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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la vulnerabilidad sismica del
edificio Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar; ubicado en el
campus Laguacoto, Guaranda Km. 11/, via a San Simén, mediante el uso del formulario
FEMA P-154 vy el software CYPECAD. Para ello, se realizé la inspeccion visual del edificio,
se recopilo datos sobre su construccidn y se aplicé el método de anélisis modal espectral para
simular el comportamiento estructural del edificio ante sismos. Mediante la inspeccion visual
utilizando el formulario FEMA P -154 se obtuvo como resultado una puntuacion de 1,1 que
se encuentra dentro del rango de calificaciones menor a 2, lo que significa que la edificacion
se encuentra en un nivel alto de vulnerabilidad ante amenaza sismica, debido a que presenta
dafios significativos y deterioro del sistema estructural ya que en el proceso constructivo de la
estructura no se utilizé la norma local vigente.

Por otra parte, el analisis modal espectral utilizando el programa CYPECAD
permitieron determinar que el edificio no cumple con algunos de los requisitos minimos de
resistencia sismica establecidos en la Norma Ecuatoriana de Construccién por ende el
comportamiento y desempefio de la estructura es inadecuado. En el primer modelamiento se
obtiene valores muy cercanos a 1 en Lgz por consiguiente el primer modo de vibracion en X
el porcentaje de masa desplazada es de 96.47% con un grado de libertad en Lgz de 0,57
siendo traslacional, en el segundo modo de vibracién en Y es torsional con un porcentaje de
masa desplazada de 89.48% y con un valor muy cercano a 1 en Lgz de 0,96 el tercer modo
de vibracion también es torsional con 0,99 en Lgz , por lo tanto, es una estructura vulnerable
ante sismos que requiere mejoras estructurales para aumentar su capacidad de resistencia

sismica.
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Por lo tanto, los resultados obtenidos indican que el edificio evaluado presenta alta
vulnerabilidad sismica, que representa un riesgo significativo para la seguridad de quienes lo
ocupan. Se recomienda la aplicacion de medidas de refuerzo estructural, para ello se debe
dar seguimiento con un especialista en estructuras y de esta manera poder mejorar la rigidez
de la estructura y reducir significativamente la vulnerabilidad.

Palabras clave: Sismo, Riesgo simico, Vulnerabilidad, Vulnerabilidad sismica,

Vulnerabilidad estructural, Normas Ecuatorianas de Construccion, CYPECAD.
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ABSTRACT

This research aims to determine the seismic vulnerability of the Research Laboratory
building of the State University of Bolivar; located on the Laguacoto campus, Guaranda Km.
11/,. via San Simon, through the use of FEMA form P-154 and CYPECAD software. To this
end, the visual inspection of the building was carried out, data on its construction was
collected and the spectral modal analysis method was applied to simulate the structural
behavior of the building in the event of earthquakes. Through the visual inspection using the
FEMA form P -154, a score of 1.1 was obtained, which is within the range of qualifications
less than 2, which means that the building is at a high level of vulnerability to seismic hazard,
because it presents significant damage and deterioration of the structural system since the
current local standard was not used in the construction process of the structure.

On the other hand, the spectral modal analysis using the CYPECAD program allowed
to determine that the building does not meet some of the minimum requirements of seismic
resistance established in the Ecuadorian Construction Standard, therefore the behavior and
performance of the structure is inadequate. In the first modeling values very close to 1 in Lgz
are obtained therefore the first mode of vibration in X the percentage of displaced mass is
96.47% with a degree of freedom in Lgz of 0.57 being translational, in the second mode of
vibration in Y is torsional with a percentage of displaced mass of 89.48% and with a value
very close to 1 in Lgz of 0.96 the third mode of Vibration is also torsional with 0.99 in Lgz,
therefore, it is a structure vulnerable to earthquakes that requires structural improvements to
increase its seismic resistance capacity.

Therefore, the results obtained indicate that the evaluated building presents high
seismic vulnerability, which represents a significant risk to the safety of those who occupy it.

The application of structural reinforcement measures is recommended, for this it must be
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followed up with a specialist in structures and in this way to improve the rigidity of the
structure and significantly reduce vulnerability.
Keywords: Earthquake, Seismic risk, Vulnerability, Seismic vulnerability, Structural

vulnerability, Ecuadorian Building Standards, CYPECAD.
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INTRODUCCION

A pesar de tener una probabilidad de ocurrencia menor que otros desastres naturales
los sismos, se han convertido en una de las principales causas de dafio y destruccion del
patrimonio construido. Por ello, la comunidad cientifica se centra en aportar nuevas técnicas
de andlisis, construccion, rehabilitacion sismorresistente con el objetivo de evitar un
inadecuado comportamiento y el posible colapso de los edificios estos propdsitos son
posibles lograrlos a través de un estudio de vulnerabilidad sismica (Socorras y Alvarez,
2021).

Las ciudades del Ecuador enfrentan grandes problemas de seguridad y eficiencia en la
construccién debido a las intensas actividades sismicas causadas por las condiciones
geoldgicas y geogréaficas presentes en el pais, asi como también la falta de aplicacién de las
normas en el proceso constructivo. El sismo registrado el 16 de abril del 2016 en la costa
ecuatoriana el mismo que tuvo una magnitud de 7,8 en la escala de Richter, presento un
acontecimiento catastréfico para las personas que se encontraban en el interior de las
edificaciones. EI nimero de estructuras que fallaron durante el evento fue elevado, y se
estima que el movimiento sismico afecto a 18.663 edificios en zonas urbanas y rurales, asi
como a 92 instituciones educativas (Secretaria Nacional de Riesgos, 2016).

La provincia Bolivar se encuentra en una zona altamente sismica al estar atravesada
por fallas geoldgicas activas, el canton y la ciudad de Guaranda histéricamente han sido
afectados por fuertes sismos, en 4 ocasiones por sismos de intensidad V111 “escala MSK”,
(Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional [IG-EPN], 2007). Con base a lo
anterior, el objetivo central del presente trabajo de investigacion es determinar la
vulnerabilidad sismica a la que esta expuesto el edificio en estudio, mediante el formulario

FEMA P-154 vy la utilizacion del programa CYPECAD en cual nos permitira conocer el
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comportamiento estructural del edificio ante un evento sismico y proponer medidas para

reducir la vulnerabilidad.
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

Los movimientos telaricos son fendmenos naturales provocados por la activacion de
fallas geologicas que liberan energia de la corteza terrestre hacia la superficie. Se manifiestan
como ondas con movimientos bruscos que dafian las infraestructuras que no se ajustan a las
normas de construccion establecidas en cada pais (Calero y Gaibor, 2019). A lo largo de la
historia, el Ecuador ha tenido una actividad sismica considerable. En los Gltimos 460 afios,
diferentes sismos han provocado la destruccion de ciudades enteras con la muerte de miles de
personas. Escenarios sismicos probables realizados en Quito y Guayaquil, revelan la
necesidad de emprender acciones para disminuir el riesgo de las edificaciones. (Secretaria de
Gestion de Riesgos, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo,2016).

En el contexto local segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(2007), Guaranda al estar ubicada en una zona alta de riesgo sismico la de mayor valor del
pais, con 0,409 de aceleracion roca, ademas, la mayoria de los sismos de magnitud variable
se encuentran en la denominada zona de subduccion, donde ocurre la mayor friccion entre la
placa oceanica de nazca y sudamericana. El edificio donde funciona el laboratorio de
investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar, es uno de los mejores equipados a nivel
nacional, donde ademas de realizarse investigacion cientifica, acuden estudiantes y docentes
de diferentes instituciones de educacidn superior sin embargo, hay que considerar que las
instituciones puablicas, en este caso la Universidad, no cuentan con el talento humano
suficiente para poder abastecer controles, inspecciones y verificaciones del estado actual de
las edificaciones esto ha generado una incertidumbre en la poblacién universitaria (Criado y

Rodriguez et al., 2020; Veltamie, 2014).
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Debido a estos antecedentes es imprescindible realizar el estudio de vulnerabilidad
sismica para analizar el comportamiento estructural del laboratorio de investigacion ante
movimientos sismicos, dado que se debe precautelar principalmente la vida de todo el
personal que se encuentran en las instalaciones, ademas de equipos de alta sensibilidad. La
presente investigacion se transformara en un documento importante porque se utilizara la
metodologia FEMA-154 para conocer el nivel de vulnerabilidad de la estructura, asi como el
modelamiento estructural mediante el software CYPECAD para conocer el comportamiento
de la estructura al momento que sea impactado por un sismo, los mismos que nos permitira

proponer medidas de reduccion de la vulnerabilidad estructural de la edificacion.
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1.2.Formulacion del Problema

¢Cual es el grado de vulnerabilidad sismica del edificio Laboratorio de Investigacion

de la Universidad Estatal de Bolivar, campus Laguacoto?
1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General

e Determinar la vulnerabilidad sismica del edificio, Laboratorio de

Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar, campus Laguacoto.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un diagndstico de las condiciones actuales de la estructura fisica
del edificio Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de
Bolivar.

e Analizar la vulnerabilidad sismica de la estructura a través de la
metodologia de evaluacion FEMA P-154 y el modelamiento del
comportamiento estructural utilizando el software CYPECAD.

e Proponer medidas para la reduccion de la vulnerabilidad estructural en el

edificio.
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1.4 Justificacion de la Investigacion

En el Ecuador la interaccion entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca genera
una zona de subduccion frente a las costas y varias zonas tectonicamente activas al interior
del territorio, donde se originan la mayor parte de sismos que se registran en el pais (Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, 2007, p. 11). Un ejemplo es el sismo registrado
el 16 de abril del 2016 en la costa ecuatoriana que tuvo una magnitud de 7,8 en la escala de
Richter, el nmero de estructuras que fallaron durante el evento fue elevado y se estima que
el movimiento sismico afecto a 18.663 edificios en zonas urbanas y rurales, asi como a 92
instituciones educativas. En el caso de la provincia Bolivar resultaron afectadas varias
paredes de viviendas las mismas que colapsaron, estas afectaciones se dieron en las
principales ciudades como Guaranda, Chimbo y San Miguel (Secretaria Nacional de Riesgos,
2016).

Esta investigacion se realizo con la necesidad de conocer el nivel de vulnerabilidad
sismica de la infraestructura del Laboratorio de Investigacién de la Universidad Estatal de
Bolivar campus Laguacoto, que cuenta con equipos tecnoldgicos de alto valor econémico y
con personal que labora permanentemente en las instalaciones de la UEB. La metodologia de
evaluacion empleada fue la visual rapida Fema-154 y el modelamiento estructural mediante
el software CYPECAD para conocer a mas detalle el estado actual de la edificacién y, con
base en esto, elaborar medidas de reduccion de la vulnerabilidad estructural ante amenaza
sismica. El objetivo fue gestionar los recursos econdmicos que garanticen la mitigacion de las

condiciones del riesgo evaluado.

10
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1.5.Limitaciones

El estudio se realizara en el edificio del laboratorio de investigacion de la Universidad

Estatal de Bolivar, canton Guaranda, provincia Bolivar y las limitaciones que se presentaron

son:

Carencia de estudios relacionados a vulnerabilidad sismica y modelamientos
estructurales en edificaciones dentro de nuestra ciudad.

La falta de cooperacion de personas expertas en el tema y recopilacién de documentos
técnicos referentes al proyecto, debido a que este tipo de trabajos son de informacion
limitada y confidencial.

Escasez de estudios especificos en cuanto a los riesgos y vulnerabilidades a los que
estan expuestos el personal que labora dentro de la edificacion, estudiantes y
visitantes ante la ocurrencia de eventos sismicos.

Escaza documentacion completa y detallada relacionada con la construccién del
edificio, lo que dificulta la comprension y evaluacidn precisa de la estructura.

Falta de capacitaciones en softwares que sirvan para realizar modelamientos

estructurales.

11
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion se realizé el analisis de
estudios vinculados con la vulnerabilidad sismica en edificaciones para poder conocer
experiencias previas que puedan ser utilizados como referentes técnicos e investigativos, las
investigaciones presentadas estan ordenadas cronoldgicamente.

Segun Cabezas (2016), en su estudio denominado “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica del edificio de la Facultad de Comunicacion Social, de la Universidad Central del
Ecuador, utilizando la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-SE-RE,2015), periodo
2016 realizado en Quito, Ecuador: el objetivo de este estudio fue evaluar la vulnerabilidad
sismica en el edificio de la Facultad de Comunicacion Social, utilizando la metodologia de
evaluacion rapida Fema-154 y la Norma Ecuatoria de Construccion 2015 también se empleo
el software SAP 2000 para conocer el comportamiento de la estructura ante eventos sismicos.
Como resultado de la investigacidn se obtuvo que la edificacion no cumple con la NEC, por lo
que es una estructura vulnerable ante la presencia de un sismo de gran magnitud.

Como sefiala Zaruma y Acurio (2018), en su investigacion titulado “Modelamiento de la
vulnerabilidad sismica del edificio del Hospital Basico del IEES de la ciudad de Guaranda,
provincia Bolivar” periodo 2018 realizado en Guaranda, Ecuador el analisis se realizo utilizando
dos softwares de modelamiento estructural ETABS y CYPECAD. Los resultados generados en
el modelamiento de la estructura con los programas CYPECAD y ETABS son similares y se
comprobd que la estructura sera capaz de resistir el sismo de disefio que corresponde a la
zona en la que esta ubicada.

Estudio realizado por Albarracin (2019), en el documento denominado “Aplicacion
de metodologia simplificadas pre-evento sismico, para la determinacion de la vulnerabilidad

sismica de las edificaciones de la Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica de la

12
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UCE” periodo 2019 realizado en Quito, Ecuador. El desarrollo de la investigacion se centrd
en determinar la vulnerabilidad sismica en tres edificaciones utilizando métodos de
evaluacion rapida FEMA-154 de la guia préactica para la evaluacion y rehabilitacion de
estructuras de conformidad con la NEC, FEMA P-154 y la metodologia italiana de Benedetti
y Petrini. El resultado de esta investigacion fue que las edificaciones de la FICFM de la UCE
tienen una vulnerabilidad media, resultado que se fundamenta principalmente en que las
edificaciones, tienen un cortante resistente menor al cortante actual estipulado en la NEC.

Como afirma Lasso y Chela (2021), en su trabajado de investigacion “Vulnerabilidad
estructural ante amenaza sismica en el edificio del Gobierno Auténomo Descentralizado de la
provincia Bolivar” periodo 2021 realizado en la ciudad de Guaranda, Ecuador el trabajo se
baso en determinar el nivel de vulnerabilidad de la estructura utilizando metodologias de
evaluacion rapida y el modelamiento del comportamiento estructural mediante el software
CYPECAD. El resultado de esta investigacion es que el edifico del Gobierno Auténomo
Descentralizado de la provincia Bolivar tiene un comportamiento y rendimiento inaceptables
y, por lo tanto, es una estructura vulnerable ante amenaza sismica.

Como afirma Epifania y Mercado (2021), en su estudio “Vulnerabilidad sismica de la
institucion educativa particular San José, Chimbote” periodo 2021 realizado en el distrito de
Chimbote, Peru el objetivo de la presente investigacion es determinar el nivel de
vulnerabilidad sismica, aplicando el método demanda- resistencia del edificio de la
institucién. Para obtener los resultados de esta investigacion realizaron estudio de suelo,
ensayo de esclerometria y el modelamiento de la estructura con el software ETABS donde se
identificé el grado de vulnerabilidad de la estructura en estudio, asi como también la
conducta sismica mediante el método demanda- resistencia el cual consiste en comparar el

refuerzo resistente con el refuerzo demandante.

13
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2.2.Bases Teoricas

Peligro sismico

El ecuador esta localizado en una zona alta de peligro sismico, debido principalmente a
que esta se encuentra ubicado sobre una zona de subduccion, producto el choque entre la placa
ocedanica de nazca que se adentra bajo la placa continental de Sudamérica y por la activacién de
fallas geoldgicas locales, lo que ocasiona una alta actividad sismica y volcanica. (Albarracin,
2019). El peligro sismico es la probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico de
tiempo dentro de una region determinada, de movimientos del suelo cuyos parametros de
aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificables (Norma
Ecuatoriana de la Construccion [NEC], 2015).

Segun la NEC, (2015), existen dos métodos para la estimacion del peligro sismico:

El método deterministico que calcula el peligro suponiendo que la actividad sismica
futura del lugar sera similar a la del pasado. EI método probabilistico se basa en el hecho de
que pueden establecerse leyes estadisticas que definen las caracteristicas sismicas de una
regién determinada basandose en la actividad sismica historica.

Zonificacién simica y factor Z

Como resultado la aplicacion de estudios geologicos, litoldgicos y otros realizados en
todo el Ecuador, se cred un mapa de zonas sismicas en el que se establecen seis tipos
diferentes de zonas en funcién al comportamiento sismico (NEC,2015). En la figura 1 se
puede observar el mapa de zonificacidn sismica para disefio que proviene del resultado del
estudio del peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno de 475

afios) ademas se puede visualizar las seis zonas sismicas.

14
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Figura 1

Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z
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Nota. La figura muestra las zonas sismicas del Ecuador para propoésitos de disefio Fuente:
NEC-SE-DS (2015).

La siguiente tabla se puede observar los valores del factor Z en funcién a la zona
sismica en donde la NEC (2015), cataloga a todo el territorio ecuatoriano con amenaza
sismica alta a excepcion del nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y el
litoral ecuatoriano de sismicidad muy alta.

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

Zona sismica | I i AV V Vi

Valor factor Z | 0.15 0.25]0.30 0.35 0.40 >50

Caracterizacion | Intermedia Alta | Alta Alta Alta Muy alta
del peligro

sismico

Nota. La tabla muestra los valores de factor Z en funcion a la zona sismica Fuente: NEC-SE-
DS (2015).
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Dafio Sismico

El dafio sismico es el grado de destruccion debido a una accion externa. El dafio en la
estructura se evalUa tanto global como localmente. Desde el punto de vista estructural se
califica el dafio sismico, a partir de la deriva de piso y la resistencia de los elementos
estructurales (Universidad Nacional de Colombia, 2011).

Sismicidad en la ciudad de Guaranda

El canton y la ciudad de Guaranda histéricamente han sido afectados por fuertes
sismos; la ciudad se ha visto afectada en 4 ocasiones por sismos de intensidad V111 (escala
MSK), siendo los de 1647 posiblemente provocadas por una falla local: en 1979, 1911, muy
probablemente provocados por la falla de Pallatanga (una de las mas activas del pais), y en
1942 provocadas por una zona de subduccion a méas de 218km al oeste de Guaranda,
causando graves dafios a la ciudad y sus alrededores. (IG-EPN, 2007).

Figura 2
Mapa sismico del area urbana de la ciudad de Guaranda
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Nota. La figura muestra el mapa sismico del area urbana de la ciudad de Guaranda. Fuente:
Base de datos de eventos sismicos sentidos (época histdrica e instrumental en la ciudad de
Guaranda. De 1946 a 2006 Paucar (2011).
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Microzonificacion sismica de la ciudad de Guaranda

El Gobierno Autonomo Descentralizado del cantén Guaranda (2011), a través de su
equipo consultor realizo el “Estudio de Microzonificacion Sismica de la ciudad de Guaranda”
que abarco aproximadamente 20 kmz. En este estudio se evaluaron los siguientes factores:
geoldgico- litoldgico, geomorfologia, pendientes, geotécnica y aceleracion de ondas sismicas
en estrato superior. Segun Paucar (2016), los resultados de la microzonificacion sismica de la
ciudad de Guaranda permitieron identificar cinco micro zonas para el area urbana de la
ciudad de Guaranda que se describen a continuacion:

e Lazona 1 representa zonas planas con mejor calidad de suelo y que representa
un nivel bajo de amenaza. Por lo tanto, serian aptas para el desarrollo
urbanistico.

e En el area urbana, la zona 2 posee mayor porcentaje de territorio que junto a la
zona 3 serian aptas para el desarrollo urbanistico con medidas geotécnicas y
otras medidas (estructurales y no estructurales) en areas con pendientes que
presentarian nivel medio de amenaza sismica.

e Lazona 4 presenta niveles altos de aceleracion de onda en estrato superior y
suelos susceptibles a los efectos sismicos que equivaldrian a un nivel alto de
amenaza. Seria recomendable declarar zona no urbanizable y de proteccién
por riesgo alto; ademas, se deberian incluir requisitos de estudio de suelos y
medidas geotécnicas para nuevas construcciones.

e Lazonab, esta se localiza en areas con pendientes bajo y con valores bajos de
aceleracién de onda en estrato superior. Sin embargo, posee suelos de tipo
SG6 y SG1 que son de mala calidad que podrian presentar problemas
geotécnicos, por lo que recibirian una penalizacion, por consiguiente,

representarian nivel alto de amenaza (Paucar,2016).
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Figura 3

Mapa de micro zonas simicas para el area urbana de la ciudad de Guaranda.
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Nota. La figura muestra las micro zonas sismicas del area urbana de la ciudad de Guaranda.
Fuente: GAD del Canton Guaranda (2011).

Vulnerabilidad
Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y
ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una comunidad, los bienes o los
sistemas a los efectos de una amenaza (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018). Para
Cardona (2011), citado por Epifania y Mercado (2021), la vulnerabilidad es la propension de
un método, componente, elemento o cualquier mecanismo, expuesto a padecer un efecto,

frente a un riesgo especifico.
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Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica esta relacionada con el dafio que presenta una estructura
ante un evento sismico con determinadas particularidades, por lo que va a depender de las
caracteristicas propias de la estructura, sin considerar el nivel de peligrosidad del lugar,
puesto que estudios realizados en una misma region sismica donde ha ocurrido sismos las
edificaciones con el mismo tiempo tipo de estructura han presentado dafios diferentes.
(Pazmifio y Serrano, 2022). Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (2015), el analisis
de vulnerabilidad se realiza mediante funciones de vulnerabilidad o fragilidad que, ademaés de
tener en cuenta los efectos de los dafios en términos de pérdidas humanas y materiales,
correlacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una medida de
dafios en el edificio.

El estudio de la vulnerabilidad estructural tiene en cuenta no solo las vulnerabilidades
de los elementos estructurales, sino también la vulnerabilidad de la organizacion humanay su
relacion con las infraestructuras. Esta relacion debe tener en cuenta los distintos estados de
las infraestructuras para diversas situaciones de catastrofe. (Universidad Nacional de
Colombia, 2011).

Tipos de Vulnerabilidad Sismica

Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural tiene que ver con el nivel de disposicion de los
componentes o elementos estructurales de padecer algin dafio producido por un movimiento
sismico, lo que es denominado dafio sismico estructural, lo cual incluye un desperfecto de los
componentes o elementos de manera fisica, que son parte de la estructura de la edificacion
(vigas, columnas, muros de carga, entre otros), que forman parte de la conservacion,

conformacién y forma de la edificacion (Epifania y Mercado, 2021).
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El nivel de dafio estructural que sufrira un edificio viene determinado tanto por su
comportamiento global como local. Esta relacionado con la calidad de los materiales
utilizados, las caracteristicas de los elementos estructurales, su configuracion, un disefio
solido y, por supuesto, las cargas activas. La naturaleza y el grado del dafio estructural
pueden describirse en términos cuantitativos o cualitativos, y es un factor critico para
determinar el nivel de deterioro de una estructura, asi como su posicion respecto al colapso
estructural, que representa una situacion critica en la que se pone en peligro la estabilidad del
sistema. (Safina, 2003).

Vulnerabilidad No Estructural

Safina (2003), afirma que la vulnerabilidad no estructural se refiere a la
susceptibilidad de que elementos o componentes no estructurales de una edificacion pueden
sufrir dafios cuando se produce un movimiento sismico. Estos elementos pueden ser los
componentes arquitectonicos, la mamposteria, acabados entre otros los mismos que pasan a
ser elementos inseguros cuando no estan conectadas correctamente a la estructura.

Vulnerabilidad Funcional

El término de vulnerabilidad funcional se refiere a la propension de un edificio a ver
interrumpido su funcionamiento como consecuencia del aumento de demanda de sus
servicios, lo que da lugar a la posibilidad de un colapso funcional. Este colapso se produce
cuando el edificio esta incapacitado de brindar los servicios inmediatos de atencion ante
cualquier tipo de evento peligroso, a pesar de que la estructura fisica del edificio no haya
sufrido dafios. (Albarracin, 2019).

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificaciones existentes

El alcance del estudio de vulnerabilidad sismica se determina en correspondencia al
tipo de dafio que se requiere evaluar y la magnitud de amenaza existente en el territorio. La

evaluacion de la vulnerabilidad sismica se encuentra asociada directamente al dafio sismico,
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los cuales dependen de la accion sismica y la capacidad o comportamiento sismorresistente
de la estructura (Safina, 2003). El analisis de la vulnerabilidad sismica de un edificio debe
considerar a los elementos estructurales y no estructurales para determinar el nivel de
afectacion. La evaluacion integral del edificio permite entender su comportamiento y la
respuesta ante las fuerzas dadas, a partir de datos y propiedades existentes de materiales,
cargas e interacciones de sus elementos compositivos.

Metodos para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificaciones
existentes

Para Servicios Profesionales de Ingenieria y Capacitacion (SEPROINCA, 2018),
existen dos métodos de analisis cuantitativos y cualitativos de distintos niveles de
complejidad que pueden utilizarse para determinar la vulnerabilidad estructural en funcién al
objetivo que se persiga hacerlo.

Los métodos cualitativos utilizan caracteristicas generales de la estructura para
calificarla. Generalmente estan asociadas a indices globales que han sido calibrados con la
experiencia siniestral de estructuras existentes, que permiten identificar el riesgo en términos
generales y en algunos casos el nivel de dafio por otra parte los métodos cuantitativos se
basan en analisis que no por exhaustivos son necesariamente mas precisos. Tipicamente son
extensiones propias de los procedimientos de analisis y disefio sismorresistente recomendado
por las normas modernas (SEPROINCA, 2018).

En general los métodos dependen principalmente de los siguientes factores:

e Naturaleza y objetivo del estudio.

e Informacion disponible.

e Caracteristicas del elemento que se pretende estudiar.
e Metodologia de evaluacion empleada.

e Resultado esperado.
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La evaluacion de la vulnerabilidad sismica debe comenzar con un enfoque cualitativo;

si la aplicacion de este enfoque no es suficiente se debe utilizarse un analisis mas exhaustivo

con el enfoque cuantitativo. Esto se debe a que es posible considerar tanto un analisis

estructural lineal como no lineal a la hora de determinar si se debe reforzar o no una

estructura existente. (SEPROINCA, 2018). A continuacion, en la figura 4 se puede observar

el procedimiento para realizar el anélisis de vulnerabilidad sismica de una edificacion.

Figura 4
Matriz de analisis de la vulnerabilidad sismica de una edificacion.

VULNERABILIDAD
EDIFICACION

1

METODO
CUALITATIVO

TIPOS DE ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD A ——2>
SEGUIR

METODO
CUANTITATIVO

EVALUACION VISUAL, RAPIDA

-EL METODO DA RESULTADO
PRELIMINAR DEL COMPORTAMIENTO
(si no estdn presentes las mayorias de
las situaciones indicadas)

Y SIMPLE:

-ASPECTO DE LA EDIFICACION
= -No. DE PISOS

-TIPO DE ESTRUCTURACION
-PRESENCIA DE PATOLOGIAS

U

COMO METODO CUALITATIVO
RECOMENDAMOS EL
DESCRITO EN EL FEMA-154

CUMPLE CON
FEMA-154

(grietas, desprendimientos,
filtraciones, etc.)
-IRREGULARIDADES EN
PLANTA Y EN ELEVACION
-PRESENCIA DE PISO SUAVE
-PRESENCIA DE PISOS DEBIL
-DISCONTIUNIDAD VERTICAL
-CONCENTRACION DE MASA
-EDIFICIOS ALEDANOS
-ESCALONAMIENTOS
-PRESENCIA DE SOTANO
-EFECTOS DE COLUMNAS
CORTAS

ﬁ

NO NECESITA
REFORZAMIENTO

USAR EL METODO
CUANTITATIVO

-ES MAS COMPLETO QUE EL
METODO CUALITATIVO.
-CONTEMPLA TODAS LAS
SITUACIONES DEL METODO
CUALITATIVO,
CUANTIFICANDOLA
-DETERMINA LAS
RESISTENCIA DE LOS
MATERIALES (acero,
concreto)

-DETERMINA ELTIPO Y
CANTIDAD DE ACERO EN LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
-DETERMINA LAS
CARACTERISTICAS
DINAMICAS, (masa,
amortiguamiento, rigidez.)
-INTERACION SUELO-
ESTRUCTURA,

-INTERACION DE LA
ESTRUCRURA CON LOS
ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

Nota. En la figura se puede ver la matriz para realizar el analisis de la vulnerabilidad en una
edificacion. Fuente: Benjamin J. y Lockhart S (2011).
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Metodo cualitativo para andlisis de vulnerabilidad simica en edificaciones
existentes FEMA P-154,

El método FEMA P-154, se publico en el afio 1988 y fue desarrollado por el Concilio
de Tecnologia Aplicada (ATC). A través de los afios el método original se ha ido
actualizando, hasta que el dia de hoy contamos con la evaluacion FEMA-P154, en su tercera
edicion, la cual fue publicada en el afio 2015 (Albarracin, 2019).

Sistemas estructurales

Los sistemas estructurales consisten en la agrupacion de miembros 0 componentes
independientes para formar un cuerpo Unico y cohesionado, con el objetivo de dar solucion a un
problema civil concreto. La forma de ensamblaje y el tipo de miembro ensamblado determinan el
comportamiento final de la estructura y conforman diversos sistemas estructurales (Instituto
Universitario Politécnico Santiago Marifio, 2014). Los componentes no se distinguen como
individuales, sino que la propia estructura funciona como un sistema continuo, como en el caso
de las cupulas, las losas continuas y las macizas esqueléticas y se analiza utilizando conceptos y
principios mecanicos fundamentales.

Elementos estructurales

Segun Rodas (2014), los elementos estructurales se clasifican en funcién a su forma estas

pueden ser:
e Elementos lineales: son aquellos que tienen una dimension dominante en relacion
con otras dimensiones, (vigas, columnas).
e Elementos superficiales: Son aquellos que tienen una dimensién discernible en
relacion con las otras dos, que se asocian a superficies (losas, diafragmas).
Vigas

La funcion principal de una viga es resistir cargas perpendiculares a su eje, trabaja
principalmente a flexion. Los esfuerzos a los que estad sometido este elemento son a cortante y a

momento flector, la viga puede ser de hormigdn, acero o madera (Moscardo et al., 2016).
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Columnas

La funcion principal de las columnas es mantener elevada a la estructura del forjado
superior. La columna trabaja principalmente a compresion, a flexion compuesta loa esfuerzos a
los que esta sometidos son axial, momento flector a menudo, las columnas sufren esfuerzo
cortante. En general, el cortante en pilares es pequefio para acciones verticales y grande para
acciones horizontales (Moscardo et al., 2016).

Losas
Es un elemento superficial sometido primordialmente a solicitaciones perpendiculares
en su plano medio (Rodas,2014).
Diafragmas
Es un elemento superficial sometido primordialmente a esfuerzos en su plano medio
diafragmas sismorresistentes o muros de corte (Rodas,2014).
Hormigon
Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,
agregado grueso y agua, con o sin aditivos (NEC-SE-HM, 2015).
Durabilidad del hormigén
La NEC-SE- HM, (2015), afirma que para poder asegurar la vida Gtil del hormigén de
cemento hidraulico se debe tener ciertas precauciones y cuidados para llegar a la calidad
suficiente del material y que este responda a las exigencias de la obra como:
e Resistencias mecanicas
¢ Resistencia a agentes agresivos
e Intemperie
Por lo general la propiedad mas facil de medir es la resistencia a la compresion,
mediante ensayos de probetas cilindricas. Este es un parametro de referencia para obtener las

demas propiedades mecanicas. Otro aspecto que se puede controlar en el proceso de
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fabricacion es la relacion agua- cemento (a/c), la cual determina la resistencia del material y
la proteccion ante agentes agresivos. Si se controla estas variables se garantizara la duracién
del hormigon (NEC-SE-HM, 2015).
Propiedades mecéanicas del hormigon armado
De conformidad con la NEC, el hormigdn debe cumplir con requisitos para
condiciones de exposicion ambiental, y satisfacer los requisitos de resistencia estructural.
Se usaran los siguientes valores de resistencia especificada a la compresion:
* Valor minimo para el hormigén normal: f’c=21 MPa = 214.07 kg/ cm2
* Valor maximo para elementos de hormigén liviano: f'c= 35 MPa = 356.78 kg/cm?2
(NEC-SE-HM, 2015).
Esclerometria
Es la prueba mas utilizada para evaluar la infraestructura; sin embargo, para obtener
un resultado adecuado, el equipo debe calibrarse antes de afiadir la mezcla. La ventaja de
utilizar el esclerometro es que ahorra tiempo, dinero y recursos humanos (Estrella, 2023).
Modelacion de sistemas estructurales
Un modelo estructural es una representacion o esquema simplificado de una
estructura, que se elabora con el objeto de analizar su comportamiento. El grado de
simplificacién depende del tipo de calculo que se va a realizar, pero se debe recordar que la
estructura que se calcule no es la estructura real, solo una aproximacion (Moscardo et al.,
2016).
La NEC (2015), permite la aplicacion de cuatro procedimientos de analisis estructural.
e Lineal estatico.
e Lineal dinamico.
e No-lineal estético.

e No- lineal dinamico.
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Los procedimientos lineales son basados en fuerzas y se han disefiado para producir
una estimacion conservadora de la respuesta y desempefio sismico ya que estos métodos no
son siempre exactos debido a que, en la realidad, la respuesta de los edificios es no-lineal.
Los métodos no-lineales producen una representacion mas exacta de su respuesta y
desempefio. Reconociendo las fortalezas del analisis no-lineal, estos métodos tienen limites
menos conservadores en cuanto a la respuesta permisible de la estructura. (NEC, 2015).

CYPECAD

Es un programa estructural que fue creado en Espafia en la década de los 80 por la
empresa CYPE Ingenieros S.A., para realizar el anlisis de cada elemento estructural de
hormigon armado, edificios y proyectos de obra civil que pueden ser sometidos a fuerzas
tanto horizontal como vertical. La cual permite a un ingeniero con conocimientos basicos en
el disefio estructural, un andlisis tridimensional de la estructura, de forma muy detallada junto
con su respectiva memoria de calculo; ambos en formato de uso convencional (Vilema
Condo,2014). Ademas, el software CYPECAD esta adaptada a las ultimas normativas de
construccidén de varios paises e incluye la norma ecuatoriana NEC-2015.

Norma Ecuatoriana de Construccion

Son una serie de normas, directrices y procedimientos que deben seguirse para la
regularizacion de la construccion en todas sus fases, incluidas la planificacion, la financiacion
y el uso, con el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento y la seguridad de cualquier
proyecto de construccion civil (Erazo, 2022). Esta norma es un medio ideal para que nuestro
pais mejore la calidad de los proyectos de construccion civil que se llevan a cabo, con un

enfoque en la preservacion de la vida de quienes los utilizan.
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Localizacién geografica y aspectos generales del area de estudio

El edificio del laboratorio de investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar se
encuentra ubicado en el campus Laguacoto, Guaranda Km. 11/, via a San Simon. La
edificacion es una estructura moderna construida en el afio 2008, su area de construccion es
de 1417m2 en planta. Consta de dos pisos su tipologia de construccion es de hormigon
armado actualmente dentro de la edificacion funciona el laboratorio de investigacion que
cuenta con equipos de ultima tecnologia en diversas areas de investigacion. La estructura del
laboratorio de investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar se encuentra entre las
coordenadas:

Longitud: 722750

Latitud: 9821484

Altitud: 2605 (m.s.n.m)

Figura 5
Ubicacién del Laboratorio de Investigacion U.E.B

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR CAMPUS LAGUACOTO

— R 21

LABORATORIO DE INVESTIGACION

20 200 00 25¢

Nota. En la figura se puede observar la ubicacion del laboratorio de Investigacion de la
U.E.B. Fuente: SASPLANET (2023).
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2.3.Definicion de Términos (Glosario)

Gestion del riesgo de desastres

Es la aplicacidn de politicas y estrategia de reduccion con el propdsito de prevenir
nuevos riesgos de desastres, reducir riesgos de desastres existentes y gestionar el riesgo
residual, contribuyendo con ello al fortalecimiento de la resiliencia y a la reduccion de las
pérdidas por desastres (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018).

Sismos

Se define como un movimiento vibratorio del suelo, ocasionado por la ruptura subita
del equilibrio elastico de una regidn al interior de la tierra. Al generarse un sismo, la energia se
libera en forma de ondas sismicas, propagadas al interior del planeta y distribuidas por
distintas trayectorias hasta llegar a la superficie (CENAPRED,2017).

Riesgo sismico en el edificio

Evaluacién de la vulnerabilidad y perdidas que se podrian producir en un edificio o
grupo de edificios por el peligro sismico existente en el sitio de emplazamiento de las
estructuras (NEC,2015).

Vulnerabilidad sismica

El concepto de vulnerabilidad sismica es crucial en el analisis del riesgo sismico, ya
que este término se refiere al grado de dificultades que soportan las estructuras a lo largo del
tiempo al estar expuestas a movimientos sismicos.

Anélisis estructural

Es el procedimiento que facilita resultados globales como reacciones,
desplazamientos, esfuerzos, curvaturas, elongaciones, asi como también determina el

comportamiento a nivel local tensiones, deformaciones, etc (NEC,2015).
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Carga muerta

Las cargas permanentes estan constituidas por el peso de todos los elementos
estructurales que actan en permanencia sobre la estructura (NEC,2015).

Carga viva

La carga viva, también Ilamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el calculo depende
de la ocupacion a la que esta destinada la edificacion. (NEC,2015).

Sistemas resistentes a cargas laterales

Los componentes del sistema estructural que soportan la accién sismica Incluye las
respuestas de los elementos y del sistema en los planos vertical, horizontal y de torsién
(NEC,2015).

Rigidez

Se define como la capacidad de un elemento para soportar la tensién sin experimentar
deformaciones ni desplazamientos significativos. (NEC,2015).

Patologias de edificaciones

La vulnerabilidad de las estructuras se manifiesta a menudo en forma de patologias que
afectan a los edificios, con una variedad de efectos que van desde dafios e inconvenientes
menores hasta grandes fallos que pueden provocar el colapso de toda la estructura o de una parte
de ella (Centro de Investigacion en Gestion Integral de Riesgo [CIGIR], 2009).

Fisuras

Las fisuras en cuestion se deben a diversos factores y pueden afectar sélo al aspecto
de un edificio, pero también pueden ser indicativas de defectos estructurales importantes
(CIGIR,2009).

Grietas

Una grieta estructural es un elemento estructural que afecta directamente a vigas,

trabes y pilares (CIGIR,2009).
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Espectro de respuesta para disefio

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado
en las condiciones geofisicas, tectonicas y sismicas asociadas a la ubicacion de los cimientos
de la estructura. Se trata de un espectro elastico para un factor de amortiguamiento del 5%,
utilizado en el disefio para representar los efectos dindmicos del sismo de disefio (NEC,2015).

Deriva de piso

Una fuerza horizontal que actta sobre un piso determinado provoca su
desplazamiento lateral con respecto al piso que le sigue, medido en dos puntos a lo largo del
mismo eje vertical del edificio. Se calcula el desplazamiento restante entre los extremos
superior e inferior del piso (NEC,2015).

Periodo de Vibracion

Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento armonico ondulatorio o
vibratorio, para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion original considera luego de un

ciclo de oscilacion (NEC,2015).
2.4 .Sistemas de Variables

Variable dependiente
Comportamiento estructural
Variable independiente

Vulnerabilidad sismica
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2.5.0peracionalizacion de variables

Tabla 2
Operacionalizacion de variable dependiente

FACULTAD DE
CIENCIAS DE
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Variable Definicion Dimensidn Indicadores items Técnicas e
Instrumentos
Es la capacidad de Elementos CYPECAD e  Andlisis modal | Software de
Comportamiento respuesta de los estructurales espectral modelamiento
estructural elementos e  Desplazamiento | estructural
estructurales de un de la estructura | CYPECAD y NEC-
edificio frente al por accion 2015
impacto de un sismo. sismica
e  Modos de
vibracion

Nota. En la tabla se puede observar la operacionalizacion de variable dependiente comportamiento estructural.
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Tabla 3
Operacionalizacion de variable independiente
Variable Definicion Dimension Indicadores items Técnicas e
Instrumentos
Vulnerabilidad e FEMA- e Tipologiadel | Formulario
Es la susceptibilidad | Sismica de las 154 sistema FEMA-154
que la estructura edificaciones estructural
presente, posibles dafios e Alturadela
edificacion

. o frente a movimientos
Vulnerabilidad sismica

sismicos.

Irregularidades
de la
edificacion
Cadigo de

construccion
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Tipo de suelo

Sismo

Magnitud

Intensidad

Recopilacion
de las
magnitudes de
sismos
registrados.
Niveles de
afectacion de
los sismos
registrados.
Reportes del

IG-EPN

Blsqueda

bibliografica

Nota. En la tabla se visualiza la operacionalizacion de la variable independiente vulnerabilidad sismica.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1.Nivel de Investigacion

Nivel descriptivo

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), el nivel de estudio descriptivo busca
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Por lo
antes mencionado el presente trabajo de investigacion se enmarca en el nivel descriptivo con
enfoque cuantitativo ya que con su ejecucion se realizara el andlisis de la informacion
obtenida mediante la estadistica descriptiva, la misma que permitira determinar el nivel de
vulnerabilidad sismica de la edificacion.

Metodologia

FEMA P-154

El Concilio de Tecnologia Aplicada (ATC) desarroll6 el método FEMA P-154, que se
publico en 1988. La metodologia inicial se ha ido actualizando a lo largo del tiempo y, hoy,
contamos con la evaluacion FEMA P-154, que se publicd en 2015 y se encuentra en su
tercera edicion. El procedimiento de evaluacion visual rapida (RVS) utiliza un formulario de
recoleccion de datos, que completa la persona que realiza el levantamiento, basado en la
observacién visual del edificio desde el exterior y, si es posible desde el interior (Agencia
Federal de Manejo de Emergencias [FEMA], 2015). El propdésito de los formularios es
ayudar a determinar una puntuacion final para cada estructura analizada, lo cual nos
proporcionara una indicacién de cual seria el desempefio sismico esperado de la estructura.

(Albarracin, 2019).
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Seleccion de formulario de recoleccion de datos
Hay cinco formularios de recopilacion de datos, uno para cada una de las siguientes
cinco regiones de sismicidad: baja, moderada, moderadamente alta, alta y muy alta. Cada
formulario de recopilacion de datos tiene una pagina de nivel 1 y una pagina de nivel 2
opcional. Los formularios varian en la calificacion inicial y los modificadores de calificacion
(FEMA, 2015). Para la correcta aplicacion del formulario en este trabajo de investigacion nos
basaremos en la Norma Ecuatoriana de Construccion, en el mapa de zonas sismicas.
Informacion de identificacion del edificio
En esta seccion se recoge la informacion de identificacion del edificio (direccion,

nombre del edificio, uso, latitud y longitud, y valores de movimiento del suelo especificos del

sitio), nombre del evaluador(es), y la fecha y hora de la evaluacion (FEMA,2015).

Figura 6
Datos de edificacion.

Direccion:

Codigo Postal:

Otra Identificacion:
Nombre del Edificio:

Uso:

Latitud: Longuitud:
Ss: Si:
Inspector(S): Fecha/Hora:

Nota. En la figura se puede visualizar los datos que se requiere en la evaluacion del
Formulario FEMA-P 154. Fuente: FEMA P-154 (2015).

Caracteristicas del edificio
e NuUmero de Pisos

La cantidad de dafio que puede sufrir la estructura a veces esta relacionada con la

altura de la edificacion.

e Afio de construccion y afio de cédigo
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La informacion relacionada con el disefio y el afio de codigo del edificio es uno de los
elementos claves de la metodologia FEMA P 154. La antigtiedad de la construcciéon esta
ligada directamente a las practicas de disefio y construccion. Por lo tanto, la edad puede ser
un factor para determinar el tipo de edificio y también puede afectar en el puntaje final.
(FEMA,2015).

e Area total de piso

El &rea total del piso, en algunos casos disponible en los archivos de construccion si
en caso no se encuentra disponible se estimara multiplicando el &rea estimada de un piso por
el nimero total de pisos en el edificio. La longitud y el ancho del edificio se puede medir en
campo o por medio de mapas de parcelas o iméagenes satelitales (FEMA,2015).

e Edificios con adiciones o partes multiples

Muchos de los edificios se componen de mas de un sistema de armazon estructural
independiente dividido por juntas. En algunos casos, las juntas se proporcionan para separar
partes de edificios que se construyeron al mismo tiempo. Esto puede ser para separar partes
del edificio que tienen diferentes sistemas estructurales y, por lo tanto, diferentes respuestas a

las fuerzas laterales o partes de edificios con diferentes alturas totales o alturas de pisos

(FEMA 2015).

Figura7

Caracteristicas del edificio

No. de Pisos: Niveles superiores: Niveles inferiores: Afio de construccion;
Superfice total del suelo (m?): Codigo afio:

Adiciones:  [] Ninguna [1 Si, Afios construccion:

Nota. En la representacion se visualiza las caracteristicas de un edificio en la evaluacion del
Formulario FEMA-P 154. Fuente: FEMA P-154 (2015).

Fotografia y bosquejo de la edificacion
Se debe tomar al menos una fotografia del edificio para fines de identificacion, pero

para un mejor registro fotografico el inspector debe tomar una fotografia de cada lado del
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edificio y de cualquier caracteristica importante como las irregularidades observadas y los
peligros de caida. Dibujar el boceto es una parte importante del procedimiento de seleccién
porque muchos de los atributos del edificio se revelaran al evaluador a medida que el
evaluador ve sistematicamente todos los aspectos del edificio, debe mostrar la forma del
edificio desde arriba y cualquier irregularidad que se encuentre (FEMA,2015).

Ocupacidn de la edificacion

Se refiere al uso, aunque por lo general no se relaciona directamente con el peligro
estructural o la probabilidad de sufrir dafios mayores, la ocupacién de un edificio es de interés

y se utiliza para determinar las prioridades de mitigacion (FEMA, 2015).

Figura 8

Clases de ocupacién

Ocupacion:

Asamblea Comercial Serv. Emergencia Historico Albergue
Industrial Oficina Escuela Gobierno

Utilidad Almacén Residencial# Unid:

Nota. En la figura se representa las clases de ocupaciones de un edificio segun el formulario
FEMA P-154. Fuente: FEMA P-154 (2015).

Tipo de suelo

Se recomienda la identificacion del tipo de suelo durante la planificacion previa al
campo. Si el tipo de suelo no se ha determinado como parte del proceso, el evaluador debe
identificarlo durante la visita al sitio de construccion. Si no hay base para clasificar el tipo de

suelo, se debe seleccionar “DNK” y se debe asumir el tipo de suelo D (FEMA,2015).

Figura 9
Tipo de suelo
Tipo de Suelo:
A 1B [Jc  [0Ob [1E []F [ INosé
Roca Roca Suelo  Suelo Suelo Suelo  Sino sabe, asumir
Dura Debil Denso  Duro Blando Pobre Tipo D

Nota. En la figura se visualiza el tipo de suelo en el que se encuentra un edificio segun el
formulario FEMA P-154. Fuente: FEMA P-154 (2015).
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Riesgos geoldgicos
Otros tres tipos de riesgos geoldgicos son la licuefaccidn, el posible deslizamiento del
terreno y la ruptura de fallas superficiales. Cualquiera de estos tres factores puede aumentar
el riesgo de que un edificio sufra dafios y se derrumbe durante un terremoto. Si se detecta
alguno de estos riesgos en una obra, se inicia una evaluacion estructural exhaustiva del
edificio. El riesgo a deslizamientos se debe evaluar la distancia entre el edificio y una

pendiente empinada, ya sea por encima o por debajo del nivel del edificio (FEMA,2015).

Figura 10
Edificio con riesgo potencial a deslizamientos
. . . Distancia de
Distancia de pendiente -
de descense. pendiente de ascenso.
Altura de
- pendiente de
Altura de [~ ASCENSD
pendiente de

desganso

Nota. En la figura se puede ver el riesgo potencial de un edificio a deslizamientos. Fuente:
FEMA P-154 (2015).

Si el peligro geoldgico no se ha determinado como parte del proceso de planificacion
previa al campo y no se puede determinar durante la evaluacion, el evaluador debe marcar
con un circulo "DNK" (no sabe).

Figura 11
Riesgos geologicos

Riesgos Geoldgicos: Licuefaccién: SilNo/Nosé Deslizamientos: SilNo/No s¢ Rup. Superf.: Si/No/No sé
Adyaciencia:  [] Golpes [] Peligro de Caida del edificio adyacente
Irregularidades: [] Vertical (tipo/severidad):

[] Planta (tipo):

Peligros: |:| Chimeneas sin soporte lateral |:| Revistimiento pesado o chapado de madera
pesada []
Caida de exterior: [ ] Parapetos Apendices

Nota. En la representacion se visualiza los riesgos geoldgicos a los que esta expuesto una
edificacion segun el formulario FEMA P-154. Fuente: FEMA P-154 (2015).
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Adyacencia

La interaccion entre edificios adyacentes puede causar diversos dafios durante los
terremotos. Cuando la separacion entre edificios es insuficiente, pueden colisionar como
consecuencia de las sacudidas del suelo. En regiones de sismicidad muy alta, el espacio
minimo entre los dos edificios es de 2 pulgadas por piso. En regiones de alta sismicidad, el
espacio minimo es de 11/2 pulgadas por piso. En las regiones de sismicidad moderadamente
alta, el espacio minimo es de 1 pulgada por piso. En las regiones de sismicidad moderada y
baja, el espacio minimo es 1/2 de pulgada por piso (FEMA, 2015).

Irregularidades

Dado que las irregularidades concentran la demanda en niveles o elementos
especificos de un edificio, tienen un impacto negativo en su comportamiento sismico. La
demanda concentrada puede causar dafios, fallos y, en algunos casos, derrumbes (FEMA,
2015). Las irregularidades en la construccion se agrupan generalmente en dos categorias:
irregularidades verticales e irregularidades en planta.

Riesgo de caidas desde el exterior

Los peligros no estructurales como chimeneas, parapetos, cornisas, revestimientos,
voladizos y revestimientos pesados pueden suponer una amenaza para la seguridad de la vida
si no se fijan correctamente a la estructura (FEMA, 2015).

Darios y deterioro de elementos estructurales

El deterioro de los elementos estructurales puede tener un impacto significativo en el
rendimiento esperado de un edificio y, por consiguiente, debe tenerse en cuenta a la hora de
realizar una inspeccion (FEMA, 2015).

Identificacién del tipo de edificio de FEMA

El material de construccion (por ejemplo, madera o hormigon) y el tipo de sistema de

resistencia sismica son dos caracteristicas clave del comportamiento sismico (marco de
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momento, marco arriostrado o muro de corte). Un sistema de clasificacion de edificios
permite agrupar edificios con materiales y sistemas sismorresistentes similares, lo que

permite identificar rapidamente los puntos fuertes y vulnerables de un edificio y, en
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consecuencia, el comportamiento esperado del edificio durante un terremoto (FEMA, 2015).

Segun FEMA (2015), los tipos de edificaciones son las siguientes:

e Viviendas unifamiliares o multifamiliares con estructura de madera

clara de una o mas pisos en altura (W1).

e Edificios residenciales de varios pisos y unidades maltiples con

armazon de madera clara con areas planas en cada piso de mas de

3,000 pies cuadrados (W1A).

e Edificios comerciales e industriales con armazon de madera con una

superficie mayor a 5,000 pies cuadrados (W2).

e Edificios con marcos de acero resistentes a momentos (S1).

e Edificios con armazon de acero reforzado (S2).

o Edificios de metal ligero (S3).

e Edificios con estructura de acero con muros de corte de hormigon

colado insitu (S4).

e Edificios con estructura de acero con paredes de relleno de

mamposteria no reforzada (S5).

e Edificios con estructura de concreto resistente a momentos (C1).

e Edificios de muros cortantes de concreto (C2).

e Edificios de armazdn de concreto con muros de relleno de

mamposteria no reforzada (C3).

e Edificios inclinados hacia arriba (PC1).

e Edificios con estructura de hormigon prefabricado (PC2).
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e Edificios de mamposteria reforzada con piso flexible y diafragmas de
techo (RM1).
e Edificios de mamposteria reforzada con piso rigido y diafragmas de
techo (RM2).
e Edificios con muros de carga de mamposteria no reforzada (URM).
e Vivienda prefabricada (MH).
Puntuacion béasica y modificadores de calificacion
En la siguiente tabla se puede visualizar los valores de calificacion y los
modificadores donde se establece un puntaje basico en funcion de la regidn de sismicidad.

Tabla 4
Puntaje basico y modificadores

NOTA DE BASE Y MODIFICADORES Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
FEMATIPODEEDIFICIO ~ No | WL [WIA|W2| SL | S2 | S3 [S4(RS| S5 | CL | C2| C3 [PCL|PC[RML{RMURMMH
(MRF{(BR){(LM){ SW) [(URMIN| (MRF) | (SW) [(URMIN{(TV){ 2 ((FD){ 2
Puntaje Basico 132 (29 2L 20280 2 | LT LS 2 L2 {18 |ta| 7L L (L5
Irreqularidad Vertical Grave, VL1~ | -L2 | 12 [ 12| L0 | -OL | -L1{ L0 | 08 | 08 [O1] T |-L0]-09) 09 |-09{-07|NA
Irreqularidad Vertical Moderada, VLL | 07 | 07 {-O7| 06 | -06 | 07| 06 | 05 | 05 [06] 04 |-06]-05] 05 |-05 [-04[NA

Irreqularidad de Plants, PL1 LU -10 |10 08 {709 A7 | 06 | 06 [08] 05 |-O7{-06]-07{-07{-04NA
Pre-Codigo L0 -10 |09 06 {0608 06 | 02 | 04 [O7] 01 |-05[-03]-05{-05{00(-0L
Posterior afio de Referencia 119 (22) LA L4100 19 1 NA [ 19 [ 20| NA | 2 |24[ 20|21 NAlL2
Suelo Tipo AoB 0L 03 [05( 04106101 06 [ 05 | 04 [ 05| 03 [06]04f05(05]03(03
Suelo Tipo E (-3 Pisos) 021 02 (0L]-021-04)02(-00 | 04 | 00 |00 -02 [-03]-01f0L]-0L]-02[-04
Suelo Tipo E (> 3 Pisos) 03106 |-09(-06(06|NA| 06 | 04 | 05 [O7| -03 |NA|-04|-05]-06]-02[NA
Puntaje Minimo SMIN LUL 09 107( 05 05(06( 05 | 05 03 03[ 03 [02(02(03]03{02(L0

Nota. Datos tomados del formulario FEMA P-154 (2015).

La identificacion de la tipologia de la edificacion se realiza considerando la
adyacencia, los materiales de construccion y adiciones, mediante la implementacion de una
inspeccion interna y externa en la edificacion, para la posterior determinacion de la
puntuacion de los modificadores. La tipologia estructural esta en funcion del tipo de

construccion, si alguna de las caracteristicas estructurales no se aplica para algun tipo de
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construccién FEMA; se debe considerar N/A, esto indica que dicha puntuacion de
modificador no es aplicable. (Albarracin Meza,2019).
e Irregularidad vertical
Si se han identificado una o mas irregularidades verticales severas se debe marcar en
la seccion de irregularidades del formulario (FEMA,2015).
e Irregularidad en planta
Si se identificaron una o mas irregularidades en planta se debe marcar en la seccion de
irregularidades del formulario (FEMA,2015).
e Cadigo de construccién
Puede ser pre-cddigo, donde la puntuacion se considera si el edificio fue disefiado
antes de la aprobacidn inicial y aplicacién de los codigos sismicos para las edificaciones. En
el caso del Ecuador se considerara en esta opcion, a todas las edificaciones disefiadas y
construidas antes del afio 1977, y las denominadas construcciones informales o
autoconstrucciones. También puede considerarse ser post- referencia, el cual solo es aplicable
cuando la edificacidn que se esta evaluando ha sido disefiada y construida posteriormente al
mejoramiento significativo de los cédigos sismicos para el tipo de edificacion que
corresponda (Albarracin, 2019).
e Tipo de suelo
Los modificadores de puntuacion se proporcionan para el tipo de suelo A o0 By para
el tipo de suelo E. Si el tipo de suelo A o B ha sido identificado en la parte del formulario de
tipo de suelo, el evaluador encierra en un circulo el modificador de puntuacion del tipo de
suelo A o B. Si se ha identificado el tipo de suelo E y hay tres pisos o menos, el evaluador
encierra en un circulo el “Tipo de suelo E (1-3 pisos)” Modificador de puntuacion. Si se ha
identificado el tipo de suelo E y hay mas de tres pisos, el evaluador marca con un circulo el

modificador de puntaje "Tipo de suelo E (>3 pisos)" (FEMA,2015).
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Las puntuaciones basicas de esta metodologia se calcularon asumiendo el tipo de
suelo C y D. Por lo tanto, no se aplica ningin modificador de puntaje cuando ocurre uno de
estos tipos de suelo. No existe un modificador de puntaje para el tipo de suelo F porque los
edificios en el tipo de suelo F no se pueden evaluar de manera efectiva con el procedimiento
RVS (FEMA,2015).

Puntaje minimo Smin

La Puntuacién Minima se desarrollé considerando la peor combinacion posible de
tipo de suelo, irregularidades verticales y de planta, y edad del edificio, todo a la vez
(FEMA,2015).

Determinacion de la puntuacion final del nivel 1

El puntaje final de nivel 1, SL1, se determina para un edificio determinado al agregar
los modificadores de puntaje encerrados en un circulo para ese edificio al puntaje basico del
edificio. El evaluador debe comparar la suma de la puntuacion basica y los modificadores de
puntuacion con la puntuacion minima, SMIN, y usar la puntuacién minima si es mayor que la
suma (FEMA,2015).

Documentacion de alcance de la revision

La parte de "Extension de la revision" del formulario se proporciona para documentar
la minuciosidad de la evaluacion del edificio. El inspector anota si tuvo acceso a todos los

lados del exterior del edificio y si se accedié al interior (FEMA,2015).

Figura 12

Alcance de revision del edificio

Alcance de control

Exterior: [] Parciall []  Todos los lad{"]
Aereo ] ]

Interior: ] Ninguna [] Visible

Dibujo comentado: Si No

Tipo de fuente peligro geologico:

Nota. En la figura se puede observar el alcance de revision del edificio en estudio segun el
formulario FEMA P-154 (2015).

43



L/
FACULTAD DE
CIENCIAS DE

LA SALUD Y
UNIVERSIDAD DEL SER HUMANO
ESTATAL DE BOLIVAR

Documentacion de otros riesgos

El potencial de golpes, los peligros de caidas de un edificio adyacente mas alto, los
peligros geoldgicos y el dafio o deterioro del sistema estructural son todas condiciones que no
se consideran en el puntaje de Nivel 1, pero pueden tener un efecto negativo en el desempefio
del edificio (FEMA,2015).

Figura 13
Otros riesgos en la edificacion

OTROS RIESGOS

¢Hay peligros que provocan una evaluacion
detallada estructural?

[Golpeteo potencial ( a menos SL2< que el puntaje
limite aceptable)

[] Riesgo de caida de mas edificios altos

g Jacentes.

] Riesgos Geologicos o tipo de suelo

Dafios significativos deterioro del sistema

estructural

Nota. En la representacion se puede visualizar otros riesgos a la que esta expuesto la
edificacion en estudio segun el formulario FEMA P-154 (2015).

Determinacion de la accion requerida

El Gltimo paso para completar el Formulario de recopilacion de datos de nivel 1 es
indicar la accién requerida. Con base en la informacion recopilada durante la evaluacion, el
evaluador indica si se requiere una evaluacion detallada del edificio (FEMA,2015).

Resultados provistos de la evaluacion

El calculo de S para cada edificio se basa en los datos visibles y limitados obtenidos
de la estructura, arrojando un valor aproximado del comportamiento de la estructura ante
eventos sismicos. El método RVS determina que 2 es un valor limite preliminar razonable
para distinguir estructuras adecuadas frente a eventos sismicos; cualquier valor inferior a éste
implica la necesidad de un estudio estructural mas detallado (FEMA,2015).

El nivel de vulnerabilidad de una edificacion se determinada mediante la siguiente

tabla.
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Tabla b
Nivel de vulnerabilidad método FEMA P-154

VULNERABILIDAD SISMICA

Ponderacion Nivel de vulnerabilidad sismica

Requiere evaluacion mas detallada
Alta vulnerabilidad (requiere evaluacion especial)

2,0>S>25 |Media vulnerabilidad Si

Baja vulnerabilidad No

Nota. Datos tomados del formulario FEMA -154 (2015).

En la tabla 6 se visualiza el formulario empleado para evolucion visual rapida con el

método FEMA P-154 Nivel 1.
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Tabla 6
Formulario de evaluacion visual rapido FEMA P-154

Exploracion rapida visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos
Nivel 1
Direccion:
Codigo Postal:
Otra Identificacion:
Nombre del Edificio:
Uso:
Latitud: Longuitud:
Ss: Si:
Inspector(S): Fecha/Hora:
FOTOGRAFIA No. de Pisos: Niveles superiores: Niveles inferiores: Afio de construccién:
Superfice total del suelo (m2): Codigo afio:
Adiciones:  [[] Ninguna [ si, Afios construccion:
Ocupacion:
Asamblea Comercial Serv. Emergencia Historico Albergue
Industrial Oficina Escuela Gobierno
Utilidad Almacen Residencial,# Unid:
Tipo de Suelo:
Oa O8O cO D O E[] FOJ
No sé
Roca Roca Suelo  Suelo Suelo Suelo Si no sabe, asumir
Riesgos Geoldgicos: Licuefaccién: Si/No/Nosé Deslizamientos: Si/No/No sé Rup. Superf.: Si/No/No sé
Adyaciencia: [ Golpes [} Peligro de Caida del edificio adyacente
Irregularidades: [] Vertical (tipo/severidad):
O Planta (tipo):
Peligros: [J chimeneas sin soporte lateral [ |  Revistimiento pesado o chapado de madera
pesada
Caida de exterior: [] Parapetos Apendices
I [ I
COMENTARIOS:
BOSQUEJO O Dibujos adicionales o comentarios en pagina separada.
NOTA DE BASE Y MODIFICADORES Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
FEMA TIPO DE EDIFICIO No | W1 [WIA|[W2 | S1 | S2 | S3 |S4(RS S5 C1 Cc2 C3 [PC1|PC|RM1|RM PRMMH
(MRF| (BR)|[(LM)[ SW) [(URMIN|(MRF) | (SW) [(URMIN[(TV)| 2 |(FD)| 2
Puntaje Basico 3632 (2921 | 2 |26 2 17 15 2 12 16 (141,717 11|15
Irregularidad Vertical Grave, VL1 2 <12 (12 10 [ 01| <11 -10 -08 09 | -01 07 | -10]-09( -09 | -09 [-0,7|NA
Irregularidad Vertical Moderada, VL1 | 0,7 | -07 [-07] -06 | 06 | -07 | -06 05 05 [ 06| -04 |[-06]-05|-05]-05]|-04|NA
Irregularidad de Planta, PL1 -1 <10 [-10( 08 | -07 | 09| -07 06 06 | 08 05 |[-07(-06]|-07[-07|-04[NA
Pre-Codigo 1] -10 |-09| 06 | -06 | 08| -06 -02 04 | -07 01 |-05(-03[-05(-05]00(-01
Posterior afio de Referencia 16| 19 |22 14 [ 1411 ] 19 NA 19 | 21 NA 2 |24 21 | 21 |NA| 12
Suelo Tipo Ao B 01] 03 05| 04 ]06]|01 06 05 04 05 03 0604|105 05(03|03
Suelo Tipo E (1-3 Pisos) 02| 02 ]01]-02]-04]02] -01 -04 00 00 02 [-031(-01]-01]-01[-02|-04
Suelo Tipo E (> 3 Pisos) -03 | -06 |-09]| -06|-06]NA]| -06 -04 05 | -07 -03 | NA[-04]| -05]-06[-02|NA
Puntaje Minimo SMIN 111 09 [ 07] 05 [ 05 06 05 05 0,3 03 0,3 02[02] 03 [03[02]10
FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL1>SM 13
Alcance de control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
Exterior: [ Parcial []  Todos los lad{_] ¢ Hay peligros que provocan una evaluacion Evaluacion detallada estructural requerida?
Aereo O [ detallada estructural? [ sitipo de edificio desconoce Fema u otro edificio
Interior: [ Ninguna [J  Visible [JGolpeteo potencial ( a menos SL2< que el puntaje [_] Si. puntaje menor que el limite aceptable
. ) . T [ ] Si, presenta otros peligros
Dibujo comentado: i No limite aceptable) i)
Tipo de fuente peliaro geolodico: [J Riesgo de caida de mas edificios altos Evaluacion detallada no estructural recomendada?
INSPECCION NIVEL 2 REALIZADA? g Jacentes. [1i, los peligros no estructurales identificados deben ser evaluados.
O Riesgos Geologicos o tipo de suelo [ ] No existe peligros no estructurales que pueden requerir la
A o . L . . mitigacion, pero no es necesario una evaluacion detallada.
Q Si, final puntuacion Nivel 2, SL?. J No Dafios significativos deterioro del sistema L1 No. no hay peligros no estructurales icentificaco
Peligros No estructurales: [ Si ] No estructural No 6
Cuando la informacién no puede ser verificada, se tiene en cuenta lo siguiente: EST= estimado o datos fiables 0 DNK un= No lo sé
Leyenda MRF= Momento resistente marco RC= Concreto Reforzado URM INF= Mamposteria de relleno no reforzada
BR=Marco arriostrado SW=Muro de corte TU= Levantarse
MH= Casas manofacturadas DF= Diagrafma Flexible
LM= Metal Ligero RD= Diafragma Rigido

Nota. En la tabla se puede visualizar el formulario de evaluacion rapida FEMA P-154 (2015).
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CYPECAD

Sismo: Calculo dindmico-Analisis modal espectral

El método de analisis dinamico que el programa considera como general es el analisis
modal espectral, para el cual sera necesario indicar:

e Aceleracion de célculo respecto de g (aceleracion gravedad) =ac
e Ductilidad de la estructura=p

e  Numero de modos a calcular

e  Coeficiente cuasi-permanente de sobrecarga = A

e  Espectro de aceleraciones de calculo

Cuando en una edificacion se especifica cualquier tipo de hipotesis sismica dindmica,
el programa realiza, ademas del calculo estatico normal a cargas gravitatorias y viento, un
analisis modal espectral de la estructura. Los espectros de disefio dependeran de la norma
sismorresistente y de los parametros que estan seleccionados. Para efectuar el analisis
dindmico el programa crea la matriz de masas y la matriz de rigidez para cada elemento de la
estructura. La matriz de masas se crea a partir de la hipétesis de peso propio y de las
correspondientes sobrecargas multiplicadas por el coeficiente de cuasi permanencia. (CYPE
Ingenieros, S.A, s.f).

El siguiente paso consiste en la condensacién de las matrices de rigidez y masas
completas de la estructura, para obtener otras reducidas y que Unicamente contienen los
grados de libertad dinamicos, sobre los que se hara la descomposicion modal. EI programa
efectlia una condensacion estatica y dindmica, haciéndose esta ultima por el método
simplificado clésico, en el cual se supone que sélo a través de los grados de libertad
dinamicos apareceran fuerzas de inercia (CYPE Ingenieros, S.A, s.f.).

Los grados de libertad dindmicos con que se trabaja son tres por cada planta del

edificio: dos traslaciones sobre el plano horizontal y la correspondiente rotacion sobre dicho
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plano. En este punto del calculo, ya existe una matriz rigida reducida y una matriz mixta con
el mismo numero de filas y columnas. Cada una de ellas representa uno de los grados de
libertad dinamicos que se describieron anteriormente. El siguiente paso es la descomposicion
modal, que el programa resuelve mediante un método iterativo y cuya salida son los
autovalores y auto vectores correspondientes a la diagonalizacion de la matriz de rigidez con
las masas (CYPE Ingenieros, S.A, s.f.).

El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:

K: Matriz de rigidez ~ M: Matriz de masas

[K-w2-M]=00 (determinante nulo)

®2: Autovalores del sistema

w: Frecuencias naturales propias del sistema dinamico

[K~0z-M]{¢]=[00] (sistema homogéneo indeterminado)

¢: Auto vectores del sistema o0 modos de vibracién condensados

La primera ecuacion arroja un nimero maximo de soluciones (valores de ®) igual al
numero de grados de libertad dinamica supuestos. Para cada una de estas soluciones
(autovalores) se obtiene el correspondiente auto vector (modo de vibracion). (CYPE
Ingenieros, S.A, s.f).

A partir de los modos de vibracidn, el programa obtiene los coeficientes de participacion para

cada direccion (t;) de laforma siguiente:

o =0T '[M]'[E-J]]T M [6:]i=1.... n° de modos calculados

donde [J] es un vector que indica la direccion de actuaciondel sismo. Por ejemplo, para

sismo en direccién x;

[J]=[100100100...100]
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Una vez obtenidas las frecuencias vibratorias naturales, se introducen en el espectro
de disefio, con los parametros de ductilidad, amortizacion, etc., y se obtiene la aceleracion de
disefio para cada modo de vibracion y libertad dindmica (CYPE Ingenieros, S.A, s.f.).

Para calcular estos valores se utiliza la siguiente formula:

ajj = ¢jj - T - Aci
i: Cada modo de vibracion

j: Cada grado de libertad dinamico

aci: Aceleracion de célculo para el modo de vibracion i

Como resultado, para cada grado de libertad dindmica, se obtiene el desplazamiento
maximo en cada modo de vibracién. Por altimo, el analisis modal espectral se completa con
una distribucion de desplazamientos y esfuerzos en toda la estructura, para cada modo de
vibracién y cada hipotesis dinamica. Para la superposicion modal, que permite obtener los
valores maximos de un esfuerzo, desplazamiento, etc., en una hipétesis dinamica dada, el
programa emplea el método CQC, que calcula un coeficiente modal basado en la relacién
entre los periodos vibratorios de los modos que se van a combinar (CYPE Ingenieros, S.A,
s.f.).

La formulacién de este método es la siguiente:

X = };zip.,- Xj Xj

o = 82r3/2
(e (=P rac2r(1+r)
Donde:
Ti
r =—
Tj

&: Razon de amortiguamiento, uniforme para todos los modos de vibracion, y de valor
0.05
x: Esfuerzo o desplazamiento resultante

xi, XJ: Esfuerzos o desplazamientos correspondientes a los modos a combinar.
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Realizado el célculo, se puede consultar, para cada modo, el periodo, el coeficiente de
participacion en cada direccién de célculo X, Y, y lo que se denomina coeficiente sismico,

que es el espectro de desplazamientos obtenido como Sd:

~ (1(T)
T @2u

Sq

o (T): Ordenada espectral

w: Frecuencia angular = 2«/T

(: Ductilidad

Efectos de torsion

Cuando se realiza un calculo dindmico, se obtiene el momento y el cortante total
debido a la accidn sismica sobre el edificio. Dividiendo ambos, se obtiene la excentricidad
respecto al centro de masas. Dependiendo de la normativa de acciones sismicas de cada pais
seleccionada, se compara con la excentricidad minima que especifica dicha normativa, y si
fuera menor, se amplifica el modo rotacional o de giro, de tal manera que al menos se
obtenga dicha excentricidad minima (CYPE Ingenieros, S.A, s.f.).

Cortante Basal

En los listados de resultados se obtiene el cortante de los soportes para cada modo.
Puede usarlo para obtener el cortante basal y compararlo con el estatico, y modificarlo en su

caso, amplificando los efectos dindmicos, de acuerdo con lo que en su caso indique la norma

que utilice, de forma manual (CYPE Ingenieros, S.A, s.f.).
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Figura 14

Proceso de analisis dindAmico modal espectral

Modelo ms X Modos de
dindmico de & vibracién de
la estructura m, la estructura
—— 2 el
[M]: matriz masa my " |K-w*-M| =0
1
[K]: matriz rigidez

Modos de
vibracién

Respuestas modales

maximas: Comtk ié
- Esfuerzos modal
- Desplazamientos
Espectro de
N disefio

Respuesta
. maxima

A j

Nota. En la figura se puede visualizar el proceso de analisis modal espectral utilizando el
software CYPECAD. Fuente: CYPE Ingenieros, S.A, (s.f.).

Figura 15
Modos de Vibracién calculados por el programa de una determinada estructura

Nota. En la representacion se puede visualizar los modos de vibracién calculados con el
software CYPECAD. Fuente: CYPE Ingenieros S.A, (s.f.).
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3.2.Disefno

No experimental

Este trabajo de investigacion se relaciona con el disefio no experimental porque es un
estudio que se realiza sin la manipulacién deliberada de variables y en los que so6lo se
observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos (Hernandez et al.,2014). El
tipo de disefio de la investigacion sera transversal descriptivo ya que se busca determinar el
nivel de vulnerabilidad sismica de la edificacion del Laboratorio de Investigacion de la
Universidad Estatal de Bolivar.

Campo

El presente trabajo se llevara a cabo en el lugar de los hechos, es decir donde ocurren
los fendmenos estudiados (Hernandez et al., 2014), para lo cual se realiz6 visitas de campo al
area de estudio para la aplicacion de la metodologia FEMA P-154 para verificar la condicion

actual de la infraestructura.
3.3.Poblacién y Muestra

Para Mejia (2005), la poblacion es la totalidad de elementos del estudio, es delimitado
por el investigador segun la definicion que se formule en el estudio. Para la presente
investigacion la poblacion esta representada por la estructura del edificio del laboratorio de
investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar campus Laguacoto. En este caso, al
tratarse de una poblacion intencionada no es necesario trabajar con muestra y tamafio de la
misma ya que se va a realizar el estudio en los elementos estructurales tales como vigas,

columnas y losas del edificio.
3.4.Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se emplearon técnicas

primarias y secundarias que se describen detalladamente a continuacién:
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Fuentes primarias

e Para recopilar la informacion requerida, se realizo la observacion directa del
edificio con el formulario FEMA P-154 a través de salida de campo y
recorrido del sector.

e Se implemento el formulario de observacién FEMA P-154 en el edificio en
donde se identificd las caracteristicas fisicas de la construccion y el estado
actual en el que se encuentra la estructura.

Fuentes secundarias

¢ Norma Ecuatoriana de Construccion peligro sismico disefio sismo resistente
(NEC-SE-DS, 2015).

¢ Norma Ecuatoriana de Construccion 2015 riesgo sismico evaluacion y
rehabilitacion de estructura (NEC-SE-RE,2015)

¢ Metodologia FEMA P-154

e Modelamiento del comportamiento estructural del edificio en estudio.

Instrumentos
e Formulario de evaluacion visual rapido FEMA P-154
e Esclerémetro

e Software CYPECAD

3.5.Técnicas de Procesamiento y Andalisis de Datos (Estadistico utilizado), para cada

uno de los objetivos especificos

Objetivo 1

Para cumplir con el primer objetivo: Elaborar un diagndstico de las condiciones
actuales de la estructura fisica del Laboratorio de Investigacién para ello se recurri6 a la
visita de campo y el método de observacion directa, necesarias para el andlisis y la validacién

de la informacion.
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Objetivo 2

Para elaborar el segundo objetivo: Analizar la vulnerabilidad sismica de la
estructura se empleo el ensayo de esclerometria realizado en los elementos estructurales
(vigas, columnas, losas) y los planos arquitectonicos proporcionados por la institucion para
realizar el modelamiento tridimensional de la estructura utilizando el software CYPECAD
donde se calculara y obtendra resultados mediante el analisis dindmico, como los modos de
vibracidn, desplazamientos y distorsiones de la estructura, también se utilizo el formulario de
evaluacion visual rapida FEMA P-154 con la cual se recolecto la informacion a través de la
observacion directa recorriendo el area de toda la estructura.

Objetivo 3

Para cumplir el tercer objetivo: Proponer medidas para la reduccién de la
vulnerabilidad estructural en el edificio se realizé en base al primer modelamiento
estructural para corregir el comportamiento de la estructura y de esta manera salvaguardar la

vida del personal que labora dentro de la edificacion.
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CAPITULO 4: RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN

LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

4.1.Resultados segun objetivo 1

4.1.1. Elaborar un diagndstico de las condiciones actuales de la estructura fisica

del Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar.

A través de la observacion directa en el territorio y con la ayuda de los planos
arquitectonicos y estructurales se pudo identificar los elementos estructurales que conforman
el edificio. El edificio en estudio es estructura moderna construida en el afio 2008 su area de
construccion es de 1417m? en planta esta ubicada en el sector de Laguacoto Km. 11/, via San
Simén en la ciudad de Guaranda provincia Bolivar. La edificacion es una estructura de
hormigon armado de dos pisos, con una adicion de estructura de cubierta metalica, también
posee una cisterna de agua a un lado de la infraestructura. El sistema estructural consta de
columnas, vigas descolgadas y losas de hormigén armado, las dimensiones de las columnas y
vigas que soportan la edificacion son de 40x40 en columnas y 35x30 en vigas.

A continuacion, en la figura 16 se puede observar el sistema estructural de la
edificacion.

Figura 16
Laboratorio de investigacion U.E.B

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion.
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4.1.2. Patologias estructurales

Las patologias estructurales se presentan como dafios evidentes en la estructura o en la
forma en la que esté constituida, lo que puede presagiar fallos estructurales cuando se
produce un sismo. Las patologias estructurales conocidas deben evitarse durante la fase de
disefio de una estructura, pero si la estructura ya presenta una o mas patologias, estos
problemas deben tratarse de forma preventiva para limitar los dafios en el futuro. Dado que la
probabilidad de que se produzca un sismo es incierta, el tratamiento de las patologias debe
comenzar tan pronto como sea posible.

En la siguiente tabla se puede evidenciar que la estructura en estudio cuenta con varias
patologias entre ellas micro fisuras que son visibles y tienen un espesor inferior a 0,04 mm,
también se puede observar fisuras las mismas que se caracterizan por un desarrollo lineal en
la masa del hormigdn, grieta de abertura profunda que afecta el espesor de la pared dejandolo
inatil para su funcidn estructural y por ultimo se logré identificar desprendimiento de
material del revestimiento de las columnas y paredes. La gran mayoria de patologias antes
mencionadas se las identifico en la primera planta del edificio ya que la construccion se

encuentra inconclusa y por tal motivo no se ha realizado ningiin mantenimiento.

Tabla 7

Tipos de patologias en el sistema estructural
Mecénicas Fisicas
Micro fisuras Humedad
Fisuras
Grietas

Desprendimientos

Nota. Patologias identificadas en el sistema estructural del edificio en estudio.
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4.1.3. Distribucion interna de paredes

Es crucial que para este tipo de sistemas incluir paredes internas que soporten la
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rigidez de la estructura y ayuden a absorber el corte basal. El area entre las paredes orientadas

en una determinada direccién debe ser igual al valor orientado en la direccidn octagonal de

este modo, ambos sentidos tienen una rigidez similar y ninguno es mucho mas flexible que el

otro. En este edificio si existen paredes internas que ayuden a absorber el corte basal en caso

de un sismo las paredes tiene la misma continuidad de la primera planta con respecto a la

segunda y poseen un buen grosor debido a la falta de mantenimiento la primera planta de la

edificacién se encuentra en mal estado.

Figura 17

Distribucion de paredes internas del edificio

Primera planta

Segunda Planta

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion.

4.1.4. Sintomas de la edificacion

Mediante la inspeccion visual se encontrd diferentes tipos de sintomas de patologias

estructurales que se detallan a continuacion:
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Figura 18
Sintomas de patologias estructurales fisuras horizontales y verticales

Fisura

vertical

Fisura horizontal

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion.

Las fisuras pueden producirse por diversas razones, su direccion nos proporciona un
indicio de las posibles causas. Las fisuras verticales pueden corresponder a un asentamiento
en la base de la estructura es decir que el suelo bajo una parte de la estructura sufrio una
mayor deformacion que el suelo bajo otra parte de la estructura. Las fisuras que siguen una
trayectoria horizontal pueden indicar un desplazamiento horizontal de una parte el edificio
con respecto al otro, como consecuencia de cargas sismicas.

Figura 19
Fisura vertical en segunda planta

Fisura vertical con desprendimiento de material

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion
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En la figura 20 se puede observar una grieta vertical que se encuentra en la primera
planta del edificio que afecta la pared con una longitud de 4cm y con un espesor de 0,5mm su
posible causa de debid a un evento sismico. También se observo el desprendimiento de
material de mamposteria en las columnas y paredes, asi como también varias fisuras en todo
el contrapiso de la primera planta (figura 21), no se evidencio desplomes de muros, columnas o

de algun elemento estructural y no estructural del edificio.

Figura 20
Grieta en la primera planta de la edificacion

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion.

Figura 21
Desprendimiento de material de mamposteria y grietas en el contrapiso

Desprendimiento de material columna | Fisuras contrapiso

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion.
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En la figura 22 se puede observar en la edificacion la existencia de humedad que
proviene desde el exterior a causa de las lluvias, debido a que no se selld bien el techo de una
parte de la estructura.

Figura 22
Humedad en paredes de la edificacion

Humedad en columna

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion.

En la figura 23 se puede observar la existencia de humedad en la losa de la primera planta la
causa posible puede ser la rotura de alguna tuberia ya que en la segunda planta se encuentra
ubicado los laboratorios de investigacion.

Figura 23
Presencia de humedad en la losa de la primera planta

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion.
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4.2.Resultados segun objetivo 2

4.2.1. Analizar la vulnerabilidad sismica de la estructura a través de la
metodologia de evaluacion rapida FEMA P-154 y el modelamiento del

comportamiento estructural utilizando el software CYPECAD.
4.2.2. Método FEMA P-154

Para la aplicacion del formulario de evaluacion rapida FEMA P-154 se realiz0 visita
de campo al edificio del Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar
campus Laguacoto el viernes 06 de enero del 2023 a las 10:00 de la mafiana. La inspeccion se
lo realiz6 mediante la observacion directa el cual nos permito conocer el estado actual en el
que se encuentra la estructura del edificio antes mencionado. A continuacion, se expone las
caracteristicas y consideraciones para utilizar la metodologia FEMA P-154:

Generalidades

e Regidn Sismica

Mediante el mapa de zonificacién sismica de la Norma Ecuatoriana de Construccion,
2015 se puedo identificar la region sismica del Ecuador. Por lo tanto, el formulario que se
utilizard para la evaluacion de la estructura correspondera a la zona sismica donde se ubica la
edificacion en este caso la ciudad de Guaranda la misma que se encuentra dentro de una
region de alta peligrosidad sismica por lo cual se empleara el formulario de alta sismicidad.

e Tipo de Suelo

En lo que respecta al tipo de suelo donde se encuentra ubicado la edificacion no se
encontrd ninguna informacion de haber realizado estudios de suelo previo a la construccion
del edificio por ende se recopilo informacion del estudio realizado por el Laboratorio Integral
de la Construccién ha pedido de la Universidad Estatal de Bolivar para la apertura de vias de
acceso al campus Laguacoto. Segun el estudio realizado por el Laboratorio Integral de la

Construccion, (2018) el tipo de suelo en el sector del estudio solo a nivel de la subrasante, se
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encontrd limos arcillosos y arenosos con grava a 0.5y 1.50 de profundidad se encontraron suelos

SM, SP/SC siendo subrasante de buena calidad y material de mejoramiento existente SP de buena

calidad.

Con la informacion expuesta anteriormente se procedié a determinar el tipo de suelo

estableciendo como de tipo C (Suelo denso), de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de

Construccion (2015). La metodologia utilizada no considera este tipo de suelo como

modificador de la evaluacidn final de la vulnerabilidad, por lo que no se tiene en cuenta en la

presentacion de resultados.

Tabla 8
Datos generales de la institucion

Direccion: Laguacoto Bajo Km1Y%2 via a San Simon

Cddigo Postal:

Otra Identificacion: Universidad Estatal de Bolivar

Nombre del edificio: Laboratorio de Investigacion

Uso: Investigacion

Latitud: 9821484 Longitud: 722750
Ss: Si:

Inspector(s): Luis Toalombo, Angel Tenelema

Fecha/Hora: 06/01/2023 10:00 am

No. de Pisos: 2 Niveles superiores: 2 Niveles inferiores: Afo de construccion:2008
Superficie total del suelo (m?): 1417 Cddigo afio: Codigo Anterior

Adiciones:  [Jjjj Ninguna []si, Afios construccion:

Nota. Datos generales del edificio en estudio.
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El edificio del Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar esta
conformado por una estructura moderna, fue construida en el afio 2008 por Administracion
directa de la U.E.B como se puede observar en la figura 24.

Figura 24
Edifico del Laboratorio de Investigacion de la U.E.B

Nota. Recorrido y observacion del laboratorio de investigacion.

4.2.3. Parametros de evaluacion del formulario FEMA P-154

e Tipologia del sistema estructural
Mediante la observacién directa y de acuerdo con la clasificacién de tipologias
estructurales del formulario FEMA P-154 al edificio del laboratorio de investigacion, se le
determino con la tipologia (C1) edificacion de hormigdn armado con porticos resistentes al
momento por lo cual se le asigna un puntaje basico de 1,5 el mismo que aumentara o
disminuira dependiendo de las caracteristicas de la edificacion.
e Irregularidades

El edificio en estudio no presenta irregularidades que puedan ser consideradas de
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influencia en el comportamiento estructural de la edificacion ante un evento sismico.
e Codigo de construccion

En el afio 2002 sale el primer codigo de construccion ecuatoriano que tomaba en
cuenta el peligro sismico pero la aplicacién de la misma no era obligatoria, no es hasta el 19
de agosto del 2014 que mediante acuerdo ministerial No 0028 expedido por el Ministro de
Desarrollo Urbano y Vivienda, oficializa la Norma Ecuatoriana de construccién en la cual se
dispone la utilizacién obligatoria para realizar el disefio y construccion sismo resistente de
estructuras (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). Ademas, segin Paredes
Valle y Pechar Romero (2019), mencionan que en el Ecuador se deberia tomar como afio de
referencia al 2015 para los modificadores de puntaje de ultimo codigo y codigo anterior.

De lo mencionado anteriormente se determiné que la estructura para el formulario
FEMA P-154 corresponde al codigo anterior es decir al codigo ecuatoriano de construccién
ya que el edificio en estudio fue edificado en el afio 2008. Los puntajes basicos y

modificadores respectivos para el edificio en estudio se presentan en la tabla 9.

Tabla9
Puntajes basicos y modificadores para el edificio del Laboratorio de Investigacion de la
U.EB
Nombre del Parametro Descripcion Puntaje
Edificio
Tipologia del Cl1 Estructurade 1,5
sistema concreto
estructural resistente a
Laboratorio de momentos
Investigacion U.E.B.  Irregularidades Planta 0,0
Vertical 0,0

Caodigo de Codigo anterior 0,4
Construccion
Nota. Evaluacion de la vulnerabilidad segtn el Formulario FEMA P-154 (2015).

A continuacion, se puede observar el formulario FEMA P-154 ya calificado de la

estructura del Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar.
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Tabla 10
Formulario FEMA P-154 aplicado a la estructura del Laboratorio de Investigacién U.E.B

Exploracion rapida visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos Nivel 1
FEMA P-154 Formulario de recoleccion de datos Alta
Direccion: Laguacoto Bajo KmlY%z via a San Simén

Codigo Postal:

Otra ldentificacion: Universidad Esatatal de Bolivar

Nombre del edificio: Laboratorio de Investigacion

Uso: Investigacion

Latitud: 9821484 Longitud: 722750
Ss: S1:
Inspector(s): Luis Toalombo, Angel Tenelema Fecha/Hora: 06/01/2023 10:00 am
' INo. de Pisos: 2 Niveles superiores: 2 Niveles inferiores: Ao de construccién:2008
Superficie total del suelo (m2): 1417 Cadigo afio: Cédigo Anterior
Adiciones: _ [Jill Ninguna ] si, Afios construccion:
Ocupacion:
Asamblea Comercial Serv. Emergencia Histérico Albergue
Industrial Oficina ’@, Gobierno
Utilidad Almacén Residencial # Unid:
Tipo de Suelo:
A B D) D E F No sé

Roca Roca Suelo  Suelo Suelo Suelo Si no sabe, asumir Tipo D

Dura Debil Denso  Duro Blando  Pobre
Riesgos Geol6gicos:  Licuefaccion: Si/NG/Nosé Deslizamientos: SING/NGsé Rup. Supert.: SI/NG/NO 58
Adyaciencia: [J Golpes | Peligro de Caida del edificio adyacente

Irregularidades: [] Vertical (tipo/severidad):

[l Planta (tipo):

Peligros: |:| Chimeneas sin soporte lateral |:| Revistimiento pesado o chapado de madera pesada
Caida de exterior: [] Parapetos O Apendices

] Otros:
COMENTARIOS:

[] Dibujos adicionales o comentarios en pagina separada.
NOTA DE BASE Y MODIFICADORES Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1

FEMA TIPO DE EDIFICIO No | W1 [W1A| W2 S1 S2 | S3 | s4 S5 Cl |C2| C3 |PC1|PC [RM1|RM2|URM | MH
(MRF) [(BR|(LM]| (RS [(URM |(MRF|(SW|(UR|(TV)| 2 |(FD) |(RD)
Puntaje Basico 36 [32[29] 21 2 |126] 2 1,7 2 |12(16 (14|17 | 17 1 15
Irregularidad Vertical Grave, VL1 -12 | -12]-12| -10 [-01]|-11] -10]| -0,8 -09 |[-01]-07]-10(-09] -09 | -09 -0,7 | NA
Irregularidad Vertical Moderada, VL1| -0,7 | -07|-07| -06 |-06|-0,7| -06 | -05 -05 [-06]|-04(-06]-05]| -05]| -05 [ -04 | NA
Irregularidad de Planta, PL1 -11|(-10f-10| -08 [-07[-09|[-07| -06 | -06 |-08]-05|-07-06|-07] -07 | -04 | NA
Codigo anterior 1,1 | -10| 09| -06 |-06]-08]-06| -02 |JESEMN-0.7|-01]-05][-03] 05| -05 | 00 |-01
Ultimo cédigo 16 [ 19 ] 22 14 14 [11[ 19 | NA 19 [21[NA]| 2 [24] 21| 21 NA |12
Suelo Tipo Ao B 01 | 03| 05 04 |06]|01]| 06 05 04 |05]03|06]04]| 05| 05 03 [ 03
Suelo Tipo E (1-3 Pisos) 02 (02|01 -02 |-04|02](-01]| -04 00 |00[-02|-03|-01]-01( -01 | -02 |-04
Suelo Tipo E (> 3 Pisos) -03[-06[-09]| -06 [-06[NA[-06| -04 | -05 |-07]-03[NA [-04|-05] -06 | -02 | NA
Puntaje Minimo SMIN 1,1 09 | 0,7 0,5 05| 06| 05 0,5 03 |03[03| 02]02]| 03 0,3 0,2 1,0
FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL1>SM1,5-04=1,1
Alcance de control OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
Exterior: Parcial]  Todos los la@l  Aered ¢Hay peligros que provocan una Evaluacion detallada estructural requerida?
Interior: Ningua  Visible HH evaluacién detallada estructural? [ i tipo de edificio desconoce Fema u otro edificio
Dibujo comentado: Si O No [] Ceolpeteo potencial ( a menos SL2< que el I si, puntaje menor que el limite aceptable
TipO de fuente peligro geologico: pgiaje limite acgplable) o [] si, presenta otros peligros
Riesgo de caida de mas edificios altos I No
Persona de contacto: adyacentes. Evaluacion detallada no estructural recomendada?
INSPECCION NIVEL 2 REALIZADA? [JRiesgos Geologicos o tipo de suelo [Jsi. los peligros no estructurales identificados deben ser
Wbarios significativos deterioro del sistema evaluados.
O si, final puntuacion Nivel 2, SL2: W No |t NN A
Peligros No estructurales: S [} No [ No. no hay peligros no estructurales identificado.
[ Nose
Cuando la informacién no puede ser verificada, se tiene en cuenta lo siguiente: EST= estimado o datos fiables 0 DNK un= No lo sé
Leyenda MRF= Momento resistente marco RC= Concreto Reforzado URM INF= Mamposteria de relleno no
reforzada
BR= Marco arriostrado SW= Muro de corte TU= Levantarse
MH= Casas manofacturadas DF= Diagrafma Flexible

Nota. Formulario FEMA P-154 aplicado al edificio del Laboratorio de Investigacion de la
Universidad Estatal de Bolivar.
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4.2.4. Resultado formulario FEMA P-154

De acuerdo con los parametros y valores designados en el formulario FEMA P-154,
se obtiene el siguiente resultado 1,1 que de acuerdo con la tabla de calificacion se determina
como alta vulnerabilidad por ello se requiere realizar una evaluacion estructural mas detallada
por un ingeniero estructuralista.

Tabla 11
Grado de vulnerabilidad edificio del Laboratorio de Investigacion U.E.B

Ponderacién Nivel de vulnerabilidad sismica

Requiere evaluacion mas detallada
Alta vulnerabilidad (requiere evaluacién especial)

2,0>S>25 Media vulnerabilidad Si X

Baja vulnerabilidad No

Nota. Determinacion del grado de vulnerabilidad del Edificio en estudio.

4.2.5. Ensayo de resistencia a la compresion

Antes de realizar el modelamiento del comportamiento estructural del edificio
mediante el método no destructivo conocido como esclerometria se procedio a realizar
ensayos en los distintos elementos estructurales con el fin de conocer la resistencia a
compresion del hormigon. El ensayo de esclerometria permitio determinar la resistencia a
compresion del concreto de los elementos estructurales como vigas, columnas y lozas del
edificio en estudio. Pazmifio y Pico (2019), plantea que si la resistencia del hormigén es
menor a 210 Kg/cm? es de mala calidad; pero si sobrepasa de 240kg/cm? se considera de
excelente calidad.

A continuacion, se presenta los ensayos realizados en los elementos estructurales
antes mencionados de la estructura del Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal

de Bolivar.
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Tabla 12
Resumen de ensayo de esclerometria en el edificio del Laboratorio de Investigacion de la
U.EB

Piso 1 Piso 2
Elemento

C1 V1 C2 V2 Losa C1 V1 C2 V2 Losa
estructural
indice de

29 28 25 21 33 30 22 24 27 22
Rebote
Resistencia

230 220 170 110 220 250 120 160 200 180
en Kg/cm?

Nota. Resultado del ensayo de esclerometria aplicado al edificio del Laboratorio de
Investigacion de la U.E.B.

Segun el ensayo de esclerometria aplicado en el edificio del Laboratorio de
Investigacion de la U.E.B, el indice de rebote en los elementos estructurales varia entre 21y
30 dando como resultado una resistencia minima de 110Kg/cm? y una resistencia maxima de
250Kg/cmz. El promedio de resistencia de columnas en la primera planta es de 205Kg/cm?
mientras que el de vigas es 175Kg/cm? de la misma manera en la segunda planta la
resistencia de columnas esta en un promedio de 200Kg/cm? y las vigas en 190Kg/cmz2. Por lo
que se puede concluir que el hormigén no cumple con la resistencia establecida por la NEC-
2015. Los resultados de cada uno de los elementos estructurales donde se realizo el ensayo

de esclerometria se encuentran en el anexo N ° 1.

4.2.6. Modelamiento del comportamiento estructural utilizando el software

CYPECAD

El modelamiento del comportamiento estructural del edificio en estudio se realiz6
utilizando el software CYPECAD el mismo que utiliza como base la Norma Ecuatoriana de

Construccion vigente, ademas es necesario contar con los planos arquitecténicos y
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estructurales. En la figura 26 se puede observar el modelamiento tridimensional del edificio
Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar campus Laguacoto.

Figura 25
Modelamiento tridimensional

Nota. Modelado tridimensional del edificio en estudio utilizando el software CYPECAD
(2017).

Accion sismica segun la Norma Ecuatoriana de Construccidon disefio sismo resistente
vigente, en la figura 26 se puede observar que el modelamiento de la estructura se efectu6
aplicando la NEC vigente utilizando las zonas sismicas y curvas de peligro sismico las

mismas que estan establecidas por la norma para todas las provincias del Ecuador.
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Figura 26
Accion sismica segun la NEC vigente
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Nota. Accién sismica utilizado en el modelamiento estructural segtin la NEC vigente. Fuente:
CYPECAD (2017)

Datos generales del hormigon utilizados en el modelamiento estructural para conocer

estos datos se realizo ensayos de esclerometria en los tres elementos de la estructura

(columnas, vigas, losas), obteniendo un promedio entre 180kg/cm?y 250 kg/cmz2.

Figura 27
Datos del hormigén en columna, vigas y losa

Datos generales

Clave: TESIS 2023 TOALOMBO_TENELEM10
Descripcion: LABORATORIO INVESTIGACION

Hormigén armado

ez
Forjados

Cimentacion

Pozos romanos

Pilares

Muros

ACI 318M-11. AISI S100-2007 (LRFD). ANSI/AISC 360-10 (LRFD). CTE DB SE-M y Eurocédigo 9

Perfiles
Acero

Caracteristicas del arido

Acero

Bamas

Pemos

Acciones

fe=180

L

fFc=250

fc=250

fc=200

Bm
]

fe=250

15 mm

Grade 60 >

B %

A-307

Carga permanente y sobrecarga de uso

[ Con accién de viento

Con accién sismica

=== NEC-SE-DS 2014 (Ecuador)

Criterio de ammado por ductilidad  Ninguno ~ | &5

Elementos constructivos

No se consideran

() Comprobar resistencia al fuego

Estados limite {(combinaciones)

| Aceptar

Laminados y amados  A36 ~

Conformados ASTM A 36 36 ksi N

Madera i
Vigas: C24 - Viguetas: C24 - Estructuras 3D: C24
Aluminio extruido i
EN AW-5083 - F

Coeficientes de
Pilares de hormigén y mixtos

B 1.000 By 1.000 &
Pilares de acero

Bx 1.000 By

1000 B3

Nota. En la figura se puede visualizar los datos de hormigdn viga, columna y losas utilizadas
en el modelamiento. Fuente: CYPECAD (2017)
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4.2.7. Resultados del modelamiento estructural de la edificacion
4.2.8. SISMO

Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
Peligro sismico. Disefio sismo resistente.

Método de calculo: Analisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2¢)
4.2.9. Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV

Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C

Sistema estructural

Rx: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Rx: 8.00
Rv: Factor de reduccién (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Ry: 8.00

Fe: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014,5.2. 3a) Fp: 0.90
Fe: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014,5.2.3b) Fe: 0.90
Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular

Estimacidn del periodo fundamental de la estructura: Segun norma

Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 1lI

Sistema estructural (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): IlI

h: Altura del edificio h: 9.46 m

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras
Parametros de calculo

Numero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis: Segun norma
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Fraccion de sobrecarga de uso :0.00

Factor multiplicador del espectro : 1.00

Verificacion de la condicion de cortante basal: Segin norma
No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ninguno
Factores reductores de la inercia (NEC-SE-DS 2014, 6.1.6 b)
Vigas primarias frente a la accion sismica: 0.5

Vigas secundarias frente a la accion sismica: 0.01

Forjados primarios frente a la accion sismica: 0.5

Forjados secundarios frente a la accion sismica: 0.01
Pilares: 0.8

Pantallas: 0.6

Muros: 0.6

Muros de fabrica: 0.5

Direcciones de analisis

Accidn sismica segun X, accién sismica segun Y.

Figura 28
Proyeccion en planta en la obra

Nota. En la figura se puede observar la proyeccion en planta de la obra para realizar el

EjeY

Eje X

modelamiento. Fuente: CYPECAD (2017).
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4.2.10. Espectro de calculo

Figura 29
Espectro elastico de aceleraciones

T<T.

T>T.

il
[

Coef.Amplificacion:
Sae = n'Z'Fa'[

T r
S, =nZFI|=%
ae a T
El valor mdximo de las ordenadas espectrales es 1.068 g.

NEC-SE-DS 2014 (3.3.1

0 ———

Nota. En la representacion se puede visualizar el espectro de calculo con el coeficiente de
aplicacion. Fuente: CYPECAD (2017).

Parametros necesarios para la definicion del espectro

Z: Factor de zona (NEC-SE-DS 2014, Tabla 1) Z:0.35

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV

h: Relacién de amplificacion espectral (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1) h: 2.48
Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Fa: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 3) Fa:1.23

Fd: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 4) Fd:1.15

Fs: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 5) Fs:1.06

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV

I: Factor de importancia (NEC-SE-DS 2014, Tabla 6) 1:1.00

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras

Exponente que define la rama descendente del espectro (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1) r:1.00

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C
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TC: Periodo limite superior de la rama de aceleracion constante del espectro (NEC-

SE-DS 2014, 3.3.1) TC: 0.55 s

T.-0.55.F,. ¢
F

a

Espectro de disefio de aceleraciones
El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el

coeficiente (R-®;-®:) correspondiente a cada direccion de analisis.

S

ae

S =
? R'¢'P'¢'E

Factor de comportamiento / Coeficiente de ductilidad

Rx: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Rx: 8.00

Ry: Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) Ry: 8.00

Fp: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) Fp:0.90

Fe: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b) Fe:0.90.

Figura 30
Espectro de disefio en X, Y

Espectro de disefio segun X Espectro de disefio segin Y

Coef. Amplificacion (g) Coef. Amplificacion (g)

Periodo (s) Periodo (s)

Nota. Se puede visualizar los espectros de disefio en X, y con sus respectivos coeficientes de
amplificacion. Fuente: CYPECAD (2017)
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Coeficientes de participacion

Tabla 13
Coeficientes de participacion

Lz Mx My Hipétesis X (1) Hipdtesis Y (1)
Modo 0.533 0.8176 0.0209 0.5754 96.47% 0.06% R =6.48 R=6.48
1 A =1.605 m/s? A =1.605 m/s?
D=115567mm D=11.5567 mm
Modo 0.504 0.0114 0.2716 0.9623 0.16% 89.48% R =6.48 R=16.48
2 A =1.615 m/s? A =1.615 m/s?
D=10.3981mm D =10.3981 mm
Modo  0.460 0.0053 0.0234 0.9997 022% 745% R=6.48 R=16.48
3 A=1.616 m/s? A =1.616 m/s?
D =8.66229 mm D =8.66229 mm
Total 96.85% 96.99 %

Nota. En la tabla se puede observar los coeficientes de participacion relacionados con los
modos de vibracion del edificio en estudio. Fuente: CYPECAD (2017).

T: Periodo de vibracion en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.

Lgz: Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad
rotacional.

Mx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del
analisis.

R: Relacion entre la aceleracion de calculo usando la ductilidad asignada a la
estructura y la aceleracion de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de calculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad

dindmico.
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Representacion de los periodos modales

Espectro de disefio segun X Espectro de disefio segun Y
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Nota. Periodos modales y espectros de disefio en X, y obtenidos mediante el modelamiento.
Fuente: CYPECAD (2015).

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacion
de los modos en los que se desplaza mas del 30% de la masa:

Tabla 14
Rango de periodos por modos

Hipotesis sismo X1 Hipotesis sismo Y1

Hipétesis modal T (s)  A(Q) Hipotesis modal T (s) A (g)

Modo 1 0.533 0.164 Modo 2 0.504 0.165

Nota. Rango de periodos segun los modos estudiados. Fuente: CYPECAD (2017).
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Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta

Tabla 15

Centro de masas, rigidez y excentricidades por cada planta

Planta c.d.m. (m) cdr. €x ey
(m) (m (m

Tapa (32.05, 17.00) (32.05, 17.00) 0.00 0.00

Nivel +7.26m  (15.88, 13.24) (19.01, 13.85) -3.13 -0.62

Nivel + 4.06m  (15.91, 13.23) (16.91, 13.34) -1.00 -0.11

Nivel +0.00m  (15.90, 13.23) (16.91, 13.34) -1.01 -0.11

Nota. Centro de masa, centro de rigidez y excentricidades del edificio en estudio por cada
planta. Fuente: CYPECAD (2017).

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta (X, Y)

c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta (X, Y) ex: Excentricidad del centro de

masas respecto al centro de rigidez (X) €y: Excentricidad del centro de masas respecto al

centro de rigidez (Y)

Figura 31

Representacion grafica del centro de masas y del centro de rigidez por planta

cdm. —H—M.r.

A

I,

edm: +—|— cdr.

&

Nivel + 4.06m

cdm. —I—c.dr.

5

Tapa

Nivel +7.26m

Nota. Representacion grafica del centro de masa y centro de rigidez por cada planta del
edificio en estudio Fuente: CYPECAD (2017).
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4.2.11. Correccion por cortante basal

Cortante dindmico CQC

El cortante basal dindmico (Vd.), por direccion e hipdtesis sismica, se obtiene
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mediante la combinacion cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por hipotesis

modal.

Tabla 16

Cortante basal dinamico por Hipdtesis simica

Hipétesis sismica  Hipotesis Vx

X) modal Q)

Sismo X1 Modo 1 179.1768
Modo 2 0.2938
Modo 3 0.5428

Hipotesis sismica  Hipdtesis modal Vi (1)

(Y)

Sismo Y1 Modo 1 0.1165
Modo 2 167.0406
Modo 3 13.9249

Nota. Cortante basal dinamico por cada hipdtesis sismica e hipotesis modal del edificio en
estudio. Fuente: CYPECAD (2017).

V4, x: Cortante basal dindmico en direccion X, por hip6tesis sismica

Vd, y: Cortante basal dindmico en direccién Y, por hipotesis sismica

4.2.12. Cortante basal estéatico

El cortante sismico en la base de la estructura se determina para cada una de las direcciones de
analisis:
Vs, x: Cortante sismico en la base (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2) Vs, x: 185.3523t

Vs,x = Sd,: (Ta) - W

Sd, x(Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefio (X) Sd, x(Ta): 0.1659

Ta, x: Periodo fundamental aproximado (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a) Ta, x: 0.42s

Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 1lI

h: Altura del edificio h: 9.46m
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Vs, y: Cortante sismico en la base (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2) Vs, y: 185.3523t

Vs,y = Sd,y(Ta) -W

Sd,y(Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefio (Y) Sd,y (Ta): 0.165¢

Ta, y: Periodo fundamental aproximado (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a) Ta,y:0.42s
T, =0.055-h°?
Sistema estructural (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 111

h: Altura del edificio h: 9.46m

W: Peso sismico total de la estructura W: 1124.9884 t
El peso sismico total de la estructura es la suma de los pesos sismicos de todas las

plantas
W = i W,
wi: Peso sismico total de la planta "i"

Suma de la totalidad de la carga permanente y de la fraccion de la sobrecarga de uso

considerada en el célculo de la accién sismica.

Tabla 17

Peso sismico por planta
Planta wi (t)
Tapa 9.8946
Nivel +7.26m 537.7045
Nivel + 4.06m 577.3894
W=xwi 1124.9884

Nota. Peso sismico por cada planta del edifico. Fuente: CYPECAD (2017).
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Verificacion de la condicion de cortante basal

Cuando el valor del cortante dindmico total en la base (V), obtenido después de
realizar la combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, es menor que el
80 % del cortante basal sismico estatico (Vs), todos los parametros de la respuesta dindmica
se multiplican por el factor de modificacion: 0.80-Vs/Vd.

Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular

Tabla 18
Verificacion de la condicion del cortante basal
Hipotesis sismica Condicion de cortante basal Factor de
minimo modificacion

Vi, x1> 0.80-Vsx 179.5717t

Sismo X1 51482818 t N.P.

Hipdtesis sismica Condicion de cortante basal Factor de
minimo modificacion
V4, x1 > 0.80-Vsx 175.0765t

Sismo Y1 51482818 t N.P.

Nota. Verificacion de la condicion en la que se encuentra el cortante basal del edificio.
Fuente: CYPECAD (2017).

Vd, x: Cortante basal dinamico en direccion X, por hipétesis sismica

Vs, x: Cortante basal estatico en direccion X, por hipétesis sismica

Vd, y: Cortante basal dindmico en direccion Y, por hipotesis sismica

Vs, y: Cortante basal estatico en direccion Y, por hipotesis sismica

N.P.: No procede
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4.2.13. Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipdtesis sismica dada se obtiene
mediante la Combinaciéon Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes
modales. Si la obra tiene vigas con vinculacion exterior o estructuras 3D integradas, l0s
esfuerzos de dichos elementos no se muestran en el siguiente listado. Cortante sismico
combinado y fuerza sismica equivalente por planta. Los valores que se muestran en las
siguientes tablas no estan ajustados por el factor de modificacion calculado en el apartado

‘Correccion por cortante basal'.

Tabla 19
Hipotesis sismica: Sismo X1
Planta Qx(t) Fea, x (t) Qv(t) Fea, v (t)
Tapa 2.0516 2.0516 0.2929 0.2929
Nivel +7.26m 102.5720 100.5207 7.2263 7.1387
Nivel + 4.06m 179.5717 76.9997 12.6934 5.4674
Nivel +0.00m 179.5717 0.0000 12.6934 0.0000

Nota. Hipdtesis sismica por cada planta del edificio sismo en X1. Fuente: CYPECAD (2017)

Tabla 20
Hipdtesis sismica: Sismo Y1
Planta Qx(t) Feq, x (t) QY(t) Feq, v (t)
Tapa 0.4273 0.4273 1.8420 1.8420
Nivel +7.26m 7.0559 6.6482 99.6398 97.9136
Nivel + 4.06m 6.6482 5.1912 175.0765 75.4370
Nivel +0.00m 12.2469 0.0000 175.0765 0.0000

Nota. Hipdtesis sismica por cada planta del edificio sismo en Y1. Fuente: CYPECAD (2017)
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Cortantes sismicos maximos por planta

Figura 32
Cortante sismico maximo sismo en X1
Tapa I
Nivel 7,26 O
- B q
Nivel + 4 06m i
Nivel +0.00m -
° & < 8 8 8 & ¢ 8 38
=< - =~ (ortante t)

Nota. En la figura se puede observar el cortante sismico del edificio en estudio aplicando el
sismo en X1. Nota. Hipotesis sismica por cada planta del edificio sismo en X1. Fuente:
CYPECAD (2017).

Figura 33
Cortante sismico maximo sismo en Y1

Tapa
Nivel 47,26 = o
B Qy
Nivl + 4.06m
Nivel +0.00m

40
60
80
100
120
140
60

©* Cortante (t)

Nota. En la figura se puede observar el cortante sismico del edificio en estudio aplicando el
sismo en X1. Nota. Hipotesis sismica por cada planta del edificio sismo en X1. Fuente:
CYPECAD (2017).
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4.2.14. Distorsion de columnas

Tabla 21
Desplome local maximo de pilares

Desplome local maximo de los pilares (d / h)

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas (1)

Planta Direccion Direccion Direccion Direccion
X Y X Y

Tapa 1/318 1/399
Nivel -—-- -—-- 1/152 1/131
+7.26m

Nivel + -—-- - 1/96 1/82
4.06m

Nivel -—-- -—-- 1/190 1/164
+0.00m

Nota. Desplome local maximo de pilares en situaciones sismicas en direccion X, Y. Fuente:
CYPECAD (2017).

Tabla 22
Desplome total maximo de pilares

Desplome total maximo de los pilares (D / H)

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas (1)
Direccion Direccion Direccion Direccion
X Y X Y
1/123 1/105

Noftas: . . -
@5 Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.
Nota. Desplome total maximo de pilares en situaciones sismicas en direccion X, Y. Fuente:
CYPECAD (2017).
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4.2.15. Modos de Vibracion

Figura 34
Modo de vibracion 1 en X traslacional

Nota. En la figura se puede observar el primer modo de vibracion en X siendo el mismo de
movimiento traslacional. Fuente: CYPECAD (2017).

Figura 35
Modo de vibracién 2 en Y torsional

Nota. En la figura se puede visualizar el segundo modo de vibracion en Y en este caso el
movimiento es torsional. Fuente: CYPECAD (2017).
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4.2.16. Vulnerabilidad sismica del edificio Laboratorio de Investigacion de la

Universidad estatal de Bolivar

Después de realizar el modelado estructural del edificio, Laboratorio de Investigacion
de la Universidad Estatal de Bolivar mediante el programa CYPECAD utilizando las Normas
Ecuatorianas de Construccion disefio sismo resistente se logro determinar el probable
comportamiento que tendra el edificio al momento en el que se produzca un sismo. Es por lo
que segun CYPE Ingenieros (s.f.), en el modelamiento se debe obtener dos modos de
vibracion que sean traslacionales y un modo rotacional, lo que significa que se tiene que
conseguir que el edificio tenga dos modos donde las masas se desplacenen XyenY,y
ademas se permite que exista un tercer modo, generalmente el modo (3), el cual sea
rotacional.

En la tabla 13 coeficientes de participacion modal de masas se puede observar que el
edificio en estudio en el primer modo de vibracion en X el porcentaje de masa desplazada es
de 96.47% siendo traslacional, en el segundo modo de vibracién en Y es torsional con un
porcentaje de masa desplazada del 89.48% y el tercer modo de vibracion es torsional con
0,99 en Igz estos resultados nos indica que el edificio tiene un comportamiento inadecuado
ante un evento sismico y corre el riesgo de sufrir un colapso la estructura.

Desde la perspectiva de CYPE Ingenieros (s.f.) el parametro Lgz, avisa del grado de
libertad en Z que tiene la estructura. Siendo Z el eje vertical del edificio cuanto mas cercano a
1, mayor problema de torsiéon, de los resultados obtenidos del primer modelamiento en primer
modo de vibracion en X es traslacional con un coeficiente de participacion de 0.57; mientras
que en el segundo modo de vibracidn en Y es torsional ya que el coeficiente de participacion
es de 0.96 vy tercer modo de vibracion es torsional con 0.99 por lo tanto, la estructura tiene

problemas de torsion.
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En relacion con las derivas de piso cumple con los valores establecidos en la NEC en
cuanto a desplome local maximo de pilares (ver tabla 21) que es 1/50 en direccién X, Y. Los
valores que se obtuvieron en el modelamiento no supera el valor establecido en la norma con
un desplome total maximo de pilares en direccion X de 1/123 y en direccion Y de 1/105,
estos valores son significativos ya que permite determinar si el edificio es vulnerable o no

ante un movimiento sismico.
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4.3.Resultado segun objetivo 3

4.3.1. Proponer medidas para la reduccion de la vulnerabilidad estructural en

el edificio.

Durante el primer analisis mediante el modelamiento de la estructura del Laboratorio
de investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar, se determind que el comportamiento y
desempefio estructural son inaceptables. Para solucionar esto se realizd un segundo
modelamiento estructural en la que se sugiere la implementacion de paredes de ladrillo y
diagonales de arrostramiento en cruz de San Andreés en las diferentes orientaciones de las
plantas para resistir la torsion. Segun Santamaria (2017) la instalacion de diagonales de
arrostramiento en cruz de San Andrés es un método préactico y fiable para reforzar las
estructuras de los edificios. Estos elementos permiten desarrollar un sistema estructural
combinado que aumenta la rigidez, la resistencia y la capacidad de disipacion de energia.

Figura 36
Diagonales de arrostramiento en cruz de San Andrés

Nota. La figura muestra un marco con arrostramiento en x. Fuente: Dlubal Software (2023).

Las medidas propuestas anteriormente mejoran el nivel de comportamiento de la
estructura por ende en el primer modo de vibracién predomina el movimiento traslacional, en
el segundo modo de vibracion cambia de torsional a traslacional y el tercer modo de

vibracion es torsional, se pude decir que el refuerzo sugerido ayuda a la estructura a soportar
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cargas laterales, como sismos. Para implementar estas medidas de refuerzo es necesario
realizar una evaluacion a mas detallada utilizando metodologias méas avanzadas en calculo
sismico y que tenga un adecuado fundamento técnico con un experto especializado en el
comportamiento dindmico de estructuras.

Figura 37

Modelamiento tridimensional sugiriendo muros de ladrillos y diagonales de arrostramiento
en cruz de San Andrés

L.

Nota. Segundo modelamiento tridimensional sugiriendo la implementacién de medidas para
reducir la vulnerabilidad del edificio. Fuente: CYPECAD (2017).

4.3.2. Resultado del segundo modelamiento estructural implementando las

medidas de reduccién
4.3.3. SISMO

Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Peligro sismico.

Disefio sismo resistente.
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Método de calculo: Analisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2¢)
4.3.4. Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV

Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C

Sistema estructural

Rx: Factor de reduccién (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla15y 16) Rx: 8.00
Ry: Factor de reduccién (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla15y 16) Ry: 8.00
®e: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) ®r:0.90
®e: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b) ®&:0.90
Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular

Estimacion del periodo fundamental de la estructura: Segun norma
Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 1lI

Sistema estructural (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 1lI

h: Altura del edificio h: 9.46 m
Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras
Parametros de calculo

Numero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis: Segun norma
Fraccién de sobrecarga de uso :0.00
Factor multiplicador del espectro :1.00
Verificacién de la condicion de cortante basal: Segin norma

No se realiza analisis de los efectos de 2° orden

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ninguno

Factores reductores de la inercia (NEC-SE-DS 2014, 6.1.6 b)
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Vigas primarias frente a la accion sismica: 0.5

Vigas secundarias frente a la accion sismica: 0.01
Forjados primarios frente a la accion sismica: 0.5
Forjados secundarios frente a la accion sismica: 0.01
Pilares: 0.8

Pantallas: 0.6

Muros: 0.6

Muros de fabrica: 0.5

Direcciones de analisis

Accidn sismica segun X

Accidn sismica segun Y

Figura 38
Configuracién de planta en obra segundo modelamiento

I

EjeY

Eje X

Nota. Configuracion del edificio en obra segundo modelamiento. Fuente: CYPECAD (2017).
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4.3.5. Espectro de calculo

Figura 39
Espectro eléstico de aceleraciones segundo modelamiento

Coet Ampificacion (g)

L costampinen
L ‘ ] S, =nZ-F-I T£T,
06 | Sae:n'z'Fa'I'(%] T T,

El valor méximo de las ordenadas espectrales es 1.068 g.

NEC-SE-DS 2014 (3.3.1)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Periodo (s)

Nota. Espectro elastico de aceleraciones segundo modelamiento implementando medidas
para reducir la vulnerabilidad del edificio. Fuente: CYPECAD (2017).

Parametros necesarios para la definicion del espectro

Z: Factor de zona (NEC-SE-DS 2014, Tabla 1) Z:0.35

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV

n: Relacion de amplificacion espectral (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1) n: 2.48

Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y Galapagos

F.: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 3) Fa:1.23
F.: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 4) Fa:1.15
F.: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 5) Fs:1.06

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV
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I: Factor de importancia (NEC-SE-DS 2014, Tabla 6) 1:1.00
Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras
r: Exponente que define la rama descendente del espectro (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1)

r: 1.00

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): C

T.: Periodo limite superior de la rama de aceleracion constante del espectro (NEC-SE-

DS 2014, 3.3.1) Tc: 0.55s

-

T.=0.55-F ¢
C H Fa

Espectro de disefio de aceleraciones
El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el
coeficiente (R- @,- @) correspondiente a cada direccion de analisis.

S

ae

S, =—2

R 0p - 0
Factor de comportamiento / Coeficiente de ductilidad
R.: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla15y 16) Rx:8.00
R.: Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla15y 16) Rv: 8.00
@.: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) ®»:0.90

@.: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b) ®&: 0.90
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Figura 40
Espectro de disefio segln x, y segundo modelamiento

Espectro de disefio segin X Espectro fje disefio segin Y

Coef Ampliicacién (g) Coef Ampificacion

151 R INIRE. SN (- JOPS  JUBOE ASUNEC SRR (NS USRI, S - Sy
i i i

Periodo (s) Periodo (s)

Nota. Espectro de disefio segin X, Y recomendando medidas para reducir la vulnerabilidad
segundo modelamiento. Fuente: CYPECAD (2017).

4.3.6. Coeficientes de participacion

Tabla 23
Coeficientes de participacion modos de vibracion segundo modelamiento

Modo T Lx Ly Lgz Mx My Hipdtesis X (1) Hipotesis Y
1)
R =6.48 R=6.48
Modo 0.408  0.999 0.0024 0.0141 97 % 0% A=1.616 m/s2 D A=1.616
1 9 =6.81116 mm m/s2 D =
6.81116 mm
R =6.48 R=6.48
Modo 0.339  0.002 0.8657 0.5005 0% 97.33 % A =1.616 m/s2D A=1616
2 2 =4.7188 mm m/s2D =
4.7188 mm
R =6.48 R=6.48
Modo 0.314 0.008 0.0085 1 0% 0.25% A=1.616 m/s2 D A=1.616
3 6 =4.03384 mm m/s2 D =
4.03384 mm
Total 97 % 97.58 %

Nota. Coeficientes de participacion segun los modos de vibracion del edificio. Fuente:
CYPECAD (2017)

T: Periodo de vibracion en segundos.

L., L,: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.
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L... Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad
rotacional.

M., M,: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del analisis.

R: Relacion entre la aceleracion de célculo usando la ductilidad asignada a la
estructura y la aceleracion decélculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de céalculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad
dinamico.

Representacion de los periodos modales

Figura 41
Representacion de periodos modales en X, y segundo modelamiento

Espectro de disefio segun X Espectro de disefio segin Y

‘Coat Aot cacion
018 ' n v v 018

08, 0.165)

016

o

o ——
00 02 04 06

I S A A S A
Nota. Representacion de los periodos modales obtenidos del modelamiento del edificio
proponiendo medidas para reducir la vulnerabilidad Fuente: CYPECAD (2017).

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacion

de los modos en los quese desplaza més del 30% de la masa:

Tabla 24
Rango de periodos abarcados segun los modos estudiados segundo modelamiento
Hipotesis Sismo X1 Hipotesis Sismo Y1
Hipotesis T A Hipotesis T A
modal (s) 9) modal (s) 9)
Modo 1 0.408 0.165 Modo 2 0.339 0.165

Nota. Rango de periodos abarcados segun los modos estudiados hipotesis sismica en X, Y.
Fuente: CYPECAD (2017).
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Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta

Tabla 25

Centro de masas, rigidez y excentricidades por cada planta
c.d.m. c.d.r. eX ey
Planta (m) (m) (m) (m)
Tapa (32.05, 17.00) (32.05, 17.00) 0.00 0.00
Nivel +7.26m (15.88, 13.23) (16.97, 13.55) -1.09 -0.32
Nivel + 4.06m (15.91, 13.23) (15.88, 13.21) 0.03 0.01
Nivel +0.00m (15.88, 12.90) (16.77,13.34) -0.89 -0.43

Nota. Centro de rigidez y excentricidades del edificio en estudio por cada planta. Fuente:
CYPECAD (2017)

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta (X, Y)

c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta (X, Y)

e.: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (X)

e.: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez ()

Figura 42
Representacion grafica del centro de masas y el centro de rigidez por planta
dr —'—c.ll" d. 'H"Ca
|54 iA
a % * ?x
Nivel + 4.06m Nivel +7.26m

Tapa

Nota. Representacion grafica del centro de rigidez y centro de masa por cada planta del
edificio. Fuente: CYPECAD (2017).
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4.3.7. Correccion por cortante basal

Cortante dindmico CQC
El cortante basal dindmico (Vd), por direccion e hipdtesis sismica, se obtiene mediante

la combinacion cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por hipotesis modal.

Tabla 26
Cortante basal dinamica por Hipdtesis simica segundo modelamiento
Hipotesis sismica Hipotesis Vx Vi x
(X) modal ® ®
Modo 1 183.5893
Sismo X1 Modo 2 0.0012 183.5896

Modo 3 0.0025

Hipotesis sismica Hipotesis Vy Ve,
) modal (®) (®)
Modo 1 0.0011
Sismo Y1 Modo 2 185.1013 185.7103

Modo 3 0.9819

Nota. Cortante basal dinamico por cada una de las hipétesis simicas analizadas. Fuente:
CYPECAD (2017).

V.. Cortante basal dinamico en direccion X, por hipétesis sismica

V.. Cortante basal dinamico en direccion Y, por hipétesis sismica
4.3.8. Cortante basal estatico

El cortante sismico en la base de la estructura se determina para cada una de las

direcciones de analisis:
Vs x: Cortante sismico en la base (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2) Vs x: 185.6726 t
V,y = Sg(T,)- W
Sux(T.): Aceleracion espectral horizontal de disefio (X) Sa x(T-):0.165¢g
Ta, x: Periodo fundamental aproximado (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a) Ta, X :0.42s
T, =0.055 - h®?

Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 111
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h: Altura del edificio h:9.46m
V... Cortante sismico en la base (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2) Vs v: 185.6726 t
Vey =S4,(T)-W

S.+(T.): Aceleracion espectral horizontal de disefio (Y) Sq, v(Ta) :0.165¢g

T..: Periodo fundamental aproximado (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a) T v:0.42s
T, = 0.055-h*°

Sistema estructural (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 1l

h: Altura del edificio h :9.46m

W: Peso sismico total de la estructura W :1126.9328 t

El peso sismico total de la estructura es la suma de los pesos sismicos de todas las

plantas.

n

W=>"w,

i=1
wi: Peso sismico total de la planta "i"
Suma de la totalidad de la carga permanente y de la fraccion de la sobrecarga de uso

considerada en el célculo de la accién sismica.

Tabla 27
Peso sismico en planta segundo modelamiento
Wi
Planta ®
Tapa 9.8946
Nivel +7.26m 538.3178
Nivel + 4.06m 578.7205
W= wi 1126.9328

Nota. Peso sismico por cada planta del edificio Fuente: CYPECAD (2017).
4.3.9. Verificacion de la condicion de cortante basal

Cuando el valor del cortante dinAmico total en la base (V), obtenido después de

realizar la combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, es menor que el
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80 % del cortante basal sismico estatico (Vs), todos los parametros de la respuesta dinamica
se multiplican por el factor de modificacion: 0.80-Vs/Vd.

Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular

Hipdtesis sismica Condicién de cortante basal minimo Factor de modificacion
SiSMO XL Vi 2080V, 000000 (21485381 N.P.
Sismo Y1 Ven>080v,, 1oo71031=148.5381 N.P.

t

Nota. Verificacion de la cortante basal del edificio por cada hipétesis simica Fuente:
CYPECAD (2017).

V.. Cortante basal dinamico en direccion X, por hipétesis sismica
V... Cortante basal estatico en direccion X, por hipétesis sismica
V.. Cortante basal dinamico en direccion Y, por hipétesis sismica
V... Cortante basal estatico en direccion Y, por hipbtesis sismica

N.P.: No procede
4.3.10. Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipétesis sismica dada se obtiene
mediante la Combinacion Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes
modales.

Si la obra tiene vigas con vinculacién exterior o estructuras 3D integradas, los
esfuerzos de dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de

modificacion calculado en el apartado 'Correccidn por cortante basal'.
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Tabla 28
Hipotesis sismica: Sismo X1
Fe N QY Fe Y
Planta Qx s o
® ® ® ()
Tapa 2.1380 2.1380 0.2928 0.2928

Nivel +7.26m 103.3101 101.1760 0.6914  0.9392
Nivel + 4.06m 183.5896 80.2939  1.4772  0.7949
Nivel +0.00m 183.5896 0.0000 1.4772  0.0000

Nota. Andlisis de hipétesis sismica por cada planta del edificio sismo en X1. Fuente:

CYPECAD (2017).
Tabla 29
Hipdtesis sismica: Sismo Y1
QX Feq,x QY Feq,Y
Planta (0 ® () ®
Tapa 01003  0.1003  2.4659 2.4659

Nivel +7.26m 0.4400 0.3780  102.1912 100.0885
Nivel +4.06m 0.7134  0.3348  185.7103 83.5193
Nivel +0.00m 0.7134  0.0000  185.7103 0.0000

Nota. Analisis de hipdtesis sismica por cada planta del edificio sismo en Y1. Fuente:
CYPECAD (2017).

Cortantes sismicos maximos por planta

Figura 43
Hipdtesis sismica: Sismo X1, Y1
Tapa : : ; i ! i ' : ‘
Nivel+7.26m | £ Qx
— f ! s 1 ‘ % , , , B Qy
Nivel + 4.06m i '
Nivel +0.00m 7|
\ I \ \ l | I I |
= &8 % 8 8 8 8 % B B 8 Comante(
Tapa
Nivel +7.26m | 1 Qx
B Qy
Nivel + 4.06m
Nivel +0.00m
]

(=] (=] [=] (=]
N < © @

120 —
140 —
160 —
180 —

(=}
o
—

& Cortante (t)

Nota. En la figura se puede observar los cortantes sismicos maximos por cada planta del
edificio. Fuente: CYPECAD (2017).
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4.3.11. Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte

El porcentaje de cortante sismico de la columna ‘Muros' incluye el cortante resistido por

muros, pantallas y elementos de arriostramiento.

Tabla 30
Hipdtesis sismica por tipo de soporte: Sismo X1
%Qx %Qy
Planta - -
Pilares Muros Pilares Muros
Tapa 100.00 000 | 100.00 0.00
Nivel +7.26m 56.23 4377 | 30.85 69.15
Nivel + 4.06m 51.63 4837 | 22.03 77.97
Nivel +0.00m 100.00 000 | 100.00 0.00

Nota. Porcentaje de cortantes sismico resistido por el tipo de soporte en cada planta de la
edificacion sismo en X1. Fuente: CYPECAD (2017).

Tabla 31
Hipdtesis sismica por tipo de soporte: Sismo Y1
%Qx %Qv
Planta - -
Pilares Muros Pilares Muros
Tapa 100.00 000 | 100.00 0.00
Nivel +7.26m 4253 57.47 | 38.06 61.94
Nivel + 4.06m 46.17 53.83 | 38.36 61.64
Nivel +0.00m 100.00 000 | 100.00 0.00

Nota. Porcentaje de cortantes sismico resistido por el tipo de soporte en cada planta de la
edificacion sismo en Y1. Fuente: CYPECAD (2017).

4.3.12. Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques
El porcentaje de cortante sismico de la columna 'Muros' incluye el cortante resistido

por muros, pantallas y elementos de arriostramiento.

Tabla 32
Cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques
O %Qx %Qv
Hipétesis sismica - -
Pilares Muros | Pilares Muros
Sismo X1 10000 | 0.00 | 100.00 | 0.00
Sismo Y1 10000 | 0.00 | 100.00 | 0.00

Nota. Porcentaje de cortante sismico resistido por pilares y muros en arranques. Fuente:
CYPECAD (2017).
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4.3.13. Distorsiones de pilares

Tabla 33
Desplome local maximo de pilares segundo modelamiento

Desplome local maximo de los pilares (d / h)

Planta Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sfsmicas (D)
Direccion X Direccion Y Direccion X Direcciéon Y
Tapa 1/436 1/470
Nivel +7.26m 1/291 1/416
Nivel + 4.06m 1/177 1/223
Nivel +0.00m 1/282 1/324
Notas:

M) Los desplazamientos estdn mayorados por la ductilidad.
Nota. Desplome local maximo de pilares en situaciones sismicas en direccion X, Y. Fuente:
CYPECAD (2017).

4.3.14. Modos de vibracion

Figura 44
Modo de vibracién 1 en direccién X: Traslacional
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Nota. Primer modo de vibracion del edificio en estudio en direccion X en donde predomina el
movimiento traslacional como en el primer modelamiento. Fuente: CYPECAD (2017).
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Figura 45
Modo de vibracién 2 en direccién Y: Traslacional

¥

$
Nota. Segundo modo de vibracion del edificio en estudio en direccion Y en donde cambia de

torsional a traslacional aplicando las sugerencias de medidas para reducir la vulnerabilidad,
Fuente: CYPECAD (2017).

4.4.Comparacion y analisis de resultados obtenidos del primer y segundo

modelamiento
4.4.1. Andlisis de resultados coeficientes de participacion modal de masas

Segun la NEC vigente relacionada con los modos de vibracion de una estructura
establece que el modo 1y el modo 2 son importantes y fundamentales para realizar el analisis
del comportamiento estructural de una edificacion. Ademas, CYPE Ingenieros, (s.f.) plantea
que el pardmetro Lgz determina el grado de libertad en Z que tiene la estructura. Siendo Z el
eje vertical del edificio cuanto mas cercano a 1, mayor problema de torsion tiene la
estructura.

En el primer modelamiento se obtiene valores muy cercanos a 1 en Lgz por
consiguiente el primer modo de vibracion en X el porcentaje de masa desplazada es de
96.47% vy con un grado de libertad en Igz de 0,57 siendo traslacional, en el segundo modo de
vibracién en Y es torsional con un porcentaje de masa desplazada de 89.48% y con un valor

muy cercano a 1 en Igz de 0,96 el tercer modo de vibracion también es torsional con 0,99 en
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Lgz lo que indica que estos modos de vibracion no son los adecuados para el comportamiento

de la estructura.

En el segundo modelamiento sugiriendo la implementacion de paredes de ladrillo y

diagonales de arrostramiento en cruz de San Andrés los valores de Lgz se alejaron de 1 a

diferencia del primer modelamiento el primer modo de vibracion en X es traslacional con un

porcentaje de masa desplazada de 97% Yy con un grado de libertad en Lgz de 0,01 el segundo

modo de vibracion en Y cambio de torsional a traslacional con un porcentaje de masa

desplazada de 97.33% y con un valor en Igz de 0,50 el tercer modo también es torsional con

valor de 1 en Lgz predominando el movimiento traslacional en los dos modos de vibracion

fundamentales mejorando el comportamiento de la estructura ante un evento sismico.

primer modelamiento con respecto al segundo.

Tabla 34

Participacion modal de masas primer modelamiento

A continuacion, en la tabla 34 y 35 se puede observar la diferencia de valores del

Modo T Lx Ly Ly Mx My Hipétesis X (1) Hipétesis Y (1)
Modo 0533 0.8176 0.0209 0.5754 96.47% 0.06% R=6.48 R=6.48
1 A =1.605 m/s? A =1.605 m/s?
D=115567mm D =11.5567 mm
Modo 0504 0.0114 0.2716 0.9623 0.16% 89.48% R=6.48 R=6.48
2 A =1.615 m/s? A =1.615m/s?
D=10.3981mm D =10.3981 mm
Modo 0.460 0.0053 0.0234 0.9997 022% 7.45% R=6.48 R =6.48
3 A =1.616 m/s? A =1.616 m/s?
D =8.66229 mm D =8.66229 mm
Total 96.85% 96.99 %

Nota. Coeficientes de participacion y modos de vibracion obtenidas con el primer
modelamiento Fuente: CYPECAD (2017).
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Tabla 35
Participacién modal de masas segundo modelamiento

Modo T Lx Ly Lgz Mx My Hipotesis X (1) Hipotesis Y
(1)
R =6.48 R =6.48
Modo1l 0.408  0.999 0.0024 0.0141 97 % 0% A=1.616 m/s2D A=1616
9 =6.81116 mm m/s2D =
6.81116 mm
R =6.48 R=6.48
Modo2 0.339 0.002  0.8657 0.5005 0% 97.33 % A = 1.616 m/s2D A=1616
2 =4.,7188 mm m/s?2D =
4.7188 mm
R =6.48 R=6.48
Modo3 0.314  0.008 0.0085 1 0% 0.25 % A=1.616 m/s2D A=1616
6 =4.03384 mm m/s2 D =
4.03384 mm
Total 97 % 97.58 %

Nota. Coeficientes de participacién y modos de vibracion obtenidos con el segundo
modelamiento. Fuente: CYPECAD (2017).

4.4.2. Andlisis de resultados distorsion de columnas primer y segundo

modelamiento

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion en cuanto al analisis de derivas en
situaciones sismicas relacionada al desplome de pilares el valor establecido es de 1/50 en
direccion X, Y. Los valores obtenidos en ambos modelamientos no superan el valor
establecido y cumplen con la norma, con un desplome total maximo de pilares en el primer
modelamiento en direccidn X de 1/123 en direccion Y de 1/105 en el segundo modelamiento
con la sugerencia de paredes de ladrillo, diagonales de arrostramiento en cruz de San Andrés
mejora aun mas el comportamiento de las columnas con valores en direccion X de 1/222 y en
direccion Y de 1/288 con relacion al primer modelamiento.

En la tabla 36 y 37 se puede observar los valores obtenidos del desplome total de

pilares del primer y segundo modelamiento.
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Tabla 36
Distorsion de columnas primer modelamiento

Desplome total méximo de los pilares (D / H)

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas (1)
Direccion Direccion Direccion Direccion
X Y X Y
1/123 1/105
Notas:

() Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Nota. Desplome total maximo de pilares datos obtenidos con el primer modelamiento.
Fuente: CYPECAD (2017).

Tabla 37
Distorsién de columnas segundo modelamiento

Desplome total maximo de los pilares (D / H)

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas (1)

Direccion Direccion Direccion Direccion Y
X Y X
1/222 1/288
Notas:

(1) Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.
Nota. Desplome total maximo de pilares datos obtenidos mediante el segundo modelamiento.
Fuente: CYPECAD (2017).
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CAPITULO 5: MARCO ADMINISTRATIVO

5.1.Cronograma de actividades del proyecto de investigacion

NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
ACTIVIDADES

Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem | Sem
CAPITULO 1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1.1. Planteamiento del Problema

1.2. Formulacién del Problema

1.3. Objetivos

1.4. Justificacion de la investigacion

1.5. Limitaciones

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.2. Bases Teoricas

2.3. Definicion de Términos (Glosario)

2.4. Sistema de Variables

CAPITULO: MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de Investigacion

3.2. Disefio

3.3. Poblacion y Muestra

105



|/
FACULTAD DE
CIENCIAS DE
LA SALUD Y
UNIVERSIDAD DEL SER HUMANO

ESTATAL DE BOLIVAR

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

3.5. Técnicas de Procesamiento y Anélisis de Datos
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5.2.Presupuesto del trabajo de investigacion

PRESUPUESTO
BIENES CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
Laptop 2 $ 800,00 $ 1.600,00
Memoria USB 2 $ 12,00 $ 24,00
Impresiones 3 $ 10,00 $ 30,00
Internet 1 $ 30,00 $ 90,00
Transporte 1 $ 20,00 $ 20,00
Resma de papel 3 $ 5,00 $ 15,00
Total $1.779,00
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Los dafios encontrados en el edificio del Laboratorio de Investigacion de la
Universidad Estatal de Bolivar son significativos debido a que la construccion
de la primera planta se encuentra inconclusa y en abandono, se pudo
identificar numerosas lesiones como micro fisuras de 0,04mm, fisuras de
0,3mm, grietas de 0,5mm aproximadamente afectando de manera negativa la
capacidad sismorresistente del edificio e incrementando la vulnerabilidad de
este.

En este trabajo de investigacion se logré analizar la vulnerabilidad sismica a la
que esta expuesta el edificio, Laboratorio de Investigacion de la Universidad
Estatal de Bolivar utilizando el formulario de evaluacion visual rapido FEMA
P-154 en la cual se obtuvo como resultado una puntuacion de 1,1 que se
encuentra dentro del rango de calificaciones menor a 2, lo que significa que la
edificacion se encuentra en un nivel alto de vulnerabilidad ante amenaza
sismica.

Al realizar el primer modelamiento estructural del edificio en estudio con el
software CYPECAD con respecto a los modos de vibracion segun la NEC el
modo uno y dos son fundamentales en el analisis de una estructura ya que en
estos modos todos los pisos se desplazan en una misma direccion y segun
CYPE Ingenieros, (s.f.) los valores de Lgz cuanto mas cercano a 1 mayor
problema de torsion, en el primer modo de vibracidon en X el porcentaje de
masa desplazada es de 96.47% y con un grado de libertad en Igz de 0,57

siendo traslacional, en el segundo modo de vibracién en Y es torsional con un
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porcentaje de masa desplazada de 89.48% y con un valor muy cercano a1l en
lgz de 0,96 el tercer modo de vibracion también es torsional con 0,99 en Lgz
por lo cual nos permite determinar que la estructura no tiene un buen
desempefio estructural ante eventos sismicos.

El anélisis segun la NEC-SD-DS peligro sismico y disefio sismorresistente del
sistema estructural del edificio relacionado al periodo del primer modo de
vibracion el valor que se obtuvo mediante el modelamiento fue T=0,533s
mientras que el periodo aproximado que fue calculado utilizando la normativa
NEC fue Ta: 0,42s es decir T>Ta superando con un valor de 0,113
obteniendo un porcentaje del 26% por lo que cumple con el periodo de
vibracion ya que no supera el 30% del valor obtenido en el metodol
(0,533seg. > 0,42seg.). Esta estimacion inicial razonable permite calcular las
fuerzas sismicas y determinar la rigidez de la estructura.

En relacién con las derivas de piso cumple con los valores establecidos en la
NEC en cuanto a desplome local méximo de pilares (ver tabla 22) que es 1/50
en direccién X, Y. Los valores que se obtuvieron en primer y segundo
modelamiento no supera el valor minimo establecido en la norma con un
desplome total maximo de pilares en el primer modelamiento en direccion X
de 1/123 en direccion Y de 1/105 en el segundo modelamiento con la
sugerencia de implementar medidas para reducir la vulnerabilidad se obtuvo
valores en direccion X de 1/222 y en direccidon Y de 1/288 teniendo un notable
mejoramiento en el comportamiento de las columnas.

Después de analizar los resultados del primer modelamiento, se determiné que
la estructura presenta vulnerabilidad por lo que se opto por realizar un segundo

modelamiento implementando paredes de ladrillo y diagonales de
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arrostramiento en cruz de San Andrés. Después de implementar estas medidas
mejoro el comportamiento de la estructura y los valores de Lgz se alejaron de
1 por ende el primer modo de vibracidn en X es traslacional con un porcentaje
de masa desplazada de 97% y con un grado de libertad en Lgz de 0,01 el
segundo modo de vibracion en Y cambio de torsional a traslacional con un
porcentaje de masa desplazada de 97.33% y con un valor en Igz de 0,50 el
tercer modo también es torsional con valor de 1 en Lgz reduciendo la
vulnerabilidad de la estructura.

¢ De los resultados obtenidos con el programa CYPECAD podemos concluir
que la estructura tiene un comportamiento y desemperfio no aceptable por lo

tanto es una estructura vulnerable ante sismos.
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6.2.Recomendaciones

Realizar el mantenimiento de la edificacion para corregir los dafios
estructurales identificadas, siguiendo los procedimientos adecuados y
utilizando materiales de calidad con la finalidad de mejorar la capacidad sismo
resistente del edificio.

Se recomienda llevar a cabo una inspeccion mas minuciosa y exhaustiva de la
estructura del Laboratorio de Investigacion mediante un ingeniero
estructuralista, ya que de los resultados obtenidos se desprende que la
estructura es vulnerable. También se sugiere llevar a cabo una investigacion
para determinar las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en la
construccién y las caracteristicas del suelo donde se asienta la estructura.
Debido a que el movimiento torsional esta presente en los primeros modos de
vibracion, lo que actualmente impide que el edificio tenga un buen desempefio
estructural, se recomienda la instalacién paredes de ladrillo y diagonales de
arrostramiento en cruz de San Andrés para ello se debe dar seguimiento con un
especialista en estructuras, tomando en cuenta el actual estudio investigativo y
de esta manera poder mejorar la rigidez de la estructura y reducir
significativamente el efecto torsional.

Por Gltimo, se recomienda a las autoridades pertinentes de la Universidad
Estatal de Bolivar que consideren el estudio actual y tomen medidas a corto y
mediano plazo mediante la intervencion de profesionales capacitados para
solucionar la vulnerabilidad presente en la estructura. De esta manera, se
protegera la vida y los bienes que se encuentran dentro del edificio y se

asegurara su integridad a largo plazo.
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Anexo 1

Ensayo de esclerometria en columnas, vigas y losa planta baja

ANEXOS

Columnas Promedio fc (N/mm?) fc
Rebote (Kg/cm?)
Cl 29 23 230
C2 32 28 280
C3 28 22 220
C4 28 22 220
C5 23 14 140
C6 25 17 170
C7 27 20 200
C8 26 18 180
Promedio Resistencia 205
Vigas Promedio fc (N/mm2) fc
Rebote (Kg/cm?)

V1 28 22 220
V2 26 19 190
V3 30 25 250
\vz! 25 17 170
V5 21 11 110
V6 21 11 110
V7 27 20 200
V8 26 18 180
Promedio Resistencia 178,75
Losa 1 33 22 220

27 20 200

25 17 170
Promedio Resistencia 197
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Anexo 2

Identificacion de dafos estructurales en el edificio del Laboratorio de Investigacion

Anexo 3
Ensayo de esclerometria en los elementos estructurales
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Anexo 4
Evaluacién de la estructura con el formulario FEMA P-154

Anexo 5
Modelamiento estructural del edificio mediante el software CYPECAD

119



4 FACULTAD DE
CIENCIAS DE

LA SALUD Y

UNIVERSIDAD DEL SER HUMANO

ESTATAL DE BOLIVAR

Anexo 6
Vigas y columnas del edificio Laboratorio de Investigacion de la UEB

Anexo 7
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Anexo 8
Modo de vibracion en X, Y de la estructura
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Anexo 9
Plano estructural de la edificacion

PLANILLA DE HIERROS
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Anexo 10
Estudio de suelo del area de estudio

CARLOS NAVARRO P.
INGENIERO CIVIL

TELEF: 032422978 - 0984605909
DIRECCION: LOS TAMARINDOS 1-32 Y LAS CEREZAS (FICOA)

CIIN

RP. 18-807
RUC:18021632038001

PROYECTO: VIAS DE ACCESO CAMPUS LAGUACOTO

LAGUACO TO EDIFICIO DE VINCULACION

LAGUACOTO EDIFICIO DE VINCULACION

OBRA: VIAS DE ACCESO CAMPUS LAGUACOTO
LOCALIZACION KM 1 VIA SAN SIMON - CANTON GUARANDA - PROVINCIA DE BOLIVAR
HOJA 1 DE 2 FECHA: 19 DE SEPTIEMBRE 2018
ENSAYOS DE CLASIFICACION
Muestra
N 1 2 3

SUELO NATURAL ABSC. 0+100 MARGEN MATERIAL DE MEJORAMIENTO ABSC. 0 +100 SUELO NATURAL ABSC. 0 050 MARGEN

Abscisa: UIERDO - ViA ACCESO PRINCIPAL MARGEN CENTRO VIA ACCESO PRINCIPAL DERECHO - ViA DEINGRESO LAGUACOTO

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

1.- CONTENIDO DE HUMEDAD

‘W. Hum. 7487 7214 75.74 8164 6439 66.12
W. Seco 6828 66.19 7413 7969 62.07 63.70
W. Caps 3066 30.58 30.42 3101 31.09 3121
w % 17.52 16.71 3.68 4.01 749 7.45
PROMEDIO: 17 PROMEDIO: 4 PROMEDIO: 7
2.- GRANULOMETRIA
W Seco = 2000.00 W Seco = 2500.00 W Seco = 2.506.00
Tamzz W Ret % RetParc % Ret Ac % Pasa | WRet % Ret Parc % Ret Ac % Pasa WRet % Ret Parc % Ret Ac % Pasa
2 0.00 0.00 0 100 0.00 0.00 0 100 0.00 0.00 0 100
1212 160.00 8.00 8 92 171.00 7.00 7 93 0.00 0.00 0 100
: b 381.00 19.00 27 73 254.00 10.00 17 83 0.00 0.00 0 100
3/4" 0.00 0.00 27 73 13.00 1.00 18 82 26.00 1.00 1 99
12" 84.00 4.00 31 69 245.00 10.00 28 72 45.00 2.00 3 97
3/8" 122.00 6.00 37 63 200.00 8.00 36 64 37.00 1.00 4 96
No. 4 37400 19.00 56 44 512.00 20.00 56 44 179.00 7.00 11 89
No. 10 257.00 13.00 69 31 401.00 16.00 72 28 348.00 14.00 25 75
No. 40 204.00 15.00 84 16 410.00 16.00 88 12 1,235.00 49.00 74 26
No.100 168.00 8.00 92 8 141.00 6.00 94 6 499.00 20.00 94 6
No.200 9.00 5.00 97 3 106.00 4.00 98 2 61.00 2.00 96 4
Bandeja _ 65.00 3.00 100 0 47.00 2.00 100 0 76.00 3.00 99 1
3.- LIMITE LIQUIDO
GOLPES 10 20 30 10 20 30 40 8 16
WHum. 2502 2447 22.72 24.90 24.02 2535 25.03 29.14 3055
W Seco 2278 2247 21.22 23.17 2368 2341 26.69 27.90
W Caps 17.34 17.11 17.11 17.43 .S 17.02 16.69 16.91 17.13
w % 41.18 3731 36.50 35.73 30.14 25.93 25.08 24.11 25.05 24.61
4.- LIMITE PLASTICO
WHum. 18.90 18.71 L.Liq = 37 18.26 17.82 L. Lig = 26 19.03 19.47 L.Liq = 24
W Seco 1834 18.46 L.Plast = 38 18.09 17.68 L. Plast : 23 18.69 19.02 L. Plast = 24
W Caps 17.32 1722 I. Plast = NP 17.35 17.07 L Plast= 3 17.24 17.22 I. Plast = NP
w % 54.90 20.16 SUCS: SP/SC 22.97 2295 SUCS: SP/SC 23.45 25.00 SUCS: SM

%HUMEDAD- NUMERD DE GOLPES %HUMEDAD- NUMERO DE GOLPES %HUMEDAD- NUMERO DE GOLPES

31 s 32

s
30 #;

. W ” = :
. \\ » S

26 28 29
12 13 14 15 1.15 125 135 145 155 1.13 123 1.33 143 153

5.- RESUMEN DERESULTADOS

Granulometria Plasticidad Granulome tria Plasticidad Granulometria Plasticidad
GRAVA % LL= 37 GRAVA % LL = 26 GRAVA % LL = 24
ARENA % LP= 38 ARENA % LP= 23 ARENA % = 24
FINOS 3 % IP= NP FINOS 2 % IP = 3 FINOS 4 % IP = NP
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Anexo 11

Tipos de suelo del area de estudio

CARLOS NAVARRO P.
CIN INGENIERO CIVIL

RP. 18-607 TELEF: 032422978 - 0984605909
RUC:1802163038001  DIRECCION: LOS TAMARINDOS 1-33 Y LAS CEREZAS (FICOA)
TRAMO DE ESTUDIO
HUMEDAD INDICE DE ;
CALICATA CLASIFICACION C.B.R %
ABSCISA NATURAL PLASTICIDAD
Ne° SUCS
(%) (%) DCP | LAB
0 + 100 Suelo Natural

1 Lado Izquierdo de la 17 NP SP / SC 15.70 | 16.80

via
0 + 100 Suelo de
2 Mejoramiento Lado 4 3 SP / SC 42.86 | 45.00
Centro de la via
0 + 050 Suelo Natural
3 Lado Derecho de la 7 NP SM 11.38 11.20
Via
0+ 050 Suelo de
4 Mejoramiento Lado 4 1 SP / SC 51.00 | 52.50

Centro de la via

0 + 100 Suelo Natural
5 Lado Derecho de la 8 2 SP / SC 18.74 19.50

via
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