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RESUMEN

El presente trabajo estd enfocado en la determinacion de la vulnerabilidad
estructural de viviendas de hormigén armado mediante la aplicacion del Método
aproximado unificado de evaluacion estructural y de un Analisis Estatico No Lineal
“Pushover” que nos presenta el ATC-40 y FEMA-356 para validar dicha
metodologia, utilizado conjuntamente con la demanda sismica establecida por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11), para asi obtener y evaluar el nivel
de dafio producido en la edificacion y obtener un indice de vulnerabilidad que

tendria la edificacién frente a un evento sismico.

Otro objetivo es el de presentar una metodologia factible que utilice al Analisis
Estatico No Lineal “Pushover”, en conjunto con el método unificado de evaluacion
estructural, como una herramienta que permita conocer las zonas “débiles” de una
estructura, lo que conllevara a que se tomen las medidas correctivas del caso para

que la vivienda no llegue a fallar o colapsar ante un evento sismico.

Para alcanzar este proposito se evalta una muestra de 90 edificaciones de hormigon
armado de la ciudad de Riobamba, las mismos que mediante un demo del programa
estructural SAP 2000 v14 son modeladas con el fin de conocer la capacidad de
ductilidad y evaluadas con la aplicacion del software MUESS para obtener el indice
de vulnerabilidad y conocer si su comportamiento sera seguro o incierto frente a un

evento sismico.
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SUMMARY

This work is focused on determining the structural vulnerability of reinforced
concrete buildings from Riobamba city, by applying the approximate method
unified of structural evaluation and a Static Nonlinear Analysis "Pushover” that
presents the ATC-40 and FEMA-356 to validate this methodology, used in
conjunction with the seismic demand, established by the Ecuadorian Construction
Code (NEC-11), to get and assess the level of damage of the building and get a
vulnerability index that the building may have in front of an seismic event.

Another objective is to present a feasible methodology using the Nonlinear Static
Analysis "Pushover”, in conjunction with the approximate method unified of
structural evaluation, as a tool that allows us to identify the “weak” arcas of a
structure, which will lead us to take the appropriate corrective action before a

seismic event cause serious damage in the building.

To achieve this purpose a sample of 90 buildings of reinforced concrete of the city
of Riobamba were evaluated, using a structural program like SAP 2000 v14 to
modeling the buildings to determine the capacity of ductility and finally evaluate
with the software application MUESS to get the index of vulnerability and see if

their behavior will be safe or uncertain against a seismic event.




INTRODUCCION

El Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica, en los ultimos 460 afios
han provocado la destruccién de ciudades enteras como Riobamba en 1797 o Ibarra
en 1868 y la muerte de méas de 60.000 personas por causa de terremotos, nuestra
ciudad especificamente se encuentra en una zona de alto riesgo sismico zona IV,
segun el mapa de zonificacion sismica del NEC-11. Es por esto que a través de la
historia los ingenieros han tratado de entender el comportamiento de las estructuras

ante los efectos sismicos (Garzon 2012).

La necesidad de realizar el presente estudio se debe a que en la ciudad de Riobamba
y en especial los barrios urbano marginales se han edificado construcciones sin
control de calidad, sin estudios y disefios, etc., los cuales son exigidos por el GAD
Municipal de Riobamba; el que es encargado de regular, aprobar, y supervisar tanto
las normativas como documentos técnicos que permitan el normal
desenvolvimiento y la seguridad de las diversas edificaciones existentes que se

llevan a cabo en la ciudad de Riobamba.

Actualmente existe poco o nulo control municipal al momento de la construccion
de la edificaciones en la ciudad, en especial en varios periféricos, por lo que se
desconoce la realidad de las estructuras y como estan edificadas, debido a eso
siempre hay una duda que tan confiables pueden ser ante la presencia de un evento
sismico, sabiendo que la zona en estudio y en general toda la ciudad de Riobamba
y el pais, se encuentra en un sitio de alto riesgo sismico, por lo que por medio de la
presente investigacion se espera obtener un método de evaluacion estructural
unificado que nos permita estimar la vulnerabilidad de las edificaciones y de
acuerdo a esto plantear una solucion factible e intervenir si es necesario las

estructuras que resulten vulnerables.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Vulnerabilidad Estructural

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la estructura
presenta frente a posibles dafios en aquellas partes del mismo que lo mantienen
en pie ante un sismo intenso. Esto incluye cimientos, columnas, muros, vigas y

losas.

Puede decirse de manera general que el alejamiento de formas y esquemas
estructurales simples es castigado fuertemente por los sismos. De cualquier
forma, dada la naturaleza erréatica de los sismos, asi como la posibilidad de que
se exceda el nivel de disefio, es aconsejable evitar el planteamiento de
configuraciones riesgosas, independientemente del grado de sofisticacion que

sea posible lograr en el analisis de cada caso.

No obstante, es importante destacar que el solo hecho de disefiar de acuerdo con
un codigo no siempre salvaguarda contra el dafio producido por terremotos
severos. Los cddigos sismicos establecen requisitos minimos para proteger la
vida de los ocupantes, requisitos que muchas veces no son suficientes para

garantizar el funcionamiento de la estructura después del sismo.

1.2 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 los
elementos expuestos en las areas Urbano marginales de la ciudad de Riobamba,
con el propdsito de obtener una caracterizacion y diagnostico del material de
construccion, niamero de pisos, tipo de edificacion, asi como el grado de
afectacion de las estructuras de las viviendas, ante la posibilidad de un sismo

local.



Se puede definir como el grado de susceptibilidad de una o un grupo de
edificaciones: a sufrir dafios parciales o totales, representados en bienes
materiales y en vidas humanas, que pueden ocasionar la pérdida de
funcionalidad, por la ocurrencia de movimientos sismicos de una intensidad y
magnitud dada, en un periodo de tiempo y en un sitio determinado.

La vulnerabilidad sismica estructural, es una caracteristica exclusiva de las
construcciones, que no solo depende del sistema estructural, sino también de los
elementos no estructurales y de otros factores: edad, material, calidad de
construccién, especificacion de calculo y disefio (sismo-resistentes), la

proximidad de otras construcciones, etc.

1.3 Evaluacion del Riesgo Sismico a nivel Nacional, Regional y Urbano

Segun la norma ecuatoriana de construccion el analisis de vulnerabilidad se

realiza a traves de funciones de vulnerabilidad o fragilidad, que relacionan

probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una medida de dafio

en la edificacion. En muchos casos las funciones de vulnerabilidad también

incorporan las consecuencias del dafio en términos de pérdidas humanas y

materiales.

Cuando la vulnerabilidad se estudia a nivel regional o urbano, las funciones de

vulnerabilidad o matrices de vulnerabilidad (funciones discretas) se desarrollan

para cada tipologia estructural en base a:

e Observaciones de dafios ocurridos en terremotos pasados,

e Criterio de expertos,

e Simulacion de los efectos de terremotos sobre modelos estocasticos
representativos de la tipologia estructural, o una combinacion de las

anteriores



1.3.1 Evaluacion de la estabilidad y desempefio sismico de Edificio.

El objetivo de la evaluacion de la estabilidad y desempefio sismico del
edificio es determinar el nivel de desempefio sismico de la estructura,
incluyendo la verificacion de si el edificio puede permanecer estable durante
y luego de ocurrido un sismo. Un grupo de edificios debera considerarse
estable si cada uno de los edificios del grupo se considera estable. El nivel
de evaluacion de desempefio y estabilidad del edificio debera ser el mismo
que el usado para la evaluacion de la vulnerabilidad y pérdidas en el edificio,

si es que este analisis es requerido por el usuario.

1.3.1.1. Niveles y rangos de desempefio estructurales.

Los niveles de desempefio son:

1) Nivel de Ocupacién Inmediata (1-O)

Luego de haber ocurrido un evento sismico, el dafio en la estructura es minimo,
esta estructura puede ser ocupada inmediatamente con reparaciones minimas

gue no son prioritarias.

2) Nivel de Sequridad Vida (L-S)

Significa que la estructura ha sufrido dafio significativo, pero no colapsara

debido a que los elementos estructurales conservan una parte importante de su
capacidad resistente; la estructura puede funcionar luego de unas reparaciones,

pero se debe analizar qué tan conveniente es esto econémicamente.

3) Nivel de Prevencion de Colapso (C-P)

Se ha producido un dafio sustancial a la estructura, la estructura ha perdido en
gran parte su resistencia y rigidez, se han producido grandes deformaciones
permanentes. La estructura ha sufrido mucho dafio por lo cual puede sucumbir
si es que sucede una réplica de la excitacion sismica, este nivel no es

técnicamente reparable, y se recomienda derrocar.



Los Rangos de Desempefio, son los siguientes:

1) Rango de Desempefio para el Control de Dafios (S-2)

En este rango se espera un dafio menor que para el Nivel de Seguridad de Vida
(S-3), pero a la vez mayor que aquel esperado para el Nivel de Ocupacion
Inmediata (S-1), este se utiliza cuando el Nivel de Ocupacion Inmediata es muy

costosa.

2) Rango de Desempefio de Seguridad Limitada (S-4)

Es un estado entre el Nivel de Seguridad de Vida (S-3) y Prevencion de Colapso
(S-5).

3) Desempefio Estructural No Considerado (S-6)

Este ocurre cuando se dirigen los esfuerzos a controlar la vulnerabilidad no
estructural como por ejemplo parapetos tonificantes o anclajes de contenedores

de materiales arriesgados, sin tomar en cuenta el desempefio de la estructura.
1.3.1.2.Niveles de desempefio no estructurales
En este analisis se encuentran los componentes arquitectonicos como divisiones,
revestimientos interiores, exteriores y techos, ademas de los componentes

mecanicos, eléctricos, de agua potable, alcantarillado e incendios.

Los niveles de desempefio no estructurales son los siguientes:

1) Nivel de desempefio operacional (N-A)

Todas las instalaciones adicionales como son la iluminacion, sistemas de
computacion, agua potable y todas las demas estan en condiciones aptas para el
correcto funcionamiento del edificio, pero para lograr este se debe tener en
cuenta el anclaje de los elementos no estructurales para conseguir una dafio

minimo y muy poca limpieza para el uso de la estructura.



2) Nivel de Ocupacién Inmediato (N-B)

Luego del evento sismico el edificio es estructuralmente seguro, pero no puede
ser usado normalmente ya que se debe realizar una limpieza e inspeccion de las
instalaciones, la estructura es capaz de seguir operando pero las instalaciones

pueden presentar problemas como dafio en equipo muy sensible.

3) Nivel de Seguridad de Vida (N-C)

El dafio post terremoto es extenso y costoso en los componentes no

estructurales, puede existir dafios contra la vida en el terremoto por la falla de
los componentes no estructurales, pero en general la amenaza a la vida es muy

baja, la rehabilitacion de estos componentes exigird un gran esfuerzo.

4) Nivel de Riesgo Reducidos (N-D)

Dafio considerable ha ocurrido a los componentes no estructurales, pero los
muebles o artefactos grandes y pesados que pueden ocasionar riesgo para los
habitantes son anclados para evitar que estos lesionen a la gente, pero se espera
que las personas sean heridas por la caida de escombros tanto dentro como fuera

de la estructura.

5) Desempefio No Estructural No Considerado (N-E)

A veces se puede tomar la decision de rehabilitar la estructura sin dirigirse a las
vulnerabilidades de los componentes no estructurales, esto se puede realizar

cuando no se va a interrumpir las operaciones del edificio.



1.3.1.3.Niveles de desempefio de edificios

Los niveles de desempefio de edificios se obtienen combinado los niveles de
Desempefio Estructurales y No Estructurales.

1) Nivel Operacional (1-A)

Esta es una combinacion entre el Nivel de Ocupacion Inmediato y el Nivel
Operacional No Estructural, en el cual se espera un dafio nulo o0 un minimo dafio
a los componentes tanto estructurales como no estructurales. Es decir el edificio
podra trabajar inmediatamente luego de ocurrido el evento sismico pero existira
una pequefia posibilidad de que las instalaciones adicionales no trabajen al cien
por ciento.

2) Nivel de Ocupacion Intermedia (1-B)

Es una combinacidn de los Niveles de Ocupacion Intermedios Estructurales y
No Estructurales, en este nivel se espera que el edificio tenga un dafio minimo
0 ningun dafo a los componentes estructurales y un dafio minimo a los
componentes no estructurales. Es decir que el edificio se puede ocupar pero las
instalaciones eléctricas, agua potable y deméas no funcionaran por lo que se
debera realizar algun tipo de reparacion para que el edificio funcione en 6ptimas

condiciones.

3) Nivel de Sequridad de Vida (3-C)

Es una combinacion de los Niveles de Seguridad de Vida Estructural y No
Estructurales, en este nivel de desempefio se espera que la estructura tenga un
dafio considerable a componentes estructurales y no estructurales, razén por la

cual es necesaria una reparacion de las instalaciones antes de la ocupacion.



4) Nivel de Prevencion del Colapso (5-E)

En este nivel no se considera la vulnerabilidad de los componentes no
estructurales, con excepcidon de los parapetos y apéndices pesados, los edificios
que estan en este nivel la estructura ya ha sufrido grandes dafios pero no se
derrumba lo cual permite que se puedan salvar muchas vidas, pero la estructura
no es posible repararla.

Para iniciar el disefio por desempefio de una estructura, se deben considerar
parametros iniciales que comlnmente no se toman en cuenta para otros
procedimientos de disefio, esto garantiza un analisis completo a nivel estructural
en base al servicio que brindan las estructuras, y la importancia de las mismas,

es por esto que se deben tomar en cuenta los siguientes parametros:

Seleccion de Objetivos de desempefio.

Determinacion de la conveniencia del Sitio.

Disefio Conceptual. (Arquitectonico).

Disefio Preliminar (Estructural).

Disefio Final (Consideraciones Estructurales sismoresistentes)
Chequeo de Aceptabilidad durante el Disefio.

Revision del Disefio.

Control de Calidad durante la construccion.

AN N N N Y N N NN

Mantenimiento Durante la Vida de la Estructura.



1.4.  Riesgo sismico

Un sismo es la liberacién subita, abrupta o repentina de energia, producto de la
interaccion dindmica entre las distintas placas tectonicas que conforman la Tierra o
de la energia de deformacion que se ha venido acumulando lentamente a lo largo
de una falla, una superficie 0 una zona de fracturacion en la corteza terrestre. Esta
liberacion produce varios efectos sobre el terreno (roca o suelo blando), el cual se
deforma de distintas maneras dependiendo basicamente de las caracteristicas fisicas
y dindmicas tales como su estratigrafia, la frecuencia natural de vibracién, el
amortiguamiento y el médulo de rigidez, entre otros. (Farzad N, 2000).

Los dafios sufridos por las estructuras como consecuencia de un sismo, son
solamente la culminacién de un complicado proceso que se inicia en el mismo
momento que el movimiento sismico. Sin embargo, la espectacularidad de los dafios
y de los efectos inmediatos, como el panico de la poblacion, concentra la atencion
en dichos aspectos y relega a un plano secundario la importancia de las diversas
etapas del proceso en si.

Para la realizacion de estos estudios de riesgos frente a sismos, se debe estimar la
peligrosidad sismica y la vulnerabilidad, y asi, obtener el mapa de riesgos del
territorio considerado.

El estudio de la vulnerabilidad debe tener en cuenta las construcciones cuya
destruccion, con probabilidad razonable, pueda ocasionar victimas, interrumpir un
servicio imprescindible para la comunidad o aumentar los dafios por efectos

catastroficos asociados. (Hernandez G, 2007)

1.4.1. Sismicidad historica de la ciudad de Riobamba

De acuerdo con el Catalogo de Terremotos del Ecuador del Instituto Geofisico de
la E.P.N, elaborado por José Egred A., la ciudad de Riobamba ha sido afectada por
sismos destructivos a lo largo de su historia (Ver Figuras 1 y 2). Debido a la falta
de instrumentacion de la época, no se disponen registros de dichos eventos
sismicos, tan solo se cuenta con relatos historicos que de forma subjetiva han
permitido evaluar el dafio de los mismos en la ciudad, como puede apreciarse en la

siguiente tabla:



Tabla 1. Efectos causados por los terremotos con intensidad V111 o superior.

FECHA

1645-03-15

1698-06-20

1786-05-10

1797-02-04

EFECTOS CAUSADOS POR LOS TERREMOTOS CON
INTENSIDAD VIII O SUPERIOR

Muchos temblores al comienzo de este afio, sentidos en Quito y
Riobamba, hasta febrero en que ocurre un terremoto que causo
graves estragos en toda la comarca. EI terremoto origind
desprendimientos internos en el volcdn  Tungurahua.
Innumerables réplicas. Muchos muertos.

Los dafios materiales se extendieron desde el Nudo de Tiopullo
hasta el Nudo del Azuay. Muertos: Ambato mas de 3000;
Latacunga aproximadamente 2000; en los pueblos de sus
jurisdicciones se estimé unos 1500; en Patate alrededor de 200 y
en Riobamba 100.

Segun algunos autores el nimero de victimas ascendié a 8000.
Gran destruccion de casas e iglesias en Ambato, Latacunga,
Riobamba y todos los pueblos de la comarca.

Grandes deslizamientos en montes, laderas y taludes.
Represamientos de rios y quebradas; desbordamiento y
avalancha en el rio Ambato. Derrumbes en el Carihuairazo.
Grietas de 4 a 5 pies de ancho y 1 legua de longitud, en direccion
N-S.

En vista de la gran destruccion y efectos asociados, se intenta
mudar de sitio a las ciudades de Ambato, Latacunga y Riobamba,
lo cual no fue permitido por las autoridades de la Real Audiencia.

Terremoto en Riobamba. Graves dafios en la ciudad y pueblos
vecinos. Destruccion total de muchas casas de adobe, Se efectuo
un inventario detallado de los dafios en Riobamba, casa por casa,
incluyendo el costo aproximado de las reparaciones.

Destruccion total de la Villa de Riobamba. EI terremoto mas
destructivo en el territorio ecuatoriano y uno de los de mayor
magnitud en toda su historia. Destruccién total de la antigua
ciudad de Riobamba, razén por la cual no fue reconstruida en el
mismo sitio y se mudé al lugar que actualmente ocupa. Dafios
muy severos en ciudades, pueblos y caserios de lo que
actualmente son las provincias de Chimborazo, Tungurahua y
Cotopaxi y parte de Bolivar y Pichincha. Las trepidaciones y
ondulaciones del suelo duraron aproximadamente 4 minutos.
Inmensos deslizamientos de laderas y montes, uno de los cuales,
sepultd por completo tres barrios de Riobamba.

Fuente: Catalogo de Terremotos del Ecuador.- Intensidades- Instituto Geofisico, E.P.N; José

Egred A
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1.4.2. Sismicidad actual de la ciudad de Riobamba

En la actualidad, no se han suscitado eventos sismicos de magnitudes de dafio
considerable en la ciudad, afortunadamente; pero la peligrosidad y amenaza sismica
ocasionados por factores (como sismos, la cercania de la ciudad con el Volcan

Tungurahua) estan latentes (Mora S, 2012).

1.5.  Inspeccién y evaluacion visual Rapida de Estructuras

Este procedimiento se debera aplicar para identificar, inventariar y clasificar las
estructuras de acuerdo a indicadores visuales de riesgo sismico.
Al tratarse de un procedimiento sencillo, podra ser usado por los disefiadores,
constructores, inspectores municipales y estudiantes de ingenieria y arquitectura
debidamente entrenados.
El uso de este sistema es particularmente apropiado, en estudios de riesgo sismico
a nivel urbano o regional, para identificar aquellas estructuras que necesitan de una
evaluacion estructural a detalle mediante:

e Los metodos que se presentan en FEMA 154,

e Las metodologias publicadas por el Grupo Nacional de Defensa para los

Terremotos, Italia (GNDT),

e U otros que sean apropiados.

Para esta investigacion se pondra mayor énfasis en las metodologias ITALIANA'Y

JAPONESA que se detallaran a continuacion.

1.6. Métodos de Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica

Existe mucha variedad de métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica que van

de lo méas simple a lo complejo o detallado en funcion de las necesidades que

intervengan al momento de realizar este tipo de analisis pero es clave mencionar

que una de las caracteristicas mas importantes de los estudios de riesgo sismico a

12



nivel urbano es que la metodologia que se utiliza en la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones tiene que ser de alguna manera
simplificada para que se pueda aplicar a grandes areas 0 a un gran conjunto de
estructuras. Evidentemente cualquier metodologia se puede aplicar pero con su
correspondiente incremento en los costes de aplicacién que para el caso de las
ciudades grandes como en Riobamba seria completamente inadmisible. Por esta
razén se tiene que encontrar la metodologia que mejor se adapte a los objetivos
planteados en este estudio para ello se va a analizar dos métodos que nos permitiran

elaborar un método unificado para evaluacion estructural de edificaciones.

1.6.1. Método para la Determinacion de la Vulnerabilidad Estructural de
Edificaciones (Método Japones, HIROSAWA)

El método propuesto por Hirosawa es utilizado oficialmente en Japon por el
Ministerio de Construccion en la evaluacion de la seguridad sismica de edificios de
hormigon armado. El método recomienda tres niveles de evaluacion, que van de lo
simple a lo detallado, y se basa en el analisis del comportamiento sismico de cada

piso del edificio.

La vulnerabilidad estructural se establece considerando que:
e Si Is >Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento
sismico seguro frente a un evento sismico.
e Sils < Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento
incierto frente a un evento sismico y, por lo tanto, se considera como

inseguro.

DONDE:

e Is: Resistencia provista por el edificio

e |so: Resistencia demandada
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1.6.1.1. Resistencia Provista por el edificio (Is).

Este indice se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Is=Eo*SD*T

Donde:

Eo: indice sismico basico de comportamiento estructural.

SD: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion

1.6.1.1.1. Indice Sismico Basico de Comportamiento estructural (Eo).
Se determina a partir de un calculo simple de la resistencia Ultima de corte de cada
piso. Esta resistencia se calcula para cada direccion de la planta por la suma de los
productos del area de la seccion transversal de un muro o columna y de su resistencia
de corte, reduciendo este producto por un factor (ai) que considera la presencia de
elementos que alcanzan su resistencia a un nivel de deformacion menor que el resto
de los elementos sismo resistentes.
Para el célculo de Eo, todo elemento o subestructura vertical que forma parte de la
estructura sismo resistente debe clasificarse en alguna de las categorias siguientes:
e Columnas cortas de hormigdn armado. Son todas las columnas en las que la
relacion ho/D, entre la altura libre (ho) y el ancho de la seccidn transversal
(D), es igual 0 menor que 2.
e Columnas de hormigon armado. Son todas las columnas en las que la relacion
ho/D es mayor que 2.
e Muros de hormigon armado. Son los elementos de hormigdn armado con una
seccion transversal en que la relacion entre el lado mayor y el lado menor de
la seccidn transversal es mayor que 3.
e Paredes Portantes. Son aquellos muros de mamposteria, normalmente con
escaso 0 ningun refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la

subestructura resistente (pérticos) sin aislarlos de ella

Los muros considerados corresponden a aquellos muros que se han disefiado y

construido en forma tal que puedan transmitir cargas horizontales y verticales de un
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nivel al nivel inferior y a la fundacion; no se consideran aquellos muros que sélo
resisten las cargas provenientes de su propio peso, como son parapetos y tabiques de
relleno o divisorios aislados de la estructura sismo resistente.

El indice Eo se calcula con la ecuacion siguiente:

(np +1)
p = m * {ocy *x Csc +oc,x C, +3x Cp} * F
DONDE:

e qi: Factor de reduccion de la capacidad resistente de acuerdo con el nivel de
deformacion en que alcanzan la resistencia los elementos que controlan el
comportamiento sismico.

e np: NUmero de pisos del edificio.

e i: Nivel que se evalla.

e Csc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de hormigon
armado y por paredes portantes existentes en la edificacion.

e Cw: Indice de resistencia proporcionada por los muros de hormigén armado.

e Cc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de
hormigon armado.

F: Indice de ductilidad asociado a los elementos verticales.

F=1,0si Cay Csc son iguales a cero

F =0,8 si Cay Csc son distintos de cero

Tabla 2. VValores del Coeficiente aii
TIPO| al| a2| a3 MODO DE FALLA

A | 1.0/ 0.7] 0.5/ Paredes portantes o columnas cortas controlan la falla

B | 0.0/ 1.0] 0.7 Muros de Hormigon Armado controlan la falla

C | 0.0/ 0.0] 1.0 Columnas de Hormigon Armado controlan la falla

Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

El término (n + 1)/(n + i) considera la relacion entre el coeficiente de corte basal y el
coeficiente de corte del piso i, cuando estos esfuerzos de corte se establecen en
funcion del peso del edificio por sobre el nivel considerado.

Los indices de resistencia (Ci) se han determinado considerando las caracteristicas

de refuerzo los cuales se calculan con las siguientes formulas:
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fc  15% ) A,
200 TP W
Zj=1 J

*

CSC

Cy = 500 2?51 W
fc 5xXAci +3xXAc
Ce=200" T
j=1"j
DONDE:

fc: Resistencia cilindrica a la compresion del hormigon.

2. Ag.: Suma del area de las columnas cortas de hormigon armado del piso en
evaluacion.

Y. A,,q: Suma de las areas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacion
con columnas en ambos extremos, con cuantia de refuerzo horizontal igual 0 mayor
que 1,2% y una esbeltez (HIL) del muro mayor que 2. En estos muros la resistencia
al corte esta controlada por la resistencia de aplastamiento de la diagonal comprimida
debido a su alta cuantia de refuerzo horizontal.

Y. App: Suma de las areas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacion
con columnas en ambos extremos y cuantia de refuerzo horizontal minima. En estos
muros la resistencia al corte es proporcionada principalmente por la armadura
horizontal.

Y. Ans: Suma de las areas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacion,
sin columnas o con una columna en alguno de sus extremos, una esbeltez del muro
igual o menor que 2 y una cuantia de armadura minima. En estos muros la resistencia
al corte esta definida por la carga de agrietamiento diagonal del hormigon debido a
su reducida cuantia de armadura de refuerzo.

Y. A Suma de las areas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacion,
sin columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del muro
mayor que 2. En estos muros la resistencia al corte esta dada por las ecuaciones de la
norma

Y. Acq: Suma de las areas de las columnas de hormigén armado donde la relacién
entre la altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6.

Y. Ac,: Suma de las areas de las columnas de hormigon armado donde la relacion

entre la altura libre (h) y el ancho (D) es igual o mayor que 6.
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W;: Peso del piso j

T, Resistencia bésica de corte de la albafiileria.

En estas ecuaciones las areas se deben expresar en cm2, las resistencias y tensiones
en kgf/cm2 y los pesos en kgf. Los coeficientes que acompafian a las &reas
corresponden a la resistencia al corte de los diferentes tipos de elementos que forman
el sistema sismorresistente, expresadas en kgf/cmz2.

1.6.1.1.2. indice de Configuracion Estructural (Sp).

Este coeficiente cuantifica la influencia de las irregularidades de la configuracion
estructural y de la distribucion de rigidez y de masa en el comportamiento sismico
de la edificacion.

La informacién para calcular SD se obtiene principalmente de los planos
estructurales y se complementa con visitas a terreno. Las caracteristicas del edificio
que se consideran en la determinacion de este coeficiente son: regularidad de la
planta, relacion largo-ancho de la planta, estrangulaciones de la planta, espesor de las
juntas de dilatacion, dimensiones y ubicacion de patios interiores, existencia de
subterraneo, uniformidad de la altura de los pisos, excentricidad de rigidez en planta,
irregularidades de la distribucion de las masas y de la rigidez de entrepiso de los pisos

en altura, etc. Este método propone la siguiente ecuacion:
1=8
&):||Qi
i=1

q={1-(1-G)*R}parai=123457y8
q; ={1,2—(1 -G, R;}parai=6

DONDE:
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Tabla3. Items y valores de qi

DESCRIPCION G; MODO
DE
& - 09 08 FALLA
1.REGULARIDAD REGULAR | MeDIANO a2 | 'RRESIEAR |90
2.RELACION LARGO
ANCHO B <5 5<B<8 B >5 0.5
3.CONTRACCION EN
PLANTA 08<c 05<c¢c<0.8 c <05 0.5
4.SUBTERRANEO 1.0 < Ras 0<'51f) Ras Ras < 0.5 10
5.JUNTA DE 0.005 < s
DILATACION 001<s | o1 s < 0.005 0.5
6.UNIFORMIDAD DE 0.7 < Rh
ALTURA DE PISO 0B<Rh | _os8 Rh <07 05

Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

Cada Valor de gi tiene una particularidad y hay que tener claro lo que cada indice
busca en la caracteristica de la estructura que se esté analizando, para ello se detalle

la descripcion de cada indice.

1.6.1.1.2.1. Regularidad.
La regularidad en planta podemos definirla en tres categorias:

e Al: Laplantaes simétrica en cada direccion, y el area de salientes es menor
o igual al 10% del area total de la planta. Estas salientes son consideradas
en el caso que I/b = 0,5.

e A2: La planta no es regular, y el area de salientes es igual o menor que el
30% del area de la planta. Dentro de esta categoria se encuentran las plantas
tipo L, T, U y otras.

e A3: Laplanta es mas irregular que el caso a2 y el area de salientes es mayor

que el 30% del area de la planta.
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Figura 3. Condiciones de Regularidad
Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

1.6.1.1.2.2.Relacion Largo — Ancho.

Razon entre la dimension mayor y menor de la planta.

En las plantas tipo L, T, U u otras se considera el lado mayor como 2*I, para |
indicado en la figura.

- - -
H !

Figura 4. Relacion Largo — Ancho
Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

1.6.1.1.2.3. Contraccion en Planta.
La contraccion se da ante cualquier cambio abrupto en la planta que se analiza y
estd dado por la siguiente expresion:

Dy

C:D_o
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Figura 5. Contraccion en planta
Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

1.6.1.1.2.4. Subterraneo.
Razon entre el area promedio de la planta de los subterraneos y el area promedio de

la planta del edificio.

1.6.1.1.2.5. Junta de Dilatacion.
Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatacion.
Razon entre el espesor de la junta de dilatacion sismica y la altura del nivel sobre

el suelo donde se encuentra.

1.6.1.1.2.6. Uniformidad de Altura / Piso
Razon entre la altura del piso inmediatamente superior al analizado y la altura de
este. Para el caso del piso superior, el piso inmediatamente superior de esta ecuacion

es reemplazado por el piso inmediatamente inferior.

1.6.1.1.3. Indice de deterioro de la edificacion (T).

Este indice cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura, debido al
paso del tiempo o bien a la accion de sismos pasados u otras acciones que puedan
haberla afectado. El indice se calcula a partir de la informacion obtenida de las visitas
al edificio y de la informacion que proporcione el propietario. El factor T se
determina de las siguientes tablas correspondiendo al menor valor obtenido de los

cinco conceptos:
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Tabla 4. Valores de deterioro T1 por deformacién permanente

DEFORMACION PERMANENTE (T1)

CARACTERISTICAS T1
El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento diferencial 0.7
El edificio est4 construido sobre relleno artificial 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas anteriormente. 0.9
Visible deformacion de vigas o columnas 0.9
No presenta signos de deformacion 1

Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

Tabla 5. Valores de deterioro T2 en muros o columnas

GRIETAS EN MUROS O COLUMNAS DEBIDO A CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO (T2)

CARACTERISTICAS T2
Presenta filtraciones con corrosién visible de armaduras 0.8
Grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
Grietas visibles en muros. 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras 0.9
Nada de lo anterior 1

Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

Tabla 6. Valores de deterioro T3 por incendios

INCENDIOS (T3)
CARACTERISTICAS T3
Ha experimentado incendio, pero no fue reparado 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0.8
No ha experimentado incendio 1.0

Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

Tabla 7. Valores de deterioro T4 por uso de la edificacion

USO DEL CUERPO O BLOQUE (T4)

CARACTERISTICAS T4
Almacena sustancias quimicas 0.8
No contiene sustancias quimicas 1.0

Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan
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Tabla 8. Valores de deterioro T5 por dafio estructural

TIPO DE DANO ESTRUCTURAL (T5)

CARACTERISTICAS T5
Dafio estructural grave 0.8
Dafio estructural fuerte 0.9
Dario estructural ligero o no estructural 1.0

Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

1.6.1.2.Resistencia demandada en la Zona (Iso)

La Resistencia demandada se calcula con la siguiente expresion:
lso=Z*G*1I
Donde:
e Z = Factor de zona sismica; su valor depende del peligro sismico del lugar
donde se ubica el edificio (0,5 <Z <0.1).
e G = Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas.

e U = Factor de importancia del edificio por su uso

1.6.1.2.1. Factor de Zona Sismica (Z)
El factor de zona sismica es un valor que depende del peligro sismico del lugar donde
se ubica el edificio segun la norma ecuatoriana de construccion este valor se establece

mediante el siguiente mapa de zonificacion de Ecuador:
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Figura 6. Ecuador, zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor de zona Z
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11)

El mapa de zonificacién sismica para disefio y analisis proviene del resultado del
estudio en peligro sismico para 10% de excedencia en 50 afios, que incluye una
saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral

ecuatoriano que caracteriza la zona VI

Zona sismica 1 1 1] L\ Vv Wi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z 0.50
Caracterizacion del |Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 9. Valores del Factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11)

Para el caso de este estudio la zona sismica de Riobamba es la zona sismica V, valor
de 0.4, el cual adoptaremos para los calculos en los que se requiera el factor de zona

sismica Z.
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1.6.1.2.2. Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas
(G)

El factor G que determina la influencia de las condiciones topogréficas donde se
emplaza la edificacion se considera en funcion si este presenta desniveles o
pendientes principalmente y los valores que se le asigna a este factor son los
siguientes:

o igual a 1,0 para condiciones topogréficas sin pendiente e

o igual a 1,1 para zona de pendiente.

1.6.1.2.3. Factor de Importancia del Edificio (1)
El factor de importancia | se considera en funcion del uso que se le da a la edificacion,
estos valores se encuentran tabulados en la Norma ecuatoriana de la Construccion

que son los siguientes:

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficients |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Cenfros de salwd o de emergencia sanilaria. 15
asanciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa ciil. Garajes o

estacionamiantos para wehiculos y aviomas que alienden emeargencias.
Tarres de control adgrea. Estructuras de cantros de telecomunicaciones u
olros centros de atencidn de emergeancias. Estructuras que albergan
squipos de generacion y distribucidn eléctrica. Tangues u olras estruciuras
ulilizadas para depdsilo de agua u otras subslancias anbi-incendio.
Estructuras que albengan deposilos ldcos, explosivas, quimicos u olfas
substancias paligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacidon o deporfivos gque 1.3
U pacion albargan mas da trescientas personas. Todas las estruciuras que albergan
aspecial mds de cinco mil parsonas. Edificios pdblicos que requisren oparar

confinuamenia

Otras Todas las estruciuras de edificacidn y otras gue no clasifican deniro da las 1.0
astructuras categorias anteriores

Tabla 10. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11)
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA
2.1.Tipo de estudio

La presente investigacion tiene la finalidad de proveer informacion de vulnerabilidad
sismica y estructural de la ciudad de Riobamba, debido a la falta de un método de
evaluacion estructural en la ciudad que nos permita realizar este analisis, para lo cual
se realizard la investigacion. De acuerdo a la obtencion de datos, la investigacion es
de caracter documental, bibliogréfico ya que se tomaron los pardmetros de disefio
segun lo estipulan los Codigos vigentes de Construccion y las distintas metodologias

de evaluacion estructural aplicadas en la region.
2.2.Poblacién y muestra

El universo de la investigacion esta definida por el total de viviendas de la ciudad de
Riobamba, que son 125.407 en total segun el censo de poblacién y vivienda del 2010.
La formula para calcular el tamafio de muestra cuando se conoce el tamafio de la

poblacion es la siguiente:

B N=*Za?xp=x*q
S d2x(N—1)+Za2xp=xq

n

En donde:

N = Tamafio de la muestra

Z = Nivel de confianza

P = Probabilidad de éxito, o proporcién esperada
Q = Probabilidad de fracaso

D = Precision (error maximo admisible en términos de proporcién)
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2.2.1. Célculo total de viviendas a analizar.

N= Total de viviendas 125.407
Za= Nivel de Confianza 90
p= Probabilidad de éxito 0.60
g= Probabilidad de fracaso 0.40
d= Error maximo admisible 0.1

125.407 * 1,962 % 0,60 * 0,40

D= 012 (125407 — 1) + 1,962 % 0,60 * 0,40
_ 11562325 o
n= 125498 = . =~ viviendaas

Se requiere evaluar a no menos de 90 viviendas en la Ciudad de Riobamba
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2.3.0peracionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE TECNICAS INSTRUMENTO
Las estructuras de concreto reforzado Elésri\z(:n);sdls::ilg:]n d:ek;: :si(:;i?:f; ara
de las viviendas del barrio Los d Po P Estructuras de concreto reforzado Viviendas construidas de concreto reforzado Numero de viviendas de concreto reforzado Observacion Fichas de campo

Laureles.

soportar solicitaciones de seguridad y
servicio

indice de Vulnerabilidad Sismica
segun el método UNIFICADO DE
EVALUACION ESTRUCTURAL
de las viviendas del barrio Los
Laureles

Valora el nivel de disefio que pueden
alcanzar las viviendas, calculando en funcion
de las caracteristicas de la estructura que
mas influyan en su comportamiento sismico
y lo relacionan con un indice de dafio que
depende del movimiento sismico

INDICE DE
VULNERABILIDAD METODO
UNIFICADO

Eo (indice sismico béasico de comportamiento estructural

Resistencia Ultima de corte de cada piso
especificamente la resistencia introducida por
las columnas de hormigén armado

Observacion

Ficha de Observacién - Planos
Estructurales

Sd (indice de
configuracion estructural

Regularidad en Planta

Tres grados de calificacion: Regular,
Medianamente Regular e Irregular

Observacion

Ficha de Observacion - Planos
Estructurales

Relacion largo - ancho

Se evaltian las dimensiones de la edificacion y
su relacion

Observacion

Ficha de Observacion - Planos
Estructurales

Contraccion en planta

Se evallian cambios considerables en la
configuracion de la planta

Observacion

Ficha de Observacién - Planos
Estructurales

Dimensi6n y ubicacion de
Patios Interiores

Razoén entre el area del atrio y el &rea total de la
planta

Observacion

Ficha de Observacion - Planos
Estructurales

Excentricidad

f1-f2: Razon entre la distancia del centro de la
planta y el centro del atrio, y la longitud
mayor/menor de la planta

Observacion

Ficha de Observacién - Planos
Estructurales

Subterraneos

Razoén entre el &rea promedio de la planta de los
subterraneos y el area promedio de la
edificacion

Observacion

Ficha de Observacién - Planos
Estructurales

Junstas de Dilatacién

Razoén entre el espesor de la junta y la altura del
nivel sobre el suelo donde se encuntran

Observacion

Ficha de Observacion - Planos
Estructurales

Uniformidad en altura

Razoén entre la altura del piso inmediatamente
superior del analizado y la altura de este.

Observacion

Ficha de Observacion - Planos
Estructurales

T (Causas de deterioro de la estructura)

Deformacién permanente

Observacion

Ficha de Observacién

Grietas en muros o columnas debido a la
corrosion del acero de refuerzo

Observacion

Ficha de Observacion

Incendios

Observacion

Ficha de Observacion

Uso del cuerpo o bloque

Observacion

Ficha de Observacion

Tipo de dafio estructural que presente la
edificacion

Observacion

Ficha de Observacion

Eso (Resistencia basica
sismica requerida)

Z (Factor de zona sismica)

Su valor depende del peligro sismico del lugar
donde se ubica el edificio (Microzonificacién
simica de Riobamba)

Observacion

Ficha de Observacion

G (Factor de Influencia de las d

Estudio de suelos y topografia del lugar

Observacion

Ficha de Observacion

U (Factor de importancia del u;

Valor se puede obtener del Cédigo Ecuatoriano
de la construccion)

Observacion

Ficha de Observacién

27




2.4.Procedimientos

24.1.

2.4.2.

Recoleccion y procesamiento de informacion de las viviendas a
analizar.

La informacidn previa y necesaria obtenida de los estudios de
Vulnerabilidad Sismica sobre el tipo de estructura, calidad y resistencia de
los materiales con las que estdn construidas las viviendas de los barrios
evaluados de la ciudad de Riobamba nos permiten conocer las principales
caracteristicas de las edificaciones a analizar, para lo cual debemos conocer
datos fundamentales de la estructura como son: la configuracion estructural,
la configuracion en planta, la resistencia de los elementos estructurales y
toda la informacion historica de la vivienda. Todos estos datos acompafiados
de registros y documentos que nos permitan conocer cada detalle de la
edificacion como: planos arquitectonicos, planos estructurales, datos de

ensayos realizados en la edificacion, etc.

Modelacion de las edificaciones mediante un analisis estatico no lineal
para evaluar el comportamiento estructural de la muestra en analisis.

Se realiz6 una revision de la informacion bibliogréafica recogida a cerca de
las variables a estudiar, es decir, de los métodos de analisis no-lineal los
cuales permitirian evaluar el comportamiento de las estructuras mas alla del
limite elastico, optando asi por el analisis estatico no lineal, para luego
realizar este analisis mediante la técnica del PUSHOVER incursionada en
programas de modelacion estructural, especificamente en el SAP 2000 v16
(Demo), obteniendo resultados que seran tabulados y graficados para que
faciliten su interpretacion y evaluacion, con el fin de satisfacer los objetivos

propuestos.
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2.4.3. Desarrollo de un método unificado de evaluacion estructural para la
obtencion de una calificacién de vulnerabilidad sismica.
Mediante el estudio de los distintos métodos para determinar la
vulnerabilidad de las edificaciones, desarrollaremos un método unificado
aplicando la metodologia japonesa e italiana considerando las caracteristicas
de la ciudad de Riobamba establecidas en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion y tomando en cuenta los pardmetros mas representativos de
dichas metodologias, para obtener un método unificado de evaluacion
estructural de edificaciones que nos permita obtener un valor de
vulnerabilidad sismica tomando en consideracion todas las caracteristicas
de la edificacion; de esta manera y estadisticamente ponderaremos los
resultados para comprobarlos en funcion de metodologias aplicadas en

estudios pasados y probar su fiabilidad y confianza.

La técnica empleada fue la observacion directa no participante, estructurada y

metodologica, usando como instrumento herramientas computacionales.

2.5.Procesamiento y analisis

Se pretende obtener el indice de vulnerabilidad y la capacidad ddctil a través de
unos analisis con el método unificado de evaluacion estructural asi como mediante
un analisis estatico no lineal PUSHOVER de 90 porticos planos de Hormigon
Armado conformado por vigas y columnas, cuyas secciones y longitudes estan
estipulados en los planos estructurales y arquitectonicos

Para cumplir con este objetivo se presenta la siguiente guia metodologica

plenamente justificada.

29



2.5.1. Recoleccion y procesamiento de informacion de las viviendas a
analizar.
El grupo de investigacion de Riesgo sismico de la Universidad Nacional de
Chimborazo a través de sus diferentes proyectos posee informacion de los estudios
de Vulnerabilidad Sismica sobre el tipo de estructura, calidad y resistencia de los
materiales con las que estan construidas las viviendas de los barrios evaluados de
la ciudad de Riobamba; Informacion necesaria para el desarrollo de esta
investigacion de la cual se obtuvo una muestra de 90 viviendas cada una con su
respectiva informacion tanto de configuracion estructural, geométrica y de
resistencia de materiales; datos necesarios para la elaboracion del método unificado

de evaluacién estructural.

2.5.2. Modelacién de las edificaciones mediante un analisis estatico no lineal

para evaluar el comportamiento estructural de la muestra en analisis.

2.5.2.1.Evaluacion de una vivienda de hormigén armado de 3 Pisos en la

Ciudad de Riobamba parte de la muestra en analisis.

El portico de la vivienda que se tomara como ejemplo para el estudio, es parte de una
muestra de 93 viviendas de la Ciudad de Riobamba, el mismo esta construido sobre
un suelo que corresponde a la Zona 1V, segun el mapa de zonificacion sismica del

NEC-11 y tiene 3 pisos. La altura de entrepiso para todos los niveles es de 2.10 m.

La planta tiene 3 vanos de: 4.50 m, 3.00 my 4.00 m (total 11.50 m) en la direccion
longitudinal X.

La estructura de la edificacion estad conformado por porticos de hormigdn armado
de f'c =210 kg/cm?, y acero de fy = 4200 kg/cm?. Cada entrepiso cuenta con losas
aligeradas de 20 cm de espesor que descansan en vigas de 25cm x 30cm. Las

columnas son de la misma seccion de 30cm x 30cm.
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4.50 3.00 4.00
Figura 7. Pértico considerado para el anélisis.

2.5.2.2.Consideraciones geométricas.

Como la presente tesis trata de la Provision de un método aproximado unificado de
evaluacion estructural para edificaciones aporticadas de concreto reforzado de la

Ciudad de Riobamba, los porticos que se analizaran estan en el plano XZ.

Si bien es cierto se trata de un modelo matematico considerado en el plano, la
geometria en planta interviene en el andlisis de cargas y disposicion de los elementos

estructurales, para el analisis en si, se tomara en cuenta el vano mas desfavorable.

2.5.2.3.Elementos estructurales de los porticos a analizar

Las vigas y columnas para el presente analisis se tomaron considerando las
caracteristicas geométricas y estructurales de cada vivienda de la muestra.

Para el analisis de cargas muertas se considerd una altura de losa de 20 cm que es lo
que predomina en las edificaciones de la ciudad de Riobamba y es lo que se presenta

en cada vivienda analizada.
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Tabla 11. Elementos Columna y Viga del caso de estudio

CARACTERISTICAS
PISOS ELEMENTO | ASIGNACION b (cm.) h (cm)
1,2,3 VIGA V25x30 25 30
1,2,3 COLUMNA C30x30 30 30
1,2,3 LOSA Altura 20 cm

De esta forma la disposicion de vigas y columnas queda detallada en la Figura 8.

V 25x30 V 25x30 V 25x30

o o o o

(] (] (] (2]

3 3 3 3

o™ o™ (3] o™

210 |o o [§) o
V 25x30 V 25x30 V 25x30

o o o o

(v} (v} (v} (v}

3 3 3 3

™ ™ (32 o

210 |o o [$) o
V 25x30 V 25x30 V 25x30

o o o o

(v} (v} (v] (v}

2 2 2 2

o o o o

o o o (3]

210 |o I8} 13} o

— — — —
4.50 3.00 4.00

Figura 8. Vigas y Columnas asignadas al Portico para el andlisis en el plano.
Fuente: Modelo 12_21 correspondiente a la muestra
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2.5.2.4.Determinacion de cargas aplicadas en el pértico.

Para la asignacién de cargas, se consideré la carga viva aplicada en cada piso de
0.20 T/m2, conforme sefiala la NEC — 11 para edificaciones destinadas a vivienda,
para determinar la carga permanente se utilizd el area cooperante de la losa y el
peso de las vigas; para optimizar el tiempo se hizo uso de hojas de calculo

electrénicas.

1.- Carga Muerta (D):

1.1.-Losa: E= 20 cm
Nervios: 0,130 T/n?
Carpeta: 0,120 T/n?
Bloques: 0,096 T/m?
1.2.- Mamposteria:
Ladrillo: 0,025 T/m2
1.3.- Enlucido y masillado:
Enlucido= 0,044 Tin?
Masillado= 0,044 T/m?

1.4.- Acabados:
Ceramica de piso: 0,016 T/n?
1.5.- Instalaciones:

0,01 T/n?
1.6.- Vigas y Columnas:
0,000 T/n?
2.- Carga Viva (L):
2.1.- Uso:
Vivienda 0,200 T/m?
3.- Cargas Totales
: 0,485 Tin?
L 0,200 T/n?

Figura 9. Determinacion de cargas.
Fuente: Hoja de calculo analisis de cargas. Ing. Diego Barahona R.

Para la distribucion de cargas se empled el area cooperante del vano mas

desfavorable.

4,50

4,50

4,50

Figura 10. Area Cooperante considerada para el modelo en el plano.
Fuente: Hoja de calculo anélisis de cargas. Ing. Diego Barahona R.
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Se tomo en consideracion al portico mas cargado en el sentido localizado en el
sentido “X”.

Las cargas a asignarse seran:

Carga Viva.

Carga Muerta.

Carga Sismica.

Para el analisis de la edificacion se empleara el programa de célculo estructural SAP

2000 v16 (DEMO). A continuacion se presenta el procedimiento empleado.

2.5.2.5.Definicién del modelo matematico de la edificacion

Para el disefio del modelo matematico se especificaron los ejes y las distancia entre
ellos. De igual forma en esta misma ventana se puede definir la altura de cada
entrepiso. En esta ventana también se definio las unidades a trabajar en la

elaboracion del modelo matematico.

v" Unidad de fuerza = Toneladas fuerza.
v Unidad de longitud = metro
"¢/ Define Grid System Data [
Edit  Format
Units Giid Lines
System Nam | [Tont,m.C | Tuick Start
% Grid Data
I GridID | Spacing | LineType | “ishiity | Bubble Loc. | Bubbleloc. & I
1 A 45 Piimary Shaw End I=
2 | B ] Primaty Show Erd
[3] ¢ 4 Primary Show End N
[ 4] D 0 Primary Show End B
9 [=]
¥ Giid Da Display Grids as

GidID | Spacing | LineType | “ishilty | Bubble Loc. | Bubble Loc. ~ " Ordinates & Bpacing
1 0 Primary Show Stait

I Hide Al Grid Lines
[ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

8 [=]
2 Grid Dats
Reset to Default Color
GrdID | Spacing | LineType | “ishiity | Bubble Loc. | -
(1] =t B3 Piimary Show End
2| = 21 Primary Shaw End
[ 3| = 21 Piimary Shaw End
| 4| =4 0 Piimary Shaw End
0K Ea%a\
[ 8] =]

Figu‘ra 11. Ingreso de las distancias de ejes y alturas de entrepiso.
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2.5.2.5.1. Definicién del material a utilizar

Una vez definido las distancias entre ejes y el nimero de entrepisos de la edificacion
se procede a definir el material a utilizar en la estructura, para lo cual se realizaron
los siguientes célculos y posteriormente se introdujeron en el programa SAP 2000
v16 (DEMO).

2.5.2.5.2. Masa por unidad de volumen

Se incluyd el peso propio de la viga realizando el calculo de la siguiente manera.

Carga Permanente = CP

L2>_ T (4.50m 4.50m

T
2 e G T )=2-185

L1
CP=D*(7+

T
Peso equiv = CP * Lviga = 2.185 *450m =9.8135T

Pesoequiv  9.8135T
(b * h)viga  0.25 * 0.30 m?2

T
=130.842—
m

130.842 -
m

+ 2.4 r = 31476 r
450m T m3 T T m3

Peso Especifico =

M _ Punitario Conc _ 31,476 — 3912
asa = Gravedad =~ 9,8 '

Mediante la hoja de célculo de Microsoft Excel se obtuvieron el peso y la masa
especifica para posteriormente ingresar como dato en el programa SAP 2000 V16
(Demo)

Para realizar este calculo es necesario tener la carga muerta, las secciones de la viga

y las propiedades del material como es: f'c y fy.
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DATOS DE CARGA
D= 0.48 Tim2

L= 0.20 Tm2
MATERIALES
fc= 210 Kglcm2
fy = 4200 Kglem2

EMPOTRADO-EMPOTRADO

2.18 T/m

CP= 218
L=0.9

[M]

1.84

Para SAP 2000:
3.68 Tm Pequiv= 9.81315
0.021423
0.010712 39.253
0.008034 130.842
SAP2000 Wespec= 31.476
0.25m Mespec= 3.212

0.30 m Cc= 0.112 CEC
K= 1 CEC

Figura 12. Calculo del Peso y Masa especifico para la viga.

2.5.2.5.3. Modulo de elasticidad

E = 15000 * |(f'c)

K n
g};* 10 ——{
cm m

Kgf

Tnf
E = 15000 * [(210) * 10 = 2173706,512 —-

2
cm
. 5
Materil Property Data L b
~ General Data
Material Name and Display Color Coriviga | |

Material Type Concrete -
Material Motes Modify/Show Notes

~eight and M Unit
‘Weight per Urit Valume [31.476 [Tt meC x|

Mass per Unit Volume 32097

~Isaapic Property Data

Modulus of Elasticity, E

Poiszon's Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, & 9.500E 06
Shear Modulus, G 905711

~ Other Propesties for Concrete Material
Specified Concrete Compressive Strength, fie 2100

I~ Lightweight Concrete

Shear Stength Reduction Factor

[~ Switch To Advanced Propery Display

Cancel
Figura 13. Ingreso de las propiedades del Material.
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2.5.2.6.Definicion de los elementos estructurales

Al definir las propiedades de los materiales, seguidamente se establecen las
secciones con que esta construida la edificacion, donde las columnas y vigas tienen
un recubrimiento de cinco centimetros, cumpliendo con lo establecido en la NEC-
11.

2.5.2.6.1.1.Definicion de columnas

En el presente trabajo se establecieron columnas de acuerdo a las secciones que
presentan las viviendas a analizarse, y considerando la informacién provista por
planos estructurales asigna el armado que dispone el miembro estructural, de no

existir esta informacion definimos segin la minima cuantia estipulada en la

Rectanguiar Section.
Section Name Canan
Seotion Notes Mot/ Shon Notes
Fioperl Fioperly Modifers— - Material
’V Secion Fropettes. ’V Set Moiiers —” _#[[ConCal =
Depth (13)
widh (12)

Cancel

Figura 14. Definicion de las secciones geométrica de columna.

As =1% (b +h) = 0.01 % (30 * 30)cm? = 9 cm? = 8 ¢ 12mm

Reinforcement Data

r Rebar

Longiudinal Bars _+|[eer5660 ~
Confinement Bars (Ties) _+ [[AB15Gr60 -
- Design Tom
& Column (PM23 Desian)
 Beam (M3 Desin i)

- Reinforcement Configuiation— - Confinement Bars
& Rectangular & Ties
€ Circular € Spial

- Langtudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars B ||
MNumber of Longit Bars Along 3-ir Face |3
Mumber of Longit Bars Along 2t Face. 3|

Longiudinal Bar Size e =1 | M
- Confinement B.
Confinemen! Bar Size I

Lengitudinal Spacing of Canfinement Bars |10,
Number of Confinement Bars in 3-di 3
Number of Confinement Bars in 2-dir 3

rCheck/Design——
@ Reinforcement to be Checked
€ Reinforcement ta be Designed Cancel

Figura 15. Ingreso del acero longitudinal y confinamiento en la columna.
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2.5.2.6.1.2.Definicién de vigas

Se crearon las vigas segun las secciones de las edificaciones a analizarse, para su
armado se toma consideracion la informacion provista en planos estructurales, en
caso de no existir esta informacién definimos segun la minima cuantia estipulada
en la NEC-11, a continuacion definimos la seccion con sus respectivas areas de

acero.

14 14

Pmin = F_y = m = 0.0033

ASmin = Pmin *b *d
ASpin = 0.0033 * 25 % 30 = 2.5 cm?

Rectangular Section

Section Name [v2ex30
Section Notes Muodity/Show Motes \
Properties Property Modifiers Material
Section Properties. | Set Modifiers... ‘ ﬂ’m
Dimensions
Depth [t3] 30 [
width (12) B . ERER ERES
E} o

BETE
Display Calar .

Concrete Reinforcement ‘

Cancel

Figura 16. Definicion de las secciones de la viga.

r
Reinforcement Data
-

Rebar Material

Longitudinal Bars j ABTBGIED -
Confinement Bars [Ties) ﬂ ABTBGIED -

Design Type
i Column [P-M2-43 Design)
t* Beam [M3 Design Only)

Cancrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 1)
Battam 5
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Tap [25 |25
Bottom [25 |24
Ok Cancel |

Figura 17. Ingreso del acero superior e inferior en la viga.
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2.5.2.6.2. Creacion de casos de cargas a aplicarse

Se definieron las cargas que actuan en la edificacion segun contemplaciones de
disefio, en funcion de lo establecido en NEC-11.

CM: Peso Propio de los miembros estructurales.

VIVA: Carga Variable (segun uso destinado de la edificacion).

La carga viva que se asignaran a las vigas del portico es el que se calculé con la
ayuda de la hoja electronica de Microsoft Excel que se puede ver en la figura 18.

(L=0.9) que corresponde a una edificacion.

Calculo de la carga viva:

L=Carga viva (vivienda)*area cooperante del pdrtico

T (4.50 4.50) T
2 2

m = 0.90—
m

Para asignar la carga viva primero se debe seleccionar la o las vigas del portico para

luego dar clic en el menu assign/Frame Loads/Distributed, seleccionar la carga viva

e ingresar su respectivo valor.

Frame Distributed Loads
Load Pattem Mame Units
2+ [[viva | Torf.mC v
Load Type and Direction Optiohs
& Foces  Moments " Addto Existing Loads
Coard Sys |GLOBAL - + Replace Existing Loads
Ditection | Gravity - ¢ Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |0, jn.25 |78 [1
Load 0. [a. [o [
" Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|
Uniform Load
Laad E Cancsl

Figura 18. Ingreso de la carga viva
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] ] 1 ]
A B C 0
L X
] ] ] 0

SISMO: Carga Lateral (caso de carga necesaria para realizar el analisis estatico no

lineal).

Figura 19. Pértico con la carga viva asignada.

Define Load Pattem:
~ Load Patten: Click To:
Self Weight Auta Lateral
Laoad Pattern Name Type Multiplier Load Pattern e LT

[ JoEaD = I =l Modily Load Pattem

T LIVE ] M odify Lateral Load Pattem
SISMO UAKE 0

o Delete Load Pattem

Show Load Patterm Motes.
Cancel I

Mediante la aplicacion de los criterios establecidos en la NEC — 11, se realiza el

Figura 20. Casos de cargas ingresados.

calculo de la fuerza sismica para el portico.

I *Sa

V=— "
R+, * 0,
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Por lo tanto para nuestro analisis tenemos los siguientes factores, los cuales se

desprenden de la consideracion de la norma:

Tabla 12. Factores considerados para el calculo del cortante basal de disefio.

Consideracion Factor | Valor

Aceleracion de gravedad correspondiente al espectro de respuesta

L. LS ., Sa 1.19
elastico de disefio elastico
Importancia I 1
Respuesta Estructural R 7
Irregularidad en planta Dp 0.9
Irregularidad en elevacion de 0.9

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC — 11)

El periodo de vibracion de la estructura se determina por:

T = Ct x (Hp)"
Se tiene el siguiente periodo:

T = 0.055 % (6.30)%%° = 0.29 s
T=0.29s
Sa depende de los siguientes valores:
Z=0.40 Provincia de Chimborazo, Ciudad Riobamba.

Perfil de Suelo Tipo C, suelos muy densos o roca blanda.

Los valores mencionados a continuacion se obtuvieron de la norma NEC-11 en las

tablas 2.5, 2.6, y 2.7 respectivamente.
Sa=nx*xZ=x*Fa

El valor de Fa=1.2
Fd=1.3
Fs=1.3
n = 2.48 (Provincias de la Sierra)
r =1 (tipo de suelo A, B o C)
Tc=0.55*Fs* (Fd/Fa)
Tc=055%13%(13/12)=0.7746 seg>T
Por lo tanto el valor de Sa es el siguiente:

Sa=nx+xZ+Fa= 248+0.40+1.2= 1.19
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Y el cortante Basal resulta de la siguiente expresion:

v 1+1.19 W
= —_ %
7+0.9x*0.9
V=021«W
User Defined Seismic Load Pattern
Load Direction and Diaphragm E coentricity Other Factors
(« Global ¥ Direction Baze Shear Coefficient, C |0.21
" Global ¥ Direction Building Height exp.. K. 1.

Ecc. Ratio [4ll Diaph.] 0.0
Overide Diaph. Eccen. Ovweride...

Lateral Load Elevation Range

{* Program Calculated

" User Specified
0K
o — Ok |
tdin 2 Cancel

Figura 21. Ingreso del coeficiente del cortante basal.

2.5.2.7.Combinacion de los casos de cargas
Basado en lo que contempla la NEC-11, se realizaron las combinaciones de cargas,
adicionalmente se cred una envolvente con todas las combinaciones de los casos de

cargas.

| Define Load Combinations -

r Load Combinations

COMET Add Mew Combo..
Came2
COMB3 Add Copy of Comba...
COMB4
COMBES ;

COMBE b odify/S how Combo...

Egmgg Drelete Combo

=aiy

Add Default Design Combaos.. |

Cotvert Combos ba Morlinear Cazes. . |

Cancel I

Figura 22. Combinacién de cargas segin INEN CPE 5:2001 y creacion de la envolvente.
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2.5.2.8.Definicion de los casos de carga segun FEMA 356

El andlisis estatico no lineal puede ser utilizado para una amplia variedad de
propositos, tales como analizar una estructura a partir de un material o geometria
no lineal, para estudiar una construccion segun sus etapas, o para realizar un analisis
para cargas incrementales pushover. SAP2000 permite aplicar tres tipos de
solicitaciones monotonicas; a partir de un estado de carga esttico (previamente
definido), un patron modal (dependiente del analisis dindmico de la estructura
estudiada) o un patrén de aceleraciones (Meneses 2006)

2.5.2.8.1. Creacion del caso de carga gravitacional no lineal

En esta ventana se presentan los casos de carga que utilizados en el andlisis elastico

lineal. Estos seran de utilidad para transformarlos en casos no lineales.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Ham:

Mol Load Case Type:
’V Set Def Name | ’V Modiy/Shaw. | ‘ ’VISIat\c | Design.
r Initial Condition: rAnalysis Topg—————————————————————
@ Zero Initial Conditiors - Start from Unstiessed State ' Linear

€ Continue from State at End of Nonlinear Case i = Nonlinear

Important Maote:  Loads from this previous case are included in the

= Monlinear Staged Comstruction
current case

Modal Load Ca:
All Madal Laads Applied Use Modes fram Case MODAL -

I Loads &pplied

— Geomtric Nonlnaarity Parameters
+ None

7 P-Delta

£ PDels plus Large Displacements

‘ Load Tupe Load Mame Scale Factor

ILnad Patlelr;" CH =ha

Load Pattein |WIvA 025 M
Madify %
Delete

r Other Parameter.
Load Appication FillLo=d Modiy/Show.._|
Results Saved Final State Only todifydShow... I Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Shaw... I

Figura 23. Creacion de la carga gravitacional no lineal (CGNL)
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Primero se crea el caso de carga gravitacional no lineal (CGNL), para este caso
conformado por la carga muerta y la carga viva. En la parte superior derecha, tipos
de casos de carga (Load Case Type), se selecciona estatico (Static), y en el tipo de
analisis (Analysis Type) se escoge no lineal (Nonlinear).

En la parte izquierda del menu, en condiciones iniciales (initial conditions) se
selecciona condiciones iniciales que parten de cero (zero initials conditions), ya que

esta sera la primera carga que afectara a la estructura.

En aplicacién de cargas (Load Applied), se considera carga muerta (CM) con un
factor de escala de 1.1 y para carga viva (VIVA) con un factor de escala 0.25, las
demas opciones se dejan por defecto (default).

Para la carga gravitacional No Lineal se especifica “Full Load” debido a que no se

realiza un control de desplazamiento.

-

Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Control
+ Full Load

" Dizplacement Control

o
~

Load to a Monitored Digplacement bagnitude of

Monitored Dizplacement

t+ DOF 1 A at Joint 20

c I =

Cancel |

Figura 24. Ingreso de la junta a monitorearse.
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Results Saved for Monlinear Static Load Cases

— Resultz Saved

{* Final State Only = Multiple States

— For Each Stage

Minirurn Mumber of 5 aved States |'|
| b gmimum Mumber of Saved States |1

[¥ Save positive Dizplacement Increments Only

Cancel |

Figura 25. Guardar Gnicamente el estado final.

]

M MNonlinear Parameters

r— Matenal Monlinearity P, ‘ — Solution Contral
¥ Frame Element Tension/Compression Only M aximum T otal Steps per Stage 200
¥ Fiame Element Hinge M aximum Null [Zera) Steps per Stage IEU—
¥ Cable Element Tension Only I aximum Constant-Stiff lberations per Step I'ID—
¥ Link Gap/Hook/Spring Norlinear Properties Maximum Newton-F aphson lter. per Step IW—
¥ Link Other Manlinear Fropertiss Iteration Corwergence Tolerance [Relative] IW
I~ Time Dependent M aterial Properties Use Event-to-event Stepping “es -

Ewent Lumping T alerance (R elative)
M au Line Searches per Iteration
Line-search dcceptance Tol. [Felative]

Line-zearch Step Factor

AT

rHinge Unloading Method————————————— —~ Taiget Foice [teration
*  Urload Entire Structure t aximum Iterations per Stage
= Apply Local Redistibution Convergence Tolerance [Felative]
7 Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factar

=
o
4

Continue Analpsiz I No Convergence

Reset To Defaults |
Cancel

Figura 26. Pardmetros no lineales (tolerancias, iteraciones, etc.).
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2.5.2.8.2. Creacion del caso Pushover

Se definié un caso de carga estatica no lineal denominado PUSH, segln el patron
de carga sismica anteriormente definido. Este caso trabaja como un estado tensional
primario de la etapa final del estado de carga estéatico no lineal producto de las

cargas aplicadas gravitacionalmente.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mams
’7 FUSH

= Initial Condition

Load Case Type

Set Def Name | Static

~| Desian

| Modity/Show. .|

[

- Analysis Typ
© Linear

€ Zero Iniial Conditions - Start from nstressed State:

@ Continus from Stats st End of Nonlinear Case | CENL |

Impattant Mate:  Loads fram this previous case are included in the
current case

& Nonlinear

€ Nonlinear Staged Construction

Modal Load Ca

- Geometric Norlinearty Parameters

Al Modsl Loads Applid Use Modss from Case [WODAL L= ‘ & Nore
(e ; Ege:a Jus Large Displ i
LosdType  LoadMame  Scake Factar e
[LoadPatier =[515H0 <]
fdd
Moty
Dekete
Dther Parameter
Losd Agplcation Tl Contiol Moty how
Results Saved Wiuligle States Moty hou Cancel [y

Monlinear Parameters Default Madify/S how.

Figura 27. Creacion del caso de carga Pushover (PUSH).

La aplicacion de la carga sismica creciente se define como controlada por el
desplazamiento. El nudo de referencia corresponde al ultimo nivel de toda la
estructura estudiada (el nudo de referencia es el 20 como se indica en la figura 33),
hasta alcanzar un desplazamiento total de 25.2 cm.

Este valor se obtiene de aplicar el 4% de la altura total de la edificacion.

Desplaz.en la junta del ultimo piso = 4% x Hn
Hn = altura total de la edificacion
Hn=2.10 m* 3 pisos = 6.30 m

Desplaz. en la junta del ultimo piso = 4% * 6.30 m = 0.252m = 252 cm
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Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
" Full Load

f* Digplacement Control

Control Displacement

" Use Conjugate Displacement

* Usze Monitored Displacement
Load ta a Monitored Displacement Magnitude of  |25.2
Monitored Displacement

t« DOF un A at Joint 20

} N

Cancel |

Figura 28. IngrLe50 del desplazamiento a monitorear en la junta del Gltimo piso.

Para llegar a un estudio definitivo del comportamiento de la estructura, se define
multiples estados a guardar durante el proceso del analisis del Pushover, esto

permite comprender el proceso completo en cada una de sus fases.

r

Results Saved for Monlinear Static Load Cases

r Results Saved

" Final State Only & Muliple States

—For Each Stage

Minimurn Mumber of Saved States I'I 0
| b awirnurm Mumber of 5 aved States I'I ]

¥ Save positive Displacement Increments Qnly

Cancel I

Figura 29. Seleccion de multiples estados del analisis pushover.

Los valores observados en la siguiente figura representan un promedio, ya que en
realidad a cada caso le corresponden sus propios coeficientes, segun el
desplazamiento que se espera alcanzar. Para conocer los valores de exactos de cada
casilla de la misma figura, se requeriria de profesionales expertos en la materia
estructural.
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B Nonlinear Parameters

~Material r Solution C

¥ Frame Element Tension/Compression Only aximum Total Steps per Stage \
7 Frarne Element Hinge Masimum Null [Zeso) Steps per Stage

¥ Cable Elemert Tension Orly Marimum Constant-Stiff |terations per Step

[¥ Link Gap/Hook/Spring Monlinear Properties Masimum Mewton-Raphson ter. per Step

¥ Lirk Other Nonlinear Properties Iteration Convergence Tolerance (Relative]

™ Time Dependent Mateiial Propetties Use Eventto-event Stepping

Event Lumping Tolerance (Relative)

Max Line Searches per teralion

T

Line-search Acceptance Tol. [Relative)

Line-search Step Factor 1.618
- Hinge Unlaading Methad - Target Force lteration
4% Urload Entire Structure Marimum Iterations per Stage 10
" Apply Local Redistibution Corvergence Tolerance (Fielative) 0.01
¢ Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor 1.
Cortinue Analysis IF No Corvergence Ne hd

Flese To Defauts
Cancel

Figura 30. Parametros por defecto.

Posteriormente se corre el programa con todos los casos de carga tanto lineales

como no lineales.

Set Load Cases to Run

Clck to
Case Name Type Staus Action
DEAD Cinear Stafic Nt Fun fun
MODAL Modal Nt Fun Do not Run
YIVA Linear Static Nat Fun
SISMO Linear Static Nat Fiun Run
CGNL Nonlinear Static Not Run RAun

FUSH Nonlinear Static Not Run Run
FRun/Do Mot Run All
Delete All Results

Show Load Case Tree.
Analpsis Maritor Options ™ Wodekalive
e
" Mever Show
€ Show After seconds ook | cencel |

k I
Figura 31. Casos de cargas definidos para el anélisis lineal y no lineal.

2.5.2.9.Asignacion de Rétulas Plasticas.

Para la asignacion de la rotulas plasticas tanto en vigas y en columnas, se toma en
consideracion que a cada miembro se le asigna un valor unitario como 100% de
inicio a fin de ese miembro. En el caso del presente trabajo de investigacion se tomé
un 10% para el punto inicial del miembro y 90% para el punto final.

Longitud Total
-— _

| I

I
Rotula Plastica i
|

Distancia Relativa % de la Longitud Total

Figura 32. Distancia relativa en porcentajes donde se formaran las rétulas plasticas.
Fuente: Aleman- Naranjo, 2011

Para la asignacion de las rotulas plasticas, se selecciona por separado las vigas y

columnas.
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2.5.2.10. Asignacion automatica de rotulas plasticas en vigas.

Los valores de los parametros numéricos a, b y ¢, y de aceptacion 1O, CP y LS, que
definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas por flexion son extraidos vy
calculados automaticamente segun la tabla 6-7 del FEMA 356. A continuacion se

ilustra el ingreso de las roétulas plasticas.

A B C 0
PR
— ¥
(| ] 17 (|

Figura 33. Seleccidn de las vigas para asignar las rétulas plasticas.

Assign | Analyze Display Design  Options Tools Help

Joint el 4 & 195 _in by
‘ Erame v Frame Sections.. [
Cable v Property Modifiers..
Tendon > Material Property Overwrites...
Area v Releases/Partial Fixity...
Solid 3 Local Axes...
Link/Support... v Reverse Connectivity...
Jaint Loads » End (Length) Offsets...
Frame Loads » Insertion Point...
Cable Loads » End Skews...
» Firepraofing...
, Qutput
’ P-Delta Force...
G Lane..
Joint Patterns... Tension/Compression Limits...
“4| Assignto Group... Hingpe . ‘

Figura 34. Para ingresar las rétulas: mena Assign/Frame/Hinges.

Se asigna las rotulas plasticas en los extremos de la viga a un 10% para el punto
inicial del miembro y 90% para el punto final. Escogemos la tabla 6-7 que es para

las vigas y en caso/combo seleccionamos CGNL.
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Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Prapery Fielative Distance
[uta ~|[os
[e ] || |
13 Auto Hinge Assignment Data - = | B
.

Auto Hinge Type i

[From Tables In FEMA 356 ~|
Select a FEMASEE Table

[T able 67 (Concrete Beams - Flewure] ltem i ~|
Componznt Type: Degree of Freedom W Walue Fram

0 Rz @B @ Case/Combo =

ol I

Eecenday b € UserValus ve [

Transverse Reinforcing Reinfarcing Ratio [p - p') ¢ phalanced

¥ Transverse Reinforcing is Conforming @ Fram Cunent Desian

" UserValue

Defomation Cortrolled Hinge Load Caming Capacity

# Diops Load Alter Point E

" Is Exniapolated After Peirt £

Eance

Figura 35. Asignacion de las rotulas plasticas a 10 y 90% de la longitud de la viga.

2.5.2.11. Asignacion automatica de rotulas plasticas en columnas.

A diferencia de las vigas estos parametros de aceptacion son extraidos y calculados
a partir de la tabla 6-8 del FEMA 356.

] 1 I ]
A B C D
I} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

E——

[ 1 i I

Figura 36. Seleccidn de las columnas para asignar las rétulas plasticas.

Se asigna las rotulas plasticas en el pie y cabeza de la columna a un 10% para el
punto inicial del miembro y 90% para el punto final. Escogemos la tabla 6-8 del

FEMA que es para las columnas y en caso/combo se selecciona PUSH.
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Frame Hinge Assignments

2H1

Frame Hinge Assignmert Data

4HZ (Aute MI)
Hinge Froperty Relative Distance 1
[auta ~|fos
Ao PH3 i o
I L
| 3 Auto Hinge Assignment Data - S = | 5] )
Auto Hinge Type
[From Tables In FEM 356 ~
Select a FEMA35E Table
| T able B8 [Concrete Coumns - Flesure) Item i ~
Companent Type Degree of Freadom P and ¥ Yalues From
& Primary M2  PH2 & Case/Combo -
ol ol @ P
Secondary M3 M3 ® Ui
COMZMI O PM2ZM3
ve | vi
Transverse Reinforcing Deformation Contralled Hinge Load Carying Capacily
W Transverse Reinforcing is Conforming & Drops Load After PointE
" s Estapolated After Point £

Figura 37. Asignacion de las rotulas plasticas a 10 y 90% de la longitud de la columna.

Como resultado de la asignacion de las rotulas plasticas tanto en vigas y columnas
se tiene la siguiente figura.

ZeH1{Aure M3Y
SHACAute P-M37

22HZ {Pu1e M23H](Aute MEWHZ (Autc MM (Auis M3Y
FHA(futo P-M3Y 12H3(Aute P-MI7

ZJ4HZ {Aute MIY
I5HA(Au1o P-M31

AHI{fButo P-M3Y
1PHI{Pute M3Y
SHa{Aute P-M3Y

PHI(huto P-M3Y
1PHZ (Au 1o M2BH] (Aule MIHHZ
AHa(Auto P-M3Y

IZHI(Aute P-MID
(ﬁu[o rﬂH](ﬂu]o M3
11H3{Aute P-M3Y

ISH] (futo P-M37
Z1HZ (Aute M3
14H2(Au1o P-M3)

EHI(Aute P-M3%
I&H I (Auto M3Y
|4H3(Iﬁu[o P-M3%

AH1{Aute P-M3Y THI (fute P-MIY
1EHZ (AL 1o MIFH] (Au1o HATHZ(Aute MEH | (Au1o M3Y
FHE(Buto P-M3Y IBHE(Aute P-MIY

14HT (fu1o P-M3Y
|BHZ (Auto M3
13HE (Au1o P-M3Y

AHI{Aute P-M3Y

[

FHI(Aute P-M3Y 1BH] (Aute P-M3Y 13H] (Ao P-M3Y

EN El O
Figura 38. Rétulas Plasticas asignadas a vigas y columnas.

Finalmente se da un clic en el icono RUN para que el programa analice el modelo.

~u

0 =

B o /&2 PPePO M

hL)
Run Analysis (F5) |

Figura 39. Herramienta para ejecutar el modelo.
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Set Load Cases to Run

Click ta:
Case Mame Type Status Action
DEAD Linear Static Firished Run
MODAL Modal Mot Fun Do nat Run
WA Linear Static Finished Fun
SISM0 Linear Static: Firished Run
CGNL Nonlinear Static Firished Run
PUSH Nonlinear Static Mot Finizhed Fun
Run/Do Mot Run Al
Delete Al Results
Show Load Case Tree...
Analyzis Monitor Options ™ ModelAlive
" Always Show
" Mewer Show
+ Show After |4 seconds oK, Ceme]

Figura 40. Casos de cargas a ejecutarse.

Cuando se ejecuta el Andlisis al modelo, este tomard un tiempo ya que tiene

que realizar algunas iteraciones para luego guardarlos en la base de datos.

2.5.2.12. Resultados del anélisis
2.5.2.12.1. Aparicion de las rotulas plasticas paso a paso.

Seleccionando el caso pushover se aprecia que a medida que avanzan los pasos se
siguen formando las rotulas plasticas en vigas y columnas con sus colores
caracteristicos, que indican el nivel de desempefio de las rétulas basado en el
FEMA-356.

1¥ Deformed Shape (PUSH) - Step 2 = Ech ==
z
X
BT I 5 cP c D E——

Figura 41. Rétulas plésticas en el paso 2. (Las vigas estan en el nivel de Cedencia: Color Lila)
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%% Deformed Shape (PUSH) - Step 7 ===

¥

e & IEP I . o
Figura 42. Rétulas plasticas en el paso 7. (Algunas vigas pasan al Nivel de Ocupacion inmediata:
Color azul, mientras que las columnas en su base estan en cedencia)

%% Deformed Shape (PUSH) - Step 11 ===

: SERE=E o

T I s [
Figura 43. Rétulas plésticas en el paso 11. (Las vigas del vano mas desfavorable empiezan a
desarrollar su Capacidad Ultima: Color Amarillo, mientras que los otros vanos estan en el nivel de

seguridad de vida: color Celeste)

{7, Deformed Shape (PUSH) - Step 21 =N R
Pt (b 211
Pt Elm: 20

T jui- #E

L ]

0z-0
03- 0005
R2- 07n
A

* as ae ae

[ & TP
Figura 44. Rotulas plasticas en el paso 21. (Al alcanzar el desplazamiento indicado en el nudo de
referencia, todas las vigas y columnas desarrollan su Capacidad Ultima: Color Amarillo.)
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2.5.2.13. Curva de capacidad

Luego de haber ejecutado el Andlisis del portico, SAP 2000 v16 (DEMO) nos
provee de una herramienta muy util que es Show Static Pushover Curve, la cual
presenta la curva de capacidad, es decir una grafica Cortante Basal vs.

Desplazamiento Controlado.

En la siguiente imagen se muestra cual fue la capacidad de la estructura y de la

misma manera en qué punto pasa a convertirse del comportamiento elastico al

- ; 4=
inelastico
File
Static Naonlinear Case Plot Type:
PUSH ~| [FEM& 440 Displacsment Modification ~|
Displacement Current Plot Parameters
19.07 F440PODM1 -
171 —; .____——rﬁ__ﬁ_ Add New Parameters
E Add Copy of Parameters
162 4
] I adify /5 how Parameters
1337
1 =
1147 .E_ Target Displacement [, D]
] g [15.458 13784
95 e
1 @
E %
76 -]
[ 5773 . ez
] @ Condicién cedente
3873 s ez .
E Condicidn ultima
147 \''4
R R N R RN O R N R |
26 B2 7@ 104 130 186 182 208 234 260
0 Mouse Pointer Location Hariz |24.2532 Wert |9.7254 Shaow Caleulated Vales...
ﬁ
ol

Figura 45. Puntos de cedencia y Ultima en la curva de capacidad.
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2.5.2.13.1. Célculo de la ductilidad caracteristica.

Para el célculo de la ductilidad es necesario obtener los puntos de la condicion
cedente (Limite Plastico) y la condicion dltima (Limite Inelastico). Estos valores
son obtenidos de la curva presentada anteriormente:

U, 13.78cm
U, 232cm

SECC. VIGA |SECC. COLUMNA| CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)

u= = 5.94

MODELO|A (m) [B(m)|C(m)|Z(m)| b(m) [h(m)| b(m) [ h(m) |desplaz. (cm)|cortante (t)|desplaz. (cm)| cortante (t)| p=Uu/Uy
11.21 | 450 ) 3.00 [ 400 | 2.1 0.25 [ 0.30 0.30 0.30 2.32 17.58 13.78 18.46 5.94
Tabla 13. Caracteristicas de portico y calculo de la ductilidad.

2.5.2.14. Clasificacion por ductilidad

En estos procedimientos de evaluacion, la capacidad de ductilidad y la demanda se
clasifica como bajo, moderado o alto.

La siguiente relacion aproximada puede ser asumida:

CLASIFICACION DUCTILIDAD
BAJO u<?2
MODERADO 2<u<4
ALTO u>4

Tabla 14. Clasificacion de ductilidad.
Fuente: FEMA 273, Tabla 6-5
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2.5.3. Desarrollo del método unificado de evaluacion estructural para la
obtencidén de una calificacion de vulnerabilidad sismica.

2.5.3.1. Determinacion de la resistencia provista por el edificio.

El indice que nos permite conocer la resistencia provista por la edificacion se

calcula mediante tres pardmetros fundamentales integrados en la siguiente

ecuacion:
Is=Eso *SD*T
Donde:

Eso: indice sismico basico de comportamiento estructural.
SD: indice de configuracion estructural.

T: indice de deterioro de la edificacion

Is (resistencia provista por el edificio)
Is=E0o*Sd*T
PARAMETRO VALOR
Eo 0.394611157
Sd 1
T 1
Is 0.394611157

Figura 46. Célculo indice sismico béasico de comportamiento estructural.

2.5.3.1.1. Calculo del indice sismico basico de comportamiento estructural.

Se determina a partir de un célculo simple de la resistencia Gltima de corte de cada
piso. Esta resistencia se calcula para cada planta por la suma de los productos del
area de la seccidn transversal de una columna y de su resistencia de corte, reduciendo
este producto por un factor (ai) que considera la presencia de elementos que alcanzan
su resistencia a un nivel de deformacién menor que el resto de los elementos sismo
resistentes.

Para el calculo de Eo, al ser las columnas de hormigdn armado el elemento estructural
que predomina la tipologia en las viviendas de la muestra analizada debemos tener

en cuenta lo siguiente:
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e Columnas de hormigdn armado. Son todas las columnas en las que la relacion
ho/D es mayor que 2.

El indice Eo se calcula con la ecuacion siguiente:

0 =%*{oc3* C}+F
DONDE:

ai: Factor de reduccion de la capacidad resistente de acuerdo con el nivel de
deformacion en que alcanzan la resistencia los elementos que controlan el
comportamiento sismico.

np: NUmero de pisos del edificio.

i: Nivel que se evalla.

Cc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de hormigon
armado.

F: Indice de ductilidad asociado a los elementos verticales.

e F =1,0sicolumnas de hormigon armado controlan la falla.

El término (n + 1)/(n + i) considera la relacion entre el coeficiente de corte basal y el
coeficiente de corte del piso i, cuando estos esfuerzos de corte se establecen en
funcion del peso del edificio por sobre el nivel considerado. El término ai esta en
funcion de varios valores tabulados que se presenta en la Figura 29.

Para el calculo de Cc se debe tomar en cuenta la siguiente expresion:

fc 5%XAci +3*xXAc
= * T
200 > W

Ce

DONDE:

fc: Resistencia cilindrica a la compresion del hormigon. 210kg/cm2

Y. Acq: Suma de las areas de las columnas de hormigon armado donde la relacion
entre la altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6.

Y. Ac»: Suma de las areas de las columnas de hormigén armado donde la relacién
entre la altura libre (h) y el ancho (D) es igual o mayor que 6.

W;: Peso del piso j.

En esta ecuacion el area se debe expresar en cm2, las resistencias y tensiones en

kgf/lcm2 y los pesos en kgf. Los coeficientes que acomparian a las areas corresponden
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a la resistencia al corte de los diferentes tipos de elementos que forman el sistema
sismo resistente, expresadas en kgf/cm2.
Para el célculo de todos los valores y coeficientes menciones, se utiliz6 una hoja de

calculo que se presenta a continuacion

DATOS DE LA EDIFICACION
DIMENSIONES BASICAS

Numero de pisos de la edificacidon np 3
Altura de Entrepiso he(m) 2.1
Altura de la edificacion ht(m) 6.3
Areade lalosa Alosa(m?2) 132.25
Espesor de lalosa elosa(m) 0.2
SECCION |N°COLUMNAY  b(cm) h(cm) | AREA SECCION(cm2)

Cc1 16 30 30 900
Datos de Columnas

c2 1 1 1

C3 0
Resistencia a compresidn del hormigdn f'c(kg/cm?2) 210

NOTA: SI SOLO TIENE UNA SECCION NO INGRESE EL NUMERO DE COLUMNAS EN LOS SIGUIENTES
ESPACIOS Y DIGITE 1 EN LA SECCION DE LA COLUMNA
Figura 47. Ingreso de Datos para el Célculo de indice sismico basico de comportamiento

estructural.
Eo
(np+1)
EFo=——x(a3 * Cc) * (F
it (@ €O ()
NUMERO DE PISOS A CALCULAR 3

Ep PISO:|3 0.394611157
Ep PISO:|2 0.473533388
Ep PISO:|1 0.591916735
Ep PISO:[0

VALORES DEL COEFICIENTE a

TIPO al a2 a3 MODO DE FALLA

A 1 0.7 05 columnas cortas y paredes portantes
controlan la falla.

B 0 1 0.7 Muros de hormigdn armado controlan
la falla.
Columnas de hormigén armado

C 0 0 1
controlan la falla.

Figura 48. Célculo de indice sismico basico de comportamiento estructural.
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iINDICES DE RESISTENCIA

fe *5*214(1"'3*2‘452

o =
200 E?Zl w;
Wj
NIVEL DE, PESO DE LOSA PESO PESO DFL
EVALUACION COLUMNA PISO Wj
3 68770 7862.4 76632.4
2 68770 7862.4 76632.4
1 68770 7862.4 76632.4
0 68770 7862.4
Cc
NIVEL DE i _
EVALUACION f'c(kg/cm2)|Acl(cm2)| Ac2(cm?2) Wij(kg) Cc
3 210 0 14400 76632.4 [ 0.5919167
2 210 0 14400 76632.4 | 0.5919167
1 210 0 14400 76632.4 | 0.5919167
0 210 0 14400 0

F (Indice de ductilidad asociado a los elementos verticales)

F=1 Si Cmar, Cay Cscson iguales a cero
F =08 Si Cmar, Cay Csc son distintos de cero

Figura 49. Célculo indice de resistencia de columnas.

2.5.3.1.2. Célculo del indice de configuracion estructural.

Este coeficiente cuantifica la influencia de las irregularidades de la configuracion
estructural y de la distribucidn de rigidez y de masa en el comportamiento sismico
de la edificacion. Al tener una planta simétrica tanto en sentido X como en Y, y al
no presentar contracciones o irregularidades calificamos esta vivienda como

regular, cuyos parametros tienen los siguientes valores en funcion de la ecuacién

siguiente:

1=8
Sp = 1_[ qi
i=1

DONDE:
q; ={1—-1-G;)*R;}parai=1,2,3,457y8

q; ={1,2—(1—-G)) «R;}parai=6
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Sd

parai=1,2,3,4,57y8

parai=6
. G;j .
ITEMS (qi) Ri sd
1 0.9 0.8
1. Regularidad Regular (al) Mediano (a2) |[lrregular (a3) 1 1.00
2. Relacién largo-ancho B<5 5<B <8 B>8 0.5 1.00
3. Contratacién de planta 08<c 05<c <08 c<05 0.5 1.00
4. Subterraneo 1,0 <Ras 0,5<R4< 10 Ras <0,5 1 1.00
5. Junta de dilatacion 0,01<s 0,005 <s<0,01 s <0,005 0.5 1.00
6. Uniformidad de altura de piso 0,8<Rjy 0,7<Rn<08 Rn <0,7 0.5 1.00
Sd 1

Figura 50. Calculo indice de configuracion estructural.

2.5.3.1.3. Calculo del indice de deterioro de la edificacion.

Este indice cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura, debido
al paso del tiempo o bien a la accion de sismos pasados u otras acciones que puedan
haberla afectado. El indice se calcula a partir de la informacion obtenida de las
visitas al edificio y de la informacidn que proporcione el propietario. El factor T se

determina de las siguientes tablas correspondiendo al menor valor obtenido de los

cinco conceptos:

CLASIFICACION DE DANOS CAUSADOS POR SISMO

Tipo de daiio

Descripcion

No estructural

Dafios tnicamente en elementos no
estructurales.

Estructural ligero

Grietas de menos de 0,5 mm de espesor en
elementos de hormigdn armado. Grietas de
menos de 3 mm de espesor en muros de
albafileria

Estructural fuerte

Grietas de 0.5 al 1 mm de espesoren
elementos de hormigon armado, Grietas de
3 a 10 mm de espesor en muros de
albariilaria.

Figura 51. indice de deterioro para el tipo de dafio estructural.
Fuente: Hirosawa, M.“Retroffiting and retration of building in Japan

Estructural grave

Grietas de mas de 1 mm de espesor en
elementos de hormigén armado. Aberturas
enmuros de albafileria. Aplastamiento del
hormigdn, rotura de estribos y pandeo del

refuerzo en vigas, columnas y muwos de

hormigén armado. Agrietamiento de
capiteles y consolas. Desplome de
columnas. Desplome del edificio en mas de
1% de su altura. Asentamiento de mas de 20
cm
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Deformacién permanente (T,) VALOR
El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento 0.7
diferencial )
El edificio esta construido sobre relleno artificial 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones 0.9
presentadas anteriormente. )
Visible deformacion de vigas o columnas 0.9
No presenta signos de deformacion 1 E
Grietas en muros o columnas debido a corrosién del acero de refuerzo (T,) VALOR
Presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras 0.8
Grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
Grietas visibles en muros 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras 0.9
Nada de lo anterior 1 E
Incendios (T
(T3) VALOR
Ha experimentado incendio, pero no fue reparado 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0.8
No ha experimentado incendio 1 C
Uso del cuerpo o bloque (T,) VALOR
Almacena sustancias quimicas 0.8
No contiene sustancias quimicas 1 B
Tipo de dafio estructural (Ts) VALOR
Dafio estructural grave 0.8
Dafio estructural fuerte 0.9
Dafio estructural ligero o no estructural 1 C
RESULTADOS
Tl 1
T2 1
T3 1
T4 1
T5 1
VALOR MAS ALTO DE DETERIORO (T) 1

Figura 52. Célculo indice de deterioro.
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2.5.3.2.Determinacion de la resistencia demandada en la zona (1s0).

La Resistencia demandada se calcula con la siguiente expresion:

lso=Z2*G*U
Donde:
e Z = Factor de zona sismica; su valor depende del peligro sismico del lugar
donde se ubica el edificio (0,5 <Z <0.1).
e G = Factor de influencia de las condiciones topogréficas y geotécnicas.

e U = Factor de importancia del edificio por su uso

Iso (Resistencia demandada)
Iso=Eso*Z*G*U
PARAMETRO VALOR
Eso 0.4
Z 0.4
G 1
U 1
Iso 0.16

Figura 53. Célculo indice de deterioro.

Una vez concluido y analizado todos los parametros de la metodologia comparamos
los resultados obtenidos tanto de la resistencia provista por la edificacion, como de
la resistencia demandada por un sismo lo que nos da como resultado una edificacion

con un comportamiento seguro frente a un sismo:

Is Iso
0.39461116 0.16
COMPORTAMIENTO SEGURO FRENTE A UN EVENTO SISMICO

Figura 54. Despliegue de resultados de la edificacién.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS MODELACION DE LAS EDIFICACIONES
MEDIANTE UN ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA EVALUAR
EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA MUESTRA EN
ANALISIS
Posterior a la modelacion de las viviendas, en el modelo estatico lineal y no
lineal creados en SAP 2000 v16 (DEMO), se utiliz6 la misma calidad de los
materiales y diversas caracteristicas geométricas para los porticos segun
geometria de las viviendas a analizar, conforme limita la muestra; sin embargo,

cada analisis posee su propio algoritmo de asignacion de casos de carga.

La metodologia descrita en el CAPITULO Il fue aplicada para los restantes 92
porticos, cuyas caracteristicas se detallan, y de los cuales se desprenden los

resultados que se presentan a continuacion:
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PORTICO 1

Tabla 15. Ductilidades de los porticos del modelo 1.

SECCION
SECCIONVIGA| - |CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)
desplaz. desplaz.
BARRIO MODELO | A(m) | Z(m) | b{m) | h(m) | b(m) | h(m) e(sc;:n?z cortante (t) e(:'n;’ cortante (t) | p=Uu/Uy | DUCTILIDAD

11 DE NOVIEMBRE A_12_1P 4.25 2.50 | 0.20 [ 0.25 0.25 0.25 1.09 4.39 2.80 4.66 2.57 MODERADO
11 DE NOVIEMBRE A181p | 41 | 25 | 02 | 02 | o025 | 02 | 147 37 419 403 285 |MODERADO
SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO E_40_1P 43 2.4 0.2 0.25 0.3 0.2 0.95 3.69 3.12 4.09 3.28 MODERADO
LOS LAURELES J 151 1P | 4.33 3 0.25 0.25 0.3 0.25 1.36 3.77 3.57 418 2.63 MODERADO
LA LIBERTAD |_05_1P 4.86 2.5 0.2 0.2 0.2 0.2 2.66 2.8 11.17 2.8 4.20 ALTO

HALTO

= MODERADO

m BAJO

Figura 55. Porcentaje de porticos 1 con ductilidad baja, media, alta.

64




PORTICO 2

z
—_ j — —
A B
Tabla 16. Ductilidades de los porticos del modelo 2.
SECCION
SECCION VIGA COLUMNA CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)
desplaz. desplaz.

BARRIO MODELO | A(m) | Bm) | Z(m) | b(m) | him) | b(m) | h(m) e(sc'r’n?’ cortante (1) e(sc:;’ cortante (t) | p=Uu/Uy |DUCTILIDAD
SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO F_46_1P 4.15 | 4.00 | 2.50 0.25 [ 020 | 0.25 | 0.20 1.09 5.57 4.43 6.32 4.06 ALTO
SAN MIGUEL DE TAPI F_05_1P 412 | 4.65 2.55 0.2 0.25 0.3 0.2 1.56 8.51 10.55 7.54 6.76 ALTO
SAN MIGUEL DE TAPI H_01 1P 5.95 | 428 | 232 0.2 0.25 0.3 0.2 1 9.28 2.33 10.43 2.33 MODERADO
24 DE MAYO B_09 2P 4 6 2.4 0.2 0.25 0.3 0.3 1.85 5.93 8.01 5.62 433 ALTO
LA ALBORADA C_15_1P 4.6 4.57 23 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 -- -- -- -- --
LA VICTORIA B_11 1P 3.98 | 3.98 23 0.2 0.25 | 0.25 0 0.9 9.28 2.12 9.65 2.36 MODERADO
MIRAFLORES B 13 1P 3.63 | 3.63 2.6 0.15 0.2 0.2 0.2 2.53 4.15 10.31 4.107 4.08 ALTO
MIRAFLORES E_04_1P 3.9 3.8 23 0.2 0.25 0.3 0.25 0.71 10.7 125 11.12 1.76 BAJIO
MIRAFLORES A_02_1P 3.38 | 3.38 2.4 0.2 0.25 | 0.25 | 0.25 0.95 8.48 137 8.67 1.44 BAJO
LIRIBAMBA C_06_1P 4.15 2.95 2.6 0.2 0.2 0.2 0.2 1.88 5.23 4.75 5.65 2.53 MODERADO
LIRIBAMBA B _04 1P 4.1 4.1 3.4 0.2 0.25 0.3 0.2 2.1 4.87 8.48 5.36 4.04 ALTO
SANTA ANA D_06_1P 4.6 3.8 2.55 0.15 0.2 0.2 0.15 2.27 3.89 12.107 3.78 5.33 ALTO
SANTA ANA C_02_1P 4.75 | 4.95 2.8 0.25 0.2 0.3 0.2 1.95 4.62 9.95 4.28 5.10 ALTO
SANTA ANA C_03_1P 4.05 33 2.85 0.2 0.25 0.3 0.2 14 5.27 4.75 5.76 3.39 MODERADO
CRUZADA SOCIAL A_01_1P 33 43 2.9 0.2 0.25 0.3 0.2 -- -- -- -- --
CRUZADA SOCIAL A_05_2P 4.3 18 | 2575 | 0.2 0.2 0.2 0.2 1.56 4.72 311 5.57 1.99 BAJO
LA FLORIDA Il G_03_1P 3.8 3.95 3 0.2 0.25 | 0.25 0.2 143 7.02 3.74 7.55 2.62 MODERADO
LOS LAURELES A_12_1P 5.53 5 3.07 0.25 0.25 0.3 0.25 1.58 7.97 4.88 8.58 3.09 MODERADO
LOS LAURELES K_04 1P 3.9 3.58 | 2.85 0.25 | 0.25 0.3 0.25 0.93 9.81 179 10.06 1.92 BAJO
MEDIO MUNDO A_10_1P 4.2 3.25 2.5 0.2 0.2 0.2 0.2 1.85 5.01 4.92 5.4 2.66 MODERADO
LA LIBERTAD A_04_1P 3.87 | 245 | 2.65 0.25 0.3 0.3 0.3 -- -- -- --

HALTO
MODERADO
mBAJO

Figura 56. Porcentaje de porticos 2 con ductilidad baja, media, alta.
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PORTICO 3

4
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A B C
Tabla 17. Ductilidades de los porticos del modelo 3.
seccionviga | SECUON | conpicion CEDENTE (¥) | cONDICION ULTIMA (U)
COLUMNA
desplaz. desplaz.
BARRIO MODELO | A(m) | B(m) | C(m) | Z(m) | b(m) | h(m) | b(m) | h(m) e(i"’“")” cortante (t) e(sc';;’ cortante (t) | p=Uu/Uy |DUCTILIDAD
JOSE MANCERO D_111p | 430 | 430 | 420 | 270 | 025 | 030 | 030 | 030 | 085 16.23 232 17.58 273 |MODERADO
SAN MIGUEL DE TAPI U_06_1P 4.05 395 [ 3.95 2.5 0.2 0.2 0.2 0.2 1.79 5.54 8.34 5.27 4.66 ALTO
CORAZON DE LA PATRIA C_16_2P 2.3 4.3 33 2.7 0.25 0.3 0.3 0.3 0.55 15.59 1.03 17.7 1.87 BAJO
CORAZONDELAPATRA | A042p | 39 | 3 | 38 | 295 | 02 | 025 | 03 | 02 | 167 675 645 752 386 |MODERADO
LA VICTORIA A_07_1P 3.6 3.6 3.6 2.3 0.25 0.3 0.3 0.3 0.46 15.59 0.72 18.16 1.57 BAJO
MIRAFLORES FOL1P | 325 | 325 | 325 | 24 | 02 | 025 | 025 | 025 | o094 1.9 179 12.27 190 |BAIO
LIRIBAMBA A_15_1P 1.98 2.05 4.0. 2.7 0.2 0.25 0.3 0.2 1.08 6.37 4.44 7.27 4.11 ALTO
CRUZADA SOCIAL A_04.1 1P [ 2.95 4.2 4.5 3.4 0.2 0.25 0.25 0.2 2.5 7.69 10.68 7.28 4.27 ALTO
LA FLORIDAI TO071P | 185 | 265 | 485 | 28 | 02 | 025 | 025 | 02 | 121 755 3.4 877 284 |MODERADO
MEDIO MUNDO C_04_1P 4 4.1 3.91 3 0.25 0.25 0.3 0.25 1.28 11.24 3.88 12.02 3.03 MODERADO
MEDIO MUNDO BO51P | 35 | 35| 4 | 27 | 02 |025] 03 | 02 | 1o 13.78 45 14.69 441 |ALTO
MEDIO MUNDO D_39 1p 3.65 3.77 | 3.72 2.9 0.25 0.3 0.3 0.25 13 10.45 3.68 11.11 2.83 MODERADO
LA LIBERTAD H_17_1P 3.6 3.8 3.35 2.65 0.2 0.25 0.3 0.25 1.08 11.63 2.63 12.22 2.44 MODERADO
HALTO
= MODERADO
m BAJO

Figura 57. Porcentaje de porticos 3 con ductilidad baja, media, alta.
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PORTICO 4

c D
Tabla 18. Ductilidades de los porticos del modelo 4.
SECCION
SECCIONVIGA | - 1 |CONDICION CEDENTE (Y)| CONDICION ULTIMA (U)

BARRIO | MODELO | A(m) | B(m) | c(m) | D(m) | Z(m) | b(m) | h(m) | b(m) | h(m) de(s;:z cortante (1) de(z:;’ cortante (t) | p=Uu/Uy |DUCTILIDAD
SANTAANA | AOLIP | 425 | 605 | 395 | 3.85 | 290 | 020 | 025 | 025 | 020 | 20 % | 86 B0 | 430 |ATO
LAFLORIDAIl | AO71P | 475 | 475 | 35 | 35 | 3 | 025 ] 03 | 03 | 02 | 145 7.9 | 40 1937 279 |MODERADO
MEDIOMUNDO | AOL1P | 34 | 32 | 31 | 405 305 | 02 | 025 | 03 | 025 | 128 BT | 33 1363 252 |MODERADO

B ALTO
= MODERADO
m BAJO

Figura 58. Porcentaje de porticos 4 con ductilidad baja, media, alta.
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PORTICO 5

Tabla 19. Ductilidades de los porticos del modelo 5.

seccionvica| SN | conpicion ceente (v) | conpicion uLTima (u)
COLUMNA

BARRIO MODELO  |A(m) [B(m) [z(m)  |b(m) |[h(m) |o(m) |h(m) ?::)"az' cortante (t) :::‘;"al' cortante (t) [u=Uu/Uy  [DUCTILIDAD
10SE MANCERO D052p | 314 | 370 | 255 | 020 | 025 | 030 | 020 | 233 692 1023 7.49 439 |ALTO
11 DE NOVIEMBRE D1620 | 49 | 49 | 26 | 025 03 | 035] 03 | 239 257 | 1ss | B2 | 48 A0
11DE NOVIEMBRE k1320 | 48 | 33 | 27 | 02 | 02 | 02 | 02 | s9 3.68 2.1 351 375 |MODERADO
SAN ANTONIO DELAEROPUERTO C142p | 285 |405| 25 |05 03 | 03 | 05| 153 932 562 1024 367 |MODERADO
CORAZON DE LA PATRIA Cs82p | 41 | 48 | 265 | 025] 03 | 03 | 03 | 239 932 1053 | 1024 | 441 |Am0
LA ALBORADA 104 2P | 48 | 485 | 255 | 02 | 02 | 025 02 | 48 558 | 2003 | 545 415 |ATO
LA VICTORIA A052P | 28 | 47 | 26 |025] 03 | 03 | 03 | 18 9.06 876 9.95 474 |AIO
MIRAFLORES A112P | 463 | 463 | 25 | 015 | 015 02 | 015 | - - - - )
LIRIBAMBA D042 | 445 | 415 | 265,28] 02 | 025 | 03 | 02 | 37 5.66 1564 574 417 |ATO
LIRIBAMBA A7 2P | 485 | 345 | 28 | 02 | 025 | 025 | 02 | 4% 52 152 541 308 |MODERADO
LA FLORIDA | UO0s2p | 35 | 145 | 26 | 025 | 025 | 03 | 025 | 157 7.55 5.58 833 355 |MODERADO
L0S LAURELES C152p | 708 | 774 33 | 03 | 035 | 04 | 03 - - - - )
L0S LAURELES 10920 | 335 | 34 | 27,25 | 025 | 03 | 035 | 03 | 13 1075 ) 1156 2.9 |MODERADO
LA LIBERTAD A1412P | 265 | 412 | 24,22 | 02 | 02 | 025 | 02 | 373 524 1947 485 )

DUCTILIDAD PORTICO 5

HALTO
= MODERADO
H BAJO

Figura 59. Porcentaje de porticos 5 con ductilidad baja, media, alta.
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PORTICO 6
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Tabla 20. Ductilidades de los porticos del modelo 6.
SECCION
SECCIONVIGA | | CONDICION CEDENTE (Y)| CONDICION ULTIMA (u)
desplaz. desplaz.

BARRIO MODELO | A(m) | B(m) | c(m) | z(m) | b(m) | h(m) | b(m) | him) (c’:n)l cortante (t) (t’:n)l cortante (t) | p=Uu/Uy |DUCTILIDAD
J0SE MANCERO B11.2P | 387 | 377 | 367 [3.03,26] 025 | 030 | 030 [ 030 | 238 1215 11.29 1338 474 |0
11 DE NOVIMBRE D22 [ 31 a4 [36]3226]05] 03 03 [03] 20 13.02 9.12 142 445 |ALTO
SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO A042p | 35 [435] 24| 25 [02 o2 02 o02] 461 5.62 16.64 56 361 |MODERADO
SAN MIGUEL DE TAP! B203P | 325 [ 443 [ 491 [295,26] 025 | 03 | 035 [ 035 | 316 1611 1691 | 17.258 535 |ALTO
SAN MIGUEL DE TAPI B122p | 2905 [ 325425 26 | 02 o2 [0 [on]| 3m 9.24 17.56 8.26 578 |ALTO
24 DE MAYO 10320 | 33 [33[33] 23 [o2]os[03[o02]| 17 1146 6.77 12.29 382 |MODERADO
24 DE MAYO BO62P | 315 [ 3 [305] 23 |02 | 02| 02 [015] 438 3.54 238 3.86 511 |ALTO
24 DE MAYO Q02e [ 35 [ 33 ]33] 235 [ 02 02 0202 am 6.06 1581 5.84 370 |MODERADO
LOS EUCALIPTOS A162p | 37 [335[365] 25 [02 [ o02] 03 [o02] 27m 9.26 1134 9.9 406 |ALTO
LA ALBORADA B152P | 33 [ 31 [375] 27 |025] 025 03 [025[ 205 109 3.28 1169 404 [ALT0
LA ALBORADA Hos2p [ 305 | 23 [405] 22 Jo2]os[ o302 ]| 17 9.35 8.29 1039 468 |ALTO
LAVICTORIA A322p | 265 345 [345| 24 [ 02 [025] 025 025 ] 181 1021 7.37 11 407 |ATo
CRUZADA SOCIAL B032P | 335 | 235 [295] 25 |025] 03] 03 05| 13 13.45 365 15.03 281 |MODERADO
LAFLORIDA| T043p | 435 [365[365] 27 [ 02 [o2s o[ 02| 3m 373 1459 8.97 414 |AlTO
LAFLORIDA| uos2r [ 41 [ 25 [ 41| 26 |02 o[ 03 [o02] 33 107 1435 10.59 427 |ao
LAFLORIDA| Ul62p | 365 | 435 [315] 26 |o025] 03 [ 03 [os]| 217 1071 9.92 14 457 |AlTO
LA FLORIDAI Q122p [ 305 [ 435 [ 315 [ 28,26 | 025 [ 03 [ 035 | 025 [ 148 1435 4.7 15.74 318 |MODERADO
LA LIBERTAD k122p [ 268 [268] 43| 24 |02 ] 02 [o02]02] a2 554 26,91 5.24 638 |ALTO

B ALTO
MODERADO
m BAJO

Figura 60. Porcentaje de porticos 6 con ductilidad baja, media, alta.

69




PORTICO 7

— — — — —
A B [ D
Tabla 21. Ductilidades de los porticos del modelo 7.
SECCION
SECCION VIGA CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)
COLUMNA
desplaz. desplaz.
BARRIO MODELO | A(m) | B(m) | C(m) | D{m) | Z(m) | b(m) | h(m) | b(m) | h(m) e(i':n;" cortante 1 e(st':n;' cortante (t) | p=Uu/Uy | DUCTILIDAD

10SE MANCERO DO0L2p | 394 | 300 | 330 | 350 | 250 | 020 | 025 | 030 | 020 | 239 | 1281 | 98 | 178 | 413 |AmO
10SE MANCERO BOS2P | 355 | 375 | 445 | 325 | 24 | 02 | 025 ] 03 | 02 | 279 | 1044 | 1537 | 10671 | 549 |AO
SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO 2A_38 2P 45 4.2 4.2 43 2.5 0.2 025 | 0.25 0.2 353 10.37 15.31 10.23 434 ALTO
LOS EUCAIPTOS Kor2p | 28 | 28 | 35 | 34 | 25 | 045 | 02 | 025 | 05 | 341 | 133 | 113 | 145 | 326 |MODERADO
L0S EUCAIPTOS A092P | 255 | 35 | 34 | 305 | 25 | 045 | 025 | 025 | 045 | 335 | 15t | 2057 | 1001 | 614 |AO
LOS EUCAIPTOS E132p | 255 | 35 | 34 | 305 | 25 | 015 | 025 | 025 | 015 | 37 7 | B3l | 8n 354 |MODERADO
L0S EUCAIPTOS F152p | 28 | 28 | 35 | 34 | 25 | 015 | 025 | 025 | 045 | 403 75 | 49 | 83 370 |MODERADO
CORAZON DE LA PATRIA A082P | 39 | 275 | 33 | 39 | 27 | 02 | 025 03 | 02 | 307 | L& | 140 | 12297 | 457 |AO
LA ALBORADA B112p | 438 | 433 | 265 | 304 | 255 | 025 | 025 | 03 | 025 | 271 | 1647 | 1261 | 101 | 465 |ATO
LAVICTORIA A172p | 355 | 355 | 305 | 255 | 24 | 025 | 03 | 03 | 03 | 124 | 2019 | 408 | 2162 | 329 |MODERADO
SANTA ANA BOs2p | 42 | 39 | 19 | 22 | 245 | 02 |055] 03 | 02 | 2% 08 | 1121 | 12204 | 380 |MODERADO

HALTO

= MODERADO

mBAJO

Figura 61. Porcentaje de porticos 7 con ductilidad baja, media, alta.

70




PORTICO 8

Tabla 22. Ductilidades de los porticos del modelo 8.

SECCION
SECCION VIGA COLUMNA CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)
BARRIO MODELO | A(m) | B(m) | C(m) | D(m) | E(m) | F(m) | Z(m) | b(m) | him) | b(m) | hm) de(s::‘?’ cortante (t) de(i:?’ cortante (t) | p=Uu/Uy | DUCTILIDAD
CORAZON DE LA PATRIA A_06_2P 330 | 340 | 3.10 | 3.50 | 4.77 | 410 | 2.65 0.25 0.30 0.30 0.30 1.67 28.64 7.22 30.96 4.32 ALTO
L
z
z
| s—  s—
A
Tabla 23. Ductilidades de los porticos del modelo 9.
seccionviga | SECUON eonpicioN CEDENTE (v) | conbicion utTiva (u)
COLUMNA
desplaz. desplaz.
BARRIO MODELO | A(m) | z(m) | b(m) | h(m) | b(m) | h(m) e(sc;:’ cortante (t) e(sc;:’ cortante (t) | p=Uu/Uy |DUCTILIDAD
LA FLORIDA I 1063 | 455 |27,25] 020 | 025 | 030 | 020 | 753 275 27.50 264 365 |MODERADO
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PORTICO 10

Tabla 24. Ductilidades de los porticos del modelo 10.

SECCION

SECCION VIGA CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)
COLUMNA
desplaz. desplaz.
BARRIO MODELO | A(m) B(m) | Z(m) b(m) | h(m) [ b(m) [ h(m) (c‘r)n)z cortante (t) (c:1)1 cortante (t) [ p=Uu/Uy |DUCTILIDAD
LA FLORIDA Il R_02_3P 4.70 3.10 2.70 0.25 0.25 0.30 0.25 3.87 6.04 16.14 6.80 4.17 ALTO

£

[

zZ

= = = == =
A B C D E

Tabla 25. Ductilidades de los p6rticos del modelo 11.
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SECCION
SECCION VIGA CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)
COLUMNA
BARRIO | MODELO | A(m) | B(m) [ c(m) | D(m) | Em) | Z(m) | b(m) | h(m) | b(m) | h(m) "e(i:'s’ cortante (t) de(sc‘r""‘)’" cortante (t) | p=Uu/Uy [DUCTILIDAD
24 DE MAYO A_10_3P 3.51 3 3.06 234 | 378 | 23,25| 0.25 0.3 0.3 0.3 1.65 243 8.57 26.65 5.19 ALTO
Z
Z
 — —3  — —  —
A 8 [ D
Tabla 26. Ductilidades de los porticos del modelo 12.
SECCION
SECCION VIGA COLUMNA CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)
BARRIO MODELO | A(m) | B(m) | c(m) | D(m) | Z(m) | b(m) | h(m) | b(m) | h(m) "e(sc':?" cortante (t) de(s::?" cortante (t) | p=Uu/Uy |DUCTILIDAD
SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO G_11 4P 4.8 49 4.9 4.7 2.4 0.25 0.3 03 0.3 5.54 19 22.352 20.521 4.03 ALTO
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3.2.RESULTADOS DE VULNERABILIDAD DE LAS EDIFICACIONES
MEDIANTE EL METODO UNIFICADO DE EVALUACION
ESTRUCTURAL, METODO ITALIANO Y METODO DE LA SGNR.
Posterior a la modelacion de las viviendas y obtener su comportamiento ductil,
La metodologia descrita en el CAPITULO Il del método unificado de
evaluacion estructural fue aplicada para las 90 viviendas, de las cuales se

desprenden los resultados que se presentan a continuacion:
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3.2.1. INDICES DE VULBERABILIDAD OBTENIDOS CON LAS
DISTINTAS METODOLOGIAS APLICADAS:

Tabla 27. Datos de vulnerabilidad de las 90 viviendas analizadas por los diferentes métodos
de evaluacion.

. RESULTADOS
Resulzanol RESULTADON. oo METODO UNIFICADO DE EVALUACION ESTRUCTURAL e
ESCLEROMETRO METODO METODO SNGR - -
BARRID €opIgo (Kg/cm2) ITALIANO s (ResistenciaProvista |\ o ictencia Demandada) | Iso DUCTULIDAD
por el edificio) iemy | cAUFIcAcion
COLUMNA] LOSA | CALIFICACION | CALIFICACION | Eo [sd [T] s | Eso [z [G[ U] Iso w_|CALIFICACION
| JOSE MANCERO D_11 1P 214.00 [129.00 SEGURA SEGURA 039 1 11039 04 0411 - 0.16 0.32 SEGURA 2.73 | MODERADO
JOSE MANCERO Bl 2P | 110.00 |105.00] MED.VULNERABLE|  SEGURA 016 | 1 [1[o06]| 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED VULNERABLE| 474|  ALTO
JOSE MANCERO D_05_2P 180.00 |184.00| MED. VULNERABLE SEGURA 0.35 1 1 0.35 0.4 041 g 0.16 0.32 SEGURA 4.39 ALTO
10SE MANCERO B 08 2P | 16500 |190.00] ALT. VULNERABLE SEGURA 029 |05] 1] 026 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED.VUNERABLE| 5.49|  ALTO
JOSE MANCERO DOL2P | 16500 | - |ALT.VULNERABLE SEGURA 023 095 1] 021 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED.VULNERABLE| 4.13|  ALTO
11 DE NOVIEMBRE D 16 2p | 2390 |145.00]  SEGURA SEGURA 035 |08 1] 035 | 04 [0a] 1] 1|06 | 032 SEGURA @85 | Ao
11 DE NOVIEMBRE AZTINIE 160.33 137.50| MED. VULNERABLE SEGURA 0.4 g 1 0.4 0.4 041 g 0.16 0.32 SEGURA 2.57 | MODERADO
11 DE NOVIEMBRE A_18 1P 152.60 | 112.50| MED. VULNERABLE SEGURA 0.35 1 i 0.35 0.4 041 ¢! 0.16 0.32 SEGURA 2.85 | MODERADO
11DE NOVIEMBRE D 22 2P | 189.00 |109.50| ALT. VULNERABLE SEGURA 043 |05] 1] 039 04 [04] 1] 1] 016 032 SEGURA 445]  ALO
11 DE NOVIEMBRE K_13 2P 120.00 |158.33| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.11 g 1 0.11 0.4 041 g 0.16 0.32 ALT. VULNERABLE | 3.75 | MODERADO
SAN ANTONIO DELAEROPUERTO | A 38 2p | 244.00 |145.00]  SEGURA SEGURA 027 |05 1] 024 04 |04 1| 1] 016 | 032 [MED VUINERABLE| 434 | ALTO
SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO | C_14 2P 210.00 [222.80 SEGURA SEGURA 0.41 1 i 0.41 0.4 04 1 1 0.16 0.32 SEGURA 3.67 | MODERADO
[SAN ANTONIO DELAEROPUERTO | A 04 2P | 124.00 | 105.00] MED. VULNERABLE|  SEGURA 017 | 1 [ 1] 017 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED. VULNERABLE| 3.61| MODERADO
[SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO | E_40_1P 190.00 | 140.80| MED. VULNERABLE SEGURA 0.41 1 1 0.41 0.4 041 g 0.16 0.32 SEGURA 3.28 | MODERADO
SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO | F_46_1P 180.00 |181.11| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.29 3 1 0.29 0.4 041 g 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE | 4.06 ALTO
SAN ANTONIO DELAEROPUERTO | G 11 4P | 186.00 |121.80] ALT. VULNERABLE SEGURA 028 | 1 [ 1] 028 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED.VULNERABLE| 4.03|  ALTO
SAN MIGUEL DE TAPT B30 3p | 31000 23800  SEGURA SEGURA G5 |1 [ 1] 05| 04 [oa[ 1|10t 032 SEGURA S35 | Ao
SAN MIGUEL DE TAPI F 05 1P | 0.0 |290.00|MED. VULNERABLE|  SEGURA 016 | 1 [ 1] 06| 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED VULNERABLE| 6.76 |  ALTO
SAN MIGUEL DE TAPI U_06_1P 120.00 55.00 | MED. VULNERABLE SEGURA 0.17 3 i 0.17 0.4 04 1 1 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 4.66 ALTO
SAN MIGUEL DE TAPI B 12 2p | 158.00 [ ALT. VULNERABLE SEGURA 023 | 1 [1]023] 04 [04] 1] 1] 016 | 032 [MED.VUNERABLE| 5.78|  ALTO
SAN MIGUEL DE TAPI H_01_1P 190.00 |210.00| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.27 1 1 0.27 0.4 041 g 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 2.33 | MODERADO
24 DE MAYO A103p | 28000 [~ stcura SEGURA 057 | 1 [ 1067 | 04 |04 1] 1016 | 032 SEGURA 51| Ao
24 DE MAYO T_03.1 2P 250.00 SEGURA SEGURA 0.42 1 1 0.42 0.4 04 1 1 0.16 0.32 SEGURA 3.82 | MODERADO
24 DE MAYO B 06 2p | 70.00 MED. VULNERABLE| __ SEGURA 007 | 1 [1]007] 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |ALT.VUINERABLE| 5.11]  ALTO
24.DE MAYO B 09 1P | 12000 | 95.00 |MED. VULNERABLE|  SEGURA 017 | 1 [1]017| 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED VULNERABLE| 433 |  ALTO
24 DE MAYO Q_10_2P 110.00 | 210.00| MED. VULNERABLE SEGURA 0.17 3 i 0.17 0.4 04 1 1 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 3.7 MODERADO
105 EUCALIPTOS A 16 2P | 29000 SEGURA SEGURA 054 | 1 [ 1] osa| 04 [oa| 1] 1|01 | 032 SEGURA 706 A0
LOS EUCALIPTOS K_07_2P 350.00 SEGURA SEGURA 0.67 1 1 0.67 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 3.26 | MODERADO
LOS EUCALIPTOS A 09 2P | 280.00 MED. VULNERABLE| __ SEGURA 053 | 1 [1]o053| 04 [04] 1] 1] 016 032 SEGURA 614| ALTO
LOS EUCALIPTOS E_13 2P 180.00 MED. VULNERABLE SEGURA 0.34 1 1 0.34 0.4 04 1 1 0.16 0.32 SEGURA 3.54 | MODERADO
LOS EUCALIPTOS F 15 2p | 14000 ALT. VULNERABLE SEGURA 027 | 1 [ 1] 027 04 [04] 1] 1] 016 | 032 [MED. VULNERABLE| 3.7 | MODERADO
[CORAZON DE LA PATRIA A 06 _2P 260.00 [320.00 SEGURA SEGURA 0.42 09]1]038 0.4 0411 - 0.16 0.32 SEGURA 432 ALTO
[CORAZON DE LA PATRIA A 08 2P| 158.00 MED. VULNERABLE| __ SEGURA 03 | 1 [1] 03[ 04 [04] 1] 1] 016 032 |MED.VULNERABLE| 457  ALTO
[CORAZON DE LA PATRIA C_16_1P 340.00 MED. VULNERABLE SEGURA 1.08 1 1 1.08 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 1.87 BAJO
|CORAZON DE LA PATRIA A 04 1P 120.00 ALT. VULNERABLE SEGURA 0.22 1 1 0.22 0.4 041 ! 0.16 0.32_ | MED. VULNERABLE| 3.86 | MODERADO
[CORAZON DE LA PATRIA C 58 2P| 120.00 |250.00] ALT. VULNERABLE SEGURA 031 |09 1] 028 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED.VULNERABLE| 441|  ALTO
AALBORADA B 15 2p | 21400 |211.00]  SEGURA SEGURA 045 | 1| 1|04 | 04 |04 1] 1|06 | 032 SEGURA @oa| Ao
LA ALBORADA W5 2p -~ [215.00]  sEGURA SEGURA 044 | 1 [ 1]o04a| 04 [04] 1] 1] 016 032 SEGURA 468 ALTO
LA ALBORADA B_11 2P 190.00 - MED. VULNERABLE SEGURA 0.38 3 1 0.38 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 4.65 ALTO
LA ALBORADA 1420 — |196.20] MED. VULNERABLE| _ SEGURA 018 |05] 1] 06| 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED. VULNERABLE| 4.15 |  ALTO
LA ALBORADA C_15_1P 200.00 [194.40| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.146 Ol 1 0.13 0.4 041 1 0.16 0.32 ALT. VULNERABLE -
LAVICTORIA Asar ~ (21400 SEGURA SEGURA 045 | 1 [ 1[04 | 04 |04 1] 1016 | 032 SEGURA a7a] A0
LA VICTORIA A_32_2P 266.00 | 218.00 SEGURA SEGURA 0.55 3 1 0.55 0.4 04 1 1 0.16 0.32 SEGURA 4.07 ALTO
LAVICTORIA — [185.40] MED. VULNERABLE|  SEGURA 063 | 1 [1]o063| 04 [0a] 1] 1] 06 032 SEGURA 157]  BAIO
LA VICTORIA A_17_2P 202.00 205.20' MED. VULNERABLE SEGURA 0.49 1 1 0.49 0.4 041 g 0.16 0.32 SEGURA 3.29 | MODERADO
LA VICTORIA B_11_1P 239.20 [167.00| ALT. VULNERABLE | MED. VULNERABLE| 0.66 09] 1 0.59 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 2.36 | MODERADO
MIRAFLORES ~ [22180]  seGURA SEGURA 035 | 1 [ 1035 | 04 [oa| 1] 101w | 032 SEGURA 208 ALTO
MIRAFLORES — 4880  SEGURA SEGURA 061 | 1 [ 1]o61]| 04 [0a] 1] 1] 06 032 SEGURA 176]  BAIO
MIRAFLORES — [ 206.40[ MED. VULNERABLE| __ SEGURA 065 | 1 [ 1] o065 04 [04] 1] 1] 016 032 SEGURA 144]  BAIO
MIRAFLORES 163.00 - MED. VULNERABLE SEGURA 0.04 3 1 0.04 0.4 04 1 1 0.16 0.32 ALT. VULNERABLE -
MIRAFLORES — 120520 MED. VULNERABLE|  SEGURA 056 | 1 [ 1]o0s6| 04 [0a] 1] 1] o016 032 SEGURA 19| ®sAlD
LIRIBAMBA D-04-2P 220.00 [210.00 SEGURA SEGURA 0.32 o5 . S 0.29 0.4 041 - 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 4.17 ALTO
LIRIBAMBA A15-1P 120 |MED. VULNERABLE| _ SEGURA 018 |09 1] 06| 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED.VULNERABLE| 4.11|  ALTO
LIRIBAMBA C-06-1P 190.00 |145.00| MED. VULNERABLE SEGURA 0.27 O 1 0.24 0.4 041 g 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 2.53 | MODERADO
LIRIBAMBA A-07-2p | 110 | 145 | ALT.VULNERABLE SEGURA 022 [09] 1] 02 04 [04] 1] 1] 016 032 |MED.VULNERABLE| 3.08 | MODERADO
LIRIBAMBA B04-1p | 158 | 310 | ALT.VULNERABLE SEGURA 027 |09 1] 024 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED.VULNERABLE| 4.04|  ALTO
SANTA ANAIL D06-1p | 76000 [238.00]  SEGURA SEGURA 032 |08 1] 02 | 04 |04 1] 1] 016 | 032 |MED VUINERABLE| 533 |  ALTO
ISANTA ANA 11 B-08-2P <60 135.00| MED. VULNERABLE SEGURA 0.11 OF 1 0.1 0.4 041 1 0.16 0.32 ALT. VULNERABLE | 3.8 MODERADO
SANTA ANA 11 C-02-1P 120.00 | 170.00| MED. VULNERABLE SEGURA 0.19 1 1 0.19 0.4 04 1 ! 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 5.1 ALTO
SANTA ANAIL A-01-1P | 120.00 |370.00] ALT. VULNERABLE SEGURA 012 |05 1] 011 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |ALT.VUINERABLE| 4.3 |  ALTO
SANTA ANA 11 C-03-1P 158.00 |380.00| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.32 1 1 0.32 0.4 04 1 1 0.16 0.32 SEGURA 3.39 | MODERADO
CRUZADA SOCIAL A-01-1p | 23800 21000  SEGURA SEGURA 041 | 1 [ 1] o0a1| 04 [oa| 1] 1[0 | 032 SEGURA =
|CRUZADA SOCIAL B-03-2P 210.00 | 260.00 SEGURA SEGURA 0.71 3 1 0.71 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 2.81 | MODERADO
(CRUZADA SOCIAL A-04.1-1P | 238.00 | 160.00] MED. VULNERABLE|  SEGURA 042 | 1 [ 1]o042] 04 [0a] 1] 1] 016 032 SEGURA 427] A0
[CRUZADA SOCIAL A-05-2P 190.00 |210.00| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.47 1 1 0.47 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 1.99 BAJO
AFLORIDAT Toao 701.12| MED. VULNERABLE|  SEGURA 027 | 1 [ 1[027| 04 |04 1] 1] 016 | 032 |MED VUINERABLE| 4.34|  ALTO
LA FLORIDA | T_07_1P 180.10 SEGURA 0.25 08 1 0.23 0.4 041 1 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 2.84 | MODERADO
LAFLORIDAI U 04 2p | 189.89 SEGURA 04 | t 1] 04| 04 [0a1]1]016] 032 SEGURA 427] A0
LAFLORIDAI U_05 2P | 190.00 |178.50| MED. VULNERABLE| __ SEGURA 042 | 1 [ 1042 04 [04] 1] 1] 016 032 SEGURA 3.5 | MODERADO
LA FLORIDA | U_16_2P 180.00 |186.20| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.26 1 1 0.26 0.4 04 1 1 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 4.57 ALTO
AFLORIDATT [A07 1P | 150,00 |310.00] ALT. VULNERABLE | SEGURA 025 | 1 [ 1025 04 |04 1] 1] 016 | 032 [MED VUINERABLE| 2.79 | MODERADO
LA FLORIDA I1 G_03_1P 110.00 |241.60| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.21 1 1 0.21 0.4 04 1 I 0.16 0.32 | MED. VULNERABLE| 2.62 | MODERADO
LA FLORIDAI 1 063p | 180.00 |208.80| MED. VULNERABLE| _SEGURA 02 | 1 [ 1] 02| 04 [04] 1] 1] 016 032 |MED.VULNERABLE| 3.65 | MODERADO
LA FLORIDA I1 Q_12 2P 180.00 |306.00| MED. VULNERABLE SEGURA 0.4 1 1 0.4 0.4 04 1 g 0.16 0.32 SEGURA 3.18 | MODERADO
LA FLORIDAI R023p | 29000 [35000]  SEGURA SEGURA 044 | 1 [ 1]o044] 04 [0a] 1] 1] 06 032 SEGURA 417] A0
LOS LAURELES A_12 1P 250.54 [202.53 SEGURA SEGURA 0.5 1 1 0.5 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 3.09 | MODERADO
L0S LAURELES C 15 2p | 10533 |304.95|MED. VULNERABLE|  SEGURA 012 | 1 [1]o012] 04 [04] 1] 1] 016 | 032 [ALT.VUINERABLE| —
LOS LAURELES 1.9 2P - 147.57' ALT. VULNERABLE SEGURA 0.47 1 1 0.47 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 2.96 | MODERADO
LOS LAURELES 317.76 |250.54 SEGURA SEGURA 0.84 1 1 0.84 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 2.63 | MODERADO
LOS LAURELES 17215 |216.88| MED. VULNERABLE| __ SEGURA 05 | 1 [1] 05| 04 [0a]1]1]016] 032 SEGURA 19| BAIO
MEDIO MUNDO Tair | 27431 |37672]  SEGURA SEGURA 058 | 1 [ 1085 04 [0a] 1] 1|06 | 032 SEGURA 3.03 | MODERADO
MEDIO MUNDO A101p | 15070 [ MED. VULNERABLE| __ SEGURA 029 | 1 [ 1] 029 04 [04] 1] 1] 06| 032 [MED.VULNERABLE| 2.52 | MODERADO
MEDIO MUNDO B-6-1P 353.87 367.20| MED. VULNERABLE SEGURA 0.67 1 1 0.67 0.4 04 1 ! 0.16 0.32 SEGURA 4.41 ALTO
MEDIO MUNDO Alie | 14226 ALT. VULNERABLE SEGURA 034 | 1 [1]034| 04 [04] 1] 1] 016 032 SEGURA 2.52 | MODERADO
MEDIO MUNDO D-39-1P 130.00 |210.00| ALT. VULNERABLE SEGURA 0.32 1 1 0.32 0.4 04 1 1 0.16 0.32 SEGURA 2.83 | MODERADO
LA LIBERTAD A_04_1P 202.54| MED. VULNERABLE SEGURA 0.6 0911 0.54 0.4 041 - 0.16 0.32 SEGURA -
LA LIBERTAD A 141 2P| 85.00 |130.00[MED. VULNERABLE| SEGURA 0195 | 1 [1]o019] 04 [04] 1] 1] 016 | 032 |MED VULNERABLE| 5.22|  ALTO
LA LIBERTAD H_17_1P 138.00 | 146.50| MED. VULNERABLE SEGURA 0.33 1 1 0.33 0.4 041 1 0.16 0.32 SEGURA 2.44 | MODERADO
LA LIBERTAD 1_05_1P 78.00 ALT. VULNERABLE SEGURA 0.1 1 1 0.1 0.4 04 1 ! 0.16 0.32 ALT. VULNERABLE | 4.2 ALTO
LA LIBERTAD K12 2p | <60 | <60 | ALT. VULNERABLE |MED.VULNERABLE| 0.2 | 1 | 1] 012 | 04 |04] 1] 1] 046 | 032 | ALT VULNERABLE| 638]  ALTO
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METODO ITALIANO

B SEGURA

B MEDIANENTE
VULNERABLE

m VULNERABLE

Figura 62. Porcentajes de vulnerabilidad conseguidos con el método Italiano.

METODO SNGR

B SEGURA

B MEDIANENTE
VULNERABLE

B VULNERABLE

Figura 63. Porcentajes de vulnerabilidad conseguidos con el método de la SGNR.
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METODO UNIFICADO

H SEGURA

B MEDIANENTE
VULNERABLE

B VULNERABLE

Figura 64. Porcentajes de vulnerabilidad conseguidos con el método Unificado.

INDICE DE DUCTILIDAD

HALTO
B MODERADO
m BAJO

Figura 65. indice de ductilidad obtenido mediante la modelacion PUSHOVER
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CAPITULO IV

4. DISCUSION

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos en la modelaciéon de las
edificaciones, a medida que el nimero de elementos estructurales aumentan,
también aumenta la ductilidad global del pértico, esto porque utilizando a las rétulas
plasticas como mecanismos de disipacion de energia tienden a aumentar por cada

elemento adicional, lo cual comprueba una coherencia en los resultados.

Como se puede observar el método aproximado unificado de evaluacion estructural
analiza aspectos estructurales principalmente; que inciden directamente en los
resultados obtenidos, considerando de alta vulnerabilidad a aquellas edificaciones
superiores a un piso por lo general, que poseen secciones por debajo de la seccion
minima recomendada por la norma y sus vanos superan los 4 metros,
adicionalmente que su resistencia a compresion del hormigdn se encuentre dentro
del rango de 80 a 150 Kg/cm2.

Por otra parte, se encontré menor vulnerabilidad estructural y un comportamiento
seguro frente a un evento sismico a viviendas desde una planta 0 méas, que presentan
secciones adecuadas segun dicta la norma, resistencia de materiales apropiadas
entre 210-280 o mas kg/cm2 y una configuracion en elevacién y en planta que no

presenten mayores diferencias entre si.

El método unificado, asi como el andlisis de ductilidad nos arrojan resultados muy
semejantes entre si, lo que genera seguridad en los resultados de la metodologia,
debido que existe menor vulnerabilidad sismica en las edificaciones ya que estas
presentan una ductilidad alta, lo que nos garantiza un adecuado comportamiento de

estas edificaciones frente a un evento sismico.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Se ha encontrado la vulnerabilidad sismica y la capacidad ddctil de 90 porticos
planos, de viviendas de hormigon armado correspondientes a la muestra de varios
Barrios para la ciudad de Riobamba, con el propdsito de conocer el porcentaje de
edificaciones que presentan una ductilidad adecuada segun el c6digo FEMA 356 y
una vulnerabilidad sismica aproximada segln el método unificado de evaluacion

estructural; y, de lo cual se desprenden las siguientes conclusiones:

v" Los mayor parte de los porticos de un piso no desarrollan altas ductilidades
por las siguientes razones: su altura, ya que ésta es directamente
proporcional al desplazamiento, es decir este serda muy limitado; tienen
menos secciones para la formacion de rotulas plasticas es decir la disipacion
de energia es escasa, esto para el caso de uno y hasta dos vanos, puesto que
para el de tres vanos ya existe un pequefio porcentaje de porticos con

ductilidad media y alta.

v" En la mayoria de las casos tener elementos robustos en vanos pequefios no
es beneficioso en una estructura, principalmente en las vigas puesto que se

forman mecanismos rigidos, impidiendo la formacion de rétulas plasticas.

v" En los pérticos de las edificaciones analizadas en la muestra de dos y tres
pisos las ductilidades son satisfactorias, ya que en un gran porcentaje

presentan ductilidad media y alta.
v' Por medio del analisis pushover se pudo determinar bajo distintos

incrementos de carga la secuencia de aparicion de las rotulas plasticas, cuya

degradacion determind el desempefio global de las estructuras estudiadas.

79



v EI 53% de las viviendas analizadas con el método unificado de evaluacion
estructural presentan una vulnerabilidad sismica baja, debido a que las
condiciones estructurales que presentan no son desfavorables para sus
condiciones, lo que nos da como resultado viviendas que tienen un

comportamiento seguro frente a un evento sismico.

v Los valores de vulnerabilidad, obtenidos de las viviendas analizadas con el
método unificado de evaluacidn estructural, dependen en su mayoria de los
valores de secciones y pesos de columnas, asi como peso de la losa y
resistencia a la compresion del hormigén fundamentalmente, siendo estos

tres parametros los mas importantes dentro del calculo.

v’ Se encontré en la muestra de analisis un 10% de viviendas con
vulnerabilidad alta, se debe principalmente al escaso cumplimiento de
normas, en cuanto a secciones minimas de columnas, se encontré viviendas
con secciones desde los 15cm hasta los 20cm, las cuales presentaron

vulnerabilidad alta debido a estos valores.

v" Los resultados de la modelacion de las edificaciones, asi como el método
unificado nos brindan valores de vulnerabilidad y ductilidad muy cercanos
lo que nos garantiza la veracidad de los resultados de dicha metodologia
otorgando asi la validez para desarrollarlo y aplicarlo en cualquier
edificacion que se enmarque en las caracteristicas que la metodologia exige.

5.2.Recomendaciones

v" El uso del Analisis No Lineal Estatico Pushover, debe ser promulgado y
puesto en practica ya que es una herramienta muy util que permite obtener
la secuencia de la aparicion de rotulas plasticas que llevan al colapso a la
estructura.

v' Se recomienda la continuidad de este trabajo de graduaciéon con la
aplicacion de estudios mas profundos sobre el tema, como puede ser el
estudio de edificaciones con sistemas constructivos distintos al tradicional,
ya sea estructuras de acero, prefabricados o edificaciones de mayor

importancia que presenten diferentes tipologias como muros de corte, etc.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1.Titulo de la propuesta.

“SOFTWARE DEL METODO APROXIMADO UNIFICADO DE
EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA (MUEES)”.

6.2.Introduccién

En los capitulos anteriores se hace referencia a la obtencion de los valores de
vulnerabilidad de las edificaciones aplicando el método unificado de evaluacion
estructural, utilizando hojas de calculo y procesos numericos que nos permitieron
obtener dichos indices, debido a esto se requiere agilitar y automatizar este proceso

mediante la creacion de un software.

Por esto se considerd necesario y para que los resultados sean mas sencillos de
conseguir, efectuar el disefio de un software que nos permita obtener el indice de
vulnerabilidad de cualquier vivienda de concreto reforzado soportada por columnas

y nos facilite el proceso de obtencion de estos datos de manera sintetizada y agil.

Con esto se pretende proveer de una herramienta de analisis y calculo a toda persona
y profesional que requiera realizar un analisis de vulnerabilidad a cualquier
estructura aporticada de concreto reforzado soportada por columnas, y lo pueda

efectuar de manera sencilla y rapida.
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6.3.0bjetivos

6.3.1. Objetivo General

Proveer una aplicacion mediante la creacion de un software de evaluacion

estructural para la ciudad de Riobamba.

6.3.2. Objetivos Especificos

v Programar la metodologia de evaluacién estructural desarrollada en los
capitulos anteriores en un lenguaje de programacion adecuado y de codigo
abierto.

v' Crear una aplicacién visual que recoja todas las caracteristicas y
particularidades de la metodologia de evaluacion estructural (MUESS).

v Validar los resultados de la metodologia planteada con los resultados que
se obtengan de software.

6.4.Descripcion de la propuesta.

La presente propuesta pretende plantear la metodologia que permitird obtener un
indice de vulnerabilidad de las edificaciones aporticadas de concreto reforzado de
la ciudad de Riobamba, basdndose en metodologias ya desarrolladas como es la

italiana y la japonesa,

Apoyados en lo que se manifiesta en la Fundamentacion Teorica, y los procesos por
los cuales se atraveso en los capitulos anteriores, se procedera a obtener los indices
de vulnerabilidad de las distintas viviendas evaluadas aplicando un software que se
creara para realizar dicha lo que nos permitira agilizar el proceso y que sea sencillo

para el usuario manejarlo.
Para cumplir completamente con los objetivos aqui planteados, se realiza a

continuacion una explicacion detallada del software que se desarrollara sobre el

método aproximado unificado de evaluacién estructural (MUEES).
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6.4.1. Flujograma de la Metodologia.

DATOS
INFORMATIVOS
VIVIENDA

YOS
ESTRUCTURALES DE
LA VIVIENDA

CALCULO DE Eo
{NDICE DE
RESISTENCIA

CALCULO DE Sd
{NDICE DE
CONFIGURACION
ESTRUCTURAL

CALCULO DE T
INDICE DE
DETERIORO

CALCULO DE T
INDICE DE
DETERIORO

SEGURO
VULNERABILIDAD
BAJA

CALCULO DE Is
RESISTENCIA
PROVISTA
Is=Eo*Sd*T

CALCULO DE Iso
RESISTENCIA
DEMANDADA

Iso=Eso*Z*G*U

Is>lso

RESUMEN DE
RESULTADO

INCIERTO
VULNERABILIDAD
ALTA

Figura 66. Diagrama de flujo del método unificado de evaluacion estructural.
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6.4.2. Arquitectura de la Programacion.

Para el desarrollo del software del método unificado de evaluacidn estructural, se
considero lo més adecuado, en funcién de los requerimientos de la metodologia, la
aplicacion de una arquitectura de desarrollo en capas que se describe en la imagen
la cual se detalle a continuacion:

\ Servicios de Llamadas

Usuario

/

~

L L

Capa de Presentacion

| b

Capa de Reglas de Negocio
(Empresarial)

Capa de Datos

[ )

Origenes de Datos Servicios

Figura 67. Arquitectura del Software.
Fuente: http://wwwefrainguerrero.blogspot.com/2012/06/arquitectura-en-tres-capas.html.

6.4.2.1.Arquitectura por capas.

El Patrén de arquitectura por capas es una de las técnicas mas comunes que los
arquitectos de software utilizan para dividir sistemas de software complicados. Al
pensar en un sistema en términos de capas, se imaginan los principales subsistemas
de software ubicados de la misma forma que las capas de un pastel, donde cada

capa descansa sobre la inferior. En este esquema la capa mas alta utiliza varios
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servicios definidos por la inferior, pero la Gltima es inconsciente de la superior.
Ademaés, normalmente cada capa oculta las capas inferiores de las siguientes
superiores a esta.

Los beneficios de trabajar un sistema en capas son:

e Se puede entender una capa como un todo, sin considerar las otras.
Las capas se pueden sustituir con implementaciones alternativas de los
mismos servicios basicos.

e Se minimizan dependencias entre capas.

e Las capas posibilitan la estandarizacion de servicios.

e Luego de tener una capa construida, puede ser utilizada por muchos

servicios de mayor nivel.

A continuacion se describen las tres capas principales de un patron de arquitectura

por capas:

6.4.2.1.1. Capa de Presentacion.

Referente a la interaccion entre el usuario y el software. Puede ser tan simple como
un menu basado en lineas de comando o tan complejo como una aplicacién basada
en formas. Su principal responsabilidad es mostrar informacion al usuario,
interpretar los comandos de este y realizar algunas validaciones simples de los datos

ingresados.

6.4.2.1.2. Capa de reglas de negocio.

También denominada Ldgica de Dominio, esta capa contiene la funcionalidad que
implementa la aplicacion. Involucra calculos basados en la informacion dada por
el usuario y datos almacenados y validaciones. Controla la ejecucion de la capa de
acceso a datos y servicios externos. Se puede disefiar la légica de la capa de
negocios para uso directo por parte de componentes de presentacion o su

encapsulamiento como servicio y llamada a través de una interfaz de servicios que
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coordina la conversacion con los clientes del servicio o invoca cualquier flujo o

componente de negocio.

6.4.2.1.3. Capa de Datos.

Esta capa contiene la lI6gica de comunicacion con otros sistemas que llevan a cabo
tareas por la aplicacion. Estos pueden ser monitores transaccionales, otras
aplicaciones, sistemas de mensajerias, etc. Para el caso de aplicaciones
empresariales, generalmente estad representado por una base de datos, que es
responsable por el almacenamiento persistente de informacion. Esta capa debe
abstraer completamente a las capas superiores (negocio) del dialecto utilizado para
comunicarse con los repositorios de datos (PL/SQL, Transact-SQL, etc.).

6.4.3. Lenguaje de Programacion Java Script

Para el desarrollo del software del método unificado de evaluacion estructural se
eligio trabajar en un lenguaje de programacion gratuito y que nos permita englobar
todas las caracteristicas de calculo que requiere el método aproximado unificado de
evaluacion estructural (MUEES); Siendo la herramienta Java la mas adecuado y
que se acopld a todos los requerimientos de la metodologia.
Java es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica comercializada
por primera vez en 1995 por Sun Microsystems. Los pilares en los que se sustenta
Java son cinco: la programacion orientada a objetos, la posibilidad de ejecutar un
mismo programa en diversos sistemas operativos, la inclusion por defecto de
soporte para trabajo en red, la opcion de ejecutar el cddigo en sistemas remotos de
manera segura Y la facilidad de uso.
Para el desarrollo del software del Método unificado de evaluacion estructural
(MUESS) tenemos que considerar el uso de tres aplicaciones que forman parte del
paquete de java que vamos a manejar para el desarrollo de la aplicacion entre los
cuales tenemos:

e NetBeans 8.1 (Java EE)

e Java SE Development Kit 8u74

e PostgreSQL
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6.4.3.1.Netbeans 8.1 (Java EE)

NetBeans es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente para
el lenguaje de programacion Java. Existe adem&s un ndmero importante de
modulos para extenderlo. NetBeans IDE2 es un producto libre y gratuito sin
restricciones de uso.

NetBeans es un proyecto de cddigo abierto. La plataforma NetBeans permite que
las aplicaciones sean desarrolladas a partir de un conjunto de componentes de
software llamados mddulos. Un médulo es un archivo Java que contiene clases de
java escritas para interactuar con las APIs de NetBeans y un archivo especial
(manifest file) que lo identifica como modulo. Las aplicaciones construidas a partir
de modulos pueden ser extendidas agregandole nuevos modulos. Debido a que los
mdodulos pueden ser desarrollados independientemente, las aplicaciones basadas en
la plataforma NetBeans pueden ser extendidas facilmente por otros desarrolladores

de software.

6.4.3.2.Java SE Development Kit 8u74

Java SE Developmente Kit 8u 74 es un conjunto de datos y librerias de
programacion que el lenguaje de programacion JAVA, dentro de la plataforma
NetBeans requiere para ejecutar y desarrollar cualquier tipo de proyecto, para el
caso de la metodologia que se esta desarrollando este complemento es de gran
utilidad para el normal desenvolvimiento del mismo y las diferentes herramientas

que son necesarias aplicarlas.

6.4.3.3.PostgresSQL

PostgreSQL es un Sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a
objetos y libre, publicado bajo la licencia PosgreSQL.

Como muchos otros proyectos de codigo abierto, el desarrollo de PostgreSQL no
es manejado por una empresa y/o persona, sino que es dirigido por una comunidad
de desarrolladores que trabajan de formas desinteresadas, altruistas, libres y/o
apoyadas por organizaciones comerciales. Dicha comunidad es denominada el
PGDG (PostgreSQL Global Development Group).
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Para nuestro proyecto se requiere montar una pequefia base de datos, que nos

permitird almacenar los distintos datos y campos que requiere o exige la

metodologia en desarrollo.

6.4.4. Ambiente de trabajo.

El ambiente de trabajo que nos ofrece el Programa NetBeans es orientado a objetos,

y tiene la siguiente apariencia en la cual tenemos:

O muees - NetBeans IDE 8.1

_ n i

File Edit View Mavigate Socurce Refacter Run Debug Profile Team Teols Window Help

Q~ se

BARRA DE MENUS

# b B X o

<default config=

O T E DEB-®B-

I

BARRA DE HERRAMIENTAS

PROGRAMACION, DONDE SE
ESCRIBEN TODAS LAS LINEAS
DE CODIGO DEL PROGRAMA

-~ here

Projects X | Files | Services — || StartPage X | @ Global java X|@ Muees.java X|
E‘"'@muees Source | History B E-H-QSFEE|FER|e2Eo Ty
&l jg Source Packages z -
E-EE muees
: 2
@ Muees.java .
B[] muees.business.common g
B-[55] muees.business. controllers .
-5 muees.business. entities '
a package muees;
[-FE muees. forms .
DMEB muees.?mages- 8§ [ import muees.forms.frmMain;
E]---EQ muees.integration z
EJ---EQ muees. libs.components i
[+-| g Libraries - VENTANA DE
12 fanthor hp
VENTANA DE PROYECTOS Y 13
LAS DIFERENTES CAPAS QUE 14 publlc class Muees {
LO COMPONEN iz
16 S
17 * @param args the command line arguments
18 =/
Havigator X| = 13 publlc static void main(String[] args) {
Members ~ || <empty = E 20 TODC code application logi
BQ) Muges 21 frmMain frm = new frmMain():
() main(5trinal] args) 22 frm.setVisible (true) ;
23
24
VENTANA DE NAVEGACION 25 H
£

Output - muees (run) X

run:

& 818 & = e

SOFP

VENTANA DE !EJECUCION
VISUALIZACION MIENTRAS
CORRE EL PROGRAMA

Figura 68. Ambiente de Trabajo software NetBens.
Fuente: NetBeans.com
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6.4.5. Pantalla de inicio e informacién del programa.

El programa MUESS tendra una interfaz grafica, donde podremos encontrar menus
y submenus, de informacion y célculo de todo aquello que el usuario necesita

ingresar y conocer.

|£] METODO DE EVALUACIGN ESTRUCTURAL - O X
Archivo Ayuda

e T e —
SESCES

MUEES

Version 1.0

Método Unificado de Evaluacion Estructural

Universidad Nacional de Chimborazao

Figura 69. Pantalla de Inicio del Programa e Informacion general

6.4.6. Menus y submenus del programa.

El programa MUESS tendra dos menus basicos; Uno de Archivo, en el cuél
podremos encontrar todas las herramientas y parametros que nos exige la
metodologia para determinar el indice de vulnerabilidad y otro menu de ayuda el

cual contendra la informacion basica del programa y su version

[£] METODO DE EVALUACION ESTRUCTURAL - [m] x

Archivo| Ayuda

Catalogos
Metodo de Evaluacion

Salir

Figura 70. Men0s del Programa.
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6.4.7. Catélogos de datos y tablas.

Dentro del menu de catdlogos se podra visualizar todos los datos que el programa
requiere para elaborar su célculo, dichos datos no son ingresados por el usuario; es
decir en este menu estaran contenidos todas las constantes necesarias en el proceso
de célculo, Y que se encuentran almacenadas en la base de datos creada en el
programa Postgre. Dentro de estos catalogos se encuentran basicamente los valores

tabulados del indice de deterioro como se ve a continuacion:

T T
| £ METODO DE EVALUACION ESTRUCTURAL - O X
Archivo Ayuda

e

Catalogos

‘ ‘ ‘ J“ | Descripcion:

Deformacion perm (T
‘Grietas en muros o columnas (T2)
Incendios (T3)

Tipo de dafio estructural (T5)

Uso del cuerpo o blogue (T4)

Valores:

Descripcion Valor (%)

El edificio presenta inclinacién de... 0.7
El edificio estd construido sobrer... 0.9
El edificio ha sido reparado debid... 0.9
Visible deformacidn de vigas o col...[0.9
Mo presenta signes de deformacidn|1

Figura 71. Opcién de Catéalogos del programa.

6.4.8. Ingreso de Datos informativos de la edificacion.

Dentro del MenU de Método de evaluacion estara la opcion de entrada de datos
sobre el Cliente que el usuario debera ingresar, que contendra informacion
netamente informativa sobre la vivienda en analisis, es decir su direccion,
propietario, geolocalizacién, etc. Informacion que serd netamente informativa y que

el usuario podra visualizar en los resultados.
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]
Archivo Ayuda

T lloton bk oo i AT

Modelo de Evaluacion

Datos Cliente rDatos Edificacion rCunﬂguracién en Planta rlndice de deterioro r Resistencia demandada

Nombre: |Casu de Estudio |

Direccion: \Una:h

Barrio: ‘La Dolorosa |

Ciudad: ‘Riohamba

Geolocalizacion Descripcion

Latitud: |1:4U‘4E.9”S Ejemplo del caso de estudio, aplicando el Método
. " - Unificado de Evaluacidn Estructural
Longitud: |78°3829.5"W "MUEES"

Altura: 2750

Evaluar

Figura 72. Opcion Método de Evaluacion para ingreso de datos informativos del propetario

6.4.9. Ingreso de Datos estructurales de la edificacion.

Dentro del Menu de Método de evaluacion, estara la opcién de entrada de datos de
la edificacion, que el usuario deberd ingresar, que contendra informacion técnica
sobre las caracteristicas de la estructura, dicha informacién es vital para el
desarrollo del método ya que de ella parte el célculo de la aplicacion y su correcto
resultado. Para ejemplo de calculo tomaremos los datos de la vivienda analizada en

la modelacién y el proceso de célculo.

Dentro de la pestafia de Datos de la Edificacién, debemos ingresar todos los datos
estructurales de la vivienda basicos que requiere la aplicacién, como secciones de
columnas, area y espesor de la losa, resistencia a compresion del hormigén y las
diferentes alturas tanto de entrepiso como de la edificacién en general. Toda esta
informacion es almacenada dentro de las lineas de codigo del programa, el cual la
procesa y arroja directamente los resultados de los diferentes indices que debemos

analizar.
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|£] METODO DE EVALUACION ESTRUCTURAL — [m] 5%
Archive Ayuda

e — e
[ Metodo de Evaluacion iii:iiiiiii i i i ]

Modelo de Evaluacion

[ Datos Cliente | Datos Edificacion | C 6n en Planta | Indice de deterioro | Resi |

Altura entrepiso, Area y espesor de losa por piso

Nro de Pisos (np): 3 | Pisa he (m) Alosa (m2) Elosa (cm)
N " 1 21 [132.25 20.0

Altura de la (ht): 6.3 m 2 21 132.25 20.0

Resistencia hormigon (Fc): 210 kgiem2 |2 21 132.25 20.0

Datos de Columnas

Seccién | Nro. Columnas ‘ b(cm) ‘ h(cm) | Area Sec.(cm2)
30730 |16 [30.0 |300 |s00.0
Evaluar

Figura 73. Opcion Método de Evaluacion para ingreso de datos de la edificacion.

A continuacion el programa presenta una pestafia de configuracion en planta, donde
el usuario debera ingresar datos generales de la planta tipo de la edificacion, en este
caso se ingresa 11.5m en largo y ancho ya que es una edificacion simétrica y en
regularidad se elige el valor mas adecuado; en este punto y para los demas
parametros el programa no exige el ingreso de los demas valores debido a que este
ingreso depende de la caracteristica de la vivienda en este caso al ser simétrica, no
posee subterraneo o junta de dilatacion, no se ingresa ningun valor en dichos

parametros y el programa sigue con su flujo normal.

| £ METODO DE EVALUACION ESTRUCTURAL — [u] X
Archivo Ayuda

[7] metodo de Evaluacion 5%

Modelo de Evaluacion

Datos Cliente | Datos Edificacién | C ion en Planta | Indice de deterioro |

1

IRagn\ar |V|

2. Relacion Largo/Ancho

Largo: [115 m Ancho: [115 m

3.0 en Planta

Do: | D1: |

6. Subsuelo

Area sublerraneo: m2

7. Junta de Dilatacion

Espesor de Junta: m2

Evaluar

Figura 74. Opcion Método de Evaluacion para ingreso de datos de configuracion en planta.
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Posterior a la configuracion estructural, encontramos la pestafia de indice de
deterioro, en el cual se nos despliegan varios parametros cada uno con multiples
opciones, que el usuario debera escoger en funcién de lo que visualice el momento
de realizar la inspeccién en la vivienda. El programa en este punto toma las
selecciones que usuario elija y las procesa en funcion de los valores ya tabulados y

que se encuentran dentro del mena de catalogo para su visualizacion.

|£: METODO DE EVALUACION ESTRUCTURAL - [m] X
Archivo Ayuda

] metodo de i X

Modelo de Evaluacion

Datos Cliente | Datos Edificacion | Configuracién en Planta | Indice de deterioro | Resistencia

Deformacion permanente (T1)

|NoDreaenlﬂ signos de deformacion |v|

Grietas en muros o columnas debidoe a corrosion del acero de refuerzo (T2)

|Nada de lo anterior |v|

Incendios (T3)
|Noha experimentado incendio |v|

Uso del cuerpo o blogue (T4)

|Noconl\sne sustancias guimicas |v|

Tipo de daiio (T5)
|Da|"|o estructural ligero o no estructural |v|

Evaluar

Figura 75. Opcion Método de Evaluacion para ingreso de datos de indice de Deterioro.

Finalmente y una vez ingresados los valores que la metodologia requiere, solo resta
ingresar los datos de la resistencia demanda por el sismo, en el cual y como se
explico en capitulos anteriores se consideran parametros de la zona donde se
encuentra edificada la vivienda, dichos valores nos da la normativa y su asignacion
dependera de la zona sismica donde se encuentre, asi como la topografia que

presente y la importancia de dicha edificacion.
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[£] METODO DE EVALUACION ESTRUCTURAL

Archivo Ayuda

EMelododeEvamacloni R R R R R R S R 2
Modelo de Evaluacion
[ Datos Cliente | Datos 6n | C 6nen Planta | Indice de deterioro |
Eso (04 | @ 1 |
z [oa | wh |
Evaluar

Figura 76. Opcién Método de Evaluacion para ingreso de datos de Resistencia Demandada.

Una vez ingresados todos los valores de la edificacion requeridos por el programa
como se ven en las Figuras anteriores, el software esta en la capacidad de procesar
y analizar todos los valores en él contenidos y proceder con el calculo que nos dara

como informacidn final el indice de vulnerabilidad de la vivienda analizada.
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6.4.10. Procesamiento de la informacion y resultados.

Posterior al Ingreso el programa dentro de sus proceso Se encarga de procesar toda
la informacion ingresada y Unicamente resta dar clic en la opcion Evaluar para que
el programa trabaje y nos arroje los resultados de vulnerabilidad de la vivienda que

se esté analizando.

| £ Bodega *
INDICE DE VULNERABILIDAD MUEES

Datos del Propietario

PROPIETARIO: FECHA:
DIRECCION: LATITUD:
BARRIO: LONGITUD:
CIUDAD: ALTURA:
Resistencia provista por el edificio Resistencia demandada
Parametro Walor Parametro Walor

Eo 0.39461115 Is=Eo*Sd*T lso=Eso*Z*G*l |ES0 04

Sd 1.0 z 04

T 10 Is = 0.39461115 Iso = 0.16000001 G 10

u 1.0

Frente a un evento sismico, la edificacion es SEGURA!

Cerrar

Figura 77. Resultados Finales del programa despues de su ejecucion.

6.5.Disefio Organizacional.

La estructura organica y funcional de la unidad administrativa que ejecutara la

propuesta queda definida de la siguiente manera:

Comisaria de
Construcciones
Técnicos de
planificacion
Calculistas

Vicerrectorado Instituto de Ciencia G.AD
el de Postgrado e [gllinnovacion Tecnologia yle Municipal de
Investigacion Saberes (ICITS) Riobamba

a)
<
=
2]
%
mi
2
Z
)

NACIONAL DE
CHIMBORAZO

Figura 78. Resultados Finales del programa después de su ejecucion.
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6.6.Monitoreo y evaluacion de la propuesta.

La evaluacion de vulnerabilidad sismica aplicando el método unificado de
evaluacion estructural, es de gran importancia para conocer el estado y la condicion
de una edificacion, frente a un eventual sismo para prevenir dafios considerables

tanto en lo material como en las personas que lo habitan.

Para ello se planteo el desarrollo de un software que simplifique y automatice el
calculo del indice de vulnerabilidad para que se socialice y se hagan estudios de
vulnerabilidad a gran parte de las viviendas de la ciudad que puedan presentar
mayor riesgo frente a un evento sismico y de esta manera tomar acciones correctivas

con el fin de precautelar la vida y seguridad de las personas.
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8. APENDICES Y ANEXOS

8.1.ANEXOS DIGITALES

v Instalador Programa “METODO APROXIMADO UNIFICADO DE
EVALUACION ESTRUCTURAL (MUEES)”
v" Modelacién en SAP 2000 v16 (Demo) de 90 porticos correspondientes
a la muestra.
v’ Evaluacion de las 90 viviendas con el software “METODO
APROXIMADO UNIFICADO DE EVALUACION ESTRUCTURAL”
v Hoja de Calculo:
o Dimensionamiento de elementos
o Cortante Basal
o Calculo de Ductilidades

o Meétodo de evaluacién estructural.
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