS Sec'retaria
Frecuente Ocasional CEC2000 | Muy Raro Observacion: Método Italiano ]\?:sl:i:;:l::
Riesgo
Max. C: de Cortante Basal V(Ton)= -55.86 0 0 0
Max. C de Deformacién D (cm)= 9.295 0 0 0 Wil i e
AceleracionlEspeciral DelDesempenolSal(g)S 0195 0 0 0 :onnel‘llne‘}‘:;is;:l:t:lc: riii?n?;i Seguras Vulnerabilida Bajaj
Espectral De Des: Sd (cm)= 7.027 0 0 0 43 afios y una vida util dela
Tiempo efectivo de vibracién Teff (seg)= 1.197 0 0 0 vivienda de 30 afios.
El Damping (amorti; efectivo Beff = 0.259 0 0 0
-04-2P LIRIBAMBA
Ana'\lisilf Estatico no lineal PUSHOVER Anélisis de Vulnerabilidad SISMICA
Resultados de la Curva PUSHOVER ETABS Secretaria
Frecuente Ocasional CEC2000 | Muy Raro Observacion: Método Italiano ]\:;a:sl:ig:]::
Riesgo
Max. Capacidad de Cortante Basal V(Ton)= -59.051 0 0 0
Max. C de Deformacién D (cm)= 8.92 0 0 0 Wi pton il il ol
Aceleracién Espectral De Desempeiio Sa (g)= 0.199 0 0 0 :;:X::?:;ZZ‘::&?;T;Z S Vulnerabilidad
Espectral De Des fio Sd (cm)= 7.757 0 0 0 43Jafios y unavida util dela Baja
Tiempo efectivo de vibracién Teff (seg)= 1.251 0 0 0 vivienda de 30 afios.
El Damping (amorti; efectivo Beff = 0.227 0 0 0
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Las viviendas fueron escogidas para su analisis del desempefio estructural,
dependiendo de la vulnerabilidad obtenida por el método Italiano “Seguras,
Medianamente vulnerables y Altamente vulnerable”, escogiendo una vivienda tipo

con estas caracteristicas de los barrios Liribamba y Cruzada Social.

Se realizd el anélisis del método Pushover en ETABS obteniendo el punto de
demanda estructural de las viviendas seleccionadas, como podemos observar en la
(Tabla 105), de seis viviendas analizadas tres vivienda son capaces de soportar la
demanda estructural de los sismos frecuente que tienen un periodo de retorno de

43 afos y para una vida Util de la vivienda de 30 afios.

El método Italiano y el de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos toma
como referente datos bésicos, elementales de la estructura y su entorno, a
diferencia el andlisis estatico no lineal PUSHOVER que toma como fuente de
andlisis las caracteristicas propias de los elementos construidos y un analisis mas
profundo dentro del desempefio estructural de la edificacion, al ser sometidas a
cargas sismicas y poder analizar su desempefio y degradacion de los elementos

estructurales.

Al realizar una comparacion de los resultados obtenidos de la demanda estructural
y vulnerabilidad sismica, se ha llegado a determinar que el método de analisis
Pushover al poseer un andlisis mas minucioso sus resultados son de mayor
confiabilidad, por ejemplo al realizar el analisis de vulnerabilidad sismica a la
vivienda (A-05-2P CRUZADA SOCIAL) obtenemos como resultado una
edificacion altamente vulnerabilidad pero al realizar el analisis Pushover podemos
determinar que su estructura responde favorablemente ante la demanda sismica

frecuente impuestas sobre esta (Tabla 105).
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6.8. DISENO ORGANIZACIONAL.

La determinacion del desempefio estructural de viviendas a través de la técnica
PUSHOVER en ETABS, desarrollada en esta investigacion se podra llevar a cabo
con la colaboracién de tres entidades publicas, la Universidad Nacional de
Chimborazo con datos de vulnerabilidad sismica del barrio, la Secretaria Nacional
de Gestion de Riesgo tendra la responsabilidad de socializar con la ciudadania
para la apertura del proyecto y con la ayuda del Departamento de Planificacion de
la Municipalidad de Riobamba se podra realizar planes para el analisis de
desempefio estructural de las viviendas construidas en los barrios Liribamba y

Cruzada Social.

Secretaria Nacional de
> Gestion de Riesgo
SNGR

GAD MUNICIPAL
RIOBAMBA
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6.9.MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA.

Conocer el comportamiento de una estructura ante demandas sismicas es de
mucha importancia, sobre todo en aquellas que se encuentran construidas o que se
piensan construir en zonas de fuerte actividad sismica. La cedencia de los
elementos y fallas que se producen cuando la demanda sismica es mayor que la
capacidad estructural, ponen de manifiesto la necesidad de evaluar las estructuras
utilizando métodos modernos, en los cuales se toma en cuenta el desempefio por

sismo de las edificaciones.

Por este motivo se planted el procedimiento para la determinacién del desempefio
estructural de viviendas y edificaciones en ETABS, con esto determinar la
fiabilidad, respuesta y un adecuado comportamiento ante solicitaciones simicas de

la vivienda analizada con este método.

Con ayuda de la Secretaria Nacional de Gestiéon de Riesgos, la municipalidad de
la ciudad y con la asesoria técnica de la Universidad Nacional de Chimborazo se
pretende desarrollar una investigacion mas profunda sobre las viviendas existentes
en los barrios Liribamba y Cruzada Social con el fin de conocer las condiciones
reales en las que se encuentran estas y de esta manera establecer que viviendas no
estan aptas para el uso domiciliario siendo un potencial peligro hacia sus
habitantes y su entorno.
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CAPITULO VIII

8. ANEXOS.

8.1, ANEXO 1. Fichas de ubicacion de los casos analizados para la

propuesta
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PROYECTO: DETERMINACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE
VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN BARRIOS URBANO MARGINALES DE
LA CIUDAD DE RIOBAMBA

SECTOR: LIRIBAMBA

FECHA: JULIO 2013

RESPONSABLES: -CARLOS INCA - WASHINGTON MORALES - IRMA
BADILLO.

CLAVE CATASTRAL: 0001040104012

PROPIETARIO: RAUL GUARACA

CROQUIS:

CALLE SIGCHOS

.
’éy

OBSERVACIONES:

El trabajo que se ejecut6 fue sin novedad, vivienda en construccion.
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ANEXOS:

1. 2 FOTOGRAFIAS DE LA VIVIENDA.

2. FICHA DE VISITA TECNICA (AUTORIZACION PROPIETARIO)
3. ENCUESTA
4. FICHA DE LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS (hojas anexas al
presente documento)
5. ANEXOS.
51 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
FOTOS DE DETALLES SOBRESALIENTES DE LA VIVIENDA.
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Se observa:

» Columnas cortas en tapa grada
» Sobre la 3ra planta tanque reservorios de agua
» Discontinuidad en sistema estructural (Columnas).

» Principalmente paredes de bloque.
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PROYECTO: DETERMINACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE
VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN BARRIOS URBANO MARGINALES DE
LA CIUDAD DE RIOBAMBA

SECTOR: CRUZADA SOCIAL

FECHA: SEPTIEMBRE-2013

RESPONSABLES: -CARLOS INCA - WASHINGTON MORALES - IRMA
BADILLO.

CLAVE CATASTRAL: 0001050301050

PROPIETARIO: CARMEN CUJANO

CROQUIS:

A-01.1-1P

BLQ-02

B
BLQ-01

OBSERVACIONES:

El trabajo que se ejecutd por la parte exterior de la estructura.
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ANEXOS:

6. 2 FOTOGRAFIAS DE LA VIVIENDA,

7. FICHA DE VISITA TECNICA (AUTORIZACION PROPIETARIO)
8. ENCUESTA
9. FICHA DE LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS (hojas anexas al
presente documento)
10. ANEXOS.
10.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
FOTOS DE DETALLES SOBRESALIENTES DE LA VIVIENDA.
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Se observa:

» Regularidad en planta.
» Zonas de Hormiguero en losa.
> Elementos estructurales mal conectados, columnas, losa

> Materiales de mala calidad.
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PROYECTO: DETERMINACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE
VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN BARRIOS URBANO MARGINALES DE
LA CIUDAD DE RIOBAMBA

SECTOR: LIRIBAMBA

FECHA: JULIO-2013

RESPONSABLES: -CARLOS INCA - WASHINGTON MORALES - IRMA
BADILLO.

CLAVE CATASTRAL: 0001040109040

PROPIETARIO: MARIA EDELMIRA PILAMUNGA

CROQUIS:

CALLE ESQUIMALES

[}
)
T
3]
o
@
4
x
3}

CALLE GAURANIES

OBSERVACIONES:

El trabajo que se ejecutd fue sin novedad.
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ANEXOS:

11. 2 FOTOGRAFIAS DE LA VIVIENDA

12. FICHA DE VISITA TECNICA (AUTORIZACION PROPIETARIO)
13. ENCUESTA
14. FICHA DE LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS (hojas anexas al
presente documento)
15. ANEXOS.
15.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
FOTOS DE DETALLES SOBRESALIENTES DE LA VIVIENDA.
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Se observa:

YV V V V V V

Regularidad en planta

Construccion reciente

Hormigueo en columnas

Mala distribucién de estribos

Hormigon de diferentes edades en la misma columna

Acero de refuerzo sin
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PROYECTO: DETERMINACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE
VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN BARRIOS URBANO MARGINALES DE
LA CIUDAD DE RIOBAMBA

SECTOR: CRUZADA SOCIAL

FECHA: SEPTIEMBRE-2013

RESPONSABLES: -CARLOS INCA - WASHINGTON MORALES - IRMA
BADILLO.

CLAVE CATASTRAL: 0001050301040

PROPIETARIO: DESCONOCIDO

CROQUIS:

OBSERVACIONES:

El trabajo que se ejecuto fue sin novedad.
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ANEXOS:

16. 2 FOTOGRAFIAS DE LA VIVIENDA

17. FICHA DE VISITA TECNICA (AUTORIZACION PROPIETARIO)
18. ENCUESTA
19. FICHA DE LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS (hojas anexas al
presente documento)
20. ANEXOS.
20.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
FOTOS DE DETALLES SOBRESALIENTES DE LA VIVIENDA.
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Se observa:

YV V VYV V

Regularidad en planta.
Irregularidad en elevacién
zonas de hormiguero en losa.

Media agua construida en la planta superior.
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PROYECTO: DETERMINACION DE VULNERABILIDAD SISMICA DE
VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN BARRIOS URBANO MARGINALES DE
LA CIUDAD DE RIOBAMBA

SECTOR: LIRIBAMBA

FECHA: AGOSTO-2013

RESPONSABLES: -CARLOS INCA - WASHINGTON MORALES - IRMA
BADILLO.

CLAVE CATASTRAL: 0001040105030

PROPIETARIO: EN CONSTRUCCION

CROQUIS:

OBSERVACIONES:
El trabajo que se ejecutd fue sin novedad.
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ANEXOS:

21. 2 FOTOGRAFIAS DE LA VIVIENDA.

22. FICHA DE VISITA TECNICA (AUTORIZACION PROPIETARIO)
23. ENCUESTA
24. FICHA DE LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS (hojas anexas al
presente documento)
25. ANEXOS.
25.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
FOTOS DE DETALLES SOBRESALIENTES DE LA VIVIENDA.
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Se observa:

Regularidad en planta
Acero de refuerzo sin proteccion

Zonas hormiguero.

YV V V VY

Gradas nos hormiguero severo, concreto fisurado y sin elementos

portantes.
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PROYECTO: DETERMINACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE
VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN BARRIOS URBANO MARGINALES DE
LA CIUDAD DE RIOBAMBA

SECTOR: CRUZADA SOCIAL
FECHA: SEPTIEMBRE-2013

RESPONSABLES: -CARLOS INCA - WASHINGTON MORALES - IRMA
BADILLO.

CLAVE CATASTRAL: 0001050400100127

PROPIETARIO: BONIFAZ BERRONES JUAN CARLOS

CROQUIS:

A-01.1-1P

A-03.2 MA

OBSERVACIONES:

El trabajo que se ejecutod por la parte exterior de la estructura.
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ANEXOS:

26. 2 FOTOGRAFIAS DE LA VIVIENDA

27. FICHA DE VISITA TECNICA (AUTORIZACION PROPIETARIO)
28. ENCUESTA
29. FICHA DE LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS (hojas anexas al
presente documento)
30. ANEXOS.
30.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
FOTOS DE DETALLES SOBRESALIENTES DE LA VIVIENDA.
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Se observa:

» Regularidad en planta.
» Presencia de zonas de humedad.
» Tuberia de desaglie visible y g provoca humedad.

> Masillado en losa excesivo.
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8.2.ANEXO 2. Esclerémetros de los casos analizados para la propuesta
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INSTITUCION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
CONSTRUIDAS EN TRES BARRIOS URBANO MARGINALES DE LA CIUDAD DE
PROYECTO: RIOBAMBA
NORMAS: ASTM C805-08
Irma Badillo-
RESPONSABLE Washington Morales- [ ELEMENTO |Losa ANGULODE |  ¢.90°
Carlos Inca DE ENSAYO DISPARO:
Columna 0°
NUMERO DE DATOS: 10
DAKOTA Y SIGCHOS -
UBICACION: CODIGO G-01-3P
BARRIO: LIRIBAMBA | PROPIETARIO: RAUL GUARACA
No DATO DE LECTURA
COLUMNA (130X20) cm LOSA (20) cm
1 28 30
2 26 32
3 30 32
4 28 30
5 29 31
6 28 32
7 28 34
8 28 32
9 31 31
10 29 31
PROMEDIO 29 32
RESISTENCIA fc (kg/cm2) 190 280

INSTITUCION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
CONSTRUIDAS EN TRES BARRIOS URBANO MARGINALES DE LA CIUDAD DE
PROYECTO: RIOBAMBA
NORMAS: ASTM C805-08
Irma Badillo-Carlos
RESPONSABLE Inca-Washington | ELEMENTO [L0sa ANGULO DE[ 4900
Morales DE ENSAYO DISPARO:
Columna 0°
NUMERO DE DATOS: 10
UBICACION: CODIGO A-05-2P
BARRIO: CRUZADA SOCIAL| PROPIETARIO:  CARMEN CUJANO
No DATO DE LECTURA
COLUMNA (20X20) cm LOSA (20) cm
1 26 26
2 30 27
3 31 31
4 28 28
5 31 24
6 29 28
7 30 27
8 28 30
9 27 24
10 28 26
PROMEDIO 29 27
RESISTENCIA fc (kg/cm2) 190 210
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INSTITUCION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
CONSTRUIDAS EN TRES BARRIOS URBANO MARGINALES DE LA CIUDAD DE
PROYECTO: RIOBAMBA
NORMAS: ASTM C805-08
RESPONSABLE ELEMENTO [Losa ANGULODE|  o.90°
DE ENSAYO DISPARO:
Columna 0°
ESQUIMALES ENTREPASAJEDOS ¥ |[NUMERO DE DATOS: 10
UBICACION: SIGCHOS CODIGO F-05-3P
BARRIO: LIRIBAMBA | PROPIETARIO: MARIAE PILAMUNGA
No DATO DE LECTURA
COLUMNA (35X30) cm LOSA ( 20) cm
1 28 29
2 2 2
3 27 27
4 2% 29
5 26 29
6 2 27
7 2 26
8 26 2
9 % 27
10 24 25
PROMEDIO 25 27
RESISTENCIA fc (kg/cm2) 140 105

INSTITUCION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
CONSTRUIDAS EN TRES BARRIOS URBANO MARGINALES DE LA CIUDAD DE
PROYECTO: RIOBAMBA
NORMAS: ASTM C805-08
Irma Badillo-Carlos
RESPONSABLE Inca-Washington ELEMENTO |Losa ANGULO DE 0-90°
Morales DE ENSAYO DISPARO:
Columna 0°
NUMERO DE DATOS: 10
UBICACION: CODIGO A-04-3P
BARRIO: CRUZADA SOCIALl PROPIETARIO: DESCONOCIDO
No DATO DE LECTURA
COLUMNA (20X25) cm LOSA (20) cm
1 33 22
2 34 21
3 32 20
4 31 19
5 30 21
6 29 23
7 33 23
8 31 24
9 30 26
10 34 27
PROMEDIO 32 23
RESISTENCIA fc (kg/cm2) 238 160
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INSTITUCION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
CONSTRUIDAS EN TRES BARRIOS URBANO MARGINALES DE LA CIUDAD DE
PROYECTO: RIOBAMBA
NORMAS: ASTM C805-08
Irma Badillo-
RESPONSABLE Washington Morales- | ELEMENTO |Losa ANGULO DE 0-90°
Carlos Inca DE ENSAYO DISPARO:
Columna 0°
NUMERO DE DATOS: 10
UBICACION: CODIGO H-04-2P
BARRIO: LIRIBAMBA | PROPIETARIO: CASAENESTRUCTURA
No DATO DE LECTURA
COLUMNA (25X30) cm LOSA (20) cm
1 28 22
2 30 20
3 30 24
4 28 20
5 29 21
6 30 22
7 32 22
8 31 24
9 30 27
10 28 21
PROMEDIO 30 22
RESISTENCIA fc (kg/cm2) 210 145

INSTITUCION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
DETERMINACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
CONSTRUIDAS EN TRES BARRIOS URBANO MARGINALES DE LA CIUDAD DE
PROYECTO: RIOBAMBA
NORMAS: ASTM C805-08
Irma Badillo-Carlos
RESPONSABLE Inca-Washington ELEMENTO |Losa ANGULO DE 0-0°
Morales DE ENSAYO DISPARO:
Columna 0°
NUMERO DE DATOS: 10
UBICACION: CODIGO BLQ-01
BARRIO: CRUZADA SOCIAL| PROPIETARIO: BONIFAZ JUAN CARLOS
No DATO DE LECTURA
COLUMNA (30X30) cm LOSA (20) cm
1 42 43
2 43 41
3 45 44
4 44 42
5 44 42
6 38 42
7 40 40
8 42 43
9 42 40
10 42 41
PROMEDIO 42 42
RESISTENCIA fc (kg/cm2) 380 380
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8.3.ANEXO 3. Planos de la geometria de viviendas que fueron analizadas
dentro de La propuesta.

251



8.4.ANEXO 4. Indice de Vulnerabilidad Sismica con El Método Italiano

(Tabla de Resumen)
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BASE DE DATOS LIRIBAMBA METODO ITALIANO

No. PROPIETARIO CODIGO TIPO_VIV 1IV_MI CALF-MI

1 MARTHA CECILIA TACURI AHINAGUANO A-01.1-MA MEDIA AGUA = N/A

2 MARTHA CECILIA TACURI AHINAGUANO A-01-1P 1 O MAS PLANTAS 70.75 ALTAMENTE VULNERABLES
3 ANGEL NARANJO A-02-2P 1 O MAS PLANTAS 63.5 ALTAMENTE VULNERABLES
4 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-03-3P 1 O MAS PLANTAS = N/A

5 LUIS TACURI A-04.1-MA MEDIA AGUA = N/A

6 LUIS TACURI A-04-MA MEDIA AGUA = N/A

7 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-05-2P 1 O MAS PLANTAS = N/A

8 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-06-3P 1 O MAS PLANTAS = N/A

9 MANUEL PAGUAY A-07.1-1P 1 O MAS PLANTAS 63.5 ALTAMENTE VULNERABLES
10 |MANUEL PAGUAY A-07-2P 1 O MAS PLANTAS 64.5 ALTAMENTE VULNERABLES
11 |SALVADOR ORTIZ A-08-1P 1 O MAS PLANTAS 74.5 ALTAMENTE VULNERABLES
12 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-09-3P 1 O MAS PLANTAS = N/A

13 |LUISSILVA A-10.1-2P 1 O MAS PLANTAS 57 MEDIANAMENTE VULNERABLES
14 | LUIS SILVA A-10-2P 1 O MAS PLANTAS 64.5 ALTAMENTE VULNERABLES
15 | DESCONOCIDO A-11-MA MEDIA AGUA = N/A

16 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-12-MA MEDIA AGUA = N/A
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17 |PATRICIA CALDERON A-13-2P 1 O MAS PLANTAS 70.75 ALTAMENTE VULNERABLES
18 |HILDA MARGOTH ORTIZ YUQUI A-14-1P 1 O MAS PLANTAS 57 MEDIANAMENTE VULNERABLES
19 |[NARCIZA DEL PILAR AVALOS GAVILANES A-15-1P 1 O MAS PLANTAS 43.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
20 |LEONOR CARRILLO B-01-1P 1 O MAS PLANTAS 48.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
21 |LAVADORA B-02-LAV CERRAMIENTO = N/A

22 | PATRICIO CUNTAMAY B-03-1P 1 O MAS PLANTAS 68.5 ALTAMENTE VULNERABLES
23 | PATRICIO CUNTAMAY B-04-1P 1 O MAS PLANTAS 60.75 ALTAMENTE VULNERABLES
24 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION B-05-1P 1 O MAS PLANTAS = N/A

25 | NELLY JAQUELINE CALLE BONILLA B-06.1-1P 1 O MAS PLANTAS 47.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
26 | NELLY JAQUELINE CALLE BONILLA B-06-2P 1 O MAS PLANTAS 68.75 ALTAMENTE VULNERABLES
27 | LOURDES CAMPOS B-07-1P 1 O MAS PLANTAS 76 ALTAMENTE VULNERABLES
28 | MARIA AINAGUANO B-08.1-1P 1 O MAS PLANTAS 9.75 SEGURAS

29 | MARIA AINAGUANO B-08-2P 1 O MAS PLANTAS 45.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
30 | DESCONOCIDO B-09-MA MEDIA AGUA = N/A

31 |BOLIVAR GUARACA B-10-MA MEDIA AGUA = N/A

32 | VIRGINIA BARBA B-11.1-MA MEDIA AGUA = N/A

33 | VIRGINIA BARBA B-11-1P 1 O MAS PLANTAS 40 MEDIANAMENTE VULNERABLES
34 | ROLDAN MOINA PALANQUIBAY C-01-2P 1 O MAS PLANTAS 215 SEGURAS

35 | CERRAMIENTO C-02-CC CERRAMIENTO = N/A

36 | LUZMILA NARANJO C-03-1P 1 O MAS PLANTAS 62 ALTAMENTE VULNERABLES
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37 |MARTHA CUJILEMA C-04.1MA MEDIA AGUA - N/A

38 | MARTHA CUJILEMA C-04.2-MA MEDIA AGUA - N/A

39 |MARTHA CUJILEMA C-04-1P 10 MAS PLANTAS 64.5 ALTAMENTE VULNERABLES
40 |FAUSTO BONILLA C-05-1P 10 MASPLANTAS | 42.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
41 |FAUSTO BONILLA C-05.1-MA MEDIA AGUA - N/A

42 | TEREZA GUAMBO C-06-1P 10 MAS PLANTAS 53.5 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
43 | MARCO ARIZAGA VILLA C-07-1P 10 MAS PLANTAS 41 MEDIANAMENTE VULNERABLES
44 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION C-08.1,2,34-AB | 10 MASPLANTAS - N/A

45 | CELIA MOINA C-09-2P 10 MASPLANTAS | 16.75 SEGURAS

46 | MANUEL PAGUAY C-10-2P 10 MAS PLANTAS 85 ALTAMENTE VULNERABLES
47 |CERRAMIENTO c-11-CC CERRAMIENTO - N/A

48 |CERRAMIENTO C-12-CC CERRAMIENTO - N/A

49 | GONZALO NAUNAY D-01.1-MA MEDIA AGUA - N/A

50 |[GONZALO NAUNAY D-01.2-MA MEDIA AGUA - N/A

51 |GONZALO NAUNAY D-01.3-MA MEDIA AGUA - N/A

52 | GONZALO NAUNAY D-01-3P 10 MASPLANTAS | 51.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
53 | SEGUNDO NICOLAS PINDE D-02-5P 10 MASPLANTAS | 21.75 SEGURAS

54 | SEGUNDO MESIAS MOYOTA GUAMAN D-03-1P 10 MASPLANTAS | 5825 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
55 |GONZALO MOYOTA AINAGUANO D-04-2P 10 MASPLANTAS | 28.75 SEGURAS

56 | CARMEN HERNANDEZ D-07-2P 10 MASPLANTAS | 56.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
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57 |EN CONSTRUCCION D-08-2P 10 MASPLANTAS | 49.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
58 |EN CONSTRUCCION D-09-1P 10 MASPLANTAS | 14.25 SEGURAS

59 | ABANDONADA D-10-MA MEDIA AGUA - N/A

60 |CERRAMIENTO D-11-CC CERRAMIENTO - N/A

61 |CASA ABANDONADA D-12-MA MEDIA AGUA - N/A

62 | ADAN PAULLAN D-13-2P 10 MASPLANTAS | 5825 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
63 |WALTER LLERENA D-14-MA MEDIA AGUA - N/A

64 |GLADYS NAUNAY D-15.1-MA MEDIA AGUA - N/A

65 |GLADYS NAUNAY D-15-MA MEDIA AGUA - N/A

66 |FAUSTO BONILLA E-01-MA MEDIA AGUA - N/A

67 |ANGEL PILCO PUMAGUALLI E-02-2P 10 MASPLANTAS | 55.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
68 |ERIKA VALDIVIEZO E-03-MA MEDIA AGUA - N/A

69 |LUIS LEMA E-04-1P 10 MASPLANTAS | 42.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
70 |EN CONSTRUCCION E-05-3P 10 MASPLANTAS | 49.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
71 |DELIA AINAGUANO E-06.1-MA MEDIA AGUA - N/A

72 | DELIA AINAGUANO E-06-2P 1 0 MAS PLANTAS 715 ALTAMENTE VULNERABLES
73 | LUIS VERA E-07-MA MEDIA AGUA - N/A

74 | PREGUNTAR PROP F-01-MA MEDIA AGUA - N/A

75 | CERRAMIENTO F-02-CC CERRAMIENTO - N/A

76 | CERRAMIENTO F-03-CC CERRAMIENTO - N/A




77 | CERRAMIENTO F-04-CC CERRAMIENTO = N/A

78 | MARIA EDELMIRA PILAMUNGA F-05-3P 1 O MAS PLANTAS 56.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
79 | LUPE HUARACA F-06.1-MA MEDIA AGUA = N/A

80 | LUPE HUARACA F-06-1P 1 O MAS PLANTAS 16 SEGURAS

81 | OSWALDO GALLO F-07.1-MA MEDIA AGUA = N/A

82 | OSWALDO GALLO F-07-2P 1 O MAS PLANTAS 79 ALTAMENTE VULNERABLES
83 |ALBERTO ORTIZ F-08-2P 1 O MAS PLANTAS 46.5 MEDIANAMENTE VULNERABLES
84 |LUISORTIZ F-09-2P 1 O MAS PLANTAS 62.25 ALTAMENTE VULNERABLES
85 | SEGUNDO QUINCHE F-10-MA MEDIA AGUA = N/A

86 | RAUL GUARACA G-01.1-MA MEDIA AGUA = N/A

87 | RAUL GUARACA G-01.2-MA MEDIA AGUA = N/A

88 | RAUL GUARACA G-01-3P 1 O MAS PLANTAS 69 ALTAMENTE VULNERABLES
89 | DESCONOCIDO G-02-MA MEDIA AGUA = N/A

90 | DANILO CORONADO H-01-1P 1 O MAS PLANTAS 25.75 SEGURAS

91 | DESCONOCIDO H-02-1P 1 O MAS PLANTAS 24.25 SEGURAS

92 |RENE DARIO MUNOZ H-03-1P 1 O MAS PLANTAS 61.5 ALTAMENTE VULNERABLES
93 | CASAEN ESTRUCTURA H-04-2P 1 O MAS PLANTAS 28.25 SEGURAS

94 | CASAEN ESTRUCTURA H-05-1P 1 O MAS PLANTAS 62 ALTAMENTE VULNERABLES
95 | FRANCISCO LLUILEMA H-06-1P 1 O MAS PLANTAS 59.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
96 |CERRAMIENTO H-07-CC CERRAMIENTO = N/A
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97 | FRANCISCO LLUILEMA H-08-MA MEDIA AGUA = N/A

98 |EDGAR SAGNAY H-09-1P 1 O MAS PLANTAS 47.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
99 | MARTHA LLUGLEMA H-10-MA MEDIA AGUA = N/A

100 | ADAN PAULLAN H-11.1-MA MEDIA AGUA = N/A

101 | ADAN PAULLAN H-11.2-MA MEDIA AGUA = N/A

102 | ADAN PAULLAN H-11.3-MA MEDIA AGUA = N/A

103 | ADAN PAULLAN H-11-1P 1 O MAS PLANTAS 13.75 SEGURAS

104 | MARIANA PEREZ H-12.1-MA MEDIA AGUA = N/A

105 | MARIANA PEREZ H-12-1P 1 O MAS PLANTAS 70.75 ALTAMENTE VULNERABLES
106 | MARIA ORTIZ H-13-1P 1 O MAS PLANTAS 48.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
107 |LUZ AMELIA LOJA H-14-MA MEDIA AGUA = N/A

108 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION 1-01-2P 1 O MAS PLANTAS = N/A

109 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION 1-02-MA CERRAMIENTO = N/A

110 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION 1-03-MA CERRAMIENTO = N/A

111 | VICTOR GUAYLLA 1-04-MA MEDIA AGUA = N/A

112 | LORENZO ORTEGA 1-05.1-MA MEDIA AGUA = N/A

113 | LORENZO ORTEGA 1-05-2P 1 O MAS PLANTAS 49.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
114 | LUIS JULIAN LLUILEMA PANTAN 1-06-MA MEDIA AGUA = N/A

115 | DESCONOCIDO 1-07-MA MEDIA AGUA = N/A

116 | OSWALDO CAGUANA 1-08-2P 1 O MAS PLANTAS 21 SEGURAS
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117 | ELISA CHOCHO L-01-1P 1 0 MAS PLANTAS 61.25 ALTAMENTE VULNERABLES
118 | JUAN WUALBERTO GONZALEZ L-03.1-MA MEDIA AGUA = N/A

119 | JUAN WUALBERTO GONZALEZ L-03-1P 1 0 MAS PLANTAS 58.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
120 | SEGUNDO MIGUEL GARCIA ORTEGA L-04-1P 1 0 MAS PLANTAS 55.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
121 | ANGEL PEREZ L-05-1P 1 O MAS PLANTAS 59.75 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
122 |RAUL CANERO L-06-1P 1 O MAS PLANTAS 58.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
123 |RAUL CANERO L-07-1P 1 O MAS PLANTAS 46.25 | MEDIANAMENTE VULNERABLES
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BASE DE DATOS CRUZADA SOCIAL METODO ITALIANO

No. PROPIETARIO CODIGO TIPO_VIV 1IV_MI CALF-MI
1 DESCONOCIDO A-01.1-1P 1 O MAS PLANTAS 29.75 SEGURAS
2 DESCONOCIDO A-01-1P 1 O MAS PLANTAS 23.75 SEGURAS
3 JUAN VALLEJO A-02-3P 1 O MAS PLANTAS 26.75 SEGURAS
4 DESCONOCIDO A-03.1 MA MEDIA AGUA - N/A
5 DESCONOCIDO A-03.2 MA MEDIA AGUA - N/A
6 DESCONOCIDO A-04.1-1P 1 O MAS PLANTAS 33.00 MEDIANAMENTE VULNERABLES
7 DESCONOCIDO A-04.2-1P 1 O MAS PLANTAS 30.75 MEDIANAMENTE VULNERABLES
8 DESCONOCIDO A-04-3P 1 O MAS PLANTAS 40.50 MEDIANAMENTE VULNERABLES
9 CARMEN CUJANO A-05.1-1P 1 O MAS PLANTAS 75.50 ALTAMENTE VULNERABLES
10 | CARMEN CUJANO A-05-2P 1 O MAS PLANTAS 78.50 ALTAMENTE VULNERABLES
11 | JOSE RAUL CUJANO A-06-MA MEDIA AGUA - N/A
12 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-07-NC 1 O MAS PLANTAS - N/A
13 | DESCONOCIDO A-08-MA MEDIA AGUA - N/A
14 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-09-NC 1 O MAS PLANTAS - N/A
15 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-10-NC 1 O MAS PLANTAS - N/A
16 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-11.NC 1 O MAS PLANTAS - N/A
17 | GONZALO OSORIO NARANJO A-12.3P 1 O MAS PLANTAS 18.25 SEGURAS
18 | PATRICIA GUEVARA B-01-4P 1 O MAS PLANTAS 25.25 SEGURAS

260




19 | MARIA CAYAMBE B-02-2P 1 O MAS PLANTAS 36.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
20 |NELLY ALVARADO B-03-2P 1 O MAS PLANTAS 20.25 SEGURAS

21 | DESCONOCIDO B-04-2P 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
22 | BONIFAZ BERRONES JUAN CARLOS BLQ-01 1 O MAS PLANTAS 26.75 SEGURAS

23 |ESPINOZA AVILA DELIA ROSARIO BLQ-02 1 O MAS PLANTAS 26.75 SEGURAS

24 | CACERES CEPEJA JAIME VICENTE BLQ-03 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
25 | BONIFAZ BONIFAZ ANGEL EDUARDO BLQ-04 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
26 | PERALTA ANDRADE ELBA JUSTINA BLQ-05 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
27 | GUAMBO SANTILLAN ADRIANA FABIOLA BLQ-06 1 O MAS PLANTAS 26.75 SEGURAS

28 | CABEZAS RIOFRIO ESTUARDO NILO BLQ-07 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
29 | NOVILLO NORIEGA HERALDO FILEMON BLQ-08 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
30 |PEREZFLOR JULIO CESAR BLQ-09 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
31 |RODRIGUEZ CARDENAS LUISA GENOVEVA BLQ-10 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
32 | ROJAS ALVAREZ JUAN CARLOS BLQ-11 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
33 | VIZUETE NEGRETE MARCO FERNANDO BLQ-12 1 O MAS PLANTAS 34.25 MEDIANAMENTE VULNERABLES
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8.5.ANEXO 5. indice De Vulnerabilidad Sismica con el Método de la

Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos (Tabla De Resumen)
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BASE DE DATOS LIRIBAMBA METODO SNGR

No. |[PROPIETARIO CODIGO TIPO_VIV 1IV_MS CALIFICACION
1 MARTHA CECILIA TACURI AHINAGUANO A-01.1-MA MEDIA AGUA 23.20 Vulnerabilidad Baja
2 MARTHA CECILIA TACURI AHINAGUANO A-01-1P 1 O MAS PLANTAS 7.20 Vulnerabilidad Baja
3 ANGEL NARANJO A-02-2P 1 O MAS PLANTAS 7.00 Vulnerabilidad Baja
4 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-03-3P 1 O MAS PLANTAS = =
5 LUIS TACURI A-04.1-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
6 LUIS TACURI A-04-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
7 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-05-2P 1 O MAS PLANTAS = =
8 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-06-3P 1 O MAS PLANTAS = =
9 MANUEL PAGUAY A-07.1-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
10 MANUEL PAGUAY A-07-2P 1 O MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
11 SALVADOR ORTIZ A-08-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
12 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-09-3P 1 O MAS PLANTAS = =
13 LUIS SILVA A-10.1-2P 1 O MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
14 LUIS SILVA A-10-2P 1 O MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
15 DESCONOCIDO A-11-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
16 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-12-MA MEDIA AGUA = =
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17 | PATRICIA CALDERON A-13-2P 1 0 MAS PLANTAS 6.00 Vulnerabilidad Baja
18 |HILDA MARGOTH ORTIZ YUQUI A-14-1P 1 0 MAS PLANTAS 10.20 Vulnerabilidad Baja
19 |NARCIZA DEL PILAR AVALOS GAVILANES A-15-1P 1 0 MAS PLANTAS 5.20 Vulnerabilidad Baja
20 |LEONOR CARRILLO B-01-1P 1 0 MAS PLANTAS 7.20 Vulnerabilidad Baja
21 LAVADORA B-02-LAV CERRAMIENTO = =

22 PATRICIO CUNTAMAY B-03-1P 1 0 MAS PLANTAS 11.20 Vulnerabilidad Baja
23 PATRICIO CUNTAMAY B-04-1P 1 0 MAS PLANTAS 17.20 Vulnerabilidad Baja
24 ABANDONADA EN CONSTRUCCION B-05-1P 1 0 MAS PLANTAS = =

25 NELLY JAQUELINE CALLE BONILLA B-06.1-1P 1 0 MAS PLANTAS 5.20 Vulnerabilidad Baja
26 NELLY JAQUELINE CALLE BONILLA B-06-2P 1 0 MAS PLANTAS 6.00 Vulnerabilidad Baja
27 LOURDES CAMPOS B-07-1P 1 0 MAS PLANTAS 5.20 Vulnerabilidad Baja
28 MARIA AINAGUANO B-08.1-1P 1 0 MAS PLANTAS 5.20 Vulnerabilidad Baja
29 MARIA AINAGUANO B-08-2P 1 0 MAS PLANTAS 6.00 Vulnerabilidad Baja
30 DESCONOCIDO B-09-MA MEDIA AGUA 21.20 Vulnerabilidad Baja
31 BOLIVAR GUARACA B-10-MA MEDIA AGUA 31.20 Vulnerabilidad Baja
32 VIRGINIA BARBA B-11.1-MA MEDIA AGUA 21.20 Vulnerabilidad Baja
33 VIRGINIA BARBA B-11-1P 1 0 MAS PLANTAS 5.20 Vulnerabilidad Baja
34 ROLDAN MOINA PALANQUIBAY C-01-2P 1 0 MAS PLANTAS 12.00 Vulnerabilidad Baja
8Y CERRAMIENTO C-02-CC CERRAMIENTO = =

36 LUZMILA NARANJO C-03-1P 1 0O MAS PLANTAS 6.20 Vulnerabilidad Baja
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37 |MARTHA CUJILEMA C-04.1MA MEDIA AGUA 29.20 Vulnerabilidad Baja
38 |MARTHA CUJILEMA C-04.2-MA MEDIA AGUA 29.20 Vulnerabilidad Baja
39 |MARTHA CUJILEMA C-04-1P 10 MAS PLANTAS 13.20 Vulnerabilidad Baja
40 |FAUSTO BONILLA C-05-1P 10 MAS PLANTAS 10.00 Vulnerabilidad Baja
41 |FAUSTO BONILLA C-05.1-MA MEDIA AGUA 29.20 Vulnerabilidad Baja
42 | TEREZA GUAMBO C-06-1P 1 0 MAS PLANTAS 11.20 Vulnerabilidad Baja
43  |MARCO ARIZAGA VILLA C-07-1P 1 0 MAS PLANTAS 13.20 Vulnerabilidad Baja
44 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION C-08.1,2,3,4-AB | 10 MASPLANTAS - -

45 | CELIA MOINA C-09-2P 1 0 MAS PLANTAS 12.00 Vulnerabilidad Baja
46 | MANUEL PAGUAY C-10-2P 1 0 MAS PLANTAS 12.00 Vulnerabilidad Baja
47 | CERRAMIENTO c-11-CC CERRAMIENTO - -

48 | CERRAMIENTO C-12-CC CERRAMIENTO - -

49 | GONZALO NAUNAY D-01.1-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
50 |[GONZALO NAUNAY D-01.2-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
51 |GONZALO NAUNAY D-01.3-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
52 | GONZALO NAUNAY D-01-3P 10 MAS PLANTAS 9.20 Vulnerabilidad Baja
53 |SEGUNDO NICOLAS PINDE D-02-5P 1 0 MAS PLANTAS 12.00 Vulnerabilidad Baja
54 |SEGUNDO MESIAS MOYOTA GUAMAN D-03-1P 1 0 MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
55 |GONZALO MOYOTA AINAGUANO D-04-2P 10 MAS PLANTAS 7.00 Vulnerabilidad Baja
56 |CARMEN HERNANDEZ D-07-2P 10 MAS PLANTAS 6.00 Vulnerabilidad Baja
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57 |EN CONSTRUCCION D-08-2P 10 MAS PLANTAS 7.00 Vulnerabilidad Baja
58 |EN CONSTRUCCION D-09-1P 10 MAS PLANTAS 6.20 Vulnerabilidad Baja
59 | ABANDONADA D-10-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
60 |CERRAMIENTO D-11-CC CERRAMIENTO - -

61 |CASA ABANDONADA D-12-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
62 |ADAN PAULLAN D-13-2P 1 0 MAS PLANTAS 7.00 Vulnerabilidad Baja
63 |WALTER LLERENA D-14-MA MEDIA AGUA 31.20 Vulnerabilidad Baja
64 |GLADYS NAUNAY D-15.1-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
65 |GLADYS NAUNAY D-15-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
66 |FAUSTO BONILLA E-01-MA MEDIA AGUA 21.20 Vulnerabilidad Baja
67 |ANGEL PILCO PUMAGUALLI E-02-2P 1 0 MAS PLANTAS 6.00 Vulnerabilidad Baja
68 |ERIKA VALDIVIEZO E-03-MA MEDIA AGUA 21.20 Vulnerabilidad Baja
69 |LUISLEMA E-04-1P 10 MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
70 |EN CONSTRUCCION E-05-3P 1 0 MAS PLANTAS 10.20 Vulnerabilidad Baja
71 | DELIA AINAGUANO E-06.1-MA MEDIA AGUA 26.20 Vulnerabilidad Baja
72 | DELIA AINAGUANO E-06-2P 1 0 MAS PLANTAS 7.00 Vulnerabilidad Baja
73 |LUIS VERA E-07-MA MEDIA AGUA 21.20 Vulnerabilidad Baja
74 |PREGUNTAR PROP F-01-MA MEDIA AGUA 21.20 Vulnerabilidad Baja
75 |CERRAMIENTO F-02-CC CERRAMIENTO - -

76 | CERRAMIENTO F-03-CC CERRAMIENTO - -
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77 | CERRAMIENTO F-04-CC CERRAMIENTO - -

78 | MARIA EDELMIRA PILAMUNGA F-05-3P 1 0 MAS PLANTAS 10.20 Vulnerabilidad Baja
79 |LUPE HUARACA F-06.1-MA MEDIA AGUA 21.20 Vulnerabilidad Baja
80 |LUPE HUARACA F-06-1P 1 0 MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
81 OSWALDO GALLO F-07.1-MA MEDIA AGUA 21.20 Vulnerabilidad Baja
82 OSWALDO GALLO F-07-2P 1 0 MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
83 ALBERTO ORTIZ F-08-2P 1 0 MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
84 LUIS ORTIZ F-09-2P 1 0 MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
85 SEGUNDO QUINCHE F-10-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
86 RAUL GUARACA G-01.1-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
87 RAUL GUARACA G-01.2-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
88 RAUL GUARACA G-01-3P 1 0 MAS PLANTAS 15.20 Vulnerabilidad Baja
89 DESCONOCIDO G-02-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
90 DANILO CORONADO H-01-1P 1 0 MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
91 DESCONOCIDO H-02-1P 1 0 MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
92 RENE DARIO MUNOZ H-03-1P 1 0 MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
93 CASA EN ESTRUCTURA H-04-2P 1 0 MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
94 CASA EN ESTRUCTURA H-05-1P 1 0 MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
95 FRANCISCO LLUILEMA H-06-1P 1 0O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
96 CERRAMIENTO H-07-CC CERRAMIENTO = =
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97 FRANCISCO LLUILEMA H-08-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
98 EDGAR SAGNAY H-09-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
99 MARTHA LLUGLEMA H-10-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
100 | ADAN PAULLAN H-11.1-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
101 | ADAN PAULLAN H-11.2-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
102 | ADAN PAULLAN H-11.3-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
103 | ADAN PAULLAN H-11-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
104 | MARIANA PEREZ H-12.1-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
105 | MARIANA PEREZ H-12-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
106 | MARIA ORTIZ H-13-1P 1 O MAS PLANTAS 6.20 Vulnerabilidad Baja
107 |LUZ AMELIA LOJA H-14-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
108 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION 1-01-2P 1 O MAS PLANTAS = =

109 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION 1-02-MA CERRAMIENTO = =

110 | ABANDONADA EN CONSTRUCCION 1-03-MA CERRAMIENTO = =

111 | VICTOR GUAYLLA 1-04-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
112 | LORENZO ORTEGA 1-05.1-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
113 | LORENZO ORTEGA 1-05-2P 1 O MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
114 | LUIS JULIAN LLUILEMA PANTAN 1-06-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
115 | DESCONOCIDO I-07-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
116 | OSWALDO CAGUANA 1-08-2P 1 O MAS PLANTAS 13.00 Vulnerabilidad Baja
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117 | ELISA CHOCHO L-01-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
118 | JUAN WUALBERTO GONZALEZ L-03.1-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
119 | JUAN WUALBERTO GONZALEZ L-03-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
120 | SEGUNDO MIGUEL GARCIA ORTEGA L-04-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
121 | ANGEL PEREZ L-05-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
122 |RAUL CANERO L-06-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
123 |RAUL CANERO L-07-1P 1 O MAS PLANTAS 12.20 Vulnerabilidad Baja
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BASE DE DATOS CRUZADA SOCIAL METODO SNGR

No. PROPIETARIO CODIGO TIPO_VIV IV_SNGR CALIFICACION
1 DESCONOCIDO A-01.1-1P 1 O MAS PLANTAS 6.20 Vulnerabilidad Baja
2 DESCONOCIDO A-01-1P 1 0 MAS PLANTAS 6.20 Vulnerabilidad Baja
3 JUAN VALLEJO A-02-3P 1 O MAS PLANTAS 10.20 Vulnerabilidad Baja
4 DESCONOCIDO A-03.1 MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
5 DESCONOCIDO A-03.2 MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
6 DESCONOCIDO A-04.1-1P 1 O MAS PLANTAS 6.20 Vulnerabilidad Baja
7 DESCONOCIDO A-04.2-1P 1 O MAS PLANTAS 6.20 Vulnerabilidad Baja
8 DESCONOCIDO A-04-3P 1 O MAS PLANTAS 10.20 Vulnerabilidad Baja
9 CARMEN CUJANO A-05.1-1P 1 O MAS PLANTAS 17.20 Vulnerabilidad Baja
10 CARMEN CUJANO A-05-2P 1 0 MAS PLANTAS 23.00 Vulnerabilidad Baja
11 JOSE RAUL CUJANO A-06-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
12 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-07-NC 1 0 MAS PLANTAS - -

13 DESCONOCIDO A-08-MA MEDIA AGUA 22.20 Vulnerabilidad Baja
14 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-09-NC 1 0 MAS PLANTAS - -
15 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-10-NC 1 0 MAS PLANTAS - -
16 ABANDONADA EN CONSTRUCCION A-11.NC 1 0 MAS PLANTAS - -
17 GONZALO OSORIO NARANJO A-12.3P 1 0 MAS PLANTAS 10.20 Vulnerabilidad Baja
18 PATRICIA GUEVARA B-01-4P 1 0 MAS PLANTAS 19.20 Vulnerabilidad Baja
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19 MARIA CAYAMBE B-02-2P 1 0 MAS PLANTAS 23.00 Vulnerabilidad Baja
20 NELLY ALVARADO B-03-2P 1 0 MAS PLANTAS 23.00 Vulnerabilidad Baja
21 DESCONOCIDO B-04-2P 1 0 MAS PLANTAS 23.00 Vulnerabilidad Baja
22 BONIFAZ BERRONES JUAN CARLOS BLQ-01 1 0 MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
23 ESPINOZA AVILA DELIA ROSARIO BLQ-02 1 0 MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
24 CACERES CEPEJA JAIME VICENTE BLQ-03 1 0 MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
25 BONIFAZ BONIFAZ ANGEL EDUARDO BLQ-04 1 0 MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
26 PERALTA ANDRADE ELBA JUSTINA BLQ-05 1 0 MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
27 GUAMBO SANTILLAN ADRIANA FABIOLA BLQ-06 1 0 MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
28 CABEZAS RIOFRIO ESTUARDO NILO BLQ-07 1 0 MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
29 NOVILLO NORIEGA HERALDO FILEMON BLQ-08 1 O MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
30 PEREZ FLOR JULIO CESAR BLQ-09 1 O MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
31 RODRIGUEZ CARDENAS LUISA GENOVEVA BLQ-10 1 O MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
32 ROJAS ALVAREZ JUAN CARLOS BLQ-11 1 O MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
33 VIZUETE NEGRETE MARCO FERNANDO BLQ-12 1 O MAS PLANTAS 16.20 Vulnerabilidad Baja
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8.6.ANEXO 6. Mapa Tematico “Método Italiano de los Barrios Liribamba y
Cruzada Social de la Ciudad De Riobamba”
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8.7.ANEXO 7. Mapa Tematico “Método de la Secretaria Nacional De
Gestion de Riesgo De Los Barrios Liribamba y Cruzada Social de la
Ciudad De Riobamba
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8.8, ANEXO 8. Compendio digital de los documentos generados “Barrio

Liribamba y Cruzada Social”.
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