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RESUMEN

La presente disertacion consisti6 en evaluar los dafios y disefiar sistemas de
mamposteria que sirvan de reforzamiento para la vivienda del Sr. Walter Santos,
ubicada en la parroquia de Pedernales. La misma que se vio afectada, luego del
terremoto suscitado el pasado sabado 16 de abril de 2016, el cual produjo
mayores dafios en la zona costera del pais. Las evaluaciones realizadas al
inmueble se centraron en tres ejes fundamentales de la rehabilitacién estructural,
dando como resultado un bajo grado de vulnerabilidad sismica, con una
restringida ocupacion de la estructura y un nivel de dafos moderados de los
diferentes elementos. Mediante la utilizacion del programa computacional
ETABS 2016, se pudo realizar algunas modelaciones de la estructura y asi
conocer el comportamiento de la misma bajo cargas sismicas en las condiciones
actuales y también una vez aplicados los reforzamientos. Ademas, se realizd
varios disefos sismorresistentes, de los diferentes elementos estructurales, los
cuales permitieron realizar una comparacion del refuerzo provisto con lo
requerido. Concluyendo asi, que la vivienda en estudio necesita ser reforzada
para garantizar una futura ocupacion y funcionabilidad. Utilizando las diferentes
bibliografias tanto nacionales como internacionales, se eligieron medidas de
reforzamiento, tales como: mamposterias reforzadas, columna de confinamiento
y muretes de hormigén. Las cuales fueron modeladas y estudiadas, logrando

garantizar asi una completa rehabilitacion de la vivienda.

Palabras Clave: rehabilitacion, reforzamiento, grado de vulnerabilidad, nivel de

dafo, modelacion estructural, intervenciones.



ABSTRACT

This research was to evaluate the damages and design masonry systems that
would serve as reinforcement for the Mr. Walter Santos house, located in the
Pedernales parish. This structure was affected, after the earthquake that
occurred on Saturday, April 16, 2016, which caused major damage in the coast
area of the country. The evaluations carried out on the property focused on three
fundamental axes of structural rehabilitation, resulting in a low degree of seismic
vulnerability, with a restricted occupation of the structure and a moderate level of
damage to the different elements. With the ETABS 2016 computer program,
some structural modeling was carried out, to know the behavior of the structure
under seismic loads in the current conditions and when the different
reinforcements were applied. Besides, were made resistant designs special
moments, to the different structural elements, which allowed making a
comparison of the reinforcement provided with the required. Concluding, that the
housing in study needs to reinforce to guarantee a future occupation and
functionality. Using different national and international bibliographies, were chose
reinforcement measures, such as reinforced masonry, confinement column and
concrete walls, which were modeling and studied, ensuring a complete

rehabilitation of housing.

Keywords: rehabilitation, reinforcement, degree of vulnerability, level of damage,

structural modeling, interventions.
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LISTA DE SIMBOLOS O ABREVIATURAS

ACI: American Concrete Institute.

AIS: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica.

ANSI:  American National Standards Institute (Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares).

ASCE: American Society of Civil Engineers.

ASTM: American Society of Testing Materials (Asociacion Americana de
Ensayo de Materiales).

ATC: Applied Technology Council.

CEC: Cddigo Ecuatoriano de la Construccion.

C:: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

DSR: Disefio Sismorresistente.

E: Modulo de Elasticidad.

EEPE: Evaluacién Visual Rapida de Estructuras Post — Evento.

EMS: Escala Macrosismica Europea.

ENDE: Evaluacion Practica Rapida del Nivel de Dafios en Edificaciones.
EPN: Escuela Politécnica Nacional.

ETABS: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (Analisis
Tridimensional Extendido de Edificaciones).

EVSE: Evaluacion Visual Rapida de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones.
Fa: Coeficiente de amplificaciéon de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

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

FEMA: Federal Emergency Management Agency.

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos.

G: Mdédulo de Rigidez.



GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System).

HA: Hormigon Armado.

hn: Altura en metros, medida desde la base, del piso mas alto del edificio.

I: Coeficiente de Importancia.

Mw: Escala Sismoldgica de Magnitud de Momento.

N: Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier
perfil de suelo.

NEC: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

@e: Coeficiente de Regularidad en Elevacion.

@p: Coeficiente de Regularidad en Planta.

PGA: Aceleracion Maxima del Suelo.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

REMACH: Reserva Ecoldgica Mache — Chindul.

RENAC: Red Nacional de Acelerdgrafos.

Sa o Sa(T): Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado
como fraccién de la aceleracion de la gravedad g), definido para una fraccién
del amortiguamiento respecto al critico igual a 5%. Depende del periodo o
modo de vibracion de la estructura.

Su: Resistencia al Corte No Drenado.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

UBC: Uniform Building Code.

V: Cortante total en la base de la estructura para el DBF.

Vs: Velocidad de onda cortante promedio del suelo que sobreyace al semi
espacio.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad (g).

a: Impedancialito del Semi Espacio a = psvs / povo.

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa a periodo estructural T=0.1sy
el PGA para el periodo de retorno seleccionado. su valor depende de la
region del ecuador.

M: Coeficiente de Poisson.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La noche del pasado sabado 16 de abril de 2016, a las 18h58 hora local, en todo
el territorio ecuatoriano, ocurrié un terremoto de magnitud de 7.8 Mw. con una
intensidad de IX, de acuerdo a la escala macrosismica europea, ubicandose su
epicentro en la costa ecuatoriana, especialmente en las parroquias de
Pedernales y Cojimies del canton Pedernales, en la provincia de Manabi
(Instituto Geofisico - EPN, 2016).

Este terremoto se produjo por la subduccion de la placa de Nazca, hacia el este
por debajo de la placa Sudamericana. Dejando como consecuencia del
terremoto una cifra de 661 personas fallecidas y 12 personas desaparecidas
(Secretaria de Gestion de Riesgos - SGR, 2016). Convirtiéndose en el peor

evento destructivo que se ha suscitado en el Ecuador, en décadas.

Como resultado de este evento sismico, se presentaron en las edificaciones,
dafos estructurales de diferentes magnitudes, siendo estos de baja a alta
afectacion. Estas edificaciones necesitan ser evaluadas con la responsabilidad
correspondiente, para asi determinar si pueden ser rehabilitadas, o deben ser
reemplazadas por nuevas construcciones que cumplan con los requisitos

sismicos de disefio correspondientes a la zona.

Una estructura con estos dafos es la vivienda del Sr. Walter Santos, ubicada en
la parroquia de Pedernales, la cual es una edificacion de ocupacion familiar,
similar a un sinnimero de viviendas existentes en los alrededores, por lo que
surge la necesidad imperiosa de realizar los estudios necesarios para el
reforzamiento y rehabilitacion de la estructura. Para lo cual se utilizaran los
diferentes codigos estructurales del FEMA, ATC, ASCE, ACl y guias de la NEC.
Ademads, se realizara una modelacion computacional con el programa ETABS
2016, para garantizar su completa rehabilitacién. Lo cual servira de guia y ayuda

para las edificaciones que presenten similares condiciones.



1.2. JUSTIFICACION

Una vez suscitado el terremoto en las ciudades costeras del Ecuador,
especialmente en la ciudad de Pedernales, al igual que en Bahia de Caraquez,
Manta, etc., las estructuras presentaron diferentes niveles de dafio. Muchas de
las edificaciones en la ciudad de Pedernales quedaron con moderadas
afectaciones estructurales, las cuales necesitan ser rehabilitadas, para que

nuevamente estén funcionales y puedan ser ocupadas sin ningun peligro.

Segun el Informe Trimestral de Gestidon (mayo — agosto de 2016), se realizaron
inspecciones a un total de 44.813 edificaciones en las provincias de Manabi y
Esmeraldas, de las cuales el 40,31% son viviendas que pueden ser rehabilitadas,
a diferencia del 31,88% que deben ser reemplazada por nuevas construcciones
(Plan Reconstruyo Ecuador, 2016). Ademas, el informe “Evaluacion de los
Costos de Reconstruccion Sismo en Ecuador — abril 2016”, menciona que el
costo de reconstruccion en el sector de la vivienda es de $ 652,8 millones de
dolares, que representa el 47,7% correspondiente al costo de reconstruccion del

sector social (Senplades, 2016).

De acuerdo a los datos expuestos anteriormente y a la necesidad presente, se
escogié como objeto de analisis y estudio la vivienda del Sr. Walter Santos, una
vivienda de ocupacion familiar, la cual es conformada por 4 miembros.
Constituyéndose asi un ejemplo o modelo de rehabilitacion de estructuras para
la zona, garantizando la seguridad personal de quienes la volveran a ocupar, y
puedan continuar con su vida normal luego del evento sismico suscitado en la

mencionada fecha.

Por esta razén, la presente disertacion se basara en diferentes métodos o
estrategias de cddigos, guias y publicaciones, las cuales son herramientas que
serviran para determinar el tipo de reparacion, reforzamiento o reconstruccion

gue se planteara como propuesta de rehabilitacion.

Destacando asi la factibilidad de este proyecto, ya que los resultados obtenidos,
serviran de ayuda para rehabilitar la estructura en analisis y formara parte de un

nuevo concepto, para la rehabilitacion de estructuras no mayores de 2 pisos.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los dafios de la estructura y disefiar sistemas de mamposteria
gue sirvan de reforzamiento para la vivienda del Sr. Walter Santos en la

parroquia Pedernales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Inspeccionar de manera minuciosa y a detalle la edificacion, para obtener

informacion de las condiciones estructurales en las que se encuentra.

Levantar informacion de la ubicacién, dimensiones y caracteristicas
estructurales, para realizar una modelacion con programas
computacionales, los cuales ayudardn a conocer como sera el
comportamiento de la estructura con los nuevos sistemas de mamposteria

bajo la accion de cargas sismicas.

Realizar un andlisis comparativo del acero de refuerzo provisto en la
estructura, con la cantidad de refuerzo requerido de acuerdo a los
diferentes cédigos estructurales actuales, utilizando los resultados de los

disefios sismorresistentes y de las modelaciones estructurales.

Disefiar los sistemas de mamposteria de reforzamiento, necesarios para
gue la edificacion, pueda aportar con una capacidad de resistencia al

conjunto estructural y pase a ser habitada sin riesgos.



CAPITULO Il
TERREMOTO DEL 16 DE ABRIL DE 2016 - ECUADOR

2.1. DESCRIPCION

El sdbado 16 de abril de 2016, se registré un sismo a las 18h58 (hora local), de
magnitud de 7.8 Mw. en la Escala de Magnitud de Momento con una intensidad
de IX en la Escala Macrosismica Europea (EMS98), cuyo hipocentro se ubico
frente de la parroquia de Pedernales (Provincia de Manabi), a 20 km de
profundidad. Resultado del desplazamiento entre dos placas tectonicas: la placa
de Nazca (placa oceanica) que se sumerge bajo la placa Sudamericana (placa
continental), a una velocidad de 61 mm / afio. Este proceso es conocido como
subduccién, y es el mismo fenémeno que origind los sismos del 31 de enero de
1906 (Mw 8.8), el cual es el mas grande registrado en Ecuador y el sexto mas

grande a escala mundial; el del 14 de mayo de 1942 (Mw 7.8); 19 de enero de
1958 (Mw 7.8) y del 12 de diciembre de 1979 (Mw 8.1) (Instituto Geofisico - EPN,
2016).

M?7.8 Coastal Ecuador Earthquake of 16 April 2016
16 April 2016 23:58:37 UTC
0.371°N., 79.94° W.

Depth 19.2 km
Mw = 7.8 (USGS)

Figura 1: Crisis Sismica — 16A16.
Fuente: (United States Geological Survey - USGS, 2016).



Se evidencio la presencia de réplicas, las cuales son un fenémeno natural que
se asocia con el ajuste de las rocas de la corteza, en la zona en donde ocurrio el
sismo, por lo tanto, tiene relacion con el tamafio de la ruptura y cuando el sismo
es mas grande el periodo de ajuste es mas largo. Las réplicas se presentan solo
en eventos mayores o iguales de magnitud de 3 Mw, y la ubicacion de las
mismas, estan en relacion a la magnitud del sismo principal de 7.8 Mw. Los datos
indican que la mayoria de las réplicas son superficiales (< 20 km en profundidad),
siendo la mas grande correspondiente a un sismo de 6.1 Mw (Instituto Geofisico

- EPN, 2016).

La tasa de generacion de réplicas disminuyo con el paso del tiempo. Lo que
significa que la amenaza asociada con ellas, disminuyo paulatinamente (Instituto
Geofisico - EPN, 2016). En la Figura 2, se observa que la cantidad de réplicas

localizadas cada hora desde el sismo principal ha ido disminuyendo.
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Figura 2: Numero de réplicas por hora desde las 18h58.
Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2016).

Normalmente los terremotos son representados con puntos en los mapas, sin
embargo, los terremotos de esta magnitud son descritos de manera mas
apropiada como deslizamientos sobre un area mas grande de falla. Eventos de
la magnitud del terremoto del 16/04/2016, son aproximadamente del tamafio de
160km x 60 km (largo x ancho). Tal como se presenta en la Figura 1, se identifica
al terremoto sobre un area de falla (Secretaria de Gestion de Riesgos - SGR,

2016).



Sintetizando, asi el sismo premonitor, que sucedid aproximadamente 11 minutos

antes del terremoto, el terremoto en si y sus réplicas como consecuencias del

mismo.
Sismo Premonitor TERREMOTO Réplicas
1.417 replicas
18h47:41 - 5.7 Mw 18h58:36 - 7.8 Mw 6 réplicas con magnitudes
0.33°N 80.10°W 0.353°N 79.925°W mayores a 6° Mw.

Figura 3: Crisis Sismica (Premonitor — Terremoto — Replicas) 16/04/2016.
Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos - SGR, 2016).

Este evento sismico es de alta importancia, no solamente por los dafios
provocados, sino debido a que constituye el sismo mas grande desde 1979 en
nuestro pais, con similar magnitud a la de los sismos de 1942 y 1958. Cuyo
namero de réplicas disminuyd, con el pasar del tiempo. Datos de GPS
permitieron encontrar zonas de acumulacién de esfuerzos, las cuales coinciden
para este caso con la zona de contacto entre las placas de Nazca y
Sudamericana (Instituto Geofisico - EPN, 2016).

2.2. MAGNITUD

2.2.1. DEFINICION

Magnitud de un sismo es un nimero que caracteriza el tamafio de un sismo y la
energia sismica liberada. Se mide en escala logaritmica, de tal manera que cada
unidad de magnitud corresponde a un incremento de raiz cuadrada de 1000, o
aproximadamente 32 veces la energia liberada. Es decir que, un sismo de
magnitud 8 es 32 veces mas grande que uno de magnitud 7, 1000 veces mas
grande que uno de magnitud 6, 32,000 veces méas grande que uno de magnitud
5, y asi sucesivamente (Geofisica - UNAM, 2014).

2.2.2. MAGNITUD DE MOMENTO (Mw)

Se determina a partir del momento sismico, que es una cantidad proporcional al

area de ruptura (tamafo de la falla geoldgica que se rompid) y al deslizamiento



gue ocurra en la falla. Su estimacién es compleja y puede llevarse a cabo
empleando diversos métodos y tipos de datos. En general, su calculo requiere,
por lo menos, de los primeros 15 minutos después de ocurrido el evento sismico
en el caso de que se empleen datos locales (escala nacional), pero puede
requerir hasta 30 minutos si se emplean datos de estaciones lejanas (escala
mundial). La escala Mw no se satura, por lo que hoy en dia es la mas confiable
y la mas usada por las agencias dedicadas a la deteccion de sismos (Geofisica
- UNAM, 2014).

Es asi que para el terremoto suscitado el 16 de abril de 2016 a las 18:58h (hora
local), se establecio mediante los diferentes métodos y tipos de datos la magnitud
de 7.8 Mw, cuyo hipocentro se ubicO frente de la parroquia de Pedernales
(Provincia de Manabi).

16-4-2016 COLOMBIA
18.58 hora local Propicia

EPICENTRO @

20 km

de profundidad ESMERALDAS

Magnitud: 7,8 : Ibarra o

| Pedernales JRS ECUADOR

SANTO
DOMINGO

MANABi DELOS

: TSACHILAS
Placa 1

Océano

=]
Pacifico Quito

tectonica Lt
¢ COLOMBIA
Portoviejo ll-'.l?OsS ECUADOR
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Figura 4: Magnitud de Momento (Mw), Terremoto Ecuador - 16/04/2016.
Fuente: (United States Geological Survey - USGS, 2016).

2.3. INTENSIDADES

2.3.1. DEFINICION

La intensidad es una medida subjetiva, la cual sirve para clasificar la fuerza que

tiene un sismo, ya que no depende de medidas instrumentales, sino de la
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informacion observada en personas, objetos, edificaciones hechas por el hombre
y en la misma naturaleza. Su valor depende de la distancia respecto del
epicentro, tipo de construccion, calidad del suelo o roca del lugar, etc. Ademas,
permite delimitar las zonas mas afectadas por un sismo y observar las areas que

presenten una amplificacion de las ondas sismicas (INPRES, 2016).

2.3.2. ESCALA MACROSISMICA EUROPEA (EMS-98)

La Escala Macrosismica Europea 1998 (EMS-98) es la base para la evaluacion
de la intensidad sismica, la cual utiliza nimeros romanos como simbologia, que
van entre | (No Sentido) y Xll (Destruccion Completa) para la clasificacion
individual de los terremotos. Llegando a ser la primera escala de intensidad en
ser ilustrada. Mediante varios dibujos muestra de forma gréafica y precisa lo que
significan los distintos grados de dafo, y las fotografias que presenta a modo de
ejemplo, pueden ser usadas en campo para realizar comparaciones con casos
reales de estructuras dafadas. El proposito de estas ilustraciones es la
estandarizacion del uso de la escala. De igual manera, la incorporacion de
directrices, deberia reducir las inquietudes y clarificar las intenciones detras de

la construccion de la escala (Comision Sismolégica Europea - ESC, 2008).

2.3.2.1. CLASIFICACIONES (EMS-98)

Esta actualizada herramienta en la practica sismoldgica y de ingenieria, permite
realizar una clasificacion de los efectos que causan los terremotos en los seres
humanos, al igual que en los objetos que se encuentran en el entorno y en las
edificaciones como un elemento esencial en la sociedad humana (Comisién
Sismoldgica Europea - ESC, 2008).

Clasificacion de Vulnerabilidad

La siguiente clasificacién esta destinada a presentar la clase de vulnerabilidad
gue tienen los diferentes tipos de estructuras, respecto a edificaciones de
mamposteria, hormigon armado (HA), acero y madera. Identificando rangos

probables para cada uno, como mas probable, probable y menos probable.
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Otorgando potestad de decision al evaluador responsable, de acuerdo a su
experiencia y conocimiento, para calificar a la estructura con una vulnerabilidad
acertada. Tal como se presenta en la Figura 5 (Comisién Sismoldgica Europea -
ESC, 2008).

Diferenciacion de Estructuras en Clases de Vulnerabilidad

Tipo de Estructura Clase de Vulnerabilidad
ABCDEF
Paredes de pefia viva / roca de cantera O
Adobe (ladrillo de tierra) OH
= Roca simple |. O
E Roca masiva I—O I
; Linidades de roca manufacturada I O i
Ladrillo no reforzado, pisos de HA |—-O o
Reforzado o confinadn IrO—I
z Armazon sin diseno sismorresistente (DSE) I "_O I
g_ Armazon con un nivel moderato de DSR | _-O._|
é Armazon con un alto nivel de DSR b=
=
2 Paredes sin DSR - O-—|
=
£ Paredes con un nivel moderado de DSR 1 OH
Paredes con un nivel alto de DSR l O-—'
% Estructuras de acero I —--O-—l
2 Estructuras de madera b=
=

(O Clase de vulnerabilidad mas probable; — Rango probable;
Rango de casos exceptionales, menos probables

Figura 5: Clases de Vulnerabilidad — EMS-98.
Fuente: (Comisién Sismologica Europea - ESC, 2008).

Clasificaciéon del Dafio

Las deformaciones presentes en una edificacion bajo cierta carga sismica,
dependeran del tipo de estructura que posea. De tal manera que la siguiente
clasificacion se la realiza a nivel general en edificios de mamposteria y hormigon

armado (Comisién Sismoldgica Europea - ESC, 2008).



Tabla 1: Clasificacion del Dafio a Edificios de Mamposteria

CLASIFICACION DEL DANO A EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA

Grado 1: Sin dafios a dafos leves
(Sin dafio estructural, dafio no
estructural leve)

Grietas muy delgadas en muy pocos
muros. Caida de pequefios pedazos
de enlucido o enfoscado.

Caida de rocas sueltas desde la parte
alta de edificios en muy pocos casos.

Grado 2: Dafios moderados (dafio
estructural leve, dafio no estructural
moderado)

Grietas en muchos muros. Caida de
pedazos grandes de guarnecido.
Colapso parcial de chimeneas

Grado 3: Dafios sustanciales a
severos (dafio estructural
moderado, dafio no estructural
severo)

Grietas largas y extensas en casi todos
los muros. Caida de tejas. Fractura de
las chimeneas en la linea del techo;
fallo de los elementos individuales no
estructurales (particiones, frontones).

Grado 4: Dafios muy severos (dafio
estructural severo, dafio no
estructural muy severo)

Fallo serio de los muros; fallo
estructural parcial de techos y pisos.

Grado 5: Destruccién (dafio
estructural muy severo)

Colapso total o casi total.

Fuente: (Comision Sismolégica Europea - ESC, 2008).
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Tabla 2: Clasificacion del Dafio a Edificios de Hormigon Armado (HA).

CLASIFICACION DEL DANO A EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO (HA)

Grado 1: Sin dafios a dafios leve (Sin
dafio estructural, dafio no estructural
leve)

Grietas delgadas en el guarnecido sobre
elementos de la estructura o en la base de
los muros. Grietas delgadas en particiones y
tabiques.

[}
',

..:\

— s :
—i—— -.'—l—i—ll

Grado 2: Dafios moderados (dafio
estructural leve, dafio no estructural
moderado)

Grietas en columnas, vigas y en muros
estructurales. Grietas en particiones vy
tabiques; caida de revestimiento fragil y
guarnecido. Caida de mortero en las uniones
de paneles de muros.

Grado 3: Daflos sustanciales a severos
(dafio estructural moderado, dafio no
estructural severo)

Grietas en columnas y uniones entre
columnas y vigas de la estructura en la base
y en las uniones de muros acoplados.
Desprendimiento del revestimiento de
hormigdn, torcedura de varillas de refuerzo.
Grandes grietas en muros de particiones y
en tabigues, fallo de tabiques individuales.

Grado 4: Dafios muy severos (dafio
estructural severo, dafio no estructural
muy severo)

Grandes grietas en elementos estructurales
con fallo por compresion de hormigon y
fractura de barras corrugadas; Fallos en la
juntura de vigas reforzadas; inclinacion de
columnas. Colapso de algunas columnas o
de un Unico piso superior.

Grado 5: Destruccion (dafio estructural
muy severo)

Colapso de la planta baja o de partes de
edificios (por ejemplo, alas).

Fuente: (Comision Sismoldgica Europea - ESC, 2008).
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2.3.3. NIVELES DE INTENSIDAD (TERREMOTO 16/04/2016 — ECUADOR)

Para determinar los niveles de intensidad que se presentaron durante el
Terremoto del 16 de abril de 2016, se utilizé la Escala Macrosismica Europea
(EMS98),

identificando los lugares con sus respectivas intensidades y los resultados fueron

que representa una actualizacion de la Escala de Mercalli,

los siguientes:

Tabla 3: Intensidades Producto del Sismo del 16 de abril de 2016 — Ecuador.

Intensidades del Sismo del 16 de abril de 2016 (Ecuador)

EFECTOS EN EFECTOS EN DANOS EN EDIFICIOS
LUGARES | INTENSIDAD | NOMBRE PERSONAS NATURALEZA VULNERABILIDAD | DAKOS
Muchos monumentos y A 5
Pedernales Panico general. columnas se caen o se B 4-5
. IX Destructivo | Terremoto tira a la retuercen. Se ven C 3-4
San Jose de gente al suelo ondas en suelos D 2-3
Chamanga
suaves. E 2
Bahia de
Caraquez
Los muebles pueden
Jama volcarse. Se caen los
Mucha gente objetos tales como A 4-5
Canoa Dafios encuentra dificil televisiones, maquinas B 3-4
VIl Severos mantenerse de pie, de escribir, etc. Las C 2-3
Manta (Zona incluso en el lapidas pueden D 2
Central) exterior. desplazarse o caerse. E -
Se pueden ver ondas
Portoviejo en suelos muy suaves.
(Zona
Central)
Los muebles se
La mayoria de las desplazany los
Montecristi personas se muebles que son mas
asustan y tratan de pesados en su parte A 3-4
correr hacia el superior pueden B 2-3
Rocafuerte Vil Dafios exterior. A muchos | volcarse. Se caen los C 2
les cuesta objetos de los estantes D 1
mantenerse de pie, en gran nimero. El E -
Portoviejo especialmente en agua salpica en los
los pisos altos. contenedores, tanques
y piscinas.
Guayaquil El temblor es Los objetos pequefios
sentido por la de estabilidad normal
Jipijapa mayoria en el pueden caerse y los
interior y por muebles pueden
Santa Anita muchos en el desplazarse. En A 1-2
Dafios exterior de algunos casos se B 1-2
Chone VI viviendas o pueden romper platos y C 1
Leves e g
edificios. Algunas | vasos. Los animales de D -
Junin personas pierden el granja se pueden E -
equilibrio. Muchas asustar (incluso
Machalilla personas se aquellos que se
asustan y corren al encuentran en el
Tosagua exterior. exterior).

Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2016), (Comisién Sismoldgica Europea - ESC, 2008).
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El levantamiento de la informacion de intensidades lo realizo el Instituto Geofisico
de la EPN, cuyo objetivo fue delimitar las zonas mas afectas por el sismo y
observar las areas que presentaron una amplificacion de ondas sismicas, para

determinar en qué porcentaje del territorio ecuatoriano se pudo sentir el evento

sismico mencionado.
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Figura 6: Mapa de Intensidades Terremoto 16/04/2016 — Ecuador.
Fuente: (United States Geological Survey - USGS, 2016).

2.4. ACELEROGRAFOS

2.4.1. DEFINICION

Un acelerégrafo no es lo mismo que un sismografo. Los acelerometros o
acelerografos registran la aceleracion del suelo durante un terremoto. Ademas,
permiten obtener un grafico denominado (acelerograma), el cual muestra la
variacion de aceleraciones para un determinado lugar. Estos equipos son
utilizados en el analisis de movimientos fuertes (grandes sismos), ya que han
sido disefiados para resistir grandes sacudidas (Laboratorio de Ingenieria
Sismica - UCR, 2017). Ademas, registran la aceleracion del suelo segun tres
direcciones perpendiculares; dos horizontales y una vertical (componente
vertical, norte-sur y este-oeste) (Instituto Geofisico - EPN, 2015). Dentro de

algunas otras cosas los acelerografos permiten:
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e Estimar el valor maximo de aceleracion del suelo durante un terremoto.

e Calcular la duraciéon del fuerte movimiento en el sitio donde se encuentre
ubicado el equipo. De manera general, la duracibn aumenta conforme
aumenta la distancia desde el epicentro.

e Crear mapas de intensidad instrumental que reflejen los sitios donde los
movimientos fueron mas fuertes o débiles.

e Calcular la respuesta del suelo de tal manera que se pueda planificar la
construccion de estructuras mas seguras.

e Realizar estudios de amenaza sismica mediante la utilizacion de ecuaciones
gue predicen el comportamiento de los valores maximos de un terremoto en

funcion de la distancia (Laboratorio de Ingenieria Sismica - UCR, 2017).

Este tipo de equipos permite el registro maximo de eventos sismicos, para
posteriormente los datos obtenidos ser procesados y analizados, determinando
los valores de aceleracibn maxima, ademas de la escala de intensidad, con las
caracteristicas que han sido sometidas las estructuras durante un sismo o

terremoto destructivo (Instituto Geofisico - EPN, 2015).

2.4.2. ACELERACION

La aceleracion es un parametro muy importante para el disefio de edificaciones,
debido a que es directamente proporcional a la fuerza que debe soportar una
estructura durante un sismo. Por lo que esta informacion se utiliza en los codigos
de construccion para generar recomendaciones que rigen el disefio sismo
resistente (Instituto Geofisico - EPN, 2016).

2.4.3. ACELEROGRAMAS

Un acelerograma es la representacion temporal de la aceleracion que
experimenta el suelo en un determinado punto durante un terremoto. Los cuales
se caracterizan por ser altamente irregulares y oscilatorios, con pequefas
amplitudes iniciales que crecen rapidamente hasta alcanzar valores méaximos y

decrecer de manera rapida hasta que se detiene el movimiento. Una de las
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caracteristicas principales de un acelerograma es la aceleracion maxima, sin
embargo, no es la unica, debido a que la respuesta de una estructura puede ser
mas desfavorable al ser sometida a un acelerograma que tenga aceleraciones

maximas menores que otros (JAO, 2012).

Debido a la variacion irregular de la aceleracion, es necesario que los datos sean
tomados en intervalos muy pequefios de tiempo, generalmente de 0,01 o 0,02

segundos (s), para lograr acelerogramas mas precisos y exactos (JAO, 2012).

2.4.3.1. EVALUACION DE LOS ACELEROGRAMAS DISPONIBLES DEL
TERREMOTO DEL 16 ABRIL DE 2016

Las mayores aceleraciones estan registradas en Pedernales y en el sur del
epicentro del terremoto. Los valores en Manta, Portoviejo, y Chone son mas
grandes gue las observaciones en Esmeraldas que esta mas cerca del epicentro
y de la falla. Se han considerado las componentes con la maxima aceleracion
(PGA). La Tabla 4., muestra los valores de maxima amplitud (PGA) de las tres
componentes para los registros disponibles de la RENAC (Instituto Geofisico -
EPN, 2016).

Tabla 4: Valores de amplitud maxima (m/s?) — Registros de la RENAC

Altitud Repi PGAE PGA N PGA Z
(m) (km) | (m/s?) (mis?) (mls?)
AAM2 | -1,269 | -78611 | 2664 | 235 | 0,2548 | 0,3465 | 0,1465
ACH1 -3,287 | -79,910 13 407 | 02501 | 0,2365 | 0,0805

RED | Estacion | Latitud | Longitud

ACHN -0,698 -80,084 18 120 3,2349 3,6266 1,7287
ACUE -2,910 -78,959 2578 381 0,3419 0,2896 0,1748
AES2 0,991 -79,646 4 76 1,5120 1,0831 0,4314

AGYE -2,054 | -79,952 30 270 0,1832 0,2304 0,1462
AlB1 0,347 -78,125 2208 202 0,4839 0,5682 0,1223
AlB2 0,349 -78,106 2298 204 0,2080 0,3246 0,0839
ALAT -0,926 | -78,618 2777 206 0,3104 0,2738 0,1191
ALIB -2,243 | -80,846 40 308 0,4113 0,3895 0,2066
RENAC ALJ1 -3,987 | -79,197 2147 492 0,1490 0,1595 0,0882

ALOR 1,293 -78,847 22 159 0,2564 0,2623 0,1512
AMIL -2,181 -79,529 20 288 0,5103 0,4504 0,1836
AMNT -0,941 -80,735 38 171 3,9720 5,1421 1,6213
AOTA 0,240 -78,256 2529 188 0,4203 0,3441 0,1822
APED 0,068 -80,057 15 36 13,8034 | 8,3187 7,2734

APO1 -1,038 -80,46 47 167 3,1150 3,7303 1,0184
ASDO -0,263 -79,124 615 115 2,0223 1,0884 0,4988
ATUL 0,772 -77,723 3097 251 0,1598 0,2065 0,0664
EPNL -0,212 -78,492 2813 174 0,2632 0,1987 0,1307
PRAM -0,145 -78,495 2840 171 0,2458 0,2290 0,1318

Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2016).
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Las aceleraciones producto del terremoto del 16 de abril de 2016, fueron

registradas en diferentes acelerogramas, presentados en la Figura 7., los

mismos que se encuentran procesados y presentados en ventanas focales de

250 segundos,

interventoras en este sismo (Instituto Geofisico - EPN, 2016).
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Figura 7: Acelerogramas, ordenados con respecto a la distancia epicentral.

Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2016).

garantizando la visualizacion de las ondas principales
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Se presentan los registros de dos estaciones en la provincia de Manabi, para ser

analizadas sus sefiales con los espectros de respuesta de las componentes

horizontales y ser comparadas con los espectros de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC 2015). Para las estaciones analizadas de Manta y Portoviejo,

se selecciond un tipo de suelo D aplicando la metodologia de Zhao et al, 2006,

y de los cuales se obtuvo que los espectros de respuesta son ligeramente

menores a los especificados en la NEC 2015 (Instituto Geofisico - EPN, 2016).
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Figura 8: Sefiales de Aceleracion y Espectros de Respuesta para la Estacion Portoviejo.
Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2016).
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Figura 9: Sefales de Aceleracion y Espectros de Respuesta para la Estacion Manta.
Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2016).
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2.4.4. RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS (RENAC)
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Figura 10: Distribucién de acelerdgrafos en
el Ecuador.
Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2015).

En el Ecuador actualmente se cuenta con
una red acelerografica permanente, “La
Red Nacional de Acelerégrafos”
(RENAC) del Instituto Geofisico, la cual
tiene 82 acelerdgrafos digitales, a pesar
gue la mayoria de ellos funcionan como
estaciones de grabacion en el sitio, es
decir que no transmiten informacién en
tiempo real al centro de datos del Instituto
Geofisico, permiten recopilar valiosa
informacion de sefales sismicas de
mayor impacto, para el estudio del

movimiento del suelo, el calculo de

aceleraciones y establecer el grado de respuesta sismica en las edificaciones,

constituyendo un ente fundamental para el andlisis de amenazas sismicas a lo

largo del territorio ecuatoriano (Instituto Geofisico - EPN, 2016).

2.5. ASPECTOS GEOLOGICOS

La geologia que presenta el suelo del canton Pedernales, tiene las siguientes

formaciones y caracteristicas:

e Formacion Geologica Viche: Dicha formacion proviene desde la provincia de

Esmeraldas de norte a sur, en un area de 356,62 km?, la cual estd compuesta

por lutitas y areniscas que son concreciones de piedras calizas (Sistema

Nacional de Informacion - SNI, 2015).

e Arcillas Marinas de Estuario: Se encuentran ubicadas en el area de influencia

y filo costero de norte a sur del estuario del rio Cojimies hasta llegar a

Pedernales, con un area de influencia de 268,62 km? compuesta por arcillas

marinas de estuario que debido a su composicién tienen un buen grado de

fertilidad (Sistema Nacional de Informacion - SNI, 2015).

18



Formacion Playa Rica: Es una pequefia franja formada ubicada al noreste del

cantén en el limite con la provincia de Esmeraldas, con un area de 41,13 km?,
la cual esta compuesta por lutitas y areniscas. Las lutitas son rocas porosas
e impermeables, a diferencia de las areniscas que son utilizadas como
material de construccion y piedra de afilar (Sistema Nacional de Informacion
- SNI, 2015).

Formacioén Zapallo: Ubicada en la parroquia de Pedernales, con una franja

comprendida entre Cheve, La Chorrera, Brisas del Mar, Coaque, Palmas y la
parroquia 10 de agosto en el sector de Santa Rosa y la cabecera parroquial,
sobre un area total de 102,53 km?, que se encuentra compuesta de turbiditas
finas que son formaciones geoldgicas carbonatadas de aguas profundas

(Sistema Nacional de Informacion - SNI, 2015).

Formacién Onzole: Localizada sobre un area de 650,54 km?, se convierte en

la formacion geoldgica con mayor area ocupante de Pedernales. Ubicada en
el territorio de la Reserva Ecoldgica Mache — Chindul (REMACH) en sentido
Centro — Sur, en direccion hacia el Sureste y luego hacia el Sur. Simbolizada
de color rosado en la Figura 11., la cual estd compuesta por lutitas y limolitas
gue son formaciones de roca sedimentaria de arcilla y caliza (Sistema

Nacional de Informacion - SNI, 2015).
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Figura 11: Mapa Geolégico — Canton Pedernales
Fuente: (Sistema Nacional de Informacion - SNI, 2015).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y EVALUACION ESTRUCTURAL

3.1. METODOLOGIA

El andlisis y evaluacién estructural, que se llevé a cabo en la vivienda del Sr.
Walter Santos, es una recopilacion de formularios de publicaciones, normas
nacionales (NEC 2015) e internacionales (FEMA, AIS 2001). De tal manera que
se realizaron dos evaluaciones visuales rapidas y una evaluacion practica rapida,
las cuales sirvieron para conocer el grado de vulnerabilidad sismica de la
vivienda, ademas de las condiciones en las que se encuentra luego del evento
sismico suscitado el 16 de abril del 2016, para determinar su ocupacion o
restriccion y por ultimo el nivel de dafio que tiene la vivienda en todos sus
elementos estructurales y no estructurales. De tal manera que para la
“EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SIiSMICA DE
EDIFICACIONES (EVSE)” se utilizaron los parametros y procesos de la “Guia
practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras, de conformidad
con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015 (Guia de Disefio 5)" y
el FEMA 154 (2002), “Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic
Hazards”, los cuales fueron desarrollados por profesionales de la construccion,
para estimar los grados de vulnerabilidad que tienen las estructuras. En el caso
de la “EVALUACION VISUAL RAPIDA DE ESTRUCTURAS POST — EVENTO
(EEPE)” se emplearon los formatos y parametros de la “Guia practica para
evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras, de conformidad con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015 (Guia de Disefio 5)” y el ATC-20
(2016), “Procedures for Postearthquake Safety Evaluation of Buildings”, los
cuales se centran en determinar las posibilidades de uso o restriccion, de las
edificaciones luego de eventos sismicos. Mientras que la “EVALUACION
PRACTICA RAPIDA DEL NIVEL DE DANOS DE EDIFICACIONES (ENDE)’, se
fundamentd en la metodologia y procedimiento del “Manual de Construccion,
Evaluacion y Rehabilitacion Sismo Resistente de Viviendas de Mamposteria (AlS
2001)”, el cual tiene como propdésito calificar el nivel de dafio que tiene la vivienda

luego del evento sismico, para luego pasar a rehabilitarla. A continuacion, se
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detallan cada uno de los tres diferentes formularios y su utilidad en determinar

cada uno de ellos.

3.2. EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE
EDIFICACIONES (EVSE)

Formulario destinado a evaluar y estimar la vulnerabilidad que tienen las
edificaciones. Conociéndose por vulnerabilidad sismica, al nivel o grado de dafio
gue la edificacion esta expuesta a sufrir, cuando se encuentre sometida a una
fuerza externa (sismo). Siendo esta evaluacion importante para calificar a las
estructuras de baja, media y alta vulnerabilidad. Constituyéndose un importante
punto de partida para la toma de decisiones relacionadas con la rehabilitacion o
demolicion de edificaciones, ademas de proporcionar informacion util para la
prevencion de desastres y disefiar programas de mitigacién de riesgos (SGR -
MIDUVI, 2016).

En esta seccion, se describen los diferentes parametros necesarios que
conforman el formulario EVSE, el cual debe ser llenado minuciosamente por el
evaluador responsable, para conseguir resultados mas precisos y realistas (SGR
- MIDUVI, 2016).

3.2.1. DATOS DE LA EDIFICACION

e Direccidn: Se especifica, la calle principal y calle secundaria de la edificacion
en estudio. Si es posible se registra: nUumero y coordenadas (latitud y longitud)
de la edificacion.

e Nombre de la Edificacién: Se coloca el nombre del duefio de la edificacion

en andlisis.

e Sitio de Referencia: Algun sitio que sea representativo del sector (parques,

iglesias, estadios, hospitales, farmacias etc.). El cual pueda ayudar a localizar
la edificacién con mayor facilidad.

e Tipo de Uso: Se registra el principal uso u ocupacion de la edificacion, para

asignar prioridades para un posible programa de mitigacion de riesgos. A

continuacion, se describen nueve tipos de uso, que se da en una edificacion:
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o Asamblea: Lugares publicos de reunién, donde se concentran
personas en una sola habitacion, por ejemplo: teatros, auditorios,
centros comunitarios, iglesias, salas de espectéculo.

o Comercial: Empresas de cualquier tipo, instituciones financieras,
restaurants, centros comerciales, edificios de estacionamiento.

o Servicios de emergencia: Edificaciones que prestan servicios ante
un evento sismico, por ejemplo: Estaciones de Policia, Bomberos,
Hospitales, Casas de Salud.

o Gobierno: Este tipo comprende todas las edificaciones estatales, que
no sean consideradas como servicios de emergencia.

o Histérico: Edificaciones que son consideradas patrimoniales.

o Industrial: Féabricas, Plantas de Ensamblaje, Grandes Almacenes,
Bodegas y la Industria Pesada.

o Oficina: Edificios de oficina, casas de oficina y sitios de gestiones.

o Residencial: Edificios Residenciales, Casas, Hoteles, Moteles,
Hostales, Conjuntos Residenciales, Hogares para Ancianos Yy
Discapacitados.

o Educativo: Instituciones Educativas, Publicas y Privadas: Escuelas,

Colegios, Institutos, Universidades.

Fecha de Evaluacidn: Se registra la fecha en la que se visitd la edificacion

(afio-mes-dia).

Afio de Construccidén: La edad de las edificaciones esté ligada directamente

a las practicas de disefio y construccion, lo cual afecta o favorece en los
resultados finales. Por lo cual puede estar disefiada con algun cédigo antiguo
gue no presentaba especificaciones sismorresistentes.

Afio de Remodelacidn: Afo en el que una edificacion sufrié modificaciones,

aumentos etc. de su disefio original.

Area Construida: De toda la edificacion. Si se dispone de planos se obtiene

facilmente este parametro. Se registra con la unidad de metros cuadrados
(m2).

Numero _de Pisos: Indicador de la altura de la edificacién. La gravedad y

cantidad de dafio de una estructura, frente a un sismo, se relaciona con su
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altura y mas si esta cimentada sobre un suelo tipo C, D, E o F que presenta
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (SGR - MIDUVI, 2016).

3.2.2. DATOS DEL PROFESIONAL

e Nombre del Evaluador: Persona que lleve a cabo la evaluacion.
e C.I.: Cedula de Identidad del evaluador (SGR - MIDUVI, 2016).

3.2.3. ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION

Se realiza un esquema en planta y si es posible un esquema en elevacion de la
edificacion. Para el esquema en planta es necesario precisar la ubicacion de
gradas y ascensores. Estos esquemas podran servir de gran ayuda para
determinar posibles irregularidades (SGR - MIDUVI, 2016).

3.2.4. FOTOGRAFIA

Se debe realizar una fotografia de la parte frontal de la edificacion (acceso
principal), procurando que se pueda observar en su totalidad la misma (SGR -
MIDUVI, 2016).

3.2.5. IDENTIFICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Consiste en una evaluacién visual rapida del grado de vulnerabilidad que
presenta la estructura, frente a un evento sismico, delegando al profesional a
cargo, la capacidad de determinar el sistema estructural de la edificacion en
estudio (SGR - MIDUVI, 2016).

Los diferentes tipos de estructuras que se presentan en la mayoria del territorio
ecuatoriano, estan divididos en 13 grupos, que se encuentran categorizadas con
sus respectivos codigos y puntajes basicos, los cuales reflejan la probabilidad de
dafio y perdida de una edificacion (SGR - MIDUVI, 2016).

23



Tabla 5: Tipologia del Sistema Estructural.

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

PORTICO HORMIGON PORTICO ACERO
MADERA Wi ARMADO Ca LAMINADO S1
MAMPOSTERIA SIN URM PORTICO H. ARMADO CON Cs FI)_(ZTAT”'\]CAOD’SCCEOR,\‘O S,
REFUERZO MUROS ESTRUCTURALES DIAGONALES
MAMPOSTERIA | py1 | \iAVISOSTERIACONFINADA | C; | TORTICOACERO | o
SIN REFUERZO
MIXTA ACERO — PORTICO ACERO
HORMIGON O MIXTA MX H. ARMADO Mx | LAMINADO CON MUROS S
MADERA - PREFABRICADO ESTRUCTURALES DE 4
HORMIGON HORMIGON ARMADO
PORTICO ACERO CON s
PAREDES MAMPOSTERIA 5
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).
Tabla 6: Puntaje Basico de cada Sistema Estructural.
PUNTAJE BASICO DE CADA SISTEMA ESTRUCTURAL
TIPOLOGIA DEL SISTEMA
ESTRUCTURAL W1 [URM | RM | MX | C1 | C2 | C3 |PC|S1|S2|S3| S4]S5
PUNTAJE BASICO 44 | 18 | 28 |18 | 25 |28|16|24|26| 3| 2 |28 5
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).
e Madera (W1): Todos los elementos estructurales: vigas, columnas,

bastidores, celosias, armaduras son de madera natural o laminada.

Estructuras de maximo de 1 o dos pisos y de peso ligero. La falla mas comun

de estas estructuras se da en las uniones de elementos estructurales (SGR -

MIDUVI, 2016).

Figura 12: Madera (W1).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (DAYPE, 2017).
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Mamposteria sin Refuerzo (URM): Muros de paredes portantes de ladrillo,

bloque, adobe, bahareque, sin refuerzo de varillas de acero (SGR - MIDUVI,
2016).

Figura 13: Mamposteria sin Refuerzo (URM).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

Mamposteria Reforzada (RM): Muros de paredes portantes de bloque o

ladrillo con varillas de acero de refuerzo horizontal y vertical (SGR - MIDUVI,
2016).

Ash

Figura 14: Mamposteria Reforzada (RM).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (ISOLTECH, 2014).

Mixta Acero-Hormigdn o Mixta Madera-Hormigdn (MX): Combinacion de

elementos estructurales, vigas y columnas de diferentes materiales (SGR -
MIDUVI, 2016).

o

Figura 15: Mixta Acero-Hormigon o Mixta Madera-Hormigon (MX).
Fuente: (ARQHYS, 2012), (EVISOS, 2017).
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Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (SENA, 2012).
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Figura 17: Porticos de Hormigén Armado con Muros Estructurales (C2).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Mendoza, 2015).

Porticos de Hormigon Armado (C1): Elementos estructurales vigas y
columnas de hormigén armado (SGR - MIDUVI, 2016).

Porticos de Hormigon Armado con Muros Estructurales (C2): Elementos
estructurales vigas, columnas y muros estructurales de hormigon armado en
todo lo alto de la edificacion (SGR - MIDUVI, 2016).

Porticos de Hormigdn Armado con Mamposteria Confinada sin Refuerzo

portantes de mamposteria sin varillas de acero (SGR - MIDUVI, 2016).

(C3): Elementos estructurales vigas y columnas de hormigén armado y muros
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Figura 18: Porticos de Hormigén Armado con Mamposteria sin Refuerzo (C
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (FUNVISIS, 2016).

Hormigon Armado Prefabricado (PC): Paneles portantes de hormigon

armado prefabricado o elementos estructurales vigas y columnas de
hormigén armado, prefabricadas y ensambladas en obra (SGR - MIDUVI,
2016).

_—-"

4- n un! llﬂ

Figura 19: Hormigén Armado Prefabricado (PC).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Rivera, 2012).

Portico Acero Laminado (S1): Elementos vigas y columnas conformadas

por perfiles estructurales laminados en caliente o secciones armadas de
placas laminadas en caliente. Las fallas mas comunes frente a un sismo se
producen en sus conexiones (SGR - MIDUVI, 2016).

H H —Columna

Soldada o empernada

Figura 20. Pérticos Acero Laminado (S1).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (ALIBABA, 2012).
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Portico de Acero Laminado con Diagonales (S2): Pértico de acero

laminado en caliente y diagonales rigidizadoras de acero a todo lo alto de la
edificacion (SGR - MIDUVI, 2016).

Figura 21: Pérticos de Acero Laminado con Diagonales (S2).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (ALIBABA, 2012), (Mifio, 2010).

Poértico de Acero Doblado en Frio (S3): Elementos vigas y columnas

conformadas por secciones de acero de lamina delgada doblada en frio (SGR
- MIDUVI, 2016).

Léamina ligera de metal :
Soportado por correas (tipicamente).
|

Tensores
(varillas)

Tensores
(varillas)

Figura 22: Pértico de Acero Doblado en Frio (S3).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Galan, 2015), (Talleres Gutiérrez, 2016).
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e Portico de Acero Laminado con Muros Estructurales de Hormigdn

Armado (S4): Porticos de acero laminado en caliente con muros

estructurales de hormigén armado en todo lo alto de la edificacion. Las cargas
laterales son resistidas por los muros que se ubican en el cajon de
ascensores y gradas (SGR - MIDUVI, 2016).

de acero

Columnas
de acero

Figura 23: Pértico de Acero Laminado con Muros Estructurales de Hormigén Armado (S4).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Yorikoglu, 2016).

e Porticos de Acero con Paredes de Mamposteria (S5): Porticos de acero

laminado en caliente con paredes divisorias de mamposteria de bloque de
hormigén (SGR - MIDUVI, 2016).

Pared de

Mamposteria
(sin refuerzo)

Portico
de acero

Figura 24: Pérticos de Acero con Paredes de Mamposteria (S5).
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

3.2.6. MODIFICADORES

Son los principales factores que afectan significativamente el rendimiento de la
edificacion en estudio. Cada uno de estos modificadores tienen un valor y
dependen del tipo de estructura. Si un modificador no aplica a un determinado
tipo de sistema estructural, se representara con N/A que indica no aplicable
(SGR - MIDUVI, 2016).
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e Alturade la Edificacion:

o Baja Altura (Menor a 4 Pisos): No es considerado que las edificaciones
de 1 a 3 pisos generen grandes riesgos frente a un sismo leve. Es por
esto que el valor es cero en todos los tipos de sistema estructural.

o Mediana Altura (4 a 7 Pisos): La presencia de 4 a 7 pisos se considera
de mediana altura.

o Gran Altura (Mayor a 7 Pisos): Si la edificacion tiene 8 pisos 0 mas es
considerada de gran altura (SGR - MIDUVI, 2016).

3.2.7. IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Como parte del analisis y evaluacién estructural es indispensable determinar las
irregularidades presentes, tanto en elevacion como en planta, las cuales otorgan
una calificacion importante para determinar el nivel de vulnerabilidad que
presenta la estructura en analisis (SGR - MIDUVI, 2016).

Irreqularidad Vertical: Se detallan a continuacién las irregularidades en

elevacion existentes.

e Irreqularidad Geométrica: Una edificacion se considera irregular cuando

la dimensidn en planta del sistema resistente para cualquier piso es mayor
gue 1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente, exceptuando en el
caso de los altillos de un solo piso (a>1.3b) (SGR - MIDUVI, 2016).
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Figura 25: Irregularidad Vertical: Irregularidad Geométrica.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Jiménez, 2014).
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Irreqularidad por Ubicacién: Para edificaciones que se encuentran en una

colina empinada, de tal manera que a lo largo de la pendiente exista al menos
un piso en altura (SGR - MIDUVI, 2016).

al menos un pise de altura

000
000

Figura 26: Irregularidad Vertical: Irregularidad por Ubicacién.

Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Resende, 2012).

Piso Débil: Es considerado cuando la rigidez de un piso es drasticamente

menor que la mayoria de los demas pisos. La cual es causada por

disminucién en mamposteria portante o muros estructurales (SGR - MIDUVI,

2016).

Figura 27: Irregulari
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Pérez, 2012).
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Columna Corta o Larga: Si la edificacion presenta columnas cortas o

demasiado largas (SGR - MIDUVI, 2016).

(

Figura 28: Irregularidad Vertical: Columna Corta o Larga.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Constructor Civil, 2013).
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Ejes Verticales Discontinuos o Muros Soportados por Columnas: Una

estructura es irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de
elementos verticales y cuyos desplazamientos son mas grandes que la
dimension horizontal del elemento (SGR - MIDUVI, 2016).

: Ejes Verticales Discontinuos o Muros Soportados por
Columnas.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Jiménez, 2014).

Distribucion de Masa: La estructura se considera irregular cuando la masa

de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, a excepciodn del piso de cubierta que sea mas liviano que el piso
inferior (SGR - MIDUVI, 2016).

Dl l I I mp>1.50me: 6

AL

Figura 30: Irregularidad Vertical: Distribucién de Masa.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 20186).

Piso Flexible: Es irregular una estructura cuando la rigidez lateral de un piso

es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menos que el
80% del promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores (SGR -
MIDUVI, 2016).

Rigidez K. < 0,70 Rigidez K,
(Kp + Kg + K)
3

Rigidez < 0,80 x
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D Rigidez K. < 0,70 Rigidez K
& Rigidcz‘:ﬂ.ﬂﬂw
B
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Figura 31: Irregularidad Vertical: Piso Flexible.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

e Adiciones: Se considera irregular una estructura, cuando existen adiciones,
fuera del disefio original, de un piso o0 mas (SGR - MIDUVI, 2016).

Figura 32: Irregularidad Vertical: Adiciones.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

Irreqularidad en Planta: Se detallan a continuacion las irregularidades en planta

que pueden presentarse en las estructuras.

e Forma: Cuando la estructura de la edificacion es irregular su configuracion
en planta presenta las formas L, T, |, U E, o forma de cruz, sin juntas de
construccion (SGR - MIDUVI, 2016).

figgng ..
+HTL o

Figura 33: Irregularidad en Planta: Configuracién en Planta.
Fuente: (Rodriguez, 2016), (Campos, 2017).

33



e Discontinuidades en el Sistema de Piso: La estructura es irregular cuando

el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, causadas por aberturas, entrantes o huecos con
areas mayores al 50% del area total del piso (SGR - MIDUVI, 2016).

a) CxD > 0.5AxB
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

Figura 34: Irregularidad en Planta: Discontinuidades en el Sistema de Piso.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

e Ejes Estructurales No Paralelos: Es irregular la estructura de la edificacion

cuando los ejes estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a

los ejes ortogonales principales de la misma (SGR - MIDUVI, 2016).

Figura 35: Irregularidad en Planta: Ejes Estructurales No Paralelos.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016), (Bloques Cando S.L., 2015).

e Torsional: Una estructura es irregular cuando presenta buena resistencia
lateral en una direccion, pero en la direccion contraria no es asi, 0 si existe
rigidez excéntrica en planta; o cuando su centro de rigidez no coincide con
su centro de masa (SGR - MIDUVI, 2016).

Agm

-

rmormento de
torién=Hx e
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muros

PLANTA PLANTA PLANTA

Figura 36: Irregularidad en Planta: Torsional.
Fuente: (Gémez, 2011), (Recuenco, 2011), (RENE, 2003).

e Adiciones: La estructura se considera irregular cuando existen adiciones,
fuera del disefio original, sin su respectiva junta de construccion (SGR -
MIDUVI, 2016).

Figura 37: Irregularidad en Planta: Adiciones.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

3.2.8. CODIGO DE LA CONSTRUCCION

En el afio de 1977, se establecid el primer cddigo ecuatoriano de construccion,
en el cual se describia un proceso de estimacion de fuerzas laterales y requisitos
para el disefio sismico, aplicable a todas las construcciones en todo el territorio.
Dicho codigo fue presentado después de la publicaciéon del Codigo Americano
UBC 1974 (SGR - MIDUVI, 2016).

Afios mas tarde, después de colapsos y dafios en las edificaciones, sufridos a
causa del terremoto de magnitud 7.1 Mw., suscitado en Bahia de Caraquez, en
la costa norte de Ecuador, se incorpord para el afio 2001, el primer mapa de
zonificacion sismica del Ecuador en el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion
(CEC-2001), una vez aplicados los principios sismoldgicos adecuados y
conocimientos de ingenieria sismica existentes hasta ese momento (SGR -
MIDUVI, 2016).

35



Para la version del cédigo del afio 2001, se incluyeron una serie de requisitos de
disefio y modelado estructural, similares al cédigo americano UBC 1997.
Pasando a ser el afio 2001, el afio de referencia del disefio sismico en el Ecuador
(SGR - MIDUVI, 2016).

Hoy en la actualidad, la nueva Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015,
se encuentra aprobada y vigente, la cual es considerada como un codigo
mejorado y actual con respecto al disefilo sismo-resistente de estructuras de
hormigon armado y estructuras metélicas (SGR - MIDUVI, 2016).

Por tales motivos expuestos anteriormente, es razonable considerar que
aquellas estructuras construidas antes de 1977, tendrén una resistencia sismica
inaceptable. A diferencia de las estructuras construidas después del afio 2001,
se podrian considerar que poseen un disefio sismo-resistente aceptable y

adecuado de acuerdo a las normativas de construccion (SGR - MIDUVI, 2016).

e Pre-Codigo (Construido Antes de 1977) o Auto Construccion: Este

modificador es utilizado cuando una edificaciéon haya sido construida antes
del afio 1977 (primer cbdigo ecuatoriano), o cuando la edificaciébn muestre
sefales que se la construyo sin un profesional a cargo.

e Construido en Etapade Transicion (entre 1977y 2001): Sera utilizado este

modificador cuando una edificacion haya sido construida entre los afios de
1977 y 2001.

e Post Codigo Moderno (Construido a Partir de 2001): Este modificador es

utilizado cuando una edificacion haya sido construida después del afio 2001,

afo de referencia del disefio sismico en Ecuador (SGR - MIDUVI, 2016).

3.2.9. TIPO DE SUELO

El modificador tipo de suelo parte del formulario presenta tres tipos de suelo para
calificar a una estructura (C, D y E), a pesar que la NEC 2015 especifica 6 tipos
de suelo. Es asi que las edificaciones cimentadas en suelos tipo A y B, no se
consideran que puedan ser afectadas significativamente frente a un sismo (SGR
- MIDUVI, 2016).
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Tal como se puede observar, no existe ningin modificador para el tipo de suelo
F, debido a que las edificaciones cimentadas en este tipo de suelo, no pueden
ser evaluadas con certeza y eficacia por este procedimiento de evaluacién visual
rapida. Para lo cual es necesario requerir de los servicios de un ingeniero
geotécnico para verificar este tipo de suelo F y un ingeniero con experiencia en

evaluacion de construcciones mediante este proceso (SGR - MIDUVI, 2016).

Es importante mencionar que, si la edificacién tiene un sistema de pilotaje en su
cimentacion, la edificacién podra ser calificada con un tipo de suelo “mejorado”.
Por ejemplo, si la estructura esta construida sobre un tipo de suelo E, segun los
mapas de caracterizacion de suelos, y tiene pilotes como cimentacion, se podra

calificar en el formulario de evaluacién como suelo tipo D (SGR - MIDUVI, 2016).
A continuacién, se detallan las caracteristicas de cada tipo de suelo que se
presentan como modificador en el formulario, y que se encuentran en la NEC

2015.

e Tipo de Suelo C: Para perfiles de suelos muy densos o roca blanda, con

velocidades de onda cortante de suelo mayores o iguales a 360 m/s y
menores a 760 m/s (760 m/s > Vs = 360 m/s) o con suelos que cumplan con
cualquiera de los dos siguientes criterios: numero medio de golpes del ensayo
de penetracion estandar mayor o igual a 50 (N=50) y que la resistencia al
corte no drenado sea mayor o igual a 100 kPa (Su = 100 KPa) (SGR -
MIDUVI, 2016).

e Tipo de Suelo D: Para perfiles de suelos rigidos, con velocidades de onda

cortante de suelo mayores o iguales que 180 m/s y menores a 360 m/s (360
m/s > Vs = 180 m/s) o con suelos que cumplan con cualquiera de los dos
siguientes criterios: nimero medio de golpes del ensayo de penetracidon
estandar mayores o iguales a 15 pero menores que 50 (50 > N = 15) y que la
resistencia al corte no drenado sea mayor o igual a 50 kPa pero menor a 100

kPa (100 kPa > Su = 50 kPa) (SGR - MIDUVI, 2016).

e Tipo de Suelo E: Para perfiles con velocidades de onda cortante de suelo

menores a 180 m/s (Vs < 180 m/s) o perfiles que contienen un espesor total

H mayor a 3 metros de arcillas blandas con: indice de plasticidad mayor a 20
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(IP > 20), contenido de agua mayor o igual al 40% (w = 40%) y resistencia al
corte no drenado menor a 50 kPa (Su < 50 kPa) (SGR - MIDUVI, 2016).

3.2.10.PUNTAJE FINAL, S Y GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA

El puntaje estructural final, S, para una edificacién, se determina mediante la
suma y/o resta de los valores de los modificadores antes explicados. Una vez
obtenido el puntaje final S, se deberd marcar con una X o visto el grado de
vulnerabilidad de la estructura. Si S es mayor que 2.5 se considera que la
estructura tiene una vulnerabilidad baja, en cambio si el resultado de S esta entre
2y 2.5 se considera una edificacion de vulnerabilidad media y si el puntaje final
de S es menor a 2, entonces sera una estructura de alta vulnerabilidad y
requerira una evaluacion estructural especial, realizado por un ingeniero experto
en disefio estructural (SGR - MIDUVI, 2016).

El puntaje final S, es una estimacion o probabilidad de que la edificacion
colapsara si se produce un evento sismico. Esta estimacion se basa en los
modificadores antes mencionados y en la habilidad del profesional a cargo de la
evaluacion para tomar los datos correctos; por lo que, es una calificacion de

vulnerabilidad aproximada frente a eventos sismicos (SGR - MIDUVI, 2016).

Por ejemplo, una puntuacion final de S = 3 implica que existe una probabilidad
de 1 en 103, o 1 en 1000, de que la estructura se derrumbara si se producen
tales movimientos en la tierra. Una puntuacion final de S = 2 implica que hay una
probabilidad de 1 en 10% o 1 en 100, que la estructura se derrumbara si se

producen tales movimientos en la tierra (FEMA 154, 2002).

Si por algun motivo o circunstancia, no se puede determinar la tipologia de la
estructura, y el acceso a la edificacién es imposible, el evaluador a cargo debera
eliminar aquellos sistemas estructurales que sean imposibles para la estructura
en estudio y calificar las posibles opciones restantes. El resultado final, S, que
se considere sera el de menor valor y se marcara el grado de vulnerabilidad de
la estructura (SGR - MIDUVI, 2016).
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3.2.11.OBSERVACIONES

Esta ultima seccién del formulario, esta destinada para registrar observaciones
que el evaluador responsable desee hacer con respecto a la estructura, uso,
condiciones actuales, circunstancias inusuales que presente la edificacion o
detalles importantes que crea necesario mencionarlos para un analisis mas
certero (SGR - MIDUVI, 2016).

Las estructuras identificadas como vulnerables mediante este proceso de
evaluacion, deberan ser analizadas y estudiadas con mayor minuciosidad por un

ingeniero especialista en disefio sismico (SGR - MIDUVI, 2016).

Los resultados de este proceso de evaluacion ademas de identificar
potencialmente a las estructuras sismicamente vulnerables, sirve para otros
fines tales como: disefiar programas de mitigacion de riesgos sismicos para
ciudades, barrios, etc., inventarios de edificaciones para posibles
rehabilitaciones, planes de emergencia durante y después de eventos sismicos,
entre otros (SGR - MIDUVI, 2016).

Como se detall6 en parrafos anteriores, el formulario (EVSE) se disefi6 para ser

llenado de una manera progresiva y se lo puede observar en la siguiente figura.
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3.2.12.FORMULARIO: “EVALUACION

VISUAL RAPIDA

DE

VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICACIONES (EVSE)”

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES (EVSE)

DATOS DE LA EDIFICACION

Direccion:

Nombre de la Edificacion:

Sitio de Referencia:

Tipo de Uso:

Fecha de Evaluacion:

Afio de Construccién:

Afio de Remodelacion:

Area Construida (m?):

Numero de Pisos:

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del Evaluador:

B

Esquema Estructural en
Planta y Elevacion

Fotografia

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Madera W1 Pértico Hormigon Armado C1 Portico Acero Laminado S1
Mamposteria sin Refuerzo URM | Pértico H. Armado con Muros Estructurales Cc2 Pértico Acero Laminado con Diagonales S2
Mamposteria Reforzada RM L . Pértico Acero Doblado en Frio S3
SHCEDIEL T con Mamposteria C3 |Pértico Acero Laminado con Muros Estructurales
Mixta Acero - Hormigon o Mixta - Confinada sin Refuerzo de Hormigén Armado S4
Madera - Hormigon - -
H. Armado Prefabricado PC Portico Acero con Paredes Mamposteria S5
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del Sistema Estructural W1 |URM| RM | MX | C1 C2 C3 PC S1 S2 83 S4 S5
Puntaje Basico 4.4 1,8 2,8 18 | 25| 28 1,6 2,4 2,6 3 2 2,8 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja Altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana Altura (4 a 7 pisos) N/A | NJA | 0,4 02| 04| 04 0,2 0,2 0,2 04 | NA | 04 0,4
Gran Altura (mayor a 7 pisos) N/A| NNA| NA|f O3 |06 | 08| 03| 04| 06| 08| NA| 08| 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad Vertical -2,5 -1 -1 15115 -1 -1 -1 -1 -1,5 | -1,5 -1 -1
Irregularidad en Planta -05|(-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05)|-05]|-05]|-05]|-05]-05
CODIGO DE CONSTRUCCION
Pre-Cadigo (Construido antes de 1977) o Auto Construccion 0 -0,2 -1 12112 1 -0,2 | -0,8 -1 08| -08|-08] -02
Construido en Etapa de Transicion (entre 1997 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post Cadigo Moderno (Construido a partir de 2001) 1 N/A | 2,8 1 14 | 24 1,4 1 1,4 1.4 1 1,6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de Suelo C 0 -04| -04)| 04| 04| -04|-04|-04]|-04]|-04|-04|-04]|-04
Tipo de Suelo D 0 -06|-06|-06|-06|-06|-04|-06]|-06]|-06]|-06]|-06|-04
Tipo de Suelo E 0 -08| -04|-12|-12|-08(-08|-12]|-12]|-12]|-12]|-12]|-08
PUNTAJE FINAL S
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
S$<20 Alta Vulnerabilidad, Requiere Evaluacion Especial
20<8<25 Media Vulnerabilidad
S$>25 Baja Vulnerabilidad FIRMA RESPONSABLE DE EVALUACION
OBSERVACIONES:

Figura 38: Formulario: “Evaluacion Visual Rapida de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones

(EVSEY'.

Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

40



3.3. APLICACION DEL FORMULARIO (EVSE) EN LA VIVIENDA DEL SR.
WALTER SANTOS

A continuacion, se analizara la “Vivienda del Sr. Walter Santos”, por este proceso
de evaluacién rapida visual, el cual servir4 para conocer aproximadamente el

grado de vulnerabilidad que tiene la vivienda ante eventos sismicos.

Como se puede observar en la Figura 39., la fotografia capturada de la vivienda
es de la parte frontal (ingreso principal) y el esquema de la vivienda en planta,
cuenta con las dimensiones y los detalles mas relevantes de la distribucién de
espacios con la que cuenta la edificacion.

Tipologia del Sistema Estructural

Una vez definidos los datos de la edificacion y del profesional a cargo de la
evaluacion, se identificé el tipo de sistema estructural que tiene la vivienda, para
lo cual se ingreso6 en las instalaciones y se constaté que se trataba de pérticos

de hormigdén armado (C1) con un puntaje basico de 2,5.

Figura 39: Vivienda Sr. Walter Santos: Tipologia del Sistema Estructural.
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Altura de la Vivienda

Tal como se puede observar en la Figura 39., la vivienda tiene 2 pisos de 3m

cada uno, por lo que se considera de baja altura (menor a 4 pisos), otorgandole

un puntaje de 0.

Irreqularidad de la Edificacion

Como parte de la evaluacion se analizaron las irregularidades en planta y

elevacion que tiene la vivienda.

Irreqularidad en Planta:
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Figura 40: Irregularidades en Planta “Vivienda Sr. Walter Santos”.
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Irregularidad — 1

Irregularidad en Planta Tipo 2: Retrocesos Excesivos en las Esquinas

Dpi = 0,90

DIRECCION HORIZONTAL
A>0,15%B
2,20m > 0,15 = 7,05m
2,20m >1,06m  IRREGULAR
DIRECCION VERTICAL
C>015%D
7,90m > 0,15 * 10,70m
790m > 1,61lm  IRREGULAR

Irregularidad — 2

Irregularidad en Planta Tipo 3:

Discontinuidades en el Sistema de Piso
Ppi = 1,00

AxC>015«xB *D
1,00m * 0,50m > 0,15 * 7,05m = 10,70m
0,50m? < 11,32m? REGULAR

Irregularidad — 3

Irregularidad en Planta Tipo 2:
Retrocesos Excesivos en las Esquinas

i = 0,90

DIRECCION HORIZONTAL
A>0,15%B
0,80m > 0,15 = 7,05m
0,80m < 1,06m  REGULAR

Figura 41: Irregularidad — 1.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 42: Irregularidad — 2.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 43: Irregularidad — 3.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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DIRECCION VERTICAL
C>015%D
1,65m > 0,15 * 10,70m
1,65m > 1,61lm  IRREGULAR

Irregularidad — 4

Irregularidad en Planta Tipo 2: Retrocesos Excesivos en las Esquinas

i = 0,90

DIRECCION HORIZONTAL
A>015%B
0,80m > 0,15 = 7,05m
0,80m < 1,06m  REGULAR
DIRECCION VERTICAL
C>015%D

Figura 44: Irregularidad — 4.
1,75m > 0,15 % 10,70m Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

1,75m > 1,61m IRREGULAR

Una vez analizados los diferentes tipos de irregularidades en planta y sefalados
en la Figura 40., se identificO dos tipos de irregularidades presentes en la

vivienda, siendo:

» Irregularidad en Planta Tipo 2: Retrocesos Excesivos en las Esquinas.

» Irregularidad en Planta Tipo 3: Discontinuidades en el Sistema de Piso.

Las cuales hacen que la planta de la edificacion sea irregular, otorgandole un

puntaje de -0,5 en la evaluacion.

e Irreqularidad en Elevacion

La vivienda en andlisis no presenta ninguna irregularidad en elevacion, que

afecte o necesite ser considerada para asignar una calificacion especial.

44



Cddigo de Construccidon

Mediante datos recopilados en la visita de campo realizada a la vivienda, se pudo

constatar que el afio en el que se construy6 la estructura fue en 2001, sin
embargo, los planos arquitecténicos a los que se tuvo acceso indican que la

fecha en que se disefiaron fue en el afio de 1977. Considerando los datos

expuestos anteriormente, se determiné que la vivienda se construyé a partir de
2001 (Post Cédigo Moderno), asignandole un puntaje de 1,4.

Tipo de Suelo

De acuerdo, a la ubicacion del inmueble, condiciones que presenta el suelo y los

aspectos analizados en el ANEXO 1, se calificé al tipo de suelo como:
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Figura 45: Mapa de Pedernales — VIVIENDA SR. WALTER SANTOS.
Fuente: (Instituto Geofisico - EPN, 2016).

Puntaje Final y Grado de Vulnerabilidad Sismica

Como se muestra a continuacion en la Figura 46 el puntaje final de la edificacion
después de la evaluacion (EVSE) fue de 2.8, lo cual nos indica que la “Vivienda

del Sr. Walter Santos” tiene un bajo grado de vulnerabilidad frente a un evento
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE
EDIFICACIONES (EVSE) — “VIVIENDA DEL SR. WALTER SANTOS”

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES (EVSE)
DATOS DE LA EDIFICACION
5 - ?: 20 - — 4 Direccion: JAIME ROLDOS Y PRIMERA TRANSVERSAL - ESQUINA
%3 o iSs o 25 o (BARRIO BRISAS DEL PACIFICO), PEDERNALES
T Ch— T =5 Nombre de la Edificacion: VIVIENDA SR. WALTER SANTOS
= Sitio de Referencia: CERCA DEL CEMENTERIO DE PEDERNALES
= 8 Tipo de Uso: RESIDENCIAL Fecha de Evaluacion: 2017/05/26
2 8 . DORMITORIO ||| |Afo de Construccion: 2001 Ao de Remodelacion: =sssesseseseeemeeees
i IR QOGIA “| |Area Construida (m’): 88,81m> Numero de Pisos: 2
DATOS DEL PROFESIONAL
i L -?g% . Nombre del Evaluador: DIEGO OSORIO ARROYO
: W]:, A C.. : 100379061-3
085 080949 — .
—| <[l cuarTo |[%
€ | 4
g g
a| = ﬁ[—(
| '0 65r 2,60 4
SALA |
| e
GARAGE -
|
.l/l
280
H L __bi——-l 1%
BALCON -
= 2 3.70 1,00 . .
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera w1 Pértico Hormigén Armado (c1) Pértico Acero Laminado S1
Mamposteria sin Refuerzo URM | Pértico H. Armado con Muros Estructurales | C2 Portico Acero Laminado con Diagonales S2
Mamposteria Reforzada RM - . Pértico Acero Doblado en Frio S3
: Rogico H. Armado'con Mampogieria C3 |Pértico Acero Laminado con Muros Estructurales
Mixta Acero - Hormigén o Mixta MK Confinada sin Refuerzo 3e Flamikido Amnesto S4
Madera - Hormigén - -
H. Armado Prefabricado PC Pértico Acero con Paredes Mamposteria S5
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del Sistema Estructural w1 [URM| RM | mx [(c1)| c2 | c3 | PC | s1 S2 | S3 | S4 | S5
Puntaje Basico 44 | 18 | 28 | 18 @ 28 | 16 | 24 | 26 3 2 28 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja Altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 o [(0)] o 0 0 0 0 0 0 0
Mediana Altura (4 a 7 pisos) NA| NA| 04| 02| 04| 04) 02| 02| 02| 04| NA| 04 0,4
Gran Altura (mayor a 7 pisos) NA| NA| NA| 03| 06| 08| 03| 04| 06| 08| NA| 08| 08
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irregularidad Vertical 25| 1 1 | -15]-15]| 1 -1 -1 -1 |15]-15] 1 -1
Iregularidad en Planta 05]-05]-05]-05[C.9[05]-05]-05[-05[-05]-05[-05]-05
CODIGO DE CONSTRUCCION
Pre-Caédigo (Construido antes de 1977) o Auto Construccion 0 -0,2 -1 -1,2 ] 1,2 -1 -02 | -08 -1 -08|-08|-08)| -02
Construido en Etapa de Transicién (entre 1997 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post Codigo Moderno (Construido a partir de 2001) 1 N/A | 28 1 (14) 24 | 14 1 14 | 14 1 1,6 1
TIPO DE SUELO
Tipo de Suelo C 0 -04|-04|-04|-04|-04|-04|-04|-04)|-04]|-04|-04[-04
Tipo de Suelo D 0o |-06[-06]-06][Ce[-06]-04]-06[-06][-06][-06][-06]-04
Tipo de Suelo E 0o |-08]|-04]-12 I? -08|-08|-12|-12|-12|-12|-12]|-08
PUNTAJE FINAL S (2,8)
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
S$<20 Alta Vulnerabilidad, Requiere Evaluacion Especial
20<S<25 Media Vulnerabilidad %
§$>25 Baja Vulnerabilidad (x) FIRMA RESPONSABLE-DE EVALUACION
OBSERVACIONES:
LA VIVIENDA TIENE UN PEQUENO VOLADO EN EL LADO DERECHO DEL SEGUNDO PISO DE 1,30m.
EXISTE UN MURO CURVO NO ESTRUCTURAL DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA EN EL AREA DE LA COCINA.
PRESENCIA DE UN TANQUE ELEVADO DE HORMIGON ARMADO EN LA PARTE SUPERIOR DE ATRAS.
SE PRESENTAN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES RIESGOSOS EN CASO DE SISMO.
EN CASO DE REHABILITAR LA VIVIENDA ES NECESARIO UNA EVALUACION ESTRUCTURAL ESPECIAL.

Figura 46: Evaluacion Visual Rapida de Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones (EVSE)

“Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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3.4. EVALUACION VISUAL RAPIDA DE ESTRUCTURAS POST — EVENTO
(EEPE)

Evaluacion disefiada con el propdsito de inspeccionar en corto tiempo, de
manera sencilla y eficiente las edificaciones afectadas en el area de mayor
impacto de un sismo, de tal forma que se puedan identificar las condiciones de
dafio en las que se encuentran las edificaciones y la seguridad que presentan
luego de un evento sismico. Centrandose en la clasificacion de los dafios y la
definicion de las posibilidades de uso de las estructuras, logra identificar aquellas
edificaciones que pueden ser ocupadas normalmente, a diferencia de las que
son inseguras y las que deben tener un uso restringido por la presencia de
elementos estructurales o no estructurales que amenacen con caer y pongan en
peligro la vida de los ocupantes. Consoliddndose una evaluacion que se vale de
tres sefales de pancarta (INSPECCIONADA, USO RESTRINGIDO o
INSEGURO), las mismas que sirven de informacion a equipos de rescate, Policia
Nacional, Cuerpo de Bomberos, entre otras entidades, ademas de dirigir los
recursos de ayuda y prevencion hacia las zonas mas afectadas que requieran
prioridad tras eventos de tal magnitud (SGR - MIDUVI, 2016).

En esta seccion, se detallan los diferentes parametros necesarios que conforman
el formulario EEPE, el cual debe ser llenado minuciosamente por el evaluador
responsable, para otorgarle una sefalizacion adecuada a la edificacion,

prevaleciendo la seguridad y la vida de los ocupantes de la misma.

3.4.1. INSPECCION

e Nombre Inspector / C.I.: Se especifica, la persona que esté llevando a cabo

la evaluacion, con su nombre y cedula de identidad.

e Fecha, Hora: Se registra la fecha en la que se visito la edificacién (afio-mes-

dia) y la hora de inspeccion con el formato AM o PM.

e Areas Inspeccionadas: Marcar en los casilleros disponibles si la inspeccion

fue realizada solo exterior o exterior e interior.

e Lugar de laInspeccion: Detallar la ciudad o parroquia en la que se realizo
la inspeccidn de la estructura (SGR - MIDUVI, 2016).
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3.4.2. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

e Nombre de la Edificacidn: Se coloca el nombre del duefio de la edificacion,

en caso de no existir se escribe el niumero de lote.
e Direccidn: Registrar la direccion y confirmar el lote con los planos auxiliares
de la localidad.

e Sitio de Referencia: Sitio que sea representativo del sector, el cual ayudara

a localizar la edificacion con mayor facilidad.

e Numero de Contacto Celular de la Edificacion: Colocar el nUmero de

teléfono celular del propietario o inquilinos de la edificacién.

e Numero de Pisos sobre el Suelo: Escribir la cantidad de plantas existentes

en la edificacion, sin contabilizar la cubierta.
e Subsuelos: Escribir el nUmero de subsuelos de la estructura.

e Area en Planta (m?2): Registrar el area que ocupa la edificacion en metros

cuadros (m?).

e Numero de Residencias Habitadas: Si la edificacion tiene un conjunto de

departamentos, registrar la cantidad de residencias habitadas.

e Numero de Residencias No Habitadas: Si la edificacién tiene un conjunto

de departamentos, registrar la cantidad de residencias no habitadas.

e Tipo de Construccion: Seleccionar el tipo de estructura de acuerdo a las

opciones que tiene el formulario de evaluacion rapida.

e Tipo de Ocupacion: Marcar en los casilleros el tipo de ocupacion de la

estructura en base a las opciones que se dispone en el formulario de
evaluacion rapida (SGR - MIDUVI, 2016).

3.4.3. EVALUACION

En el apartado de “EVALUACION”, el equipo evaluador debe determinar el grado
de dafio (ninguno, moderado o severo) para los diferentes parametros que se

detallan en el formulario y establecer el tipo de sefializacion que corresponda:

e Poca/Ninguna e Moderada e Severa

A continuacion, se detallan los parametros que permiten seleccionar una de las

tres opciones expuestas anteriormente. Para ciertas ocasiones es necesario
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dejar al criterio del inspector a cargo de la evaluacion. Para determinar el grado
de dafio estructural, se evalla a la estructura en base a seis criterios basicos,

los cuales se encuentran detallados en la siguiente tabla (SGR - MIDUVI, 2016).

Tabla 7: Criterios de Evaluacién Rapida.

CRITERIOS DE EVALUACION RAPIDA
CONDICION ACCION

La edificacion ha colapsado totalmente, parcialmente o su o
1) . » ) Senfalizar Inseguro
cimentacion se ha visto afectada.

2 | La edificacion se encuentra fuera de aplomo. Senfalizar Inseguro

Dafios severos en elementos estructurales importantes, o
3 ) . ) Senfalizar Inseguro
grietas grandes en paredes u otros dafios considerables.

Dafos en el antepecho, chimenea o cualquier elemento | Sefializar Uso Restringido
gue pueda caer desde la parte superior de la edificacion. y Cercar el Area

Movimientos de suelos, grietas considerables del suelo, s
5 ] . Sefializar Inseguro
deslaves o incluso derrumbes de material presente.

Otras amenazas existentes (Ej. Derrame de tdxicos, Sefializar Inseguro y/o

tuberias de gas rotas, torres de luz derrumbadas.) Cercar el Area Insegura

Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

En caso de que no se encuentre ninguna de las condiciones detalladas de la
tabla anterior en la edificacion evaluada y si no existe otra amenaza/condicion
gue afecte al estado de la estructura, la misma puede ser sefalizada como
“‘INSPECCIONADA” (SGR - MIDUVI, 2016).

IMPORTANTE: En el caso de existir situaciones dudosas, es necesario el buen

juicio. Estructuras con dafios moderados pueden ser dificiles de evaluar,
especialmente durante la evaluacion rapida. Cuando exista incertidumbre acerca
de la evaluacion y sefalizacion de una estructura, es recomendable sefalizar a
la misma como uso restringido (con las restricciones necesarias especificadas
en la pancarta) y adjuntar un pedido de una evaluacion detallada (SGR - MIDUVI,
2016).

3.4.4. MARCACION

En esta seccion del formulario, el evaluador debe sefalizar la estructura acorde

a los resultados de que se obtengan de la evaluacion. Se debera utilizar una de
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las tres sefiales de pancarta (INSPECCIONADA, USO RESTRINGIDO o
INSEGURO). Registrar en la pancarta de sefalizacion, si la inspeccion que se
realizo fue en el “exterior” o “exterior e interior”, poniendo un visto en el espacio
correspondiente. Ademas, se deben sefialar todas las entradas clasificadas
como USO RESTRINGIDO o INSEGURO (a excepciéon de edificaciones
unifamiliares) (SGR - MIDUVI, 2016).

Vi
ECUADUR LISTO
¥ SSLIDARIO
La estructura ha sido inspeccionada [como se indica  Fecha:
abajo) y no existe aparentss damos estFUCIMAIES 0  popms
amenazas.
[ Inspeceién Exterior Precauciin: Las réplices sismicas pueden aumentar los
[ Inspeceién Exterior ¢ Interior dafios y riegos
Reportar cualquier condicién do insoguridad a la  Esta instalacidn fus inspeccionada en condici
junsdiczion local; puede sar requerida una re nspeccian, de emergencia por:

Comentarios del Inspecton:
Jurisdiccion

Gl Inspector / Agencia:
Nombre de la instalacion y Direccion:

Prohibido remover, alterar o cubrir esta pancarta
sin la debida autorizacion de las Autoridades Gubernamentales

Figura 47: Pancarta de Inspeccion: Inspeccionado.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

USO RESTRINGIDQ 7z

R

Precaucion: Esta edificacidn ha sido inspeccionada y se Fecha:
ha determirado que existen los siguientes dafics: Hora:

Pracaucidn: Las réplicas sismicas pueden aumantar los
dafios y riegos
Los siguientes ingresos ylo drea de ocupacién se

ancusniran legalmente restringidos: Esta instalacion fue inspeccionada en condiciones

de emergencia por:
1 Noingresara las siguientes dreas: 9 "

| Cortos ingresos permitides para obtener acceso a contenides: Jurisdiceion

G Gl Inspector / Agencia:
] Otras restricciones:

Nombre de la instalacion y Direccion:

Prohibido remover, alterar o cubrir esta pancarta
sin la debida aulorizacion de las Autoridades Gubernamentales

Figura 48: Pancarta de Inspeccion: Uso Restringido.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).
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i 7

ROHIBIDO EL INGRESO Y OCUPACION
PANCARTA NC -:.il ‘T-ll‘i DEN DE DEMOLICIC %kﬁg
La estructura se encuentra inspeccionada y se  Fecha:
determinaron serios dafics y amenazas estructurales. Es oo,
insegura su ocupacion como se indica:
Esta instalacién fue inspeccionada en

de emergencia por:

No ingresar a la edificacion a menos que exista una Jurisdiccion
autorizacion escrita por parte de la jurisdiccion local. El
ingreso a la misma puede provocar lesiones y hasta

muerte. Cl Inspector / Agencia:

de la instalacion y Di

Prohibido remover, alterar o cubrir esta pancarta
sin la debida autorizacion de las Autoridades Gubernamentales

Figura 49: Pancarta de Inspeccion: Inseguro.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

3.4.5. FUTURAS ACCIONES

La seccion siguiente estd destinada para registrar las futuras acciones
necesarias que deben realizarse en la estructura para despejar cualquier duda e
inquietud que se pudo haber generado en la evaluacion rapida. Al igual que
disponer del uso de barricadas en areas especificas que se considere necesario
para precautelar la vida de los transeuntes, asi como recomendar evaluaciones
mas detalladas, tanto estructurales, geotécnicas, entre otras. Ademas de alguna
otra recomendacion que considere necesario el evaluador, al igual que
proporcionar comentarios de los parametros anteriormente citados (SGR -
MIDUVI, 2016).

3.4.6. OBSERVACIONES

Esta ultima seccidn del formulario, esta destinada para registrar observaciones
que el evaluador responsable desee hacer con respecto a la estructura,
condiciones actuales, circunstancias inusuales que presente la edificacion o
detalles importantes que crea necesario mencionarlos para una evaluacion mas
detallada (SGR - MIDUVI, 2016).
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3.4.7. FORMULARIO: “EVALUACION VISUAL RAPIDA DE ESTRUCTURAS

POST - EVENTO (EEPE)”

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE ESTRUCTURAS POST - EVENTO (EEPE)

Comentarios:

INSPECCION
Nombre Inspector / C.I.: Fecha, Hora:
Areas Inspeccionadas: | Solo Exterior | | Exterior e Interior Lugar de la Inspeccion:
DESCRIPCION DE LA EDIFICACION: TIPO DE CONSTRUCCION:
Nombre de la Edificacion: Estructura de Madera Estructura con Muros de Hormigon
Direccion: Estructura Metélica Mamposteria sin Refuerzo Estructural
Estructura Modular Prefabricada Mamposteria con Refuerzo Estructural
Sitio de Referencia: Estructura de Hormigon Otros:
Celular de Contacto Edificacion: TIPO DE OCUPACION:
Numero de Pisos Sobre Suelo: \ | Subsuelos: Familiar Comercial Gubernamental
Area en Planta (m?): Otro Tipo de Residencia Oficinas Histdrico
Numero de Residencias Habitadas: Asamblea Publica Industrial Colegios
Numero de Residencias No Habitadas: Servicios de Emergencia Otros:
EVALUACION:
Investigar la edificacion y marcar sus condiciones en una de las columnas
Condiciones Observadas: Poca / Ninguna Moderada Severa
Colapso total, parcial o su cimentacion afectada
Edificacion fuera de plomo
Agrietamiento en muros u otro dafio estructural
Dafios en el antepecho, chimenea u otro elemento que amenacen con caer
Otro (Especificar):
Condiciones Observadas:

MARCACION:

pancarta de USO RESTRINGIDO e INSEGURA en todas las entradas.

[ ]INSPECCIONADA (VERDE) [ ]uso RESTRINGIDO (AMARILLA) INSEGURO (ROJA)

Identificar cualquier restriccion de uso existente al igual que en la pancarta de marcacion:

Determinar la marcacion de la estructura en base a la evaluacién y al juicio del equipo de investigacion. Las condiciones severas que amenacen el estado
estructural de una edificacién son suficientes para clasificarla como Insegura. Condiciones de dafios severas y moderadas pueden clasificar a la estructura
como Uso Restringido. Marcar a las estructuras con la pancarta INSPECCIONADAS Unicamente en la entrada principal. Marcar a las estructuras con la

FUTURAS ACCIONES

Poner check en cualquiera de las cajas que se ensefian a continuacion en el caso de que si se necesiten futuras acciones:

DUSO de barricadas en las siguientes areas:

|:| Recomienda Evaluacion Detallada l:l Estructural |:| Geotécnica | Otra

DOtra Recomendacion:

Comentarios:

OBSERVACIONES:

FIRMA RESPONSABLE DE EVALUACION

Figura 50: Formulario: “Evaluacion Visual Rapida de Estructuras Post — Evento (EEPE)”.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).
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3.5. APLICACION DEL FORMULARIO (EEPE) EN LA VIVIENDA DEL SR.
WALTER SANTOS

Luego del evento sismico suscitado el 16 de abril de 2016, la “Vivienda del Sr.
Walter Santos”, es parte de las edificaciones mas afectadas en el area de mayor
impacto del sismo, siendo necesario aplicar esta evaluacion para conocer si la
vivienda en analisis puede ser ocupada normalmente, o si debe tener un uso
restringido por la presencia de elementos que ponen en peligro la vida de los

ocupantes.

La evaluacion de la edificacion en estudio, se llevdo a cabo mediante una
inspeccion de las areas exteriores e interiores de la vivienda, tal como se puede
observar en la Figura 51., ademas de seguir con los procedimientos que detalla
el formulario para utilizar las tres sefiales de pancarta de acuerdo a los resultados

de la evaluacion.

Figura 51: Inspeccion de las Areas Exteriores e Interiores aplicando el Formulario (EEPE) —
“Vivienda del Sr. Walter Santos”
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Tipo de Construccidn

Una vez definidos los datos de la edificacion y del profesional a cargo de la
evaluacion, se pasoé a identificar el tipo de construccion que tiene la vivienda,
siendo una estructura de hormigén. Sin embargo, se pudo destacar que la
tipologia de la edificacion es de pérticos de hormigdn armado con mamposteria

sin refuerzo.

Tipo de Ocupacion:

A través de la inspeccion a la vivienda se pudo constatar que la ocupacion es de

tipo familiar, para los 4 miembros que conforman la familia Santos.

Evaluacioén:

En base a las condiciones observadas en la vivienda, se pudo evidenciar que
existe poca 0 ninguna manifestacion de colapso total, parcial, cimentacién
afectada o que la edificacion este fuera de plomo. Mientras que existe un
moderado agrietamiento en muros u otros dafos estructurales, al igual que
dafios en el antepecho, chimenea u otros elementos que amenacen con caer.
Ademas de una moderada presencia de mamposterias, revestimientos de

paredes y columnas agrietadas.

Figura 52: Evaluacion de Condiciones Observadas Formulario (EEPE) — “Vivienda del Sr.
Walter Santos”.
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Marcacién:

Una vez evaluada la vivienda tanto en el exterior como interior, considerando los
resultados y condiciones en las que se encuentra, la edificacién tiene una
calificacién global de moderada. Otorgandole una marcacion de “USO
RESTRINGIDO (AMARILLA)”. Especificando restricciones de uso en la
pancarta, en la que se prohibe el ingreso y uso de la vivienda, debido a que
existen objetos que amenazan con caer y ponen en peligro la vida de los

ocupantes.

USO RESTRINGIDO 7z

i

ion: Esta ed 6n ha sido inspeccionada y s Fecha:
hadeterminado que existen los siguiertes dafoa: Hora:

Pracaucidn: Las réplicas sismicas pusden aumentar los
dafios y riegos
Los siguientes ingresos ylo drea do ocupacién se P N
onclm%h':n Ilgalngnnh n‘;‘lr'ngidm: g Esta ian fue ingp
de emergencia por:

1 No ingresan a las siguientes drsas:

da en

(1 Cortos ingrescs permitides para chtener acceso a contenidos: Jurisdiceion

T Gl Inspector / Agencia:
1 Otras restriccienes:

 Nombre de la instalacion y Direccion:

Mombre de la instalacion y Direccion:

;;RIE bido' o cub ta pancart
;}EI_!J{Q: ~I§7‘ tor i Prohibido remover, alterar o cubrir esta pancarta
sin la debida aulorizacion de las Autoridades Gubernamentales

Figura 53: Pancarta Uso Restringido (Amarilla) — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
Fuente: (SGR - MIDUVI, 2016).

Futuras Acciones:

Debido a las circunstancias en las que se encuentra la vivienda, como futuras
acciones se recomendd realizar una evaluacion estructural detallada y una
evaluacion global de la estructura cuya finalidad sea rehabilitar la vivienda.
Siendo necesario que las evaluaciones mencionadas sean llevadas a cabo por

un especialista estructural en la rama.
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE ESTRUCTURAS POST - EVENTO
(EEPE) “VIVIENDA DEL SR. WALTER SANTOS”

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE ESTRUCTURAS POST - EVENTO (EEPE)

INSPECCION
Nombre Inspector / C.1.: DIEGO OSORIO ARROYO / 100379061-3 Fecha, Hora: 26/05/2017 ; 08:00 AM
Areas Inspeccionadas: \ Solo Exterior Kx)i Exterior e Interior Lugar de la Inspeccién: PEDERNALES
DESCRIPCION DE LA EDIFICACION: TIPO DE CONSTRUCCION:
Nombre de la Edificaciéon: VIVIENDA SR. WALTER SANTOS Estructura de Madera Estructura con Muros de Hormigén
Direccion: JAIME ROLDOS Y PRIMERA TRANSVERSAL Estructura Metalica Mamposteria sin Refuerzo Estructural
ESQUINA (BARRIO BRISAS DEL PACIFICO) Estructura Modular Prefabricada Mamposteria con Refuerzo Estructural
Sitio de Referencia: CEMENTERIO DE PEDERNALES (X) Estructura de Hormigon Otros:
Celular de Contacto Edificacion: 0959503655 TIPO DE OCUPACION:
Numero de Pisos Sobre Suelo: | 2 [ Subsuelos: | 0 (X)) Familiar Comercial Gubernamental
Area en Planta (m?): 88,81m? Otro Tipo de Residencia Oficinas Histérico
Numero de Residencias Habitadas: 1 Asamblea Publica Industrial Colegios
Numero de Residencias No Habitadas: 0 Servicios de Emergencia Otros:
EVALUACION:
Investigar la edificacion y marcar sus condiciones en una de las columnas
Condiciones Observadas: Poca / Ninguna Moderada Severa
Colapso total, parcial o su cimentacion afectada (i)
Edificacion fuera de plomo (X
Agrietamiento en muros u otro dafio estructural (1)
Dafios en el antepecho, chimenea u otro elemento que amenacen con caer (l)
Otro (Especificar): MAMPOSTERIAS AGRIETADAS w
Condiciones Observadas: @

Comentarios:

REVESTIMIENTOS DE PAREDES Y COLUMNAS AMENAZAN CON CAER

MARCACION:

Determinar la marcacion de la estructura en base a la evaluacién y al juicio del equipo de investigacion. Las condiciones severas que amenacen el estado
estructural de una edificacion son suficientes para clasificarla como Insegura. Condiciones de dafios severas y moderadas pueden clasificar a la estructura
como Uso Restringido. Marcar a las estructuras con la pancarta INSPECCIONADAS Unicamente en la entrada principal. Marcar a las estructuras con la
pancarta de USO RESTRINGIDO e INSEGURA en todas las entradas.

[ ]INSPECCIONADA (VERDE) uso RESTRINGIDO (AMARILLA) [ ]INSEGURO (ROJA)

Identificar cualquier restriccion de uso existente al igual que en la pancarta de marcacion:
ESTA PROHIBIDO EL INGRESO Y USO DE LA VIVIENDA, DEBIDO A QUE EXISTEN OBJETOS QUE AMENAZAN CON CAER
Y PONEN EN PELIGRO LA VIDA DE LOS OCUPANTES

FUTURAS ACCIONES
Poner check en cualquiera de las cajas que se ensefian a continuacion en el caso de que si se necesiten futuras acciones:

[:lUso de barricadas en las siguientes areas:

Recomienda Evaluacion Detallada Estructural |:| Geotécnica Otra
Otra Recomendacion: REALIZAR UNA EVALUACION GLOBAL DE LA ESTRUCTURA PARA REHABILITAR LA
VIVIENDA
Comentarios:

ES NECESARIO QUE LA EVALUACION ESTRUCTURAL DETALLADA SE LLEVE A CARGO POR UN ESPECIALISTA EN LA RAMA.

OBSERVACIONES:

EL ACCESO A LA VIVIENDA DEBE SER CON EL EPP APROPIADO.
COMUNICARSE CON EL PROPIETARIO PARA FUTURAS INSPECCIONES. %
SER CUIDADOSO CON ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES PELIGROSOS. FIRMA RESPONSABLE DE EVALUACION

Figura 54: Evaluacion Visual Rapida de Estructuras Post - Evento (EEPE) — “Vivienda del Sr.

Walter Santos”.

56



3.6. EVALUACION PRACTICA RAPIDA DEL NIVEL DE DANOS EN
EDIFICACIONES (ENDE)

La presente evaluacion se proyecta con la intencidn de registrar los dafios que
sufren las edificaciones de vivienda de uno y dos pisos luego de eventos
sismicos, de tal manera que se puedan establecer niveles de calificacion, los
mismos que permiten catalogar a las viviendas en cada uno de ellos, en base a
las condiciones en las que se encuentren las mismas. Enfocandose en el analisis
de los elementos mas susceptibles a sufrir dafios en viviendas de mamposteria,
tales como son los muros largos, cortos, columnas, vigas y entrepisos (AIS,

2001). Clasificando en tres grupos principales:

e Mamposteria No Reforzada: En esta secciéon de la evaluacion se establecen

parametros para cuantificar y catalogar el dafio referente en muros cortos o
pilastras, dinteles, antepechos y muros fuertes.

e Mamposteria Confinada: El siguiente apartado del formulario es enfocado

netamente en el analisis de paneles contenidos entre porticos o marcos de
hormigon armado y elementos de confinamiento (Vigas — Columnas).

e Mamposteria Reforzada: Como aspecto final de la evaluacion se catalogan y

enlistan los dafios mas comunes presentes en elementos con refuerzo
estructural como son los muros fuertes, débiles y vigas (acople) débiles (AIS,
2001).

Constituyéndose una evaluacién que designa tres niveles de calificacion de dafio
(LEVE, MODERADO o0 SEVERO), la cual ser& asignada de forma individual, por
grupo de analisis y de manera global a la vivienda. Los resultados obtenidos
producto de esta evaluacion serviran como punto de partida para la rehabilitacion
de edificaciones de vivienda. Las cuales incluyen actividades relacionadas con
reparacion, reforzamiento y reconstruccion. Siendo que el grado de intervencion
debe definirse en base a las condiciones del dafo presente y la vulnerabilidad

gue tiene la estructura (AlS, 2001).

Para esta ultima seccion, se detallan los diferentes parametros necesarios que

conforman el formulario ENDE, el cual debe ser llenado minuciosamente por el
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evaluador responsable, para asignarle la calificacion individual, grupal y global,
correspondiente a la estructura en analisis, definiendo la intervencion a
ejecutarse, permitiendo asi garantizar la ocupacion y seguridad para proximos

eventos sismico.

3.6.1. DATOS DE LA EDIFICACION

e Direccién: Se especifica, la Calle Principal, y Calle Secundaria de la
edificacién en estudio. Si es posible se toma: nimero y coordenadas (latitud
y longitud) de la edificacion.

¢ Nombre de la Edificacidon: Se coloca el nombre del duefio de la edificacion

en andlisis.

e Sitio de Referencia: Algun sitio que sea representativo del sector (parques,

iglesias, estadios, hospitales, farmacias, etc.). El cual podria ayudar a
localizar la edificacién con mayor facilidad.

e Tipo de Uso: Se registra el principal uso u ocupacion de la edificacion, para

asignar prioridades para un posible programa de mitigacion de riesgos. A

continuacion, se describen nueve tipos de uso, que se da en una edificacion:

o Asamblea: Lugares publicos de reunién, donde se concentran
personas en una sola habitacion, por ejemplo: teatros, auditorios,
centros comunitarios, iglesias, salas de espectéculo.

o Comercial: Empresas de cualquier tipo, instituciones financieras,
restaurants, centros comerciales, edificios de estacionamiento.

o Servicios de emergencia: Edificaciones que prestan servicios ante
un evento sismico, por ejemplo: Estaciones de Policia, Bomberos,
Hospitales, Casas de Salud.

o Gobierno: Este tipo comprende todas las edificaciones estatales, que
no sean consideradas como servicios de emergencia.

o Histdrico: Edificaciones que son consideradas patrimoniales.

o Industrial: Féabricas, Plantas de Ensamblaje, Grandes Almacenes,
Bodegas y la Industria Pesada.

o Oficina: Edificios de oficina, casas de oficina y sitios de gestiones.
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o Residencial: Edificios Residenciales, Casas, Hoteles, Moteles,
Hostales, Conjuntos Residenciales, Hogares para Ancianos vy
Discapacitados.

o Educativo: Instituciones Educativas, Publicas y Privadas: Escuelas,

Colegios, Institutos, Universidades.

e Fecha de Evaluacién: Se registra la fecha en la que se visité la edificacion

(afio-mes-dia).

e Afio de Construccion: La edad de las edificaciones esta ligada directamente

a las practicas de disefio y construccion, lo cual afectara o favorecera en los
resultados finales. Por lo cual podria estar disefiada con algun codigo antiguo
gue no presentaba especificaciones sismorresistentes.

e Afio de Remodelacion: Afo en el que una edificacion sufrié modificaciones,

aumentos etc. de su disefio original.

e Area Construida: De toda la edificacion. Si se dispone de planos se obtendra

facilmente este parametro. Se registra con la unidad de metros cuadrados
(m2).

e Numero de Pisos: Indicador de la altura de la edificacién. La gravedad y

cantidad de dafo de una estructura, frente a un sismo, se relaciona con su
altura y mas si esta cimentada sobre un suelo tipo C, D, E o F que presenta
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (SGR - MIDUVI, 2016).

3.6.2. DATOS DEL PROFESIONAL

e Nombre del Evaluador: Persona que esté llevando a cabo la evaluacion.
e C.l.: Cedula de Identidad del evaluador (SGR - MIDUVI, 2016).

3.6.3. ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION

Se realiza un esquema en planta y si es posible un esquema en elevacion de la
edificacién. Para el esquema en planta se precisa la ubicacién de gradas y
ascensores. Estos esquemas sirven de gran ayuda para determinar posibles
irregularidades (SGR - MIDUVI, 2016).
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3.6.4. FOTOGRAFIA

Se debe realizar una fotografia de la parte frontal de la edificaciébn (acceso
principal), procurando que se pueda observar en su totalidad la misma (SGR -
MIDUVI, 2016).

3.6.5. ELEMENTOS SUSCEPTIBLES A SUFRIR DANOS EN VIVIENDAS

Los elementos susceptibles a sufrir dafios en viviendas de mamposteria, son los
muros (largos y cortos), vigas, columnas y los entrepisos. Es asi que, en la
siguiente evaluacion, se detallan diferentes tipologias de dafios que pueden
presentarse en cada uno de estos tipos de elementos y a partir de esa
informacion, se puede establecer una calificacion global del dafio de la
edificacién. Para asi conocer el nivel de dafio existente y seleccionar las medidas
de rehabilitacion optimas que garanticen la habitabilidad y funcionabilidad de las
viviendas (AIS, 2001).

3.6.5.1. MAMPOSTERIA NO REFORZADA

e Muros Cortos o Pilastras: Esta secciéon del

formulario de evaluacibn se trata de

elementos de mamposteria de poca longitud,

comunmente cerca de aberturas de puertas y

ventanas, las cuales conforman pilas de

mamposteria. Los dafos rincipales .
P P P y Figura 55: Muros Cortos o
deformaciones horizontales se concentran en Pilastras

las pilas (AIS, 2001). Fuente: (AIS, 2001).

e Dinteles vy Antepechos: Se trata de

elementos de mamposteria
complementarios, los cuales conforman

normalmente vigas, dinteles y antepechos,

acumulando deformaciones y/o dafios al ser

elementos mas débiles que los muros cortos  Figura 56: Dinteles y Antepechos

o pilastras adyacentes (AIS, 2001). Fuente: (AIS, 2001).
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3.6.5.2. MAMPOSTERIA CONFINADA

Muros Fuertes: Se habla de muros de

Confinamiento (Vigas — Columnas).

mamposteria de longitud apreciable, en los

cuales no se presentan aberturas. Los cuales

presentan un comportamiento elastico de

cuerpo rigido funcionando en general como

un voladizo empotrado en la cimentacion Figura 57: Muros Fuertes.
(AlS, 2001). Fuente: (AIS, 2001).

Paneles: Se trata de muros de mamposteria
no reforzada, que se encuentran contenidos
entre marcos de concreto reforzado de

confinamiento. Dichos elementos pueden ! | |
o | MENORO IGUAL A S.0MT. .

presentar agrietamientos en diagonal o

tendencia de falla en la direccién

Figura 58: Paneles
Fuente: (AIS, 2001).

perpendicular al plano del muro (AIS, 2001).

Elementos de Confinamiento (Vigas — Columnas): Vigas y columnas de

confinamiento, que tienen como funcion reforzar los paneles de mamposteria
no reforzada. Estos elementos de confinamiento pueden fallar por corte,
tension, compresion o efectos combinado principalmente como consecuencia

del agrietamiento del panel interior (AIS, 2001).

Figura 59: Elementos de

Fuente: (AIS, 2001).

- -
L-..—m-
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3.6.5.3. MAMPOSTERIA REFORZADA

Muros Fuertes: Se trata de muros de

mamposteria reforzada, cuyo principal

funcionamiento es equivalente a un muro

N W
A=

en voladizo empotrado en la base y cuya oo |y

nexss

capacidad se encuentra controlada en su =

aY
-~

base (falla a flexion y/o cortante). En ciertas

L_“N_ -

g
\&

ocasiones pueden encontrarse unidos a Figura 60: Muros Fuertes.
Fuente: (AIS, 2001).

otros muros fuertes mediante vigas de

conexién o acople relativamente débiles
(AIS, 2001).

Muros Débiles: Muros de mamposteria

reforzada, los cuales son mas débiles que
las vigas que los conectan. De manera

general la capacidad del sistema esta

controlada por corte de los muros, los |

E
L
PL
2=
]
><:=<I

cuales se manifiestan comunmente con

Figura 61: Muros Débiles.

grietas diagonales en los mismo (AIS,
2001).

Fuente: (AIS, 2

001).

Vigas (Acople) Débiles: Todos los elementos anexos a los muros, tales

como: vigas (acople), dinteles y antepechos, son susceptibles a sufrir dafios

debido a los desplazamientos horizontales que ocurren en el sistema

estructural principal (AlS, 2001).

Muros =

|

k &
Figura 62: Vigas (Acople) Débiles
Fuente: (AIS, 2001).

_Viga de acople:
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3.6.6. CALIFICACION DEL NIVEL DE DANO EN ELEMENTOS
INDIVIDUALES

3.6.6.1. MAMPOSTERIA NO REFORZADA

3.6.6.1.1. MUROS CORTOS O PILASTRAS

1. Rotacién Muro — Pilastra

1.1. Daiios Leves:

1. Minimas grietas y mortero fisurado en juntas
horizontales en los extremos superior e

inferior.

1.2. Daiios Moderados:

1. Moderadas grietas y mortero fisurado en
juntas horizontales en extremos superior e
inferior.

2. Posibles grietas y mortero fisurado en juntas

de pega en el area de la pila, sin embargo,

juntas horizontales no se abren.

1.3. Dafos Severos:

1. Posible desplazamiento a lo largo o fuera del
plano, en la parte superior e inferior de las
Pilastras.

2. Unidades de mamposteria rotos y fisurados

en las esquinas.

Figura 63: Rotacion Muro-
Pilastra.

horizontales en extremos superior e inferior Fuente: (AIS, 2001).

(AIS, 2001).

3. Grietas y mortero fisurado en juntas

2. Deslizamiento de las Juntas Horizontales

2.1.Dairios Leves:

1. Mortero agrietado y fisurado, tanto en la
parte superior e inferior de uniones. Grietas

en forma escalonada, no continuas a través

de la pilastra, sin desplazamiento horizontal.

No existen grietas en unidades de mamposteria.
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2.2.Darfios Moderados:

1. Grietas horizontales y mortero fisurado en
juntas horizontales, manifestando que se ha
producido un desplazamiento horizontal, a lo

largo de las grietas y se crea un mecanismo

de rotura escalonado con aberturas en

juntas de 6 mm.
2. 5% de hiladas tienen grietas en unidades de mamposteria.
2.3.Dafios Severos:

2. Grietas horizontales y mortero triturado en
juntas horizontales, manifestando que se ha
producido un desplazamiento horizontal, a lo

largo de las grietas y se crea un mecanismo

de rotura escalonado con aberturas en

Figura 64: Deslizamiento de
las Juntas Horizontales

3. >10% de hiladas tienen grietas en unidades Fuente: (AIS, 2001).
de mamposteria (AIS, 2001).

juntas de 12 mm.

3. Tension Diagonal

3.1.Dafos Leves:

1. Grietas diagonales pequefiias en unidades de
mamposteria en < 5% de las hiladas.
3.2. Dafios Moderados:

1. Grietas diagonales en la pila, las cuales
atraviesan unidades de mamposteria con
grietas de ancho < 6 mm.

2. Grietas diagonales llegan a alcanzar
esquinas. No presentan roturas o fisuras en
las esquinas de la pila.

3.3. Dafos Severos:

1. Grietas diagonales en la pila, las cuales

atraviesan unidades de mamposteria con

grietas de ancho > 6 mm.

Figura 65: Tension Diagonal.
Fuente: (AIS, 2001).
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2. Presencia de roturas y fisuras secundarias en esquinas de la pila.
3. Movimientos secundarios a lo largo del plano de rotura.
4. Desprendimiento de partes de mamposteria (AIS, 2001).

3.6.6.1.2. DINTELES Y ANTEPECHO

1. Rotacion en Elementos de Soporte

1.1. Daiios Leves:

1. Grietas pequefias escalonadas y mortero
fisurado en extremos de vigas, en las partes
superior e inferior de uniones sobre la
tercera hilada en extremos de antepecho.
No presenta grietas en unidades. Se

evidencia  separaciones relativas en
elementos de soporte.
1.2. Dafios Moderados:

1. Grietas moderadas escalonadas y mortero
fisurado en extremos de vigas en las partes
superior e inferior de uniones. Indicando que
ocurrié un desplazamiento horizontal en el

plano, ademas de presentar aberturas en

juntas de pega de 6 mm. No presenta grietas
en las unidades de mamposteria.
2. No presenta desplazamiento vertical de la viga.
1.3. Dafios Severos:

1. Grietas escalonadas y mortero fisurado en
extremos de vigas en las partes superior e
inferior de uniones. Indicando que ocurrié un

desplazamiento horizontal en el plano,

ademds de presentar aberturas en juntas de

pega de 12 mm. No presenta grietas en las Figura 66: Rotacion en
. i Elementos de Soporte.
unidades de mamposteria (AIS, 2001). Fuente: (AIS, 2001).

65



2. Posible deterioro de unidades superiores y extremas de la viga, no existen

desplazamientos verticales en la misma. Posible rotacion de viga con

respecto a la columna de soporte.

2. Rotacién y Eventual Deslizamiento Relativo en Elementos de Soporte

2.1. Dafos Leves:

1. Predominan grietas verticales y mortero

fisurado en una o dos unidades en extremo

de la viga.

2.2. Dafios Moderados:

1.

Predominan grietas verticales y mortero
fisurado en profundidad total de cada
extremo de viga. Presenta grietas que
atraviesan unidades de mamposteria.

Ligero deterioro de unidades en extremo
inferior de la viga, no se presentan

movimientos verticales de la misma.

2.3.Darfios Severos:

1.

Predominan grietas verticales y mortero
fisurado en profundidad total de cada
extremo de viga. Sobre 1/3 de las hiladas las
grietas atraviesan las unidades de
mamposteria.

Se presenta gran deterioro de unidades en el
extremo inferior de viga con movimientos

verticales de la misma (AIS, 2001).

3.6.6.1.3. MUROS FUERTES

Figura 67: Rotacién en
Elementos de Soporte.
Fuente: (AIS, 2001).

1. Flexién / Rotura de la Base / Deslizamiento de las Juntas Horizontales

1.1. Dafios Leves:

1.

Grietas horizontales pequefias en juntas
horizontales en talones del muro.
Grietas orientadas diagonalmente y fisuras

secundarias en taldon del muro.
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1.2. Dafios Moderados:

1. Grietas horizontales y mortero fisurado en
juntas horizontales, sefialan que se ha
producido un desplazamiento horizontal a lo

largo de las grietas y crea un mecanismo de

rotura escalonado con aberturas en las juntas

de 6 mm.
2. Grietas diagonales y rotura en talon de muro. Se extienden en varias
hiladas.
3. Grietas orientadas diagonalmente algunas atraviesan las unidades de
mamposteria.
1.3. Dafios Severos:

1. Grietas horizontales cerca de la base del
muro, idéntico al nivel de dafio moderado,
con excepcién que el ancho es de 12 mm.

2. Grietas orientadas diagonalmente y en la

base del muro. Se extienden en varias

hiladas. Ademas, se presentan a través de

unidades de mamposteria. Roturas locales Figura 68: Flexion / Rotura de
la Base / Deslizamiento de las

de mamposteria. Juntas Horizontales.

3. Grietas diagonales combinan mecanismos Fuente: (AIS, 2001).
de colapso. Pueden atravesar piezas de
mamposteria (AlS, 2001).

2. Grietas por Flexién / Rotura de la Base

2.1.Dairios Leves:

1. Grietas horizontales pequefias en juntas
horizontales en el talon del muro.
2. Grietas en la porcion central del muro. No

presentan desplazamientos horizontales a lo

largo de la grieta y el plano de rotura no es

continuo a través de la grieta. No presentan

roturas en las unidades de mamposteria.
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2.2.Darfios Moderados:

1. Grietas horizontales moderadas en juntas [z
horizontales en el talon del muro.
2. Roturas horizontales en grietas en la parte

central del muro. Se presentan ligeros

desplazamientos horizontales a lo largo de la grieta.
3. Grietas diagonales que se prolongan hacia los talones del muro, buscan
conformar un mecanismo general.

2.3.Darfios Severos:

1. Grietas horizontales en juntas horizontales
en el talon del muro.

2. Roturas horizontales en grietas de la parte
central del muro. Se presentan grandes

desplazamientos horizontales a lo largo de la

grieta.
Figura 69: Grietas por Flexion

3. Grietas diagonales en la base del muro que / Rotura de la Base.
atraviesan las unidades de mamposteria. Fuente: (AIS, 2001).
Pueden generar rotura de partes de la

mamposteria (AlS, 2001).

3. Flexién Fuera del Plano del Muro

3.1.Daios Leves:

1. Grietas pequefias en pegas de unién con el
piso o cubierta y en la mitad de la altura de
los pisos.

2. No presentan desplazamientos horizontales

fuera del plano o rotura de mortero a lo largo

de las grietas.
3.2. Danos Moderados:

1. Grietas moderadas en pegas de unién con el
piso o cubierta y en la mitad de la altura de
los pisos, presentando roturas en el mortero.

2. Desplazamiento fuera del plano a lo largo de

grietas con anchos < 3 mm.
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3.3.Dafos Severos:

1. Grietas en lineas del piso/cubierta y en la
mitad de la altura de pisos, presentando
fisuras en el mortero.

2. Fisuras en extremos de unidades a lo largo
del plano de rotura.

3. Desplazamientos horizontales fuera del
plano a lo largo de grietas con anchos de 12
mm (AIS, 2001).

Figura 70: Flexién Fuera del
Plano del Muro.
Fuente: (AIS, 2001).
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3.6.6.2. MAMPOSTERIA CONFINADA

3.6.6.2.1. PANELES

1. Roturay Fisuracion en las Esquinas

1.1. Dafios Leves:

1. Separacion del mortero alrededor del
perimetro del panel y rotura del mortero
cerca de esquinas del panel.

1.2. Darios Moderados:

1. Rotura del mortero, grietas en unidades de
mamposteria  incluyendo movimientos
laterales de fachadas.

1.3. Dafios Severos:

1. Pérdida de partes de mamposteria en
esquinas y total fisuramiento de fachadas.
Roturas diagonales y/o deslizamientos de
juntas (AIS, 2001).

2. Tension Diagonal
2.1.Dafios Leves:

1. Roturas pequefias diagonales en unidades
de mamposteria. Asociadas con fallas por
adherencia entre el mortero y bloque. Grietas
se concentran en la zona central del panel.

2.2.Darios Moderados:

1. Grietas moderadas totalmente extendidas a
lo largo de diagonales, siguiendo hiladas del
mortero escalonadamente. Se propagan a
través de piezas de mamposteria. Presentan
roturas y desprendimientos de mortero.

Grietas permanecen relativamente cerradas

Figura 71: Rotura y Fisuracion
en las Esquinas.
Fuente: (AIS, 2001).

debido al confinamiento provisto por marcos de concreto reforzado.



2.3.Dafios Severos:

1. Grietas tienen anchos de 3 mm y estan
conectadas con esquinas deterioradas.
Presentan pérdidas del mortero en zonas de

alta compresion, asi como varias grietas

diagonales y rotura en unidades de

mamposteria. Figura 72: Tension Diagonal.
2. Partes de mamposteria y/o morteros pueden Fuente: (AIS, 2001).

deteriorarse completamente y caer fuera del
plano del muro. Deterioro avanzado del muro
(AIS, 2001).

3. Desplazamiento de las Juntas Horizontales
3.1.Dafios Leves:

1. Roturas del mortero alrededor del perimetro
del marco. Se nota particularmente en

columnas cerca de esquinas de paneles.

3.2. Dainos Moderados:

1. Rotura del mortero y agrietamiento de
unidades de mamposteria que se extienden
en grandes zonas adyacentes a la viga y
columna.

2. Presencia de grietas horizontales en parte

central del muro. Conexion con grietas

diagonales en esquinas del panel.

3.3.Dafos Severos:

1. Rotura significativa de mortero y piezas, se
extienden alrededor del perimetro del marco,
a lo largo de la altura de las columnas.

Desplazamientos horizontales de juntas  Figura 73: Desplazamiento de
las Juntas Horizontales.
(AIS, 2001).

Fuente: (AIS, 2001).
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4. Rotura Diagonal y de las Esquinas

4.1. Dafos Leves:

1. Separacion del mortero alrededor del marco
en la unién viga - panel. Grietas pequefias
evidentes a lo largo de hiladas.

4.2.Danos Moderados:

1. Marco ductil (columna fuerte - viga débil) la
fluencia del refuerzo longitudinal ocurre
primero en la viga con grietas y segundo en
las columnas. Roturas por compresion
ocurren en bloques de las esquinas. Grietas
pequefias en X se presentan en la unioén viga
- columna.

4.3. Dainos Severos:

1. Grietas extensas en zonas de articulacion de
vigas y columnas, fisurando el concreto del
marco. Grietas diagonales atraviesan piezas
de mamposteria. Fisuramiento de paneles en
esquinas y también a través del plano de
corte critico en la mitad de la altura del
mismo (AIS, 2001).

5. Efectos Fuera del Plano del Muro

5.1.Dafos Leves:

1. Grietas por flexiébn en mortero alrededor del
perimetro con grietas pequefias en mortero a
la mitad de la altura del panel.

5.2. Dafios Moderados:

1. Rotura y pérdida del mortero a lo largo de la
parte superior, inferior y mitad.
2. Roturas en forma de X en area central del

panel.

Figura 74: Rotura Diagonal y de
las Esquinas.
Fuente: (AIS, 2001).
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5.3.Dafos Severos:

1. Roturas severas de esquina a esquina con
mamposteria fuera del plano. En parte

superior, inferior y mitad, el mortero se

encuentra completamente fisurado o suelto.

Figura 75: Efectos Fuera del

Roturas extendidas en forma de X
Mecanismos de colapso evidentes (AIS,
2001).

Plano del Muro.
Fuente: (AIS, 2001).

3.6.6.2.2. ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO (VIGAS - COLUMNAS)

1. Agrietamiento de la Columna por Falla a Cortante

1.1. Dafios Leves:

1. Grietas por flexion se forman en columnas

cerca de la esquina superior del panel.

1.2. Darios Moderados:

1. Grietas por flexion se convierten en grietas
de corte en X sobre una pequefia longitud
cerca al extremo de las columnas
(generalmente en dos anchos de columna).
El recubrimiento del acero de refuerzo en esa
zona de columna se perderd. Roturas

asociadas aparecen en el panel.

1.3. Daios Severos:

1. Roturas severas en columnas. Flejes de
columnas han desarrollado su capacidad y se
presentan fallas localizadas en los mismos.
Fisuras en recubrimientos del concreto y

probabilidad de desprendimiento por zonas

Figura 76: Agrietamiento de la

(AIS, 2001). Columna por Falla a Cortante.

Fuente: (AIS, 2001).
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2. Fallaen el Empalme del Traslape

2.1.Darios Leves:

1. Grietas por flexion en la placa de piso,
ademas de grietas verticales pequefias y

leves.

2.2. Dafios Moderados:

1. Grietas por flexion-tension en el nivel de
placa de piso con evidencia de rotura de la
base. Grietas longitudinales verticales

generan perdida del recubrimiento del

concreto en la parte inferior de columna.

2.3.Dafios Severos:

1. Grietas importantes en zona inferior de la
columna.
2. Pérdida del recubrimiento de manera

generalizada en partes inferiores de la

columna. Exposicién del nucleo de concreto _
Figura 77: Falla en el

y acero de refuerzo en zona que presenta Empalme del Traslape.
falla por traslapo (AIS, 2001). Fuente: (AIS, 2001).

3. Dafo en la Conexidon Viga — Columna

3.1.Dafos Leves:

1. Grietas pequefias en forma de X en las |

uniones.

3.2. Danos Moderados:

1. Grietas en forma de X en uniones viga-
columna de confinamiento.

2. Tamafio de grietas en el orden de los 3mm.
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3.3.Dafos Severos:

1. Grietas en forma de X con anchos de 6 mm.
Algun lado de la cubierta puede también
fisurarse.

2. Desprendimiento  del concreto de
recubrimiento, especialmente en la zona
exterior de unién. Fisuracion en la zona de
union (AIS, 2001).

Figura 78: Dafio en la Conexion
Viga — Columna.
Fuente: (AIS, 2001).
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3.6.6.3. MAMPOSTERIA REFORZADA

3.6.6.3.1. MUROS FUERTES

1. Flexién Ductil

1.1. Dafios Leves:

1. Grietas no exceden 3 mm de ancho.

2. Grietas verticales y fisuras leves en

unidades de mamposteria.

1.2. Darios Moderados:

1. Grietas no exceden 5 mm de ancho.

Moderada fisuracion en unidades de
mamposteria y grietas verticales en esquinas

del muro.

3. Refuerzo en estado de fluencia.

4. Desplazamiento permanente no significativo.

1.3. Dafios Severos:

1.

Refuerzo en estado de fluencia y eventual

rotura.

2. Grietas con ancho de 6 mm.

Grandes desplazamientos permanentes no
recuperables.
Extensas roturas en unidades de

mamposteria por efectos de compresion.

Figura 79: Flexion Débil.
Fuente: (AIS, 2001).

Refuerzo visiblemente fallado o doblado (AIS, 2001).

2. Flexion / Cortante

2.1. Dafos Leves:

1. Grietas no excedan 3 mm.

2. Grietas verticales y fisuras leves en

unidades de mamposteria.
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2.2.Darfios Moderados:

Grietas no exceden 5 mm de ancho.
Moderada fisuracion en unidades de
mamposteria y grietas verticales en esquinas

del muro.

Refuerzo en estado de fluencia.

Desplazamiento permanente no significativo.

2.3.Dafios Severos:

1.

3. Flexién / Deslizamiento por Corte

3.1. Dafos Leves:

Refuerzo en estado de fluencia y eventual
rotura.
Grietas con ancho =2 6 mm., concentrados en

una sola grieta.

Grietas diagonales anchas, concentradas en

una o dos grietas.

; Figura 80: Flexion / Cortante.
Rotura de mamposteria en la base del muro Fuente: (AIS, 2001).
por efecto de compresion.

Refuerzo visiblemente fallado o doblado (AIS, 2001).

1. Grietas no excedan 3 mm.
2. Grietas verticales y fisuras leves.

3.2. Danos Moderados:

1.

3.3.Daios Severos:

Similar al leve, con la diferencia de grietas

mas extensas.

1.

2.

Desplazamiento horizontal permanente del

muro.
Roturas y fisuras en la base de mamposteria ———
(AIS, 2001).

Figura 81: Flexion / Deslizamiento por Corte.
Fuente: (AIS, 2001).
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4. Flexion / Inestabilidad Fuera del Plano

4.1. Daios Leves:

1. Grietas no excedan 3 mm de ancho.
2. Grietas verticales y fisuras leves en
mamposteria.

4.2. Danos Moderados:

1. Grietas no exceden 5 mm de ancho.

2. Fisuracibn moderada en unidades de
mamposteria y grietas verticales en esquinas
del muro.

Refuerzo en estado de fluencia.

Desplazamiento permanente no significativo.

4 .3. Dafos Severos:

1. Refuerzo en estado de fluencia o eventual
rotura.
Unidades desplazadas lateralmente.

Roturas y fisuras en unidades.

4. Mecanismos de colapso incipientes (AIS,

2001).

Figura 82: Flexion / Inestabilidad Fuera del Plano.
Fuente: (AIS, 2001).

5. Flexién / Deslizamiento de las Uniones Traslapadas

5.1.Daios Leves:

1. Grietas no excedan 3 mm de ancho.
2. Grietas verticales y fisuras leves en

mamposteria.

5.2. Danos Moderados:

1. Roturas verticales en base del muro,

particularmente en ancho del mismo.




5.3.Dafos Severos:

1.

Unidades fisuradas en base del muro y
roturas localizadas a compresion.

Rotura y desprendimiento de mortero en
base del muro.

Mortero pulverizado en la base - tendencia de
volcamiento en el muro.

Grietas por flexion y/o unidades rotas en
base del muro (AIS, 2001).

3.6.6.3.2. MUROS DEBILES

1. Flexién / Cortante

1.1. Darios Leves:

1. Grietas no exceden 3 mm de ancho.

2. Grietas verticales y fisuras leves en

mamposteria.

1.2. Dafios Moderados:

1.
2.

3.
4.

Grietas no exceden 5 mm de ancho.
Fisuracion moderada en piezas de
mamposteria del muro y/o grietas verticales
en zonas extremas del muro.

Refuerzo en estado de fluencia.

Desplazamientos permanentes menores.

1.3. Dafios Severos:

1.

Refuerzo en estado de fluencia o eventual
rotura.

Grietas > 6 mm y se concentran normalmente
en una sola grieta.

Grietas diagonales anchas tipicamente
concentradas en una o dos grietas.

Grandes roturas y fisuras en base del muro,
visible desprendimiento del mortero en la
base y en las zonas de grietas (AlS, 2001).

Figura 83: Flexion /
Deslizamiento de las Uniones
Traslapadas.

Fuente: (AIS, 2001).

Figura 84: Flexion / Cortante.
Fuente: (AIS, 2001).
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2. Cortante Puro

2.1. Dafios Leves:

1. Grietas no exceden 2 mm.
2. Grietas verticales y fisuras leves en el centro

del muro.

3. Pequeinias grietas diagonales.
2.2.Dafios Moderados:

1. Grietas no exceden 2 mm.

2. No presenta fisuracion en piezas de
mamposteria de fachadas o en grietas
verticales de regiones extremas.

3. Varias grietas diagonales, pero en general

una grieta dominante.

2.3.Dafios Severos:

1. Grieta Unica dominante de ancho > 10 mmen
diagonales del muro.

2. Fallas localizadas en esquinas inferiores del
muro (AIS, 2001).

Figura 85: Cortante Puro.
Fuente: (AIS, 2001).

3.6.6.3.3. VIGAS (ACOPLE) DEBILES

1. Flexién / Cortante
1.1. Dafios Leves:

1. Grietas no exceden 3 mm de ancho.
2. Fisuras leves verticales y en diagonal en
uniones de vigas y elementos de soporte.

1.2. Dafios Moderados:

1. Grietas no exceden 6 mm de ancho.

2. Fisuras secundarias en los extremos de
vigas.

3. Zonas de fallas presentes por compresion en

unidades.
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1.3. Dafios Severos:

1. Refuerzo en estado de fluencia o eventual
rotura.

2. Ancho de grietas por flexiéon > 9 mm.

3. Roturas y fisuras importantes en uniones

. . Figura 86: Flexion / Cortante.
de pilas y vigas (AIS, 2001). Fuente: (AIS, 2001).

2. Cortante Puro
2.1.Dairios Leves:

1. Grietas <3 mm de ancho.

2. Grietas en diagonal y en escalera.

2.2.Dariios Moderados:

1. Grietas entre 3 y 6 mm de ancho.
2. Generalizacion de grietas en el elemento.

2.3. Dafos Severos:

1. Refuerzo en estado de fluencia o eventual

rotura.
Rotura o fisuracion en extremos de la viga.

3. Grandes grietas diagonales y/o fisuras en la
parte central de viga (AIS, 2001).

Figura 87: Cortante Puro.
Fuente: (AIS, 2001).

3.6.7. OBSERVACIONES

Esta ultima seccién del formulario, esta destinada para registrar observaciones
gue el evaluador responsable desee hacer con respecto a la estructura,
condiciones actuales, circunstancias inusuales que presente la edificacion o
detalles importantes que crea necesario mencionarlos para un analisis mas
certero (SGR - MIDUVI, 2016).

Ademas, se detallaran aquellos elementos estructurales o no estructurales, que
presenten ninguno o severos dafos y que el evaluador considere que sea

necesario registrarlo.
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3.6.8. FORMULARIO: “EVALUACION PRACTICA RAPIDA DEL NIVEL DE

DANOS EN EDIFICACIONES (ENDE)”

EVALUACION PRACTICA RAPIDA DEL NIVEL DE DANOS EN EDIFICACIONES (ENDE)

DATOS DE LA EDIFICACION

Direccion:

Nombre de la Edificacion:

Sitio de Referencia:

Tipo de Uso:

Fecha de Evaluacion:

Afio de Construccion:

Afio de Remodelacion:

Area Construida (m?):

Nimero de Pisos:

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del Evaluador:

Cl:

Esquema Estructural en Planta y Elevacion

Fotografia

ELEMENTO

CALIFICACION INDIVIDUAL DEL NIVEL DE DANO CALIFICACION

LEVE

I

MODERADO | SEVERO GRUPAL

MAMPOSTERIA NO REFORZADA

MUROS CORTOS O PILASTRAS

Rotaciéon Muro - Pilastra

Deslizamiento de Juntas Horizontales

Tensioén Diagonal

DINTELES Y ANTEPECHO

LEVE

Rotacién en Elementos de Soporte

MODERADO

Rotacién y Eventual Deslizamiento Relativo en Elementos de Soporte

SEVERO

MUROS FUERTES

Flexion / Rotura de la Base / Deslizamiento de las Juntas Horizontales

Grietas por Flexion / Rotura de |a Base

Flexion Fuera del Plano del Muro

MAMPOSTERIA CONFINADA

PANELES

Rotura y Fisuracion de las Esquinas

Tension Diagonal

Desplazamiento de las Juntas Horizontales

Rotura Diagonal y de las Esquinas

LEVE
MODERADO

Efectos Fuera del Plano del Muro

SEVERO

ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO (VIGAS - COLUMNAS

Agrietamiento de la Columna por Falla a Cortante

Falla en el Empalme del Traslape

Dario en la Conexion Viga - Columna

MAMPOSTERIA REFORZADA

MUROS FUERTES

Flexion Ductil

Flexion / Cortante

Flexion / Deslizamiento por Corte

Flexion / Inestabilidad Fuera del Plano

Flexion / Deslizamiento de las Uniones Traslapadas

LEVE
MODERADO

MUROS DEBILES

SEVERO

Flexion / Cortante

Cortante Puro

VIGAS (ACOPLE) DEBILES

Flexion / Cortante

Cortante Puro

OBSERVACIONES:

CALIFICACION GLOBAL

FIRMA RESPONSABLE DE EVALUACION

Figura 88: Formulario: “Evaluacion Practica Rapida del Nivel de Dafios de Edificaciones

(EEPE)’.

Fuente: (AIS, 2001).
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3.7. APLICACION DEL FORMULARIO (ENDE) EN LA VIVIENDA DEL SR.
WALTER SANTOS

Una vez aplicadas las dos evaluaciones mencionadas anteriormente tanto de
vulnerabilidad sismica y condiciones de la estructura post — eventos sismicos.
Es necesario emplear este formulario de evaluacion para asi llegar a determinar,
el nivel de dafio que tiene la vivienda y el tipo de intervencion que seria necesaria
aplicar, para una completa rehabilitacion de la vivienda, la cual garantice la
seguridad y funcionabilidad de la misma.

La presente evaluacion se desarrollé de forma practica mediante la inspeccion
de areas exteriores e interiores de la vivienda y un andlisis minucioso en gabinete
para asignarle a la vivienda una calificacion adecuada en base a las condiciones
en las que se encuentra la estructura. Basandose en los parametros del

formulario expuestos anteriormente en este capitulo, ademas de la experiencia

y criterio ingenieril del profesional. Tal como se presenta en la Figura 89.

A
'

Figura 89: Inspeccion de las Areas Exteriores e Interiores aplicando el Formulario (ENDE) —
“Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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Calificacion del Nivel de Dafo

Una vez definidos los datos de la edificacion y del profesional a cargo de la
evaluacion, se procedi6 a identificar los elementos susceptibles a sufrir dafios en
la vivienda y en base a las condiciones observadas se pudo evidenciar las

siguientes tipologias de dafios:

MAMPOSTERIA NO REFORZADA

MUROS CORTOS O PILASTRAS:

e Rotacién Muro — Pilastra: La siguiente tipologia de dafio se encontrd
evidente en el area de garaje del primer piso de la vivienda, presentando
moderadas grietas y mortero fisurado en juntas horizontales, dentro del area
de la pilastra. Para la cual se asigné una calificacion de dafio MODERADO,

tal como se presenta en la Figura 90.

DANOS MODERADOS

Figura 90: Muros Cortos o Pilastras: Rotacion Muro o Pilastras (ENDE) — “Vivienda del Sr.
Walter Santos”.
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Deslizamiento de Juntas Horizontales: Con un porcentaje mayor al 10%
de hiladas agrietadas en unidades de mamposteria, grietas horizontales y
mortero triturado en juntas horizontales, se evidencio un mecanismo de rotura
escalonado con aberturas en juntas de aproximadamente 16 mm. Ubicado
en el area de la sala del primer piso, al cual se le asigné una calificacién de

dafio SEVERO, tal como se muestra en la siguiente figura.

DANOS SEVEROS

Figura 91: Muros Cortos o Pilastras: Deslizamiento de Juntas Horizontales (ENDE) —
“Vivienda del Sr. Walter Santos”.

Tension Diagonal: De acuerdo a la siguiente tipologia, se presentaron
grietas diagonales en la pila, que atravesaron unidades de mamposteria con
grietas mayores a 6 mm. Ademas de roturas, fisuras secundarias en
esquinas, movimientos secundarios a lo largo del plano y desprendimiento de
partes de mamposteria. Calificado como dafio SEVERO, debido a la
magnitud y caracteristicas del mismo, el cual se encuentra ubicado en la

fachada principal de la estructura, area de la sala del primer piso.
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DANOS SEVEROS

Figura 92: Muros Cortos o Pilastras: Tension Diagonal (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter
Santos”.

DINTELES Y ANTEPECHO:

e Rotacién en Elementos de Soporte: Grietas pequefias escalonadas,
mortero fisurado en extremos de dinteles o antepechos, evidenciando
separaciones relativas en elementos de soporte, calificado como dafio LEVE
en el area de garaje del primer piso de la vivienda.

DANOS LEVES

Figura 93: Dinteles y Antepecho: Rotacién en Elementos de Soporte (ENDE) — “Vivienda del
Sr. Walter Santos”.
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¢ Rotacion y Eventual Deslizamiento Relativo en Elementos de Soporte:
Predominan grietas verticales y mortero fisurado en una o dos unidades en
extremos de dinteles o antepechos. Localizado en el area de garaje del primer

piso de la vivienda, se le asign6 una calificacion de dafio LEVE, como se

muestra en la Figura 94.

DANOS LEVES

Figura 94: Dinteles y Antepecho: Rotacion y Eventual Desplazamiento Relativo en Elementos
de Soporte (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

MUROS FUERTES:

e Flexién / Rotura de la Base / Deslizamiento de las Juntas Horizontales:
La siguiente tipologia de dafio hace referencia a las grietas horizontales,
mortero fisurado en juntas horizontales, el cual manifest6 que se ha producido
un desplazamiento horizontal a lo largo de las grietas y creé un mecanismo
de rotura escalonado con aberturas de aproximadamente 6 mm. Ademas de
grietas diagonales, rotura en talén del muro que se extendié en varias hiladas
y atravesd unidades de mamposteria. Ubicada en el area del cuarto del

primer piso, calificado como dafio MODERADO.

DANOS MODERADOS
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Figura 95: Muros Fuertes: Flexién / Rotura de la Base / Deslizamiento de las Juntas
Horizontales (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

e Crietas por Flexion / Rotura de la Base: Grietas horizontales moderadas
de juntas en el talén del muro, roturas horizontales en grietas en la parte
central del muro, en el que se evidencio ligeros desplazamientos horizontales
a lo largo de la grieta, ademés de grietas diagonales que conformaron un
mecanismo general. Evaluado con una calificacion de dafios MODERADO,

ubicado en el &rea de la sala del primer piso, en las escaleras.

DANOS MODERADOS

Figura 96: Muros Fuertes: Grietas por Flexion / Rotura de la Base (ENDE) — “Vivienda del Sr.
Walter Santos”.
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e Flexion Fuera del Plano del Muro: Para esta tipologia de dafio se
evidenciaron grietas moderadas en la mitad de la altura del piso, ademas de
roturas evidentes en el mortero. Como consecuencia de tal se generd un
desplazamiento fuera del plano a lo largo de las grietas con un ancho
aproximadamente de 3 mm. Calificado como un dafio MODERADO, en el
area del estudio del segundo piso, tal como se puede observar en la siguiente

figura.

DANOS MODERADOS

Figura 97: Muros Fuertes: Flexién Fuera del Plano del Muro (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter
Santos”.

MAMPOSTERIA CONFINADA

PANELES:

e Rotura y Fisuracion de las Esquinas: Mortero separado alrededor del
perimetro del panel y rotura del mortero cerca de las esquinas. Ubicado en la

sala de visitas del segundo piso, se le asigno una calificacion de dafio LEVE,

tal como se presenta en la Figura 98.
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DANOS LEVES

Figura 98: Paneles: Rotura y Fisuracién de las Esquinas (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter
Santos”.

e Tension Diagonal: Grietas con anchos aproximadamente de 3 mm,
conectadas con esquinas deterioradas, perdidas de mortero en zonas de alta
compresion, al igual que varias grietas diagonales y rotura en unidades de
mamposteria. Deterioro avanzado de partes de mamposteria y morteros que
amenazan con caer fuera del plano del muro. Calificado como dafio
SEVERQO, el area del dormitorio del primer piso en la parte posterior de la

vivienda.

DANOS SEVEROS

Figura 99: Paneles: Tension Diagonal (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

e Desplazamientos de las Juntas Horizontales: Rotura del mortero y
agrietamiento en unidades de mamposteria que se extienden en zonas

adyacentes a vigas y columnas, ademas se identificaron grietas horizontales
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en la parte central del muro conectadas con grietas diagonales en esquinas
del panel. Evaluado con una calificacién de dafios MODERADO, ubicado en
el area del cuarto del primer piso.

DANOS MODERADOS

Figura 100: Paneles: Desplazamientos de las Juntas Horizontales (ENDE) — “Vivienda del Sr.
Walter Santos”.

e Rotura Diagonal y de las Esquinas: La siguiente tipologia de dafio hace
referencia a la separacién del mortero alrededor del marco en la interfaz viga
— panel, adicionalmente la presencia de pequefas grietas evidentes a lo largo
de hiladas de mamposteria. Localizado en el area del bafio del primer piso
de la vivienda, se le asigno una calificacion de dafio LEVE, como se muestra
en la Figura 101.
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DANOS LEVES

Figura 101: Paneles: Rotura Diagonal y de las Esquinas (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter
Santos”.

e Efectos Fuera del Plano del Muro: Rotura y perdida del mortero a lo largo
de la parte inferior y mitad del panel. Adicionalmente se evidencio roturas en
forma de X, localizadas en el area central del mismo. Calificado como dafio
MODERADQO, el area del bafio del primer piso en la parte posterior de la

vivienda.

DANOS MODERADOS

Figura 102: Paneles: Rotura Diagonal y de las Esquinas (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter
Santos”.
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ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO (VIGAS — COLUMNAS):

e Agrietamiento de la Columna por Falla a Cortante: Grietas originadas por
flexion se convierten en grietas de corte en X, cerca del extremo,
especialmente en los dos anchos de columna. El recubrimiento del acero de
refuerzo en la zona de columna se perdid, ademas de roturas asociadas
presentes en el panel. Evaluado con una calificacion de dafios MODERADO,

ubicado en el area de espacio del primer piso de la vivienda.

DANOS MODERADOS

Figura 103: Elementos de Confinamiento (Vigas — Columnas): Agrietamiento de la Columna
por Falla a Cortante (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

e Falla en el Empalme del Traslape: Se evidenciaron importantes grietas en
la zona inferior de la columna, perdida del recubrimiento de manera general,
exposicion del nucleo de concreto y acero de refuerzo. Localizado en la
fachada principal, en el area del garaje del primer piso de la vivienda, se le
asigno una calificacion de dafio SEVERO, como se muestra en la siguiente
figura.
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DANOS SEVEROS

Figura 104: Elementos de Confinamiento (Vigas — Columnas): Falla en el Empalme del
Traslape (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

e Dafio en la Conexion Viga — Columna: La ultima tipologia de dafio hace
referencia a grietas en forma de X en uniones viga — columna de
confinamiento, con grietas de aproximadamente 3 mm. Calificado como dafio
MODERADQO, el area del bafio del primer piso en la parte posterior de la

vivienda.

as

DANOS MODERADOS

Figura 105: Elementos de Confinamiento (Vigas — Columnas): Dafio en la Conexién Viga —
Columna (ENDE) — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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MAMPOSTERIA REFORZADA
MUROS FUERTES:

No se considera esta tipologia de evaluacion, debido a que en la vivienda del Sr.

Walter Santos, no existen muro de mamposteria reforzada.

MUROS DEBILES:

La evaluacion de muros débiles de mamposteria reforzada no aplica en el
andlisis de la estructura en estudio, debido a que no existen este tipo de

elementos en la edificacion.
VIGAS (ACOPLE) DEBILES:

Elementos anexos tales como vigas de acople débiles no son considerados en
el andlisis de esta evaluacion, ya que la vivienda en analisis no presenta ningun

tipo de elemento con caracteristicas similares.

A pesar que la presente evaluacidon no contempla un analisis especifico referente
a escaleras, la vivienda si presento dafios en este elemento estructural, por lo

gue se realizo6 el siguiente estudio:

ESCALERAS

ESCALERAS DE HORMIGON ARMADO:

e Grietas, deformaciones o desplazamientos: La presente tipologia de esta
clasificacion de dafio hace referencia a grietas, deformaciones vy
desplazamientos moderados presentes en las escaleras, producto de fuerzas
externas (sismos) de gran magnitud, causando dafios significativos en el
elemento estructural, los cuales ponen en riesgo la utilizacion de los mismos.
Calificado como daifio MODERADO, a las escaleras que conectan el primero

con el segundo piso de la edificacion.
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Figura 106: Escaleras: Dafo en Escaleras de Hormigon Armado — “Vivienda del Sr. Walter
Santos”.

Calificacion Grupal del Nivel de Darfio

Una vez analizadas las diferentes tipologias de dafios presentes en elementos
susceptibles a sufrir dafios durante un evento sismico, se otorgd una calificaciéon

grupal por elemento en analisis, siendo las siguiente:

e MAMPOSTERIA NO REFORZADA: Nivel de dafio MODERADO.

e MAMPOSTERIA CONFINADA: Nivel de dafio MODERADO.

e MAMPOSTERIA REFORZADA: No Aplica (N/A) en la presente evaluacion.
e ESCALERAS: Nivel de dafio MODERADO.

Calificacion Global del Nivel de Dafio

Como resultado de la “Evaluacién Practica Rapida del Nivel de Dafios en
Edificaciones (ENDE)”, aplicado a la vivienda del Sr. Walter Santos, la estructura
fue calificada con un nivel de dafilo MODERADO, en base a la informacién

obtenida y el analisis realizado en gabinete.
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EVALUACION PRACTICA RAPIDA DEL NIVEL DE DANOS EN
EDIFICACIONES (ENDE) — “VIVIENDA DEL SR. WALTER SANTOS”

EVALUACION PRACTICA RAPIDA DEL NIVEL DE DANOS EN EDIFICACIONES (ENDE)
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ro_s‘g‘ Sitio de Referencia: CERCA DEL CEMENTERIO DE PEDERNALES
8| Tipo de Uso: RESIDENCIAL Fecha de Evaluacion: 2017/05/26
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&L TJ:, CZE T [c1- 1003790613
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ELEMENTO CALIFICACION INDIVIDUAL DEL NIVEL DE DANO CALIFICACION
LEVE | MODERADO | SEVERO GRUPAL
MAMPOSTERIA NO REFORZADA
|MUROS CORTOS O PILASTRAS
Rotacién Muro - Pilastra (x)
Deslizamiento de Juntas Horizontales m
Tension Diagonal (x)
DINTELES Y ANTEPECHO LEVE
Rotacion en Elementos de Soporte (L) 1."
Rotacion y Eventual Deslizamiento Relativo en Elementos de Soporte ® SEVERO
MUROS FUERTES
Flexion / Rotura de la Base / Deslizamiento de las Juntas Horizontales (1)
Grietas por Flexion / Rotura de la Base (7)
Flexion Fuera del Plano del Muro m
MAMPOSTERIA CONFINADA
PANELES
Rotura y Fisuracién de las Esquinas (x)
Tension Diagonal (x)
Desplazamiento de las Juntas Horizontales (X) (EVE
Rotura Diagonal y de las Esquinas (x)
Efectos Fuera del Plano del Muro (x) ‘.'
ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO (VIGAS - COLUMNAS)
Agrietamiento de la Columna por Falla a Cortante (x)
Falla en el Empalme del Traslape (x)
Dafio en la Conexién Viga - Columna (X)
MAMPOSTERIA REFORZADA
MUROS FUERTES
Flexion Ductil N/A N/A N/A
Flexion / Cortante N/A N/A N/A
Flexion / Deslizamiento por Corte N/A N/A N/A
Flexion / Inestabilidad Fuera del Plano N/A N/A N/A
Flexion / Deslizamiento de las Uniones Traslapadas N/A N/A N/A LEVE
MUROS DEBILES MODERADO
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Figura 107: Evaluacion Practica Rapida del Nivel de Dafios en Edificaciones (ENDE)

“Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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CAPITULO IV
MODELACION ESTRUCTURAL EN EL PROGRAMA ETABS 2016

4.1. DESCRIPCION

La modelacion estructural de la vivienda del Sr. Walter Santos, se realizé con el
programa computacional ETABS 2016 v.16.2.0, el cual permiti6 conocer el
comportamiento de la vivienda ante eventos sismicos, disefiar elementos
estructurales que cumplan con los requisitos sismorresistentes, los mismos que
fueron comparados y analizados con la armadura provista en la edificacion. Para
lo cual se realizaron dos modelaciones en las condiciones actuales de la
vivienda, permitiendo asi conocer el comportamiento de la estructura con y sin
el aporte de la mamposteria o paredes. El disefio y la modelacion se realizaron
en base a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) y el cédigo
americano Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14).
A medida que se desarroll6 el presente capitulo, se determinaron las cargas
(muertas, permanentes, vivas y sismicas) estructurales, ademas de los médulos
de elasticidad y rigidez de los diferentes materiales presentes en la vivienda,

aplicados en los dos diferentes modelos computacionales.

4.2. MODELACION ESTRUCTURAL

Se entiende por modelacion estructural al proceso que genera una
conceptualizacién o idealizacibn matematica que busca representar la conducta
real de una estructura. Para ello es necesario definir la geometria de la
edificacién, las propiedades de los materiales, la magnitud y aplicacién de las
cargas presentes en la estructura, conexiones internas entre elementos y la
interaccion de la estructura en el medio. Los elementos estructurales se
clasifican en unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales, para
empezar los elementos unidimensionales son aquellos que tienen una de sus
dimensiones mucho mayor que las restantes, mientras que son considerados
elementos bidimensionales aquellos que tienen dos dimensiones notables con

una mas pequefia y por ultimo los elementos tridimensionales poseen tres
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dimensiones destacadas en un espacio tridimensional. Para lograr una excelente
modelacion estructural, es necesario incluir los componentes mas significativos
de una estructura, también suministrar una confiable y certera carga sismica para
lograr una respuesta dinamica confiable. Parametros importantes a ser tomados

en cuenta al momento de modelar estructuras (Gémez Martinez, 2011).

4.3. GEOMETRIA DE LA VIVIENDA DEL SR. WALTER SANTOS

La vivienda del Sr. Walter Santos, objeto de esta disertacién es una edificacion
de dos plantas (baja y alta), catalogada como residencial debido a su ocupacion
unifamiliar. Como proceso de recopilacion de informacion, se realizé una visita
de campo a la vivienda en estudio con el duefio del inmueble, el cual muy
amablemente facilito el acceso a los planos arquitecténicos con los que fue

construida la edificacion, tal como se presenta en la siguiente figura.

CORTE_A-A’

Figura 108: Planos Arquitecténicos Originales — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
Fuente: (Santos, 2017).
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Mediante una inspeccion realizada tanto en exteriores como en interiores, se
pudo constatar que la vivienda del Sr. Walter Santos, fue construida en su
mayoria de acuerdo a los planos especificados, sin embargo, se evidencio

ciertas modificaciones, tales como:

e Enel areade lacocina se observo una pared curva, la cual en un principio

fue disefiada de manera lineal empleando conceptos ortogonales.

kd' ;| L} wusun

o e | —

;_‘ Ve

Figura 109: Area de la Cocina — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

e El espesor de las paredes mencionado en el disefio original de la
estructura es de 10 cm, sin embargo, se construyé con un espesor de 15

cm, 5 cm mas a los especificados.
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Figura 110: Espesor de Paredes — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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e Las columnas destinas para la estructura tenian la seccion de 20x20 cm
en los planos, sin embargo, se constatd que la edificacion fue construida

con secciones de 25x25 cm, en todas sus columnas.

Ve
w
1 o
7 : o
». 4 2.10 vw__u__
\:.l s.e0

Figura 111: Secciones Columnas — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

e Un tanque elevado de hormigén armado, ubicado en la parte superior de
la zona posterior de la vivienda, no formaba parte del disefio de los planos
arquitectonicos provistos.

Figura 112: Tanque Elevado — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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e Las dos cubiertas no presentaron irregularidades, tal como se habia

detallado en el disefio original de la vivienda.

Figura 113: Cubiertas Regulares — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

e Lalavanderia se encuentra ubicada en la parte posterior de la edificacion,
a diferencia que en los planos arquitecténicos era considerada parte de la

estructura.

Figura 114: Lavanderia — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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Una vez conocidos los cambios que se realizaron en los planos al momento que

se construyo la vivienda, se elaboraron los siguientes planos modificados para

proposito de la modelacion estructural, tal como se presentan en la Figura 115.
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Figura 115: Planos Modificados — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

4.4. LOSA DE ENTREPISO

A continuacion, se presenta un
corte tipico en planta y elevacién de
una losa nervada tipo alivianada de
25 cm, la misma que sirvio para
determinar la carga muerta de la
losa alivianada en analisis, utilizada
para la modelacion estructural de la
vivienda. Destacando que los
nervios y bloques de alivianamiento
son de 10, 40, 10 y 40 cm (Guerra,

2015).

1,00 m

1,00 m )

BLOQUES DE
| ALIVIANAMIENTO

~0.10,

0,40 m

0,40 m

0,40 m )

010, 010,

Figura 116: Planta: Losa Alivianada 25 cm.
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CERAMICA

0.8 cmT " BONDEX
1.0 cm{ ———— " (MORTERO)
1,0cmt \
5,0 cm \ RECUBRIMIENTO
L
LOSETA
20,0 cm BLOQUES DE
ALIVIANAMIENTO
: RECUBRIMIENTO
1,0 cmf 1 : —

NERVIOS RECUBRIMIENTO

Figura 117: Elevacion: Losa Alivianada 25 cm — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

4.4.1. CARGA MUERTA

Cada uno de los componentes de carga muerta y sobrecarga permanente se
calcularon de la siguiente manera:

, ton ton

Nervios = (0,20 m) = (0,10 m) = (3,60 m) = (2,40 —3) = 0173 —
m m

ton ton

Loseta = (0,05 m) * (1,00 m) * (1,00 m) * (2,40 —3) = 0,120—
m m

ton _ ton

Bloques = (0,20 m) * (0,40 m) = (0,40 m) = (0,85 m3) * 4 unid = 0,109 7

o ton ton

Recubrimiento = (0,02 m) = (1,00 m) * (1,00 m) * (2,30 W) = 0’046W

ton ton

Bondex (Mortero) = (0,01 m) * (1,00 m) = (1,00 m) = (1,80 W) = 0'018W

o ton ton

Ceramica = (0,008 m) = (1,00 m) * (1,00 m) = (1,80 —3) = 0,014 —
m m

kg ton

CARGA MUERTA LOSA — TOTAL 4-80—2 = 0,480 —
m m

4.4.1.1. PESO DE MAMPOSTERIA — PARED

El peso de la mamposteria utilizada en la vivienda del Sr. Walter Santos, fue
calculada en funcién de los planos arquitectonicos existentes y de la informacién
recopilada en campo.
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2,5 bloques

0,40 m

- Bloques 20 %40 * 10

-
0,20 m

Dimensiones hxl=xe

Peso Unitario 8 kg

Blogues de Mamposteria

5 hiladas

1,00 m

# Bloques/m? = #bloques = #hiladas

# Bloques/m? = 2,5 bloques = 5 hiladas

a 1,00 m ‘ bloques

‘ ‘ # Bloques/m? = 12,5T

Figura 118: Corte Tipico Mamposteria.

Peso/m? = #bloques = Peso Unitario
Peso/m? = 12,5 bloques * 8 kg

k
Peso/m? = 100m—g2

ton
Peso/m? = 0,100 —2

Mortero en Mamposteria

em(Espesor de Mortero) = 1,00 cm = 0,01 m

Volumen/m? = (h + 1) x e * e, * #bloques

Volumen/m? = (0,20 m + 0,40 m) * 0,10 m = 0,01 m = 12,5 bloques
3
Volumen/m? = 0,0075 —
m

Peso/m? = Volumen/m? * Peso Especifico (Mortero)
5 m3 ton
Peso/m? = 0,0075 — * 1,80 —
m m

kg

Peso/m? = 13,50 -

ton
Peso/m? = 0,0135—
m
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Recubrimiento en Mamposteria

€recubrimiento (ESpesor de Recubrimiento) = 2,50 cm = 0,025 m

Recubrimiento = e,ecybrimiento * #lados * L x A x Peso Especifico (Mortero)

ton
Recubrimiento = 0,025 m = 2 lados * 1,00 m * 1,00 m * 1,80W

. kg
Recubrimiento = 90,00—2
m

ton
Recubrimiento = 0,090—2
m

Peso Total Pared

Piotai(Peso Total) = Pmamposteria + Prortero T Precubrimiento
ton ton ton
P;otai(Peso Total) = 0,100 oy + 0,0135 ey + 0,090W

k
Piotar(Peso Total) = 203,50 m_gz

ton
Protar(Peso Total) = 0,2035—

4.4.1.2. CARGA MUERTA TOTAL - LOSA NERVADA DE ENTREPISO

La carga muerta total en la losa nervada de entrepiso es la suma de la carga

muerta de la losa, méas la de mamposteria.

CMiotar = CMipsq + CMpared

kg kg
CM,ppq = 480 =+ 203,50 =

kg
CM,prq = 683,50 —

ton
CMtotal == 0,6835 W
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4.4.2. LOSA EQUIVALENTE - LOSA ALIVIANADA

Se determind una losa maciza equivalente a una losa nervada alivianada de 25
cm, con el objeto de simplificar la modelacion en el programa ETABS 2016, tal

como se puede observar a continuacion:

Losa Nervada 20 cm Nervios Bloques 20x20x40
Losa Nervada 5 cm Loseta Ly = 50 cm (Separacién Nervio — Nervio)
L 50 cm | Centro de Gravedad — Seccion
Fig. | y(cm) | A(cm?) | Ay (cm?)
£
5 1 22,5 250 5625
2 10 200 2000
o b3 450 7625
Figura 119: Seccidn Losa Alivianada
__7625cm® 16.944
YT 450 em2z oM
Inercia Losa Alivianada
3
1=b’1k2h + (b +h) * d?

3

10 * 20
12 + (50 % 5) % 5,556 + BEVER + (10 = 20) * 6,9442

50 = 53
| =

I =24548,611 cm*

Altura Equivalente de Losa Maciza

| 50 cm |
_bxh® .
. ) =17 = 24 548,611 cm
, 24548611 cm* x 12
eq 50 cm
heq = 18,061 cm

Figura 120: Losa Maciza Equivalente

107



4.4.3. CARGA VIVA TOTAL

Tal como se presenta en la Tabla 8, extraida de la norma NEC-SE-CG (Cargas
(No Sismicas)), la carga viva asignada de entrepiso a la vivienda del Sr. Walter
Santos, para una ocupacion o uso residencial de viviendas (unifamiliares y
bifamiliares) (NEC-SE-CG, 2015), es la siguiente:

kg
CViorar = 200,00 —

ton
CVeotar = 0200 —

Tabla 8: Sobrecargas Minimas Uniformemente Distribuidas (CV — Entrepiso).

Carga
.. . Carga concentrada
Ocupacion o Uso uniforme (kN)
(kN/m?)
Residencias
(iadas nmiiores y WA (2053
Hoteles y residencias multifamiliares
oo 2.00
Habitaciones 480

Salones de uso publico y sus comedores

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).

4.5. CUBIERTA VIVIENDA

En la Figura 121, se presenta un corte en elevacion de la cubierta, el mismo que
sirvio para determinar las dimensiones y carga muerta de la cubierta en andlisis.
Un punto importante a ser considerado es la presencia de columnas cortas
producto del desnivel de las cubiertas. En la vivienda caso de estudio, el efecto
de columna corta es minimo debido a que las columnas se encuentran
confinadas por vigas que las conecta, al igual que existe continuidad de la
mamposteria en aquellas areas. Por esta razon no se vio afectada la estructura
en aquellas zonas luego del evento sismico suscitado. Tal como se puede
observar en la figura, la “Vivienda del Sr. Walter Santos” cuenta con 2 cubiertas,
la primera del lado izquierdo tiene una pendiente del 50%, mientras que la
segunda cubierta se encuentra ubicada en el lado izquierdo de la fachada frontal
de la vivienda con una pendiente del 20%. La presente informacién fue calculada
en funcion de los planos arquitectonicos existentes, a los que se logré tener

acceso y la informacion recopilada en campo.
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11,50 m

Figura 121: Corte Cubierta — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

4.5.1. CARGA MUERTA

Cada uno de los componentes de carga muerta y sobrecarga permanente se

calcularon de la siguiente manera:

006m | T
, 1 ooke 1 N s S
eternit — 14UV
m e
kg 0,881 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,00 m
Pinstataciones = 10,00 W | | | | | |
) kg I
Pcorreas—0,06m*0,12m*1m*750$*2— oosm | B
- 1,00 m

kg
Feorreas = 10,80 m2 Figura 122: Corte Tipico Cubierta

k
Pryumbado madera = 0,01 m* 0,075 m* 1 m * 750m_g3 x 13,333 =

kg
Prymbado madera = 7,50 W

45.1.1. CARGA MUERTA TOTAL — CUBIERTA

La carga muerta total en la cubierta de la vivienda es la suma de la carga muerta

del Eternit, instalaciones, correas y tumbado de madera.

109



CMtotal cubierta = PEternit + Pinstalaciones + Pcorreas + Ptumbado madera

kg kg kg kg

CM:otal cubierta = 12,00@ + 10,00@ + 10,80 W + 7,50 W

kg
CM¢otai cubierta = 40,30 W

ton
CM;otal cubierta = 0,0403 W

4.5.2. CARGA VIVA TOTAL

Como se puede observar en la Tabla 9, extraida de la norma NEC-SE-CG
(Cargas (No Sismicas)), la carga viva asignada a la cubierta de la vivienda del
Sr. Walter Santos, para una ocupaciéon o uso de cubiertas de viviendas (planas,
inclinadas y curvas), (NEC-SE-CG, 2015) es la siguiente:

kg
CLQOtalzz 7OJ)O;£E

ton
CVeotar = 0,070 —

Tabla 9: Sobrecargas Minimas Uniformemente Distribuidas (CV — Cubierta).

Carga
Ocupacion o Uso uniforme Carga concentrada
(kN/m?) (kN)
Cubiertas
—————————————————————— a“\
{Cubjertas planas, indinadas y cuvas | (o070}
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 4.80
Cubiertas destinadas para propositos especiales
Toldos y carpas i i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 024 (no reduc.)
Todas las demés 1.00
Elementos principales expuestos a areas de trabajo 890
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas v talleres de reparacion vehicular 140
Todos los otros usos 1.40
Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
frabajadores

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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Por motivos de la modelacion y andlisis estructural de la vivienda, cuya finalidad
es rehabilitar la estructura, luego del evento sismico mencionado anteriormente.
No se realizd6 ninguna reduccion de sobrecarga en las cubiertas, tal como se
especifica en la norma NEC-SE-CG (Cargas (No Sismicas)), logrando asi que
la estructura en andlisis se encuentre en las condiciones mas desfavorables
posibles, debido a la incertidumbre en uniformidad de los materiales, métodos
constructivos, entre otros factores que pueden afectar el desempefio de la

edificacion.
4.6. CARGA SISMICA APLICADA A LA VIVIENDA

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), incluye criterios de disefio
de estructuras considerando cargas laterales estaticas equivalentes o a través
de un analisis dinamico usando un espectro de respuesta. Para el primer criterio
de disefio es necesario determinar el cortante basal que actla en la base de la
estructura, el cual es distribuido en toda la altura de la estructura, especialmente
en aquellos lugares que existe mayor concentracion de masa (Guerra, 2015). El

cortante basal esta dado por la siguiente expresion:

[ xS,(Ta)
= —x
R *@p * Qg

Donde:

S,(Ta) = Espectro de Disefio en Aceleracion.

@p v @ =Coeficientes de Configuracion en Planta y Elevacion.
I = Coeficiente de Importancia.

R = Factor de Reduccion de Resistencia Sismica.

V' = Cortante Basal Total de Disefio.

W = Carga Sismica Reactiva.

Ta = Periodo de Vibracion.

La estructura objeto de estudio en esta disertacion, tiene los siguientes

parametros de acuerdo a la norma NEC-SE-DS (Peligro Sismico — Disefio
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Sismorresistente), para el calculo del cortante basal que fue aplicado a la

vivienda:

e Coeficiente que Depende del Tipo de Edificio (Ct — a):

C, = 0,055 a =09

Tabla 10: Coeficientes que Dependen del Tipo de Estructura.

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigén armado
= .- - \ TTES OIS
\Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 00930109
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

e Coeficiente de Importancia (1):

1=1,0

Tabla 11: Tipo de Uso, Destino e Importancia de la Estructura.

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitana. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distnibucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utiizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
rm\ LRI
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de Ias= {10 QA
estructuras 1 categorias anteriores J] S=-

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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e Coeficiente para Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada (R):
R=3

Tabla 12: Coeficiente R para Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada.

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Pérticos resistentes a momento

I’Hormigc’m Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la -'H'M},\
llimitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. ;‘3}
__________________________________________________________ -

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1

Mamposteria reforzada, imitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

e Coeficiente de Regularidad en Planta (¢r)
Se identifico dos tipos de irregularidades presentes en la vivienda, siendo:

* [rregularidad en Planta Tipo 2: Retrocesos Excesivos en las Esquinas.
» Irregularidad en Planta Tipo 3: Discontinuidades en el Sistema de Piso.

@p = 0,90

e Coeficiente de Regularidad en Elevacion (¢e)

La vivienda del Sr. Walter Santos, no presenta ninguna irregularidad en sus

niveles O = 1.

Para la modelacion de la vivienda del Sr. Walter Santos, se desarrollé una hoja
de calculo en el programa EXCEL 2016, el cual simplifico el calculo del cortante
basal que afectara a la estructura en analisis. Tal como se muestra en las
siguientes figuras:
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POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA y
PEDERNALES PEDERNALES PEDERNALES MANAB/ 0,50
TIPO DE SUBSUELO D
FACTOR Z 0,50

Fa = Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto

. . Zona Sismica y factor Z
E:I"szeb:;rlf: | | om [ w [ v]wm

0,15 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,50
A 0,90 | 09 | 0,9 | 0,9 |0,9 | 0,9
B 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
C 1,40 | 1,30 | 1,25 | 1,23 | 1,20 1,18
D 1,60 | 1,40 | 1,30 1,25 | 1,20 1,12
E 1,80 | 1,40 | 1,25 1,10 | 1,00 | 0,85
F

Fd = Ampliacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

) . Zona Sismica y factor Z
Esl"sﬂiieef: | I I v | v | w
0,15 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,50
A 0,90 |09 | 0,9 | 0,9 |0,90 | 0,9
B 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
C 1,36 | 1,28 | 1,19 1,15 | 1,11 | 1,06
D 1,62 | 1,45 | 1,36 1,28 | 1,19 | 1,11
E 2,10 | 1,75 | 1,70 | 1,65 | 1,60 | 1,50
F
Fs = Comportamiento no lineal de los suelos
] ] Zona Sismica y factor Z
:g;’sﬂzs'ﬂf: | I In v | v [ w
0,15 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,50
A 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75
B 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 | 0,75| 0,75
C 0,85 | 0,94 | 1,02 1,06 | 1,11 | 1,23
D 1,02 | 1,06 | 1,11 1,19 | 1,28 | 1,40
E 1,50 | 1,60 | 1,70 1,80 | 1,90 | 2,00
F

7
Fa | 1,12
7
Fd | 1,11
7
Fs | 1,40

Figura 123: Factor Z y Coeficientes de Perfil de Suelo - “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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Factor Z 0,50 | PEDERNALES Fa 1,12
n 1,80 Fd 1,11 | r 1|
Fs 1,40
T Sa
0,2758664 | 1,008 |2,788414925 ct 0,055
0 1,008 a 0,9
0 1,008 hn 6 m
0,763125 1,008
0,8 0,9615375 o ) oL
0,9 0,8547 Espectro Sismico - Sismo de Diseio
1 0,76923 12 0.763125; 1.008
1,1 0,6993 i
1,2 0,641025
1,3 |0,59171538 B
1,4 0,54945 =06
1,5 0,51282 "
1,6 0,48076875
1,7 0,45248824 0.2
1,8 0,42735 0
1,9 0,40485789 0 1 3 4 5
2 0,384615 T(s)
271 0,3663
2,2 0,34965
2,3 0,33444783 | 1
2,4 0,3205125 Sa 1,008
2,5 0,307692 R 3
2,6 0,29585769 Op 0,9
2,7 0,2849 de 1
2,8 0,274725
2,9  |0,26525172 | v | 03733 |w
3 0,25641
3,1 0,24813871
3,2 0,24038438
3,3 0,2331
3,4 0,22624412
3,5 0,21978
3,6 0,213675
3,7 0,2079
3,8 0,20242895
3,9 0,19723846
4 0,1923075

Figura 124: Célculo del Cortante Basal — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
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A continuacién, se detallan algunos de los calculos realizados:

e Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura

T = C; * hn®
T = 0,055 * 3m?%°
T =0.276s

e Espectro de Respuesta elastico de aceleraciones (0<T <Tc)

Sa=n*ZxF,
S, =180%050%*1,12
S, =1,008g

e Cortante Basal Total de Disefio

V=03733«W

El cortante basal calculado de la estructura es del 37,33% del peso reactivo de

la estructura en analisis, el cual se utilizo en el desarrollo de la modelacion.

4.7. MODELACION EN ETABS 2016

4.7.1. ESTADOS DE CARGA

Los estados de carga que se analizaron en la modelacion estructural de la
presente disertacidn, utilizados en el programa ETABS 2016, fueron los

siguientes:

e Peso Propio de los Elementos (Dead).
e Sobrecarga Permanente (Permanente).

e Carga Viva (Live).
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e Fuerzas Laterales Estaticas Equivalentes en Sentido “X” (SX).

e Fuerzas Laterales Estaticas Equivalentes en Sentido “X”, considerando
una excentricidad positiva (+) (SX1).

e Fuerzas Laterales Estaticas Equivalentes en Sentido “X”, considerando
una excentricidad negativa (-) (SX2).

e Fuerzas Laterales Estaticas Equivalentes en Sentido “Y”, considerando
una excentricidad positiva (+) (SY1).

e Fuerzas Laterales Estaticas Equivalentes en Sentido “Y”, considerando

una excentricidad negativa (-) (SY2).
4.7.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

A continuacion, se detallan los materiales que se utilizaron en la modelacién
estructural de la vivienda, con sus respectivos modulos de elasticidad,

Coeficientes de Poisson y médulos de rigidez.

kg

Hormigom - f'c =210—
go f o

Mdédulo de Elasticidad:

Para determinar el médulo de elasticidad del hormigon, el codigo (ACI 318-14),

recomienda utilizar la expresion (E = 15100 = ./ f'c), sin embargo, por efectos de
disefio se considerd, el siguiente modulo de elasticidad aproximado para nuestra

region, el cual es menor al especificado, tal como se presenta a continuacion:

E =14100 = /f'c

kg
E = 14100 * [210—
cm

kg
E =204328.4121 —
cm

ton
E =2043284.121 —
m
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Modulo de Rigidez

E

G = m u= 0,20 Concreto

2043284121 4%
cm
2+ (1+0.20)

kg
G = 85136.8384——
cm

G =

ton
G = 851368.384 —
m

| 41 Material Property Data *
General Data
Material Name fe 210 ka/em3]
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type Isotropic V
Material Display Colar - Change...
Material Motes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kaf/fem?
0,000002 kaf-s%cm*

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kaf fem?®

Poizzon's Ratio, U 0,2
Coefficient of Themmal Expansion, A 1/C
25136.84 kegf fem?®

Shear Modulus, G

Figura 125: Hormigon fc = 210 kg/cm2 — Modelacion ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

kg
Mamposteria 'm=25—
P ia - f 2

Modulo de Elasticidad

Emamp = (400 — 600) * f'm

Emamp = 400 * f'm (para cargas sostenidas o de larga duraciéon)
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| 43 Material Property Data

General Data

Material Mame

Material Type

Directional Symmetry Type

kg

Emamp =400 * ZSW

kg

Emamp = 10 000 —

ton
Emamp = 10,00—

fm 25 kglem?|

Masonry

|sotropc

Material Display Color

Material Motes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Linit Valume

Mass per Unit Yolume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Themal Expansion, A

Shear Modulus, G

Figura 126: Mamposteria fm = 25 kg/cm2 — Modelacién ETABS 2016.

Change...

Modify/Show Motes...

() Specify Mass Density

0.0015 kgf /em?

0000002 kaf-s%cm*

10000 kgf /cm?

0.2
e
416667 b e

Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

Madera — y =750

kg
m3

La madera es un material ortotropo, el cual necesita un analisis mas minucioso,

sin embargo, una manera mas sencilla de obtener resultados aproximados en el

célculo y modelacion fue aplicar los siguientes valores:

Moédulo de Elasticidad

kg

E =91000 —
madera cm?
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Coeficiente de Poisson

| 43 Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Materal Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Yolume

Mazs per Unit Yaolume

Material Mame and Type

Material Mame

Material Type

Madulus of Elasticity
E1
EZ 91000

E3 51000

Shear Modulus
G12 32500

G13  |32500

G23  |32500

u = 0,40 Madera

Maderz
Other A
Orthotropic v

Modify/Show Motes. ..

(") Specify Mass Density

O

0.000001 kgf-s¥cm*

| Madera

| Cither, Orthotropic

kaf /cm®
kaf /cm®
kaf /cm®

kgf /em?
kaf /cm®
kaf /cm®

Coefficient of Thermal Expansion

.
8
8
Poisson's Ratio
u13
u23

1/C
1/C
1/4C
QK
Cancel

Figura 127: Madera y = 750 kg/m3 — Modelacion ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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4.7.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las secciones utilizadas para la modelacion, andlisis y disefio estructural, en los
diferentes elementos tales como columnas, vigas y correas de madera son las

siguientes:

e Columna25x25cm

43 Frame Section Property Data *
General Data
Property Name [coLumna 2525
Material P 210 kglom?2 vl ... s 2 °
Notional Size Data Modify/Show Motional Size. .. 3
Display Color l:l Change...
Notes Modify/Show Naotes... . *
Shape
Section Shape Concrete Rectangular o

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Curmrertly User Specified

Depth

25
vide E

cm
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Figura 128: Seccion Columna 25x25 cm — Modelacion ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

e Viga25x20cm

4% Frame Section Property Data s
General Data
Property Name [viga 2520
Material fo 210 kglem?2 || .- 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color l:l Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modfiers...

Section Dimensions Cumertly User Specified

Depth

20
Victh om

cm
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Figura 129: Seccion Viga 25x20 cm — Modelacién ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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e Viga40x20cm

|43 Frame Section Property Data it
General Data
Propetty Name [viGa 40:20]
Material Fe 210 kglem2 “I . 24
Motional Size Data Modify/'Show Notional Size. .. 3
Display Color l:l Change... r
Motes Modify/Show MNotes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify./Show Modifiers...

Section Dimensions Currertly User Specified

Depth 20 cm
Reinforcement
Wi em

Medify/Show Rebar...

Figura 130: Seccidn Viga 40x20 cm — Modelacion ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

En la inspeccion realizada a la vivienda se observaron columnas con seccion
reducida, debido a recubrimientos desprendidos por los dafios post-terremoto,
por lo que de acuerdo a la norma NEC-SE-DS (2015), se aplico el concepto de
inercias agrietadas para las columnas (0,81g), la cual menciona que puede
aplicarse desde el momento de construccion, e inclusive cuando se presenten

las fuerzas de sismo.

e Correade Madera T1 (6 x 12 cm)

|44 Frame Section Property Data x
General Data
Property Mame |Carreas Madera T‘Il
Material Madera ~
Motional Size Data Modify/'Show Notional Size. ..
Display Color l:l Change...
Motes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify./Show Modfiers...

Section Dimensions Curmrently Default

Depth 12 cm
Wi R
Figura 131: Seccidn Correa de Madera 6x12 cm — Modelacion ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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e Correa de Madera T2 (12 x 12 cm)

| 43 Frame Section Property Data X

General Data
Property Mame |Cnrreas Madera T2|
Material Madera i
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Caolor I:I Change...
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers....
Section Dimensions Cumently Default
Depth 12 cm
Width em

Figura 132: Seccion Correa de Madera 12x12 cm — Modelacion ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

4.7.4. MODELACION ESTRUCTURAL N°1

La primera modelacién estructural que se realizé de la vivienda del Sr. Walter
Santos, fue desarrollada de manera practica y sencilla, considerando
Unicamente los elementos estructurales (columnas, vigas y losa), a los cuales se
les aplicaron los diferentes estados de carga presentes e influyentes en el
desarrollo y desempeiio de la vivienda en estudio. Como punto de partida de la
simulacion, se establecid las distintas magnitudes y direcciones de las cargas
permanentes que actlan en la estructura, ademas de la altura equivalente de la

losa alivianada en una losa maciza.

Una vez que se realizd la modelacion por completo de la edificacion, se
analizaron los desplazamientos de los diferentes elementos, ademas de las
derivas de entrepiso, cuidando que no sean excesivas y afecten sus propiedades
mecéanicas. Posteriormente se disefiaron los elementos estructurales utilizando
el programa computacional, bajo la norma “Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318-14S)”.
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4.7.4.1. CARGAS PERMANENTES

4.7.4.1.1. LOSA DE ENTREPISO

La carga de losa de entrepiso, parte de la primera modelacidén estructural se

calculo de la siguiente manera:

Carga Muerta (Losa Alivianada)

ton
CMlosa alivianada = 0,6835 W

Carga Muerta (Losa Maciza Equivalente)

CMlosa macizaeq = hequivalente * Peso Espeafico (H-A-)

ton
CM,o5a maciza eq — 0,1806 m * 2,40 W

kg
CMlosa macizaeq = 433,440 W

ton
CMiosamacizaeq = 04334 —

Carga Permanente — Losa Entrepiso

CPlosa entrepiso = CMlosa - CMlosa eq

ton ton
CPiosa entrepiso — 0,6835 F —0,4334 W

kg
CPiosa entrepiso = 250,10 2

ton
CPiosq entrepiso — 0,2501 W

4.7.4.1.2. CUBIERTA (VIGAS - LINEAL)

Como requerimiento de la primera modelacion estructural de la vivienda, las
cargas permanentes que conforman la cubierta fueron consideradas por unidad

de longitud, a pesar que por lo general son cargas por unidad de area, sin
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embargo, se realizé el célculo de tal manera que las cargas fueron aplicadas a
lo largo de los elementos estructurales (vigas), como se detalla a

continuacion:

4 3 @ ®

St _
T | | ]
1,00 m
£y I | |
© SF—+— : :
ot
1,00m ! ! !
£ | | |
@ o £ 1 1 1
ot |
1,00m | ‘ ‘
g, | | |
@ ! = i i |
o
100m ‘ ‘ 7,156 m
£, | \ \ \ '
T == I |
@ gg T I f f
1,00m | | |
© & - T T
oF f f f
1,00m | | |
S"J} = f f f
o
1,00m | | |
3 | | | |
@ =\ I I I AN
0,30,m 3,80 m . 2,90 m . 4,00m , 150m
~ ' 220m 335m i 3.45m ) 3,50 m ‘
‘ ‘ 12,50 m ‘ ]
1

Figura 133: Anchos Cooperantes Cubierta 1 — Modelacion N°1 ETABS 2016.

CPVigal = CM¢otai cubierta * A1

kg

CPyigar = 40,30 —= %350 m

kg
CPyigar = 141,050 —

CPVigaZ = CM;otai cubierta * Az

kg

CPyigaz = 40,30 —5+345m

kg
CPyigaz = 139,035 —

CPViga3 = CM¢otai cubierta * 43

kg

CPyigas = 40,30 — %335 m

kg
CPyigas = 135,005 —

CPViga4 = CM¢otai cubierta * A4

kg
CPyigas = 40,30 —5%2,20m

kg
CPyigas = 88,660 —



4.7.4.2. CARGAS VIVAS

4.7.4.2.1.

CUBIERTA (VIGAS - LINEAL)

Las cargas vivas de la cubierta fueron consideradas por unidad de longitud, sin

embargo, se realiz6 el calculo de tal manera que fueron aplicadas a lo largo de

los elementos estructurales (vigas), tal como se presenta a continuacion:

@

@ ©

© @ @

® @

4 ©

‘y

Figura 134: Anchos Cooperantes Cubierta 2 — Modelacién N°1 ETABS 2016.

CVVigal = CViotal cubierta * 41
kg
CVyiga1 = 70,00 - * 3,50 m

kg
CVyigar = 245,00 —

CVVigaZ = CViotai cubierta * A2
kg
CVVigaZ = 70,00 W * 3,45 m

kg
CVyigaz = 241,500 —

CVViga3 = CViotai cubierta * A3
kg
CVyigas = 70,00 - * 3,35 m

kg
CVyigas = 234,500 —

CVViga4 = CViotai cubierta * Aa
kg
CVViga4 = 70,00 W *2,20m

kg
CVViga4 = 154,00 E

5,901 m
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4.7.4.2.2. DERIVAS DE PISO

Conociéndose por deriva de piso a la relacion entre los desplazamientos relativos
de cada uno de los pisos de una edificacion y la altura de entrepiso de cada uno

de ellos, al ser aplicadas fuerzas sismicas (NEC-SE-DS, 2015).

4.7.4.2.2.1. DERIVA MAXIMA INELASTICA

La deriva maxima inelastica de cada piso (NEC-SE-DS, 2015), se calcula de

acuerdo a la siguiente expresion:

AM: 0,75 * R * AE

Donde:

A, = Deriva Maxima Inelastica.

R = Factor de Reduccion de Resistencia Sismica.

Ap= Desplazamiento Obtenido en Aplicacion de las Fuerzas Laterales de Disefio
Reducidas.

La deriva maxima en cualquier piso no debe sobrepasar los limites de deriva
inelastica especificados en la siguiente tabla (NEC-SE-DS, 2015). Para la
vivienda del Sr. Walter Santos, se utilizé la deriva maxima para estructuras de

hormigén armado.

Aymax = 0,02 Deriva Maxima para Cualquier Piso

Tabla 13: Valores Maximos de Awv, expresados como fraccion de altura de piso.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
iHormigén armado, estructuras metélicas y de madera £0.02)
De mamposteria 0.01

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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e Deriva Maxima — Sismo X

Name
MName
Show

Digplay Type
Case/Combo
Output Type
Step Mumber
Load Type
+ Display For
Story Range
Top Story
Battom Stary

+ Display Colors

Global X
Global ¥

v Legend
Legend Type

Case/Combo

StoryResp1

Max story drifts
Sismo X

Step Number
1

Load Case

All Stories

Stony?
Base

Il Elu-
Il Fed

Mone

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts

Story2 4‘

Story1

Base T T T T T T T T T 1

0.00 060 120 180 240 300 3.60 420 480 540 G00E-3

Drift, Unitless

Max: (0,005791, Story1); MWin: (0, Base)

Figura 135: Derivas Maximas Sismo X — Modelaciéon N°1 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

Ag= 0,005791
R=3

Maxima Deriva de Piso — Sismo X

Hormigon Armado, Limitado a Viviendas

AM: 0,75 * R * AE
Ay= 0,753 %0,005791

Ay < Ayymax

Ay=0,01303 < 0,02
OK — CUMPLE
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e Deriva Maxima — Sismo Y

Name
MName
Show

Display Type
Case/Combo
Output Type
Step Mumber
Load Type
~ Display For
Story Range
Top Stony
Battom Stary

+ Display Colors

Global X
Global ¥

v Legend
Legend Type

Case/Combo

StaryResp

Max story drifts
Sismo Y

Step Mumber
1

Load Case

All Stories

Stany 2
Base

Il Eu=
Il Fed

Mone

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Figura 136: Derivas Maximas Sismo Y — Modelacion N°1 ETABS 2016.

Ag= 0,004383

Maximum Story Drifts
Story2 -

Story1 -

Base T T T T T T T T

Drift, Unitless

Max: (0,004383, Story1); MWin: (0, Base)

Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

R=3

Maxima Deriva de Piso — Sismo Y

Hormigon Armado, Limitado a Viviendas

AM: 0,75 * R * AE
Ay= 0,753 % 0,004383

Ay < Ayymax

Ay=0,009862 < 0,02
OK — CUMPLE

0,00 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500E-3
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4.7.4.2.3. RESULTADOS - DISENO (ACI 318-14S)

Una vez analizados y calculados los diferentes parametros necesarios para esta
modelacion estructural, se realizé el disefio de los diferentes elementos
estructurales (vigas y columnas) de hormigén armado, utilizando el programa
computacional ETABS 2016 v16.2.0, bajo la norma “Requisitos de Reglamento
para Concreto Estructural (ACl 318-14S)” y se obtuvieron los siguientes

resultados.

081038 1,13

DISENO REFUERZO LONGITUDINAL (ACI 318-14S) - 3D

Figura 137: Disefio 3D (ACI 318-14S) — Modelacion N°1 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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DISENO REFUERZO LONGITUDINAL (ACI 318-14S) - EJE 1
Figura 138: Disefio Eje 1 (ACI 318-14S) — Modelacion N°1 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
Story2
1,33 0,48 0,96 120 026 1[18 105 | 048 133
0.66 0,39 0,60 107 051 109 064 | 027 083
™ g ™ ™~
w o o w
9,63 2,13 9,55 596 1,91 622 907 | 213 886 Story1
4,33 7,39 4,32 279 195 293 408 | 664 400
o™ R ™ L)
w (1] =) w
P
>y Base
(un] (mn] (mn] m

DISENO REFUERZO LONGITUDINAL (ACI 318-14S) - EJE E

Figura 139: Disefio Eje E (ACI 318-14S) — Modelacién N°1 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Parte de los resultados obtenidos de la modelacién estructural, se pudo observar
gue el programa identifico fallas de corte en diferentes nudos de la estructura, tal

como se puede observar a continuacion.

FALLA DE CORTE EN EL NUDO (CONEXION VIGA - COLUMNA) 3D

Figura 140: Falla de Corte en el Nudo (3D) — Modelacion N°1 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

Story2
Story1
w v w0 W
- - - -
4
Base
g Y th th th

FALLA DE CORTE EN EL NUDO (CONEXION VIGA - COLUMNA) EJE E

Figura 141: Falla de Corte en el Nudo (Eje E) — Modelacion N°1 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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4.7.5. MODELACION ESTRUCTURAL N°2

La segunda modelacién estructural que se realizé de la vivienda del Sr. Walter
Santos, tuvo como propadsito considerar el aporte de las paredes 0 mamposterias
en el desempefio estructural de la vivienda. Dicha modelacion fue desarrollada
de manera mas minuciosa y detallada, en la que se tomd en cuenta la ubicacion,
dimensiones y caracteristicas de las mamposterias existentes en la edificacion.
Ademas de la colaboracion que generd sobre los elementos estructurales
(columnas, vigas y losa), a los que se les aplicaron los diferentes estados de
carga presentes en la vivienda de estudio. Como requerimientos de la
simulacion, se establecid las distintas magnitudes y direcciones de las cargas
permanentes que actian en la estructura, sin considerar el peso de las paredes

en la carga permanente de la losa maciza.

Una vez completada la modelacion de la edificacion, se analizd los
desplazamientos de los diferentes elementos, ademas de las derivas de
entrepiso, cuidando que no sean excesivas y afecten sus propiedades
mecanicas. Y por ultimo se disefiaron los elementos estructurales utilizando el
programa computacional, bajo la norma “Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318-14S)".

4.7.5.1. CARGAS PERMANENTES

4.7.5.1.1. LOSA DE ENTREPISO

La segunda modelacion estructural, se realizé con una carga de losa de
entrepiso, sin la consideracion del aporte de las paredes o mamposterias, debido

a que se modelaron cada una de ellas.

Carga Muerta (Losa Alivianada)

ton
CM,psq ativianada = 683,50 W

ton
CMlosa alivianada = 0,6835 W
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Carga Muerta (Losa Maciza Equivalente)

kg
CMo5a maciza eq — 433,440 W

ton
CMlosa macizaeq = 0,4334 W

Carga Permanente — Losa Entrepiso

CPlosa entrepiso — CMlosa - CMlosa eq — CMpared

kg kg kg
CPlosa entrepiso = 683,50 —5 = 433,440 - 203,50 —

kg
CPiosa entrepiso — 46,56@

ton
CPiosa entrepiso = 0,04656 )

4.7.5.1.2. CUBIERTA

Las cargas permanentes que se consideraron en la cubierta para la segunda
modelacion estructural, fueron el peso del Eternit, las instalaciones y el tumbado
de madera. El peso de las correas de madera no fue considerado parte de la
carga de la cubierta, debido a que fueron modeladas independientemente con
sus propiedades mecéanicas y secciones definidas.

k
‘ LEYENDA ‘ Peternit = 12;00m_gz
ETERNIT
k
CO?EQ(E;\CSmDXEl’\;izERA Wm P instalaciones = 10,00 m_gz
CORREAS DE MADERA  [X 001N AN
T2 (12 cm x 12 cm) \\ \\\\\ \\\

kg kg
Piyumbado madera = 0,01 m x 0,075 m * 1 m * 750 3 *x 13,333 = 7,50 2

kg
CMtotal cubierta = 29,50 W

ton
CMtotal cubierta = 0,0295 W
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Figura 142: Esquematizacion de Cubiertas 1y 2 — Modelacién N°2 ETABS 2016.

4.7.5.2. DERIVAS DE PISO

El andlisis y célculo de las derivas de piso se realizé considerando el aporte de

las mamposterias o paredes y los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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e Deriva Maxima — Sismo X

“ MName
Mame

v  Show
Display Type
Caze/Combo
Output Type
Step Mumber
Load Type

w Display For
Stary Range
Top Story
Bottom Story

w Display Colors

Global X
Global ¥

v Legend
Legend Type

Case/Combo

StoryResp2

Max story drifts
Sigmo X

Step Number
1
Load Case

All Stories

Story?
Base

I =
B Red

Mone

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts
Story2 -

Story1 -

Base T T T T T T T T T

000 012 024 036 048 060 072 084 096 108
Drift, Unitless

Max: (0,001032, Story1); Min: (0, Base)

1,20 E-3

Figura 143: Derivas Maximas Sismo X — Modelaciéon N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

A= 0,001032
R=3

Maxima Deriva de Piso — Sismo X

Hormigon Armado, Limitado a Viviendas

AM= 0,75 * R * AE
Ay=0,75%3%0,001032

Ay < Ayymax

Ay=0,002322 < 0,02
OK — CUMPLE
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e Deriva Maxima — Sismo Y

Name
MName
Show

Digplay Type
Case/Combao
Output Type
Step Number
Load Type
+ Display For
Story Ranage
Top Story
Bottom Story

w Display Colors

Global ¥
Global

v Legend
Legend Type

Case/Combo

StoryResp?

Max story drifts
Sismo 'Y

Step Number
-

Load Case

All Stories

Story2
Base

I =
B Red

MNone

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts

Bam T T T T T T T T

1200 160 200 240

Drift, Unitless

280 320

Max: (0,000343, Story1); Min: (0, Bazse)

360

Figura 144: Derivas Maximas Sismo Y — Modelacion N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

A= 0,000343
R=3

Maxima Deriva de Piso — Sismo Y

Hormigon Armado, Limitado a Viviendas

AM= 0,75 * R« AE
Ay= 0,75 3 x0,000343

Ay < Ayymax

Ay=0,000772 < 0,02
OK — CUMPLE

400 E-5
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4.7.5.3. RESULTADOS - DISENO (ACI 318-14S)

Una vez analizados y calculados los diferentes parametros necesarios para esta
segunda modelacion estructural, se realizé el disefio de los diferentes elementos
estructurales (vigas y columnas) de hormigon armado, considerando el aporte
de las mamposterias, utilizando el programa computacional ETABS 2016
v16.2.0, bajo la norma “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural

(ACI 318-14S)” y se obtuvieron los siguientes resultados.

DISENO REFUERZO LONGITUDINAL (ACI 318-14S) - 3D

Figura 145: Disefio 3D (ACI 318-14S) — Modelacion N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Figura 146: Disefio Eje 1 (ACI 318-14S) — Modelaciéon N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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0,33 0,16 0,70 060 0,15 055 0,63 0,00 0,21
0,05 0,16 0,37 031 024 075 0,35 0,10 0,02
[*¢) uwy uwy oy
[=] [i=] [1=] [i=]
0,70 0,30 0,98 071 027 087 1.13 0,46 0.73 Story1
0,30 [177 0,52 D42 036 08 0,66 164] 038
I l
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[i=] [i=] [i=] [1=]
£
| SR
L | ” Base
LR A A A At b b o b b s s A AN A b b b A b s A A b A A b b b s b s bt b

DISENO REFUERZO LONGITUDINAL (ACI 318-14S) - EJEE

Figura 147: Disefio Eje E (ACI 318-14S) — Modelacién N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Parte de los resultados obtenidos de la segunda modelacién estructural, se pudo
observar que el programa no identificé ninguna falla de corte en los diferentes

nudos de la estructura, tal como se puede observar a continuacion.

FALLA DE CORTE EN EL NUDO (CONEXION VIGA - COLUMNA) 3D

Figura 148: Falla de Corte en el Nudo (3D) — Modelacion N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

Story2

Story1

* I [SEEEE

R A memmmmmmmm&m&&mmmm&mrmmmmmmmar A AN AT
FALLA DE CORTE EN EL NUDO (CONEXION VIGA - COLUMNA) EJE E

Figura 149: Falla de Corte en el Nudo (Eje E) — Modelacion N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

Base
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4.8. DISENO SISMORRESISTENTE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Una edificacion es considerada sismorresistente, cuando es disefiada y
construida con una adecuada configuracion estructural, que posea dimensiones
apropiadas de componentes, materiales con proporciones y resistencias
suficientes para soportar las acciones de las fuerzas sismicas. Tanto en mega
construcciones, como en pequefias viviendas, se utilizan elementos
estructurales, los cuales son necesarios para brindar estabilidad a la edificacion,
tanto a cargas gravitacionales como a cargas sismicas, con la finalidad de
proteger y salvaguardar la vida de los ocupantes, en el caso de un evento
sismico de alta magnitud, la edificacion no llegara al colapso (Vasquez Leodn,
2015). Las estructuras disefiadas en base a las disposiciones y requerimientos
sismorresistentes, especificados en el capitulo 18 del (ACI 318-14S), tienen
como finalidad resistir los diferentes movimientos sismicos debido a fuerzas
externas, mediante una respuesta ductil e inelastica de importantes miembros
estructurales. Donde cada uno de los requisitos se aplicé a la vivienda del Sr

Walter Santos.
4.8.1. VIGAS DE PORTICOS ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTO

Las vigas de porticos especiales resistentes a momento, forman parte del
sistema resistente ante fuerzas externas (sismicas) o también llamados porticos
especiales resistentes a momento, los cuales se diseiian principalmente para
resistir a flexion y cortante (ACI 318-14S, 2014). El andlisis y disefio estructural
de las vigas de la vivienda en analisis, fue desarrollado cumpliendo cada uno de
los requerimientos y aspectos del capitulo 18.6 del (ACI 318-14S). Para lo cual
se desarroll6 una hoja de céalculo en el programa EXCEL 2016, de las distintas

especificaciones estructurales, facilitando el calculo y obtencién de resultados.
4.8.1.1. VIGAS 25x20 CM - EJE 1 (A-D)

Una vez realizado el analisis y modelacion estructural completo de la vivienda,
en el programa computacional, se eligié las vigas de 25x20 cm, que tenian
mayores cargas y requerimientos estructurales. Es asi que se escogi6 el portico
del Eje 1 (A-D) y se realiz6 el disefio sismorresistente a partir de los resultados

previos del andlisis computacional (Figura 137), como se detalla a continuacion:
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48.1.1.1.

REFUERZO LONGITUDINAL MINIMO

Los calculos para el disefio del refuerzo longitudinal minimo, fueron efectuados

con los resultados de la Figura 138, como se presenta a continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE REFUERZO LONGITUDINAL MINIMO EN VIGAS CAP. 18.6.3 (ACI 318-14S)
PORTICO 1 PORTICO 2 PORTICO 3
001 | [ 184 | [ 387 | [ 349 | [ [ [ |
[ o001 [ o062 [ 126 | [ 158 | 172 | 183 | | | [ ]
ACI 18632
MINIMOS MINIMOS MINIMOS MINIMOS
As(_ Asi_ As(_ As¢_
ASpin = % ASmin = T() ASmin = % ASpmin = %
0,01 0,005 1,58 1,935 1,83 1,745 0
OK NECESITA MINIMO 0K NECESITA MINIMO
As_ As_ As_
Amin =— Asiim=—y ASpin=—2
1,57 0,46 1,57 0,9675 1,57 0
OK OK OK
14
ASpin =—xb+d ACI 18.6.3.1
fy 4200 [kg/lom2 fy
b 25 cm 1,333 |em2 OK
d 16 cm
2 @ 10mm 1,57 cm2
2 @ 10mm 1,57 cm2
| SUPERIOR ]
0,01 0
-1,57 -1,57
-1,56 0 ¢ 16mm 0 NO NECESITA 1,57 0 ¢ 14mm 0 NO NECESITA
OK OK
3,87 349
-1,57 -1,57
2,30 3 ¢ 10mm 2,356 cm2 1,92 3 ¢ 10mm 2,356 cm2
OK OK
| INFERIOR |
0,01 0
-1,57 -1,57
-1,56 0 ¢ 12mm 0 NO NECESITA 1,57 0 ¢ 10mm 0 NO NECESITA
OK OK
1,935 1,83
-1,57 -1,57
0,36 1 ¢ 10mm 0,785 cm2 0,26 1 ¢ 10mm 0,785 cm2
OK OK
| INTERMEDIO - INFERIOR |
0,62 0
-1,57 -1,57
-0,95 0 ¢ 14mm 0 NO NECESITA 1,57 0 @ 14mm 0 NO NECESITA
OK OK
1,72
-1,57
0,15 1 @ 10mm 0,785 cm2
OK
| RESUMEN |
2 @ 10mm 2 @ 10mm
| - - 3 © 10mm 3 10mm
[ - - 1 ¢ 10mm 1 ¢ 10mm
= E 1 @ 10mm
2 @ 10mm 2 @ 10mm
2 @10 mm ﬂT 2 @10 mm
‘ 3010 mm 3010 mm |
| 1 @10 mm 1 @10 mm 1 @10 mm I
2 @10 mm M 2 @10 mm
Figura 150: Refuerzo Longitudinal V25x20 — Disefio Sismorresistente.
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4.8.1.1.2. ESTRIBOS POR CAPACIDAD

El disefio de los estribos por capacidad, se calculé de acuerdo al capitulo 18.6.5

del (ACI 318-14S), tal como se presenta a continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE ESTRIBOS POR CAPACIDAD VIGAS CAP. 18.6.5 (ACI 318-14S)
Columna 25 25 cm Recub. 4 cm
Viga 25 20 cm d 16 cm
f'c 210 |kg/cm2 / 5,37 m
fy 4200 |kg/cm2 ACI 18.6.5.2
@ zzzzzzzzzzzzzzlsyg?, sz zzzzzzzzzzzzzzz?,yg?, sz
CIZZZ 77777777777 A 2,36 sz [ZZZZZ77777777777) 2,36 sz
0,25 m
L 537m |
| INn=5,12m |
3 @ 10mm 2,36 3¢ 10mm 2,36
2 @ 10mm 1,57 29 10mm 1,57
3,93 3,93
1 @ 10mm 0,79 1@ 10mm 0,79
2 @ 10mm 1,57 2@ 10mm 1,57
2,36 2,36
4,624 4,624 a(cm) 4 = axAsxfy
2,776 2,776 T 085%f'cxb
a
2,824 2,824 M (t*m) M=axAsxfyx (d - 5)
1,810 1,810 M My + M,
p=r =
0,905 0,905 Vp (1) n n
1,055 1,055 Va (t) Vu 1,960 t
1,960 1,960 Vu (t)
Vu
Vp > 0,5"Vu Aav g Ve
0,905 < 0,980 s fy*d
Ve # 0
1,960 * 1000
Av 70,75
2 @10 mm s~ 4200%16
Av = 1,57 cm?
Av 0,039
. F
s 15 com
Av Disefio
2 [o10mm] 1,571 |cm2 0,583 |cm2
CUMPLE

Figura 151: Refuerzo Transversal V25x20 — Disefio Sismorresistente.
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4.8.1.1.3. CONEXION (NUDO) VIGA — COLUMNA

El chequeo de la conexién viga — columna, se realiz6 considerando que las vigas

que llegaron al nudo son elementos completamente horizontales, sin embargo,

en realidad son elementos inclinados debido a que se encuentran ubicados en

la zona de la cubierta, por lo que el programa computacional no realizé ningan

calculo, para verificar el nudo.

DISENO SISMORRESISTENTE CONEXION (NUDO) VIGA - COLUMNA CAP. 18.8 (ACI 318-14S)

Columna 25 25 cm
Viga 25 20 cm

2@10mm| C 25x25 | 3@10 mm

V 25x20

2@10mm| C 25X25 | 1310 mm

Vi< Ve ¢®=075

Vj=T1+T2-Vcol

T1=a*AsT *fy =1,25%3,93*4200
20,633 ton
T2=a*As2*fy =1,25%*2,36*4200

12,390 ton

Vj=20,633 + 12,390 -1,655

| 31,368 [ton

qp bj

L v

bex}

Nudos Confinados en las Tres Caras
ACl 18.8.4.1

[Vi/oVe | 1,154 |

fc 210 kg/cm2
h 3 m
fy 4200 |kg/cm2
ACl1 18.8.4
2 @ 10mm 1,57
3 ¢ 10mm 2,36
As1 3,93 cm2
1 @ 10mm 0,79
2 @ 10mm 1,57
As2 2,36 cm2
M
Veot = E
M1 2,824  ton*m
M2 1,81 ton*m
Vo = 2,824+ 1810t+*m
e 3-02m
Vcol 1,655 ton

Ve =4,0xfc*Aj

| b+h 25+25  50cm
| b+2x 25+2*0 25 cm
£ ACI18.8.4.3

Ve =4,0x.210 kg/cm2 = 25 % 25

Ve 36,228 ton

o Vc=075*Vc
@ Vc=0,75*36,228 ton

[ oVe= | 27,171 |ton
Vi | > | eVe
Nudo Falla por Corte

Figura 152: Conexion Viga - Columna V25x20 — Disefio Sismorresistente.
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4.8.1.1.4. SEPARACION DE ESTRIBOS

Los célculos para el disefio de la separacion de estribos, fueron desarrollados

conforme al capitulo 18.6.4 del (ACI 318-14S), como se presenta a continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE SEPARACION DE ESTRIBOS VIGA CAP. 18.6.4 (ACI 318-14S)

Dimensiones b 25  |ecm [ Recub. | 4 Jem
Viga h 20 cm
@ Longitudinal @10 mm ACl 18.6.4
¢ Estribos @10 |mm

d/4
s <46dbref long.
15cm

50 mm e s<d/2 Ta 50 mm

——— ——

i
k Zonas de /%hj—‘

Confinamiento

| 2h=| 40 [em
2h= 1 2h=__ 40 |cm OK
L AC! 18.6.4.1
d/4 = 4 cm s< 4 cm
Son = 6 db ref long. = 6 cm s = 4 cm
15 = 15 cm OK
ACl 18.6.4.4
s < 8 cm
s= dr2 =cm s= 8 cm
OK
ACl 18.6.4.6

Figura 153: Separacion Estribos V25x20 — Disefio Sismorresistente.

4.8.1.2. VIGAS 40x20 CM - EJE E (1-9)

Completado el analisis y modelacion estructural de la vivienda, en el programa
computacional ETABS 2016, se selecciono las vigas de 40x20 cm, que tenian
mayores cargas y requerimientos estructurales. De tal manera que se escogio
los porticos del Eje E (1-9) y se realizo el disefio sismorresistente a partir de los
resultados previos del analisis computacional (Figura 137), como se detalla a

continuacion:
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48.1.2.1.

REFUERZO LONGITUDINAL MINIMO

Los calculos para el disefio del refuerzo longitudinal minimo, fueron efectuados

con los resultados de la Figura 139, como se presenta a continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE REFUERZO LONGITUDINAL MINIMO EN VIGAS CAP. 18.6.3 (ACI 318-14S)
PORTICO 1 PORTICO 2 PORTICO 3
[ 963 1] [ 955 [ 596 | [ 622 [907 T [ 886 |
[ 433 | 739 [ 432 [ 279 195 | 293 [ 408 | 664 | 4
ACl 18.6.3.2
MINIMOS MINIMOS MINIMOS MINIMOS
As(_ As_ As( As(_
ASpin = 2< ) ASmin = 2( ) ASmin = 2( ) ASmin = 2( )
4,33 4,815 4,32 4,775 4,08 4,535 4 4,43
NECESITA MINIMO NECESITA MINIMO NECESITA MINIMO NECESITA MINIMO
Asi_ As(_ As,_
ASmin TL) ASpin = 20 ASpin = %
3,08 2,4075 3,08 1,555 3,08 2,2675
OK OK OK
14
ASpin =—#b+d AC/ 18.6.3.1
fy 4200 |kg/om2 fy
b 40 cm 2,133 |em2 OK
d 16 cm
2 @ 14mm 3,08 om2
2 @ 14mm 3,08 cm2
| SUPERIOR ]
9,63 8,86
-3,08 -3,08
6,55 4 @ 16mm 8,042 cm2 5,78 4 ¢ 14mm 6,158 cm2
OK OK
9,55 9,07
-3,08 -3,08
6,47 4 ¢ 16mm 8,042 cm2 5,99 4 @ 14mm 6,158 cm2
OK oK
| INFERIOR |
4,815 443
-3,08 -3,08
1,74 2 ¢ 12mm 2,262 cm2 1,35 2 ¢ 10mm 1,571 cm2
OK OK
4,775 4,535
-3,08 -3,08
1,70 2 @ 12mm 2,262 cm2 1,46 2 ¢ 10mm 1,571 cm2
OK OK
| INTERMEDIO - INFERIOR |
7,39 6,64
-3,08 -3,08
4,31 3 ¢ 14mm 4,618 cm2 3,56 3 ¢ 14mm 4,618 cm2
OK OK
1,95
-3,08
-1,13 0 ¢ 8mm 0 NO NECESITA
OK
| RESUMEN |
2 @ 14mm 2 @ 14mm 2 @ 14mm
[ 4 © 16mm 4 © 16mm 4 @ 14mm 4 14mm
[ 2 ¢ 12mm 2 @ 12mm 2 @ 10mm 2 ¢ 10mm
3 @ 14mm - - 3 @ 14mm
2 @ 14mm 2 ¢ 14mm 2 @ 14mm
T 2 @14 mm | T 2 @14 mm { 2 @14 mm T
M 4316 mm —  4g916mm 4 @14 mm 4@14mm 1
2 @12 mm 3 @14 mm 2 @12 mm 2 @10 mm 3314 mm 2 @10 mm |
2 @14 mm 2 @14 mm 2 @14 mm

Figura 154: Refuerzo Longitudinal V40x20 — Disefio Sismorresistente.
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4.8.1.2.2.

ESTRIBOS POR CAPACIDAD

El disefio de los estribos por capacidad, se calculé de acuerdo al capitulo 18.6.5

del (ACI 318-14S), tal como se presenta a continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE ESTRIBOS POR CAPACIDAD VIGAS CAP. 18.6.5 (ACI 318-14S)

Columna 25 25 cm Recub. 4 cm
Viga 40 20 cm d 16 cm
fic 210 |kg/cm2 / 4 m
fy 4200 |kg/cm2 ACI 18.6.5.2
0,25m 0,25m
@ Lzzzzzzzzzzzzz]]_lylz sz zzzzzzzzzzzzzzzl]_’lz sz
rrrzrrrrrrrrrrs 5,34 cm? rzzrzrrrrrrrrn 5,34 cm?
| 4,00 m |
L In=3,75m |
4 @ 16mm 8,04 4 @ 16mm 8,04
2 @ 14mm 3,08 2@ 14mm 3,08
11,12 11,12
2 ¢ 12mm 2,26 29 12mm 2,26
2 @ 14mm 3,08 2 @ 14mm 3,08
5,34 5,34
8,176 8,176 a (cm) _ axAsxfy
3,926 3,926 4= 085+fcxb
a
6,954 6,954 M (t*m) M =axAsx*fyx (d - E)
3,935 3,935 M M, + M,
e
2,904 2,904 Vp (1) n L
4,342 4,342 Va (t) Vu 7,246 t
7,246 7,246 Vu (t)
Vu
Vp 2 0,5"Vu Aav g Ve
2,904 < 3,623 s fy=d
Ve # 0
7,246 % 1000
Av 4,75
2 @10 mm s 4200%16
Av = 1,57 cm?
Av 0,144
==
s 10 cm
Av Disefio
2 [@10mm][ 1571 |em2 1,438 |cm2
CUMPLE

Figura 155: Refuerzo Transversal V40x20 — Disefio Sismorresistente.
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4.8.1.2.3. CONEXION (NUDO) VIGA — COLUMNA

El chequeo de la conexién viga — columna, se realiz6 considerando que las vigas

que llegaron al nudo son elementos completamente horizontales, por lo que el

programa computacional si realizé el calculo y verifico el nudo. Con el objetivo

de chequear la conexion, se calculo conforme al capitulo 18.8 del (ACI 318-14S),

como se presenta a continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE CONEXION (NUDO) VIGA - COLUMNA CAP. 18.8 (ACI 318-14S)

Columna 25 25 cm

Viga 40 20 cm

4 @16 mm

2@14mm| C 25x25

V 40x20

2@14mm| C 25%25 | 2 @12 mm

Vi<o Ve @ =075
Vi=T1+T2- Vcol

=1,25*11,12*4200
58,380 ton

T1=a*AsT *fy

=1,25%5,34*4200
28,035 ton

T2=a*As2*fy

Vj = 58,308 + 28,035 - 3,998

[ vi | 82526 |ton

®

— 0
4
m

bex}

Nudos Confinados en las Cuatro Caras
ACl 18.8.4.1

[Vi/oVe | 1,433 |

fc 210 kg/cm2
h 3 m
fy 4200 |kg/cm2
ACl 18.8.4
2 @ 14mm 3,08
4 @ 16mm 8,04
As1 11,12 cm2
2 ¢ 12mm 2,26
2 @ 14mm 3,08
As2 5,34 cm2
M
Veor = H
M1 6,954 ton*m
M2 3,935 ton*m
_ 6954+3935t+m
cot = 3-02m
Vcol 3,889 ton

Ve=53x,/f'c*Aj

bj | b+h 40+25 65 cm
b +2x 40+2*0 40 cm
] ACl 18.8.4.3
Ve =153%,210 kg/cm2 * 40 x 25
Ve 76,804 ton
@ Vc=0,75"Vc
@ Vc=0,75*76,804 ton
| oVe= | 57,603 |ton
vi | > [ eVve
Nudo Falla por Corte

Figura 156: Conexion Viga - Columna V40x20 — Disefio Sismorresistente.
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4.8.1.2.4. SEPARACION DE ESTRIBOS

Los célculos que se realizaron para el disefio de la separacion de estribos, fueron
desarrollados en base al capitulo 18.6.4 del (ACI 318-14S), como se presenta a

continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE SEPARACION DE ESTRIBOS VIGA CAP. 18.6.4 (ACI 318-14S)

Dimensiones b 40  |em [ Recub. | 4 Jem
Viga h 20 cm
@ Longitudinal @ 16 mm ACl 18.6.4
¢ Estribos @10 [mm

d/4
s £46dbref long.
- 15cm

50 mm A"/ s< d/2 A SQmm

T - -
T

2h 2h
— Zonas de _—

Confinamiento

cm
2h= | 2h={ 40 |cm OK
ACl 18.6.4.1
d/i4 = 4 cm s < 4 cm
Sop = 6 db ref long. = 9,6 cm s= 4 cm
15 = 15 cm OK
ACl 18.6.4.4
s < 8 cm
s= dr2 =cm s= 8 cm
OK
ACl 18.6.4.6

Figura 157: Separacion Estribos V40x20 — Disefio Sismorresistente.

4.8.1.3. RESUMEN DE DISENOS FINALES DE VIGAS

Una vez que se realizaron los diferentes disefios estructurales sismorresistentes
de las vigas mas criticas e influyentes de la estructura en analisis. Se obtuvieron
los siguientes resultados de las dos secciones en estudio: la primera Viga 25x20
cm (V25x20) y la Viga 40x20 cm (V40x20), las cuales cumplen con los
requerimientos y condiciones para soportar cargas sismicas. Las mismas que se

encuentran detalladas y esquematizadas a continuacion:
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e Viga 25x20 cm

Se especifican los refuerzos longitudinales necesarios para la presente viga:

2 310 mm j 2 @10 mm
L 3 @10 mm 3 @10 mm
‘ 1 @10 mm 1&10 mm 1 @10 mm

2 @10 mm 2 @10 mm

Figura 158: Detalle V25x20 — Disefio Sismorresistente.

e Viga 40x20 cm

Se detallan los refuerzos longitudinales necesarios para la siguiente viga:

® ® ® ©

T 2314 mm 2 @14 mm 2314 mm B
4 @18 mm 4 16 mm 4 T4 mm 4 @14 mm
] 2 @12 mm 3 @14 mm 2 @12 mm 23310 mm 3 @14 mm 2 &10 mm |
2 @14 mm 2 @14 mm 2 @14 mm

Figura 159: Detalle V40x20 — Disefio Sismorresistente.

e Separacion de Estribos

El detalle de la separacion de estribos se consider6 el mismo para las dos

secciones en estudio.

1@10 mm 1 @10 mm 1 @10 mm
@4 cm @ 8cm @4 cm
ATTTTIN i1\ ATTTTTN

i{b 40cm 40cm J\l

Figura 160: Separacion de Estribos Viga — Disefio Sismorresistente.
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4.8.2. COLUMNAS DE PORTICOS ESPECIALES RESISTENTES A
MOMENTO

Las columnas de pdrticos especiales resistentes a momento, forman parte del
sistema resistente ante fuerzas externas (sismicas) o también llamados porticos
especiales resistentes a momento, los mismos que se disefian principalmente
para resistir flexion, cortante y fuerzas axiales. En el caso de que las columnas
no sean Mas resistentes que las vigas que llegan al nudo, existe la posibilidad
de una accion inelastica entre las mismas. O inclusive en el peor de los casos,
se puede producir fluencia por flexion en ambos extremos de todas las columnas
de un piso, produciendo un mecanismo de falla en columnas que puede conducir
al colapso (ACI 318-14S, 2014). El refuerzo longitudinal, esta controlado por los
requerimientos de limites minimos y maximos. Tal es asi, que el limite minimo
del area de refuerzo longitudinal es una cuantia del 1% y como limite maximo
una cuantia del 6%. A diferencia del refuerzo transversal debe cumplir el disefio
por confinamiento y capacidad, el mayor de estos requerimientos (ACI 318-14S,
2014). El andlisis y disefio estructural de las columnas de la vivienda, objeto de
esta disertacién, fue desarrollado cumpliendo cada uno de los requerimientos y
aspectos del capitulo 18.7 del (ACI 318-14S). Para lo cual se desarroll6 una hoja
de calculo en el programa EXCEL 2016, de los distintos requisitos estructurales,
facilitando el célculo y obtencién de resultados.

4.8.2.1. COLUMNAS 25x25cm

Terminado el andlisis y modelacion estructural de la vivienda en estudio, en el
programa computacional ETABS 2016, se eligié las columnas de seccion de
25x25 cm, que forman parte del esquema estructural de la edificacion y se
analizaron los diferentes resultados producto de la simulacion, en los aspectos
del refuerzo longitudinal como transversal y las distintas solicitaciones con la

finalidad de verificar y validar los mismos.

Una vez conocidos los resultados de la modelacion, se realiz6 el disefo
sismorresistente de la seccion de la columna a partir de los resultados previos

del analisis computacional (Figura 137), tal como se detalla a continuacion:
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48.2.1.1.

REFUERZO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

El disefio del refuerzo longitudinal y transversal, se calcul6 de acuerdo al capitulo

18.7 del (ACI 318-14S), como se presenta a continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE COLUMNA CAP. 18.7 (ACI 318-14S)

03xs+bcxf'c (Ag
AShz —T*<m— 1)
A 0,3*10cm * 19cm » 210 kg/cm2 {625 cm2
— * -
Stz 4200 kg/cm2 361 cm2
[ Ash2 | 2084 Jcm2
Disefio Estribos por CAPACIDAD |
Mb 4,406 t'm hn 2,8 m
Vi 2x M, Vu 7,246  ton
P hn
Vp 3,147 ton
Vp
Vp=0,56"Vu v _g Ve
3,147 < 3,623 s fy=d
Ve # 0
3,147 » 1000
Av _—0,75
3010 mm s 420022
Av = 2,36 cm?
Av 0,045
— =
s 15 cm

Estribo de 10 mm + 1 Bincha 10 mm

[AvReq | 0,681 |cm2

Ash Disefio
3 [ @10mm [ 2,356 |cm2
CUMPLE

Columna 25 25 cm he 3 m
Viga 40 20 cm Recub 3 cm
Disefio As 6,25 cm2 be 19 cm
o 0,01 1% fy 4200  |kg/cm2
fc 210 kg/cm?2 ACI 18.7.4
O 4 @16 mm 0,03
0,%3
© f T [As [ 4 [o16mm] 8,042 Jcm2
be =019 CUMPLE OK
hc = 0,25 =% Tag 25%25 = 625  |cm2
Ach 19*19 = 361 cm2
O 1
0,#@3
0,25
o
Disefio Estribos por CONFINAMIENTO | AC! 18.7.5.4
Ash1=0,09*s*bc*f’c s 10 cm
fyt
—— 0,09 %10 cm * 19 cm * 210 kg/cm?2
S = 4200 kg/cm2
[ Asht | 0855 J|cm2

Figura 161: Refuerzo Estructural C25x25 — Disefio Sismorresistente.
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4.8.2.1.2.

SEPARACION DE ESTRIBOS

Los célculos que se realizé para el disefio de la separacion de estribos, fueron

desarrollados conforme al capitulo 18.7.5 del (ACI 318-14S), como se presenta

a continuacion:

DISENO SISMORRESISTENTE SEPARACION DE ESTRIBOS COLUMNA CAP. 18.7.5 (ACI 318-14S)

Dimensiones C1 25 cm
Columna C2 25 cm
@ Longitudinal 4 @16 |mm
@ Estribos 2 @10 |mm

hn/6

Elmayor C1 — C2
Lo <
45 cm

/'

—N

Zona Permitida para Traslapos
del Refuerzo Longitudinal

Lo

Lo §§§

50 mm

s

£
£

N

%m

o

" ElmayorC1-C2=
Lo= = hn/6
| 45
" 1/4 *(Menor C1 - C2)
6 db ref long.
Sio= 7 So
L 10cm<s, = 10 +

6 db ref long. =

s = . 15 =

*’J\/

25,00 |cm
=| 46,67 |cm
= 45 cm
= 6,25 |cm
= 9,6 cm
= 15 cm
35— hx

<15cm
9,6 cm
15 cm

Recub. 3 |cm
hn 2,8 |m
hx 15,4 |cm
ACl 18.7.5

& 6 db ref long.
- 15cm

1/4 = (Menor C1 — C2)

6 dbref long.
Sto = 35 — hx
So =10 + 3
Lo = 46,67 |cm
Lo = 50 [cm
OK
ACIl 18.7.5.1
S S 6,25 [cm
Sl = 5 |[cm
OK
ACI 18.7.5.3
s < 9,60 |cm
s = 9 |cm
OK
AC/ 18.7.5.5

Figura 162: Separacion Estribos C25x25 — Disefio Sismorresistente.
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4.8.2.2. RESUMEN DE DISENOS FINALES DE COLUMNAS

Concluido el disefio estructural sismorresistente de las columnas. Se obtuvieron
los siguientes resultados de la seccion en estudio: Columna 25x25 cm (C25x25),
las cuales cumplen con los requerimientos y condiciones para soportar cargas

sismicas. Las mismas que estan detalladas y esquematizadas a continuacion:

— <

L
a
By
IN
AN
N
IS

.
5 1 @10 mm
= >— @5cm
~
N~ N\
\x 4 316 mm
>—1®10mm
/ @ 9cm
Y
§ 1 @10 mm
3 > @ 5cm
&

\

Figura 163: Detalle C25x25 — Disefio Sismorresistente.
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4.9. ANALISIS COMPARATIVO DE ELEMENTOS PROVISTOS VS.
ELEMENTOS REQUERIDOS

Concluidos los disefios sismorresistentes de los diferentes elementos
estructurales que conforman la vivienda en estudio, se realiz6 un analisis
comparativo de los elementos provistos vs. elementos requeridos provenientes
de los resultados de los disefios sismorresistentes expuestos en la seccién
anterior. El acero provisto en la estructura, es proveniente de columnas y vigas

prefabricadas con secciones y areas definidas.

Como caso especial, se realizé un disefio aproximado del refuerzo longitudinal
requerido en vigas, debido a que los disefios sismorresistentes expuestos en la
seccion 4.8 de la presente disertacion, dotan al elemento de refuerzo estructural,
especificamente en aquellas zonas donde mas lo requieren, y no se podia

realizar una comparacion apropiada con lo provisto en la edificacion.

Tabla 14: Vigas — Analisis Comparativo.

| ANALISIS COMPARATIVO DE VIGAS - VIVIENDA DEL SR. WALTER SANTOS ]
005 015 0,05 0,05 0,15 015 0,05
- - T s

S

0,025 0,0

T o ‘e T c P4 i

re
N
al

Hi
O
D)
2
N
o
}qi
o
ra)
]
o1

0,25 0,40
| | - |
| V 25 x 20 cm [ V 40 x 20 cm |
Acero Provisto Acero Requerido Giiiiils

Seccion As Av As Av P

4 e12mm | 2] @6mm 4] 916mm [ 2] ¢10mm
V25x20 755 om2 057cm2 | @'° M [~ 804 cm2 157cm2 | @19 °m| NO

8| 912mm [ 4 | ¢6mm 8 ¢o18mm | 2| ¢ 10 mm
V40 x20 7555 cm2 113cm2 | @' ™ [ 20,36 cm2 157cm2 | @10cm| NO

En cambio, el disefio sismorresistente del refuerzo longitudinal requerido en
columnas, permitio realizar una comparacion apropiada con el provisto, debido
a que en el disefio si fue considerado el mismo numero de varillas de refuerzo

estructural, lo que facilito el analisis.
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Tabla 15: Columnas — Andlisis Comparativo.

ANALISIS COMPARATIVO DE COLUMNAS - VIVIENDA DEL SR. WALTER SANTOS

‘0'05‘ 0,15 |0,05‘
I T T 1
T 0,05
o <~
0,25
@) d
0,05
o 0,25 |
| C25x25cm |
Acero Provisto Acero Requerido Cuitible
Seccion As Ash As Ash P
4 @12mm [ 2 | @6 mm 4 @16mm [ 2 | ¢ 10 mm
C25x 2555 cm2 057cm2 | @15 M [~ 504 om2 157omz | @10cm| NO

A pesar de la falta de refuerzo estructural presente en los elementos de la

vivienda, se realiz6 una comparacion entre las dos modelaciones estructurales y

se obtuvo que de cierta manera la ubicacién de la mamposteria en la edificacion,

generaba un aporte al sistema estructural, lo que produjo que se disminuyera la

cantidad requerida de acero estructural en los elementos.

1,33 0,62 1,21 1,33 039 133 1,27 0,60 1,33
0,88 0,73 0,89 112 043 116 0,90 0,54 0,83
1,33 0,53 1,33 1,33 044 134 1,33 0,54 1,33
0,85 0,58 0,76 1,33 056 133 0,86 0,58 0,91
Ty! Te! Te! Ty
o o 3y ™~
w w w w0
7,60 2,13 759 588 187 642 8.07 2,13 757
3,50 4,61 347 280 213 291 307 4,64 345
Ty! Te! Te! Ty
o o~ faN ™~
w w w w
4
] Y ] mn]

DISENO REFUERZO LONGITUDINAL (ACI 318-14S) —EJE D

Figura 164: Disefio Eje D (Modelacion N°1) — Andlisis Comparativo.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Story1

Base
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0,22 0,05 0,23 043 014 031 0,28 0,05 0,25
0,13 0,05 0,16 031 0,14 0p 0,18 0,05 0,17
0,47 0,26 0,29 023 029 08 0,47 0,23 0,35
0,32 0,30 017 016 029 030 0,34 0,23 0,20
[%s) [*s] [*+] s}
(3] o o o
o =3 o =3
0,57 0,15 0,50 057 0,38 06T 0,79 1,33 0,53
0,30 0,48 0,25 041 042 0B 0,54 0,95 0,28
[%s) [*s] [*s] 3
o ™ ™ o
w w0 w0 w
z
(2 i\, N NP N N Y. NP N N N I N (N N O, N N N, N = I . . AAAL M

Figura 165: Disefio Eje D (Modelacidon N°2) — Andlisis Comparativo.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

DISENO REFUERZO LONGITUDINAL (ACI 318-14S) —EJE D

Story2

Story1

Basa
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CAPITULO V
REHABILITACION ESTRUCTURAL - SISTEMAS DE
MAMPOSTERIA

5.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Concluidos los distintos parametros y aspectos analizados en la vivienda del Sr.
Walter Santos, objetivo de la presente disertacion, se obtuvieron los siguientes

resultados:

e Metodologia y Evaluacién Estructural

Resultados de la evaluacion de vulnerabilidad sismica de edificaciones,
efectuada a la vivienda en analisis, catalogaron a la edificacion con un grado de

baja vulnerabilidad sismica, debido a la tipologia del sistema estructural, altura

de la edificacion, irregularidades presentes, afio de construccion y tipo de suelo

en la cual se encuentra cimentada.

Luego del evento sismico suscitado el pasado 16 de abril de 2016, en el cual la
estructura sufrio dafos, se aplicé la evaluacion de estructuras post-evento,
desarrollada tanto en el exterior con en el interior del inmueble, producto de la

evaluacion se asigné una pancarta de uso restringido, resultado de muros

agrietados, dafos en antepechos, recubrimientos de columnas y paredes

amenazando con caer.

Producto de la evaluacion del nivel de dafios en la vivienda, se calific6 de manera

global con un moderado nivel de dafios, debido a las afectaciones presentes en

las categorias de mamposteria no reforzada, confinada y escaleras.

Dando como resultado que la vivienda del Sr. Walter Santos es considerada, una
vivienda unifamiliar de baja vulnerabilidad sismica, la cual se encuentra en uso
restringido debido al nivel de dafios moderados que presenta, anteponiendo el
concepto de salvaguardar la vida de los ocupantes. La misma que necesita ser

reforzada y rehabilitada para su futura ocupacion.
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e Modelacién Estructural en el Programa ETABS 2016

Realizadas las dos modelaciones estructurales en el programa computacional
ETABS 2016 v.16.2.0, se observd que los resultados obtenidos mantuvieron
cierta similitud con la realidad, presentando ciertas fallas por corte en los nudos
viga — columna, al igual que en ciertos elementos (mamposterias) sobre
esforzados, ademas se pudo conocer el comportamiento de la edificacién bajo
cargas sismicas, las derivas de piso presentes en cada de uno de ellos, y los
requerimientos necesarios para refuerzo estructural de los diferentes elementos.
Como punto de partida, se pudo observar que las dos modelaciones
estructurales cumplieron con las derivas de piso, de tal manera que se realizo
una comparacion entre las mismas, producto de las cargas de Sismo en la
direccion “X” y “Y” (Figuras 135,143 y 136,144), de las cuales se reflejé
claramente una disminucion en la segunda modelacién, con respecto a la
primera. Lo que demostré que las mamposterias, generaban un aporte al sistema
estructural global. De tal manera que se realizé una comparacién entre las dos
modelaciones resultantes (Figura 137 y 145), conociendo asi también el aporte
de la mamposteria sobre los requerimientos estructurales, en el cual se evidencié
notablemente la reduccion de la cantidad de acero estructural necesario en la
vivienda. Sin embargo, esta consideracion no es cierta, ni tampoco valida, debido
a que no se conoce ni se puede garantizar que la mamposteria utilizada en toda
la estructura haya sido elaborada, de tal manera que garantice la uniformidad de
los materiales, cumpla con las especificaciones minimas y resistencia a la
compresion. Descartando por completo los resultados del disefio estructural de
la modelacion con paredes, fue asi que los disefios sismorresistentes de los
elementos estructurales, fueron realizados con los datos previos de la primera
modelacion. No obstante, la mamposteria en la edificacidon, si presenta cierto
grado de aporte al sistema resistente estructural, el cual no puede ser conocido

con exactitud.

Adicional, la segunda modelacion estructural, permiti6 conocer donde se
generaban mayores concentraciones de esfuerzos en las mamposterias, las
mismas que fueron similares a las fallas presentes en la vivienda. Lo cual
permitio identificar las posibles fallas en diferentes secciones adicionales y pasar
a ser consideradas parte de la rehabilitacion estructural.
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e Andlisis Comparativo de Elementos Provistos vs. Elementos Requeridos

Una vez terminados los disefios sismorresistentes de los diferentes elementos
estructurales, se pudo realizar una comparacion entre los elementos provistos y
requeridos para un correcto desempenio de la vivienda. La edificacion cuenta con
vigas y columnas prefabricadas de Armex, las mismas que se utilizaron como
vigas de cimentacion, entrepiso, cubierta y columnas. De acuerdo a la
informacion recopilada en la visita a la vivienda se pudo constatar que se tratan
de elementos tipo (V-C8) de acuerdo al catélogo de Ideal Alambrec, el cual tiene
una seccion transversal de acero de 15x15 cm, con 4 varillas principales de 12
mm de didmetro y estribos de 6 mm, espaciados cada 15 cm. No obstante, se
desconoce en si la cantidad exacta de acero utilizada en la losa de la vivienda,
debido a que no fue construida con planos estructurales, sino Unicamente con
planos arquitectonicos, de acuerdo a la experiencia del director de obra y de los

obreros a cargo de la construccion del inmueble.

Tal como se pudo observar en la Tabla 14 y 15, la cantidad de refuerzo
estructural dotado en la vivienda es excesivamente menor al requerido de
acuerdo a los disefios sismorresistentes, tanto en las dos secciones de vigas
como en la columna. Lo cual hace a la estructura vulnerable, poco resistente e

insegura ante eventos sismicos de gran magnitud.

Cabe recalcar que ningun elemento estructural de la edificacion, presenté
fluencia o dafios en el acero de refuerzo, inicamente las fallas localizadas fueron
a nivel de mamposteria, recubrimientos y una ligera deformacion en las
escaleras de acceso al segundo piso, producto del desplazamiento de las
mamposterias del area de la cocina. A pesar de las deficiencias estructurales
presentes en la vivienda, la edificacion no presenta dafios excesivos 0 severos,
tanto a nivel arquitectonico, como estructural, que obliguen a derrocar la
estructura, luego del evento sismico suscitado la mencionada fecha. Sin
embargo, la estructura se encuentra en restringidas condiciones para ser
habitada de inmediato, es por eso que se desarroll6 una medida de
reforzamiento estructural, la cual permiti6 garantizar la funcionabilidad y

habitabilidad de la vivienda.
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5.2. INTERVENCIONES

Con el objetivo de rehabilitar la vivienda, nacio la necesidad de estudiar y analizar
diferentes intervenciones que sean aplicables a la estructura. Dicha investigacién
se fundamentd en la metodologia y procedimiento para definir el grado de
intervencion del “Manual de Construcciéon, Evaluacion y Rehabilitacion Sismo
Resistente de Viviendas de Mamposteria (AIS, 2001)" y el FEMA 308 (1999),
“‘Repair of Earthquake Damaged Concrete and, Masonry Wall Biuildings”, los
cuales tiene como propadsito orientar y ayudar a definir qué tipo de intervenciones
son necesarias y recomendadas para rehabilitar estructuras. Siendo asi, que el
nivel de intervencion a emplearse, depende del grado de vulnerabilidad y del
nivel del dafio que posee la edificacion, los mismos que se evaluaron

anteriormente.

Tabla 16: Tipos de Intervenciones — Rehabilitacion Estructural.

TIPOS DE INTERVENCIONES PARA REHABILITACION ESTRUCTURAL,
DE ACUERDO AL GRADO DE VULNERABILIDAD Y NIVEL DE DANO

NIVEL DE INTERVENCION

VULNERABILIDAD DARO DESCRIPCION MEDIDAS

Intervenciones Menores, |Pafiete
BAJA LEVE Reparaciones Reparacion de Juntas de Mortero
Cosméticas Inyeccion de Grietas con Epoxico
Construccion de Vigas y Columnas de Confinamiento en
Concreto Reforzado
Procesos de Revestimiento Estructural en Concreto Reforzado
Reconstruccion, Medidas |Confinamiento de Aberturas
ML MODERADO de Reforzamiento Reemplazo de Muros No Estructurales o Muros con
Eventuales Aberturas
Costura de Grietas con Barras de Refuerzo
Revestimiento Estructural Mediante Fibras Compuestas
Inyeccion de Grietas
Roturas y Estilladuras del Material
Reparaciones Reemplazo de Varillas de Refuerzo
Estructurales, segun el |Reemplazo de Muros
SCIA SRR Tipo de Dafos Reparacion de Elementos de Confinamiento de Concreto
Observados Reforzado
Reemplazo de Elementos de Entrepiso y/o Cubierta de
Madera

Fuente: (AIS, 2001).

Producto de esa investigacion, de acuerdo a la Tabla 16, se escogié como

soluciones factibles y garantizadas, a las siguientes:

¢ Inyeccion de Grietas con Epoxico.
e Construccion de una Columneta de Confinamiento en Concreto

Reforzado.
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e Reemplazo de Muros No Estructurales o Muros con Aberturas.
e Revestimiento Estructural en Concreto Reforzado.

e Muretes de Hormigon Armado en las Escaleras.

5.2.1. REPARACION ESTRUCTURAL

La reparacion de viviendas afectadas consiste en realizar obras con el fin de
restaurar su capacidad de carga original, es asi que las reparaciones
estructurales cosméticas, son aquellas que mejoran la apariencia visual de la
estructura. Las mismas que pueden mejorar propiedades no estructurales de los
componentes, tales como la proteccion a la humedad, entre otros (FEMA 308,
1999). Fue de esta manera que se estudio y evaluo la siguiente accion:

5.2.1.1. INYECCION DE GRIETAS CON EPOXICO.

e Descripcion

La inyecciobn de grietas consiste en
aplicar un aglutinante de fijacién
estructural en una grieta con el fin de
rellenarla y mejorar la adherencia entre
piezas de mamposteria. Se pueden usar
varios tipos de materiales y métodos para
la inyeccion de grietas dependiendo del

rendimiento requerido. Para muros de Figura 166: Inyeccion de Grietas con
Epéxico.

mamposteria reforzada, el epoxico debe
Fuente: (AIS, 2001).

ser inyectado a presion dentro de las

grietas. Mientras que para muros de mamposteria de piezas huecas y de
concreto, el epdxico se inyecta en las grietas a muy baja presion, con la finalidad
de rellenar la junta de pega (FEMA 308, 1999).

e Materiales de Reparacion

- Epoxico de baja viscosidad, Tipo | y que cumpla con los requerimientos de la
norma ASTM Standard C881.
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- Otros materiales, como la lechada de cemento fino y los uretanos, también

pueden usarse para uniones estructurales (FEMA 308, 1999).

e Equipos

- Maquina de inyeccion a presion con
boquillas intercambiables en la punta
capaz de inyectar con presiones de
300 psi.

- Portado de dispositivos instalados
con brocas especializadas.

- Equipo para controlar la presion y la
mezcla (FEMA 308, 1999).

e Ejecucion

Antes de utilizar la inyeccidén, debe
eliminarse o removerse por completo el
material suelto de las grietas. Las grietas
pueden ser inyectadas a través de
puntos ubicados en la superficie del
muro. Los puntos de inyeccion se
encuentran localizados a lo largo de la
grieta y deben espaciarse a una distancia
aproximadamente igual al grosor de la

pared, de acuerdo a la viscosidad del

Figura 167: Equipos — Inyeccion de Grietas
con Epéxico.
Fuente: (AIS, 2001).

Figura 168: Ejecucion — Inyeccion de
Grietas con Epoxico.
Fuente: (AIS, 2001).

material y las recomendaciones del fabricante. Los puntos deben perforarse de

tal manera que impidan que las particulas finas se queden en la grieta. Cuando

se requieran reparaciones de espesor completo del muro, se recomienda sellar

ambas superficies de la pared a lo largo de la grieta. Cuando la inyeccion de

epoxico es para fines cosmeéticos, la grieta se sella solo en el lado de la inyeccion

(AIS, 2001).

Antes de inyectar, el epoxico debe bombearse hasta que la mezcla del material

este completamente uniforme. Las grietas son inyectadas comenzando en la
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parte inferior de las grietas verticales y diagonales, cambiando al siguiente punto

a medida que el epoxico aparece en dicha posicion (AlS, 2001).

Se pueden utilizar sistemas de inyeccion mudltiples, para bombear
simultdneamente en diferentes puntos. Los puntos previamente inyectados
deben sellarse, una vez terminado el proceso. Si es necesario, puede limpiarse
la superficie suavemente para eliminar el exceso de producto, después que el
epoxico se haya curado (FEMA 308, 1999).

e Control de Calidad

Es necesario contar con personal

capacitado que tenga experiencia en
inyeccion de grietas. El equipo de mezcla
debe ser evaluado antes de comenzar el
trabajo para verificar el funcionamiento

correcto. Las muestras deben prepararse

SALIPA VE AIRE

y ensayarse para determinar la

consistencia del epoxico y la adherencia Figura 169: Control de Calidad — Inyeccién
de Grietas con Epdxico.

con la mamposteria existente. Las Fuente: (AIS, 2001).

proporciones de mezcla  deben

constatarse, al menos dos veces al dia durante el trabajo de aplicacion del
epoxico, para asegurar gue se encuentra dentro de las tolerancias del fabricante.
Las pruebas de mezcla deben efectuarse con las presiones a las que se va a
realizar el trabajo (AIS, 2001).

La efectividad de la inyeccion de grietas puede ser verificada por varios métodos
alternativos. Sin embargo, estos métodos solo prueban la penetracion del
epoxico en las grietas y no verifican la adecuada union del epdxico con la

mamposteria existente (AlS, 2001).

En algunas ocasiones, se pueden extraer nucleos que atraviesan las grietas
después de la inyeccion para comprobar visualmente que el epodxico haya

penetrado en las grietas. Por lo general, se especifican extracciones de nucleo
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de 5 cm de diametro. El espaciamiento entre los ndcleos debe estar entre 15y
30 m. Ademas, se pueden usar métodos de evaluacion no destructivos para
verificar la efectividad de la penetracion del epdxico (FEMA 308, 1999).

e Limitaciones

La humedad en la superficie de la grieta puede reducir la adherencia del ep6xico
entre las caras de la grieta. Si la grieta contiene contaminantes, debe limpiarse
para eliminar tanto los contaminantes como cualquier humedad que reduzca la
adherencia. Usar un epoéxico de baja viscosidad no sera efectivo para anchos de
grietas mayores a 0,30 cm. Para anchos superiores a 0,30 cm, se debe usar un
epoxico de viscosidad media. En el caso de grietas superiores a 0,60 cm, se
deben usar pastas o geles epoxidicos. Para las grietas que son mas anchas en
la superficie, se puede aplicar una pasta epoxica en la superficie y una resina

epoxica de baja viscosidad inyectada en la parte interna de la grieta (AIS, 2001).

Las inyecciones epoxicas también pueden restablecer la adherencia de las
barras de refuerzo. Para conseguir una buena adherencia, el epoxico debe
penetrar a lo largo de la superficie de la varilla de refuerzo y bordearla
completamente (FEMA 308, 1999).

El operador debe estar atento a la
cantidad de epodxico que se inyecta,
relacionando los espacios vacios y la
distancia entre los puntos de inyeccion.
Es necesario calcular previamente una
cantidad tedrica de epoxico a inyectar. La
inyeccion debe detenerse si la cantidad

requerida excede el 50% mas que la  Figura 170: Limitaciones — Inyeccién de

Grietas con Epoéxico.
Fuente: (AIS, 2001).

cantidad calculada. Lo cual resulta
importante cuando se inyectan muros de
mamposteria con piezas huecas que pueden contener grandes vacios.
Cantidades excesivas de epoxico, pueden indicar que se esta filtrando a través
de una grieta, junta o celdas huecas de mamposteria. Si los puntos de inyeccién

se encuentran demasiado separados, el epdéxico puede endurecerse antes de
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llegar al punto adyacente. Por el contrario, si los puntos estan poco espaciados,
es posible que el epdxico no alcance el espesor total de la pared antes de brotar
fuera del punto adyacente. Es por eso que el operador a cargo de la intervencion
debe optimizar el espacio entre puntos de inyeccion (FEMA 308, 1999).

e Aplicaciones

Esta intervencion estructural cosmética debe ser aplicada en toda la vivienda,
siguiendo las especificaciones mencionadas anteriormente, especialmente en
aguellas zonas donde se pudo observar grietas importantes e influyentes,

garantizando asi una reparacion apropiada y segura (AIS, 2001).

5.2.2. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

La reparacion de viviendas puede ir acompafada de un reforzamiento, es asi
gue los reforzamientos estructurales se realizan directamente en funcion de los
dafios que presente la edificacion y no dependen en general del grado de
vulnerabilidad de la misma. Mediante la aplicacion de estas reparaciones se
busca mejorar considerablemente las propiedades estructurales y el desempefio
en conjunto de la edificacion (FEMA 308, 1999). Las técnicas de reforzamiento

estructural que se estudiaron y evaluaron fueron las siguientes:

5.2.2.1. CONSTRUCCION DE UNA COLUMNETA DE CONFINAMIENTO EN
CONCRETO REFORZADO (FACHADA FRONTAL — EJE1)

e Descripcion

En este tipo de reforzamiento estructural, se plantea la construccion de
elementos en concreto reforzado, como vigas y/o columnas de confinamiento,
las cuales van empotradas en la estructura. Otorgandole a la edificacién una

mejora, que aportara al sistema resistente estructural (AIS, 2001).

e Materiales de Reparacion

- Cemento, agregados y agua.
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- Varillas de Refuerzo

- Adhesivo epoxico para el anclaje de barras corrugadas y pernos roscados en
concreto, piedra, bloques, entre otros. De acuerdo a las especificaciones de
las normas ASTM D1875, IAPMO/ICC-ES, y el ANSI/NSF estandar 61.

e Equipos

- Martillos y Cinceles.

- Taladro Roto-percutor y Broca adecuada.

- Equipos para mezclar y colocar hormigon, lechada o mortero (Concretera).

- Maquina de inyeccion a presion con boquillas intercambiables en la punta

capaz de inyectar con presiones de 300 psi.

e Ejecucion

Antes de utilizar la inyeccion epdxica, es necesario eliminar o remover por
completo el area de mamposteria o pared, donde se va a implantar la columna.
Una vez eliminada, se proceden a realizar diferentes perforaciones con una
profundidad minima de 30 cm, que servira de anclaje para las varillas
longitudinales de la columna. Terminadas las perforaciones, es necesario limpiar
los orificios con cepillos de cerdas o aire a presion, para eliminar particulas
pequefas que afecten el desempefio del adhesivo epdxico. Antes de inyectar, el
epoxico debe bombearse hasta que la mezcla del material este completamente
uniforme. Se introduce la boquilla hasta el fondo de la perforacion y se inyecta el
adhesivo hasta llenar 3/4 de la misma. Las barras a anclar se limpian e
introducen girando lentamente hasta que estas toquen el fondo de la perforacion,
de tal manera que el epdxico se desplace a la superficie. Una vez fraguado el
adhesivo, se pasa armar la columna, encofrarla y fundirla adecuadamente.

Continuando con el proceso estandar de construccion de columnas.

e Control de Calidad

Tanto el epoxico, concreto y acero estructural deben cumplir con los
requerimientos minimos de calidad y desempefio, establecidos en las diferentes

normas internacionales, tales como el ASTM, ACI, entre otros.
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e Aplicaciones

La construccion del presente reforzamiento estructural debe ser aplicado en la
fachada frontal de la vivienda (Eje 1), ubicada como columna intermedia de
confinamiento (Ejes A — D), a 1,475m desde la izquierda del Eje D hasta el eje
central de la columna de confinamiento (Eje 1 - B’), siguiendo las
especificaciones mencionadas anteriormente. La cantidad de acero de refuerzo
debe ser la misma utilizada en las otras columnas, una columna de Armex de
15x15cm, con 4 varillas principales de 12 mm de didmetro y estribos de 6 mm,
espaciados cada 15 cm. Logrando asi garantizar una reparacion apropiada y

segura, como se puede observar en la siguiente figura.

-
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Figura 171: Columneta de Confinamiento — Reforzamiento Estructural.
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5.2.2.2. REEMPLAZO DE MUROS NO ESTRUCTURALES O MUROS CON

ABERTURAS.

e Descripcion

El reemplazo de la mamposteria o pared
requiere la remocién y colocacion de una
nueva pared. La eliminacion de la pared
existente debe realizarse con cuidado
para que las barras de refuerzo
existentes, si estan presentes, puedan
empalmarse y lograr continuidad con el
nuevo refuerzo. La construccién del
nuevo muro debe ser lo mas similar
posible con la construccién del muro
existente (AIS, 2001).

e Materiales de Reparacion

Figura 172: Descripcion — Reemplazo de
Muros.
Fuente: (AIS, 2001).

- En muros de reemplazo de concreto, la resistencia del concreto debe ser de

al menos 3000 psi.

- Para muros de mamposteria reforzada, se deben especificar unidades

abiertas. Esto permitird una instalacion mas facil dentro de la estructura

existente. Las unidades de mamposteria, mortero y lechada utilizados deben
cumplir con los requisitos de ACI530 / ASCES6 (AIS, 2001).

e [Equipos

El equipo utilizado dependera de la construccion de la pared existente y de los

métodos utilizados para instalar la nueva pared. A continuacion, se detallan

algunos equipos que generalmente son necesarios para retirar y reemplazar

paredes:

- Cinceles y Macetas para remocion de paredes.
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- Cinceles delgados para preparar la superficie de la estructura restante.
- Equipo para mezclar y colocar el concreto, lechada o mortero.

- Seguetas para cortar el acero de refuerzo del muro a retirar (AIS, 2001).

e Ejecucion

Sila mamposteria existente es una pared
gue soporta carga, se deben instalar
apuntalamientos adyacentes a la pared
para soportar las cargas gravitacionales
mientras se retira la pared afectada (AIS,
2001).

La pared existente se retira con cuidado

Figura 173: Ejecucion — Reemplazo de
utilizando sierras y herramientas de Muros.
Fuente: (AIS, 2001).

astillado. Alrededor del perimetro de la
abertura, se debe tener cuidado para evitar dafar las porciones restantes de la

estructura y evitar dafar las barras de refuerzo, si estan presentes (AlS, 2001).

La superficie de la estructura circundante debe estar preparada para el nuevo
material. Para concreto y mamposteria reforzada, la superficie de la estructura

debe ser rugosa a una amplitud de 6 mm (AIS, 2001).

Si se requieren nuevas barras de refuerzo para ser unidas a la estructura
existente, estas barras deben anclarse a la estructura existente colocandolas
dentro de perforaciones con resina epoxica. La profundidad de la perforacion
debe ser suficiente para desarrollar la resistencia de la barra. Se debe consultar
al fabricante del epoxico para determinar la profundidad adecuada de

empotramiento de la barra y las instrucciones para instalar (AlS, 2001).

El nuevo concreto se puede colocar formando la pared o aplicando hormigén
proyectado. Los materiales cementosos en la nueva pared experimentan
contraccién por secado. Como la estructura antigua no se contrae, la contraccion

causara la formacion de una grieta, generalmente a lo largo de los puntos de
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contacto entre la nueva y antigua estructura. Después de ocurrida buena parte
de la contraccion por secado, generalmente después de dos a cuatro meses, la

grieta debe llenarse con epoxico (AlS, 2001).

e Control de Calidad

El contratista debe presentar el disefio de la mezcla para el concreto, lechada o
mortero y revisarlo antes de su uso. Se deben realizar extracciones de ndcleos
de cada lote de concreto utilizado. Los nucleos deben ser ensayados de acuerdo
con la especificacion ASTM C39. De igual manera, las unidades de albafiileria
deben ser ensayadas de acuerdo con los estandares apropiados a los que se
hace referencia en ACI 530 / ASCE 6-92. Las unidades de mamposteria de
concreto deben ser ensayadas de acuerdo a los estandares ASTM C140. En el
caso de los ladrillos deben ser evaluados de acuerdo a la normativa ASTM C 67
(AIS, 2001).

El disefio y anclaje del acero de refuerzo deben ser inspeccionados antes de

colocar el concreto o instalar las unidades de mamposteria (AlS, 2001).

e Limitaciones

Si la pared a ser reemplazada fue
construida con  mamposteria  no
reforzada, no debe ser reemplazada con
una del mismo tipo. En este caso la

vivienda o el elemento debe ser

reforzado. Si la construcciéon de la nueva

pared es diferente de la pared anterior, la

Figura 174: Limitaciones — Reemplazo de
Muros.
rigidez se vera afectado negativamente Fuente: (AIS, 2001).

resistencia y el comportamiento de

en el rendimiento de la edificacion (AIS, 2001).

Las grietas por contraccion que se desarrollan en la parte superior de la pared,

si no se rellenan con epoxico o lechada, produciran una union debilitada. Esta
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articulacion debilitada puede causar que el modo de comportamiento de la pared

sea diferente al de la pared original (AIS, 2001).

e Aplicaciones

El reemplazo de mamposteria severamente afectada, es una intervencion de
reforzamiento estructural que debe ser aplicada en varias partes de la vivienda,
siguiendo las especificaciones mencionadas anteriormente, especialmente en
aguellas paredes que tienen aberturas por puertas 0 ventanas, es necesario
colocar escalerillas de acero de refuerzo, con varillas de 4 o0 5 mm, tanto en
dinteles como en antepechos, garantizando asi una reparacion apropiada y
segura (AIS, 2001).

5.2.2.3. REVESTIMIENTO ESTRUCTURAL EN CONCRETO REFORZADO

e Descripcion

El revestimiento de concreto reforzado se

aplica de forma neumética (hormigon
: S
proyectado o lanzado) o mediante capas L) A
) ) NS |/
moldeadas in situ sobre una o ambas e )
=1 S N
superficies de la pared. El concreto se £ ,’.‘ = £ L&
refuerza y se une o sujeta a la estructura | | ' f ,} ! P
. .. BRI CONCRETO .
existente para permitir que el concreto | i e \
proporcione una fuerza adicional a la  Figura 175: Descripcién — Revestimiento
Estructural.

pared y se genere un comportamiento Fuente: (AIS, 2001).
monolitico entre el muro existente y el

revestimiento en concreto reforzado. En la practica, se utilizan dos procesos
diferentes para el hormigdn proyectado: mezcla hUmeda y mezcla seca. En el
proceso de mezcla en humedo, todos los ingredientes son premezclados y la
mezcla hiumeda se envia a la boquilla donde se dispara hacia la superficie.
Mientras que, en el proceso de mezcla en seco, el cemento seco y el agregado
se envian a la boquilla, donde se mezclan con agua mientras salen disparados

de la boquilla hacia la superficie (AIS, 2001).
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e Materiales de Reparacion

Cemento, agregados y agua.

Varillas de Refuerzo

Mallas Electrosoldadas

Adhesivo epoéxico para el anclaje de
barras corrugadas y pernos roscados
en concreto, piedra, bloques, entre
otros. De acuerdo a las

especificaciones de las normas Figura 176: Materiales — Revestimiento
ASTM  D1875,  IAPMO/ICC-ES, Fuenf;fr?:f;raz'bm)_
AC308 ESR y el ANSI/NSF estandar

61.

Adhesivo epoéxico para la unién de hormigdn o mortero fresco con hormigon
0 mortero endurecido, piedra, acero, fibrocemento y madera. Que cumpla con
las especificaciones de la norma ASTM Standard C881-78, Tipo Il, Grado 2
(AIS, 2001).

e Equipos

Cinceles y Macetas.

Taladro Roto-percutor y Broca adecuada.

Equipos para mezclar y colocar hormigén, lechada o mortero (Concretera).
Bomba o pistola, compresor, mangueras y boquillas.

Maquina de inyeccion a presion con boquillas intercambiables en la punta

capaz de inyectar con presiones de 300 psi (AIS, 2001).

e Ejecucion

La superficie de la pared existente debe ser preparada retirando el material

suelto o dafiado. La superficie debe estar astillada o escarificada para evitar

cambios abruptos en la dimension. El acero de refuerzo se instala y ancla de

manera segura en las losas existentes por encima y por debajo, al igual que

lateralmente en las columnas que conforman porticos, mediante pasadores de

aproximadamente 60 cm de longitud, los cuales, minimo 15 cm se encuentran
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instalados con epoxico en los elementos de soporte y los restantes 45 cm sirven

para sujetar la malla electrosoldada, a lo largo de la mamposteria (AlS, 2001).

Antes de aplicar el hormigén proyectado,

la superficie de la pared existente debe
pre-humedecerse para que el contenido

de humedad del hormigén proyectado no

sea absorbido por la pared existente y en
el caso de que se coloque encima de

hormigon o mortero, es necesario aplicar

un adhesivo epoxico, para unir hormigon

Estructural.
Fuente: (AIS, 2001).

viejo con nuevo. Las formas o varillas
guia se instalan para proporcionar control
de alineacion para la aplicacion, el acabado y la verificacion de que el
recubrimiento sea suficiente para el acero de refuerzo. El operador de boquillas
debe dirigir el hormigdn lanzado desde la boquilla a la superficie con un flujo
constante e ininterrumpido, en direccion perpendicular a la superficie de la pared
para reducir el rebote. Sin embargo, es necesario variar ligeramente el angulo
de la boquilla cuando el hormigon proyectado se dirige alrededor del acero de
refuerzo para evitar sombras detras de las barras y lograr una perfecta
aplicacion. ElI hormigéon proyectado debe aplicarse en varias capas que
comienzan en la base de la pared, aumentando ligeramente el espesor mas alla

de los aceros de refuerzo (AlS, 2001).

Terminada la aplicacion, el hormigon proyectado se debe curar en himedo

durante al menos un dia y preferiblemente en siete dias (AlS, 2001).

e Control de Calidad

La calidad de la aplicacion del hormigén proyectado depende en gran medida de
la habilidad del operador y la experiencia que posea en aplicaciones similares
(AIS, 2001).

El contratista debe elaborar y enviar para su revision, el disefio de la mezcla para

el hormigon proyectado. Deben prepararse pequefios paneles de prueba de
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acuerdo a la norma ASTM C1140
“Practica Estandar para Preparar y
Analizar Muestras de los Paneles de
Prueba de Hormigdn Proyectado”
(ASTM, 1997). De tal manera que deben
prepararse pequefos paneles de ensayo

al comienzo de cada dia y al comienzo de

cada lote de hormigén proyectado. Los Figura 178: Control de Calidad —

Revestimiento Estructural.

paneles de muestra deben curarse de la
Fuente: (AIS, 2001).

misma manera que las paredes. Las

tomas de muestras de nucleos o cubos deben ser realizadas en cada panel y ser
sometidas a ensayos para verificar la resistencia a la compresion y la calidad del
hormigoén (AIS, 2001).

Es necesario inspeccionar continuamente la aplicacion de hormigon proyectado,
verificando que los materiales, la colocacion, el acabado y el curado se realicen
de acuerdo con las especificaciones (AIS, 2001).

e Limitaciones

La cantidad de acero de refuerzo en la pared del hormigon proyectado se debe
mantener al minimo. Esto se puede lograr mediante el uso de barras pequefias,
barras escalonadas cuando se requiere mas de una capa de refuerzo y el uso
de empalmes mecanicos en lugar de empalmes por solapamiento. El colocar
refuerzo excesivo evita que el hormigon proyectado se coloque completamente

detras del acero de refuerzo (AIS, 2001).

El hormigbén proyectado se adhiere bien a las superficies de concreto y
mamposteria que se encuentren limpias. No se recomienda el uso de agentes
adhesivos (AIS, 2001).

El proceso de mezcla en seco es capaz de producir una mayor resistencia a la
compresion, puede transportarse a distancias mas largas y produce un material

gue generalmente tiene menos contraccion. El proceso de mezcla en humedo
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requiere menos habilidad del operador de la boquilla para mezclar
uniformemente el agua con el cemento y el agregado, siendo capaz de producir
mas mezcla. La eleccion de qué proceso utilizar depende de las capacidades y

la experiencia del contratista (AIS, 2001).

Las varillas de refuerzo que generalmente se utilizan no deben ser mas grandes
gue las N° 5. Sin embargo, si se requieren tamafios de varillas mas grandes, el
contratista debe realizar ensayos de prueba para demostrar que el concreto
lanzado se puede colocar efectivamente alrededor de las barras de refuerzo.
Ademas, se recomienda realizar una inspeccion total a tiempo completo de la

operacion del hormigon proyectado (AlS, 2001).

e Aplicaciones

El revestimiento estructural en concreto reforzado, es una intervencion de
reforzamiento estructural que debe ser aplicada en toda la vivienda en analisis,
siguiendo las especificaciones mencionadas anteriormente, especialmente en
aguellas zonas donde se pudo visualizar dafios importantes e influyentes y en
lugares en los cuales se evidencio excesivos esfuerzos, resultado de las
modelaciones estructurales, garantizando de esta manera una reparacion

apropiada y segura (AIS, 2001).
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Figura 179: Mamposteria Contrachapada — Reforzamiento Estructural.
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5.2.2.4. MURETES DE HORMIGON ARMADO EN LAS ESCALERAS

e Descripcion

La implementacién de muretes de hormigén armado en las escaleras, es un tipo
de reforzamiento estructural, el cual plantea la construccion de un muro
estructural, con acero de refuerzo a nivel de contra piso, en el cual las varillas de
refuerzo van empotradas con adhesivo epOxico. Proporcionandole a la
edificaciébn una mejora y restauracién de la escalera, que aportara al sistema

resistente estructural.

e Materiales de Reparacion

- Cemento, agregados y agua.

- Varillas de Refuerzo

- Mallas Electrosoldadas

- Adhesivo epoxico para el anclaje de barras corrugadas y pernos roscados en
concreto, piedra, bloques, entre otros. De acuerdo a las especificaciones de
las normas ASTM D1875, IAPMO/ICC-ES, AC308 ESR y el ANSI/NSF
estandar 61.

- Adhesivo epdéxico para la union de hormigén o mortero fresco con hormigon
0 mortero endurecido, piedra, acero, fibrocemento y madera. Que cumpla con
las especificaciones de la norma ASTM Standard C881-78, Tipo Il, Grado 2
(AIS, 2001).

e Equipos

- Cinceles y Macetas.

- Taladro Roto-percutor y Broca adecuada.

- Equipos para mezclar y colocar hormigén, lechada o mortero (Concretera).

- Bomba o pistola, compresor, mangueras y boquillas.

- Maquina de inyeccion a presion con boquillas intercambiables en la punta

capaz de inyectar con presiones de 300 psi.
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e Ejecucion

Antes de utilizar la inyeccion epoxica, es necesario escarificar o picar por
completo el area de contacto del elemento en el contrapiso, donde se va a
implantar el murete de hormigén armado. Una vez picado, se proceden a realizar
diferentes perforaciones con una profundidad minima de 30 cm, que servira de
anclaje para las varillas longitudinales en el entrepiso. Adicional se deben realizar
otras perforaciones con una profundidad minima de 20 cm, las cuales deben
anclarse las varillas longitudinales en las escaleras de hormigon armado.
Terminadas las perforaciones, es necesario limpiar los orificios con cepillos de
cerdas o aire a presion, para eliminar particulas pequefias que afecten el
desemperio del adhesivo epéxico. Antes de inyectar, el epoxico debe bombearse
hasta que la mezcla del material este completamente uniforme. Se introduce la
boquilla hasta el fondo de la perforacion y se inyecta el adhesivo hasta llenar 3/4
de la misma. Las barras a anclar se limpian e introducen girando lentamente
hasta que estas toquen el fondo de la perforacion, de tal manera que el epéxico
se desplace a la superficie. Una vez fraguado el adhesivo, se procede a armar
el murete con malla electrosoldada, encofrarla y fundirla adecuadamente.

Continuando con el proceso estandar de construccion de muretes.

e Control de Calidad

Tanto el epoxico, concreto y acero estructural deben cumplir con los
requerimientos minimos de calidad y desempefio, establecidos en las diferentes

normas internacionales, tales como el ASTM, ACI, entre otros.

e Aplicaciones

La construccion de muretes de hormigén armado en las escaleras, es una
intervencion de reforzamiento estructural que debe ser aplicada en la escalera
de la vivienda en estudio, siguiendo las especificaciones mencionadas
anteriormente, especialmente en aquellas zonas donde se produjeron
significativos desplazamientos y dafos importantes, garantizando de esta

manera una reparacion apropiada y segura.
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Figura 180: Murete de Hormigon Armado — Reforzamiento Estructural.

5.3. MODELACION ESTRUCTURAL N°3

La tercera modelacion estructural que se realizé de la vivienda del Sr. Walter
Santos, fue desarrollada tomando como punto de partida la segunda modelacién,
la misma que tuvo como objetivo considerar las diferentes intervenciones de
reforzamiento estructural y las readecuaciones de la geometria estructural de la
edificacion. Dicha modelacién se desarroll6 de manera mas minuciosa y
detallada, en la que se considerd la ubicacion, dimensiones y caracteristicas
modificadas de las mamposterias contrachapadas a ser intervenidas como
medida de rehabilitacion estructural. Al igual que la construccion de la columneta
de confinamiento como medida de soporte a la mamposteria de la fachada frontal
y aporte al sistema estructural. Ademas de la colaboracion que generé sobre los
elementos estructurales (columnas, vigas y losa), a los que se les aplicaron los

diferentes estados de carga presentes en la vivienda de estudio.

Como requerimientos de la simulacion, se establecié un espesor de hormigon

armado equivalente al espesor de mamposteria provisto en la estructura. Una
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vez terminada la modelacion de la edificacion, se analizaron los esfuerzos de los
diferentes elementos, ademas de las derivas de entrepiso, cuidando que no sean
excesivas y afecten sus propiedades mecénicas. Y por ultimo se realizé un
analisis y evaluacion del desempefio de las intervenciones planteadas para

rehabilitacion de la vivienda.

5.3.1. MAMPOSTERIA REFORZADA - MAMPOSTERIA

Como requerimiento de la tercera modelacién estructural de la vivienda, se
determind un espesor de hormigon armado equivalente al espesor de
mamposteria provisto en la estructura, con el objeto de simplificar y facilitar la

modelacién en el programa ETABS 2016.

Dicho espesor equivalente de hormigon armado, mantiene relaciéon directa entre
los diferentes médulos de elasticidad de los materiales utilizados y el espesor
real de la mamposteria colocada en la vivienda, de tal manera que se realizo el
célculo del espesor de la mamposteria reforzada, analizada de la siguiente

manera.

5.3.1.1. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

A continuacion, se detallan los materiales que se utilizaron en la modelacién
estructural de la vivienda, con sus respectivos espesores y moédulos de

elasticidad.

Hormigon Armado

15cm —* eMamposterl'a

o, »

2,5/cm |l BT, eHormigén Armado

Figura 181: Seccion Mamposteria Reforzada — Modelaciéon ETABS 2016.
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e Mamposteria fm = 25 kg/cm?

kg
'm=25—
frm cm?

kg

EMamposteria = 10000 W

€Mamposteria = 15cm
e Hormigon f'c = 210 kg/cm?

kg
'c =210—
fe cm?

kg
Enormigon = 204 328,412 ——

5.3.1.2. MAMPOSTERIA CONTRACHAPADA
El espesor de hormigobn armado equivalente al espesor de mamposteria
correspondiente a la intervencion de mamposteria contrachapada, parte de la

tercera modelacion estructural se calcul6 de la siguiente manera:

Espesor Equivalente — Mamposteria

Emamposteria * €mamposteria = EHormigén Equivalente * €Hormigén Equivalente

EMamposteria * €Mamposteria

€Hormigén Equivalente — E, o ponivalent
ormigén Equivalente

10000 <2« 15 cm
cm

204 328,412 9
cm

€Hormigén Equivalente —

€Hormigén Equivalente — 0,734 cm
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Espesor Total — Mamposteria Reforzada

eHormigén Armado TOTAL = eHormig(m Armado + eHormigén Equivalente + eHormigén Armado

€Hormigén Armado TOTAL — 2,5cm+0,734cm+ 2,5 cm

€Hormigén Armado TOTAL = 5,734 cm

!

L » eHormigc’)n Armado
TOTAL

5734 cm |-

}

Figura 182: Espesor Equivalente Mamposteria Reforzada — Modelacion ETABS 2016.

5.3.1.3. INTERVENCIONES Y READECUACIONES ESTRUCTURALES

Como intervenciones y readecuaciones estructurales se plantearon diferentes
opciones con la uUnica finalidad de rehabilitar la vivienda del Sr. Walter Santos.
Luego de haber analizado, evaluado y estudiado cada una de ellas, se optaron
por las intervenciones estructurales cosméticas, reforzamientos estructurales
mencionados anteriormente y las readecuaciones o redistribuciones de la
geometria estructural de la vivienda. Fue asi que tales cambios se
implementaron en la tercera modelacién estructural, con el propdésito de observar
y analizar el comportamiento de la estructura una vez que se aplicaron las

mejoras en la simulacion.

ASPECTOS RELEVANTES — CONDICIONES DE LA ESTRUCTURA

Existencia de un tanque elevado de hormigdn armado en la parte superior

de la fachada posterior de la estructura.

e Presencia de mamposteria curva en el area de la cocina y en las
escaleras.

e En la fachada frontal de la vivienda no existe ningun tipo de columna de
confinamiento que aporte a la mamposteria.

e Presencia de escaleras estructurales de hormigén armado que conectan

el primero con el segundo piso.
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Figura 183: Esquema Estructural en Planta — Modelacién N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

ASPECTOS RELEVANTES — MODIFICACIONES EN LA ESTRUCTURA

Remover por completo el tanque elevado de hormigén armado, que se
encuentra ubicado en la parte superior de la fachada posterior de la
vivienda, con el proposito de reducir la masa de la estructura y por lo tanto
la magnitud de las fuerzas laterales. Sin embargo, debido a la importancia
del uso de agua, se recomienda construir el tanque sobre una estructura
independiente a la vivienda.
Reemplazo de la mamposteria curva, por mamposteria reforzada de
manera lineal empleando conceptos ortogonales en el area de la cocina y
en las escaleras.
Construccién de una columna de confinamiento en la fachada frontal de
la vivienda (Eje 1 — B’), que aporte a la mamposteria y al sistema
resistente estructural.
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e Construccién de muretes de hormigbn armado en las escaleras de la
edificacion (Ejes — 6 y C), de tal manera que refuerce y aporte al sistema

resistente estructural de vivienda.
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Figura 184: Esquema Estructural en Planta — Modelacién N°3 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

5.3.1.4. DERIVAS DE PISO

El analisis y calculo de las derivas de piso para esta tercera modelacion se
realizé considerando las reparaciones estructurales cosméticas, intervenciones
de reforzamiento estructural y las readecuaciones de la geometria de la
edificacion. En la cual se evidencié el aporte de las mamposterias o paredes
contrachapadas y la contribucion de la columna de confinamiento, en el sistema

resistente estructural, dando los siguientes resultados:
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e Deriva Maxima — Sismo X

~ MName
MName

~  Show
Display Type
Case/Combo
Output Type
Step Number
Load Type

~ Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

~ Display Colors

Global X
Global

¥ Legend
Legend Type

Case/Combo

StoryResp3

Max story drifts
Sisma X

Step Number
1

Load Case

All Stories

Story2
Base

Il E.=
I Red

MNone

The load case or load combination for
which the responze is displayed.

Story2 —

Story1 S

Base T T T T

Maximum Story Drifts

1200 180

Max: (0,000319, Story1); MWin: (0, Base)

200 240 280

Drift, Unitless

320 360 400 E-6

Figura 185: Derivas Maximas Sismo X — Modelacién N°3 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

A= 0,000319
R=3

Maxima Deriva de Piso — Sismo X

Hormigdén Armado, Limitado a Viviendas

AM: 0,75 * R * AE
Ay= 0,753 %0,000319

Ay< Aymax

Ay=0,000718 < 0,02
OK — CUMPLE
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e Deriva Maxima — Sismo Y

v Name Maximum Story Drifts
Mame StoryRespd Story2 — F
“ Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo Sismao
Qutput Type Step Mumber
Step Number 1
Load Type Load Case
+ Display For
Story Range All Stories
Top Story Story2
Bottom Story Base
w Display Colors
Global X I b=
Global ¥ B Red
~ Legend
Legend Type MNaone
BESE T T T T T T T T T
o 15 a0 45 1] 75 90 105 120 135
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Max: (0,000143, Story2); Min: (0, Base)

Figura 186: Derivas Maximas Sismo Y — Modelaciéon N°3 ETABS 2016.

Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

A= 0,000143 Maxima Deriva de Piso — Sismo Y

R=3 Hormigon Armado, Limitado a Viviendas

AM: 0,75 * R * AE
Ay= 0,753 %0,000143

Ay < Ayymax

Ay=0,000322 < 0,02
OK — CUMPLE

130 E-6
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5.3.1.5. RESULTADOS - DISENO (ACI 318-14S)

Una vez analizados y calculados los diferentes parametros necesarios para esta
tercera modelacion estructural, se realizé el disefio de los diferentes elementos
estructurales (vigas y columnas) de hormigon armado, utilizando el programa
computacional ETABS 2016 v16.2.0, bajo la norma “Requisitos de Reglamento
para Concreto Estructural (ACl 318-14S)” y se obtuvieron los siguientes

resultados.

DISENO REFUERZO LONGITUDINAL (ACI 318-14S) - 3D

Figura 187: Disefio 3D (ACI 318-14S) — Modelacion N°3 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Figura 188: Disefio Eje 1 (ACI 318-14S) — Modelacion N°3 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Figura 189: Disefio Eje E (ACI 318-14S) — Modelacién N°3 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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5.3.1.6. ESFUERZOS EN MAMPOSTERIAS

Terminado el proceso de modelacion estructural, una de las soluciones
planteadas como reforzamiento estructural de la vivienda, es el revestimiento
estructural en concreto reforzado de las mamposterias, es asi que se procedi6 a
analizar el comportamiento de las mamposterias contrachapadas, en las
diferentes locaciones, seleccionadas previamente producto del estudio y
analisis. A continuacion, se presentan los resultados de los esfuerzos mas
criticos que se pudo detectar en la modelacién, tanto de la segunda y tercera
simulacion, los cuales se obtuvieron de la combinacion de carga DCon3 (kg/cmz2)

preestablecida en el programa.

Combinacion

DCon3 = 1,3 *x Dead + 1,0 * Live + 1,3 * Permanente + 1,0 * Sismo X

Modelacion Estructural N°2 — Condiciones de la Estructura
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ESFUERZOS COMBINACION DCON3 (KG/CM?) — EJE E

Figura 190: Esfuerzos DCon3 (kg/cm?) — Modelacion N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Modelacidn Estructural N°3 — Modificaciones en la Estructura
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Figura 191: Esfuerzos DCon3 (kg/cm?) — Modelacion N°3 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

5.4. ANALISIS REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

Completada la dltima modelacién realizada a la vivienda del Sr. Walter Santos,
se observé que la implementacién de las medidas de reforzamiento estructural,
en la tercera modelacion de la vivienda, produjeron una mejora evidente en
diferentes aspectos de la edificacion, tanto en los desplazamientos, derivas de
piso, como en los requerimientos necesarios para refuerzo estructural de los
diferentes elementos. Empezando por los desplazamientos o deformaciones
producidas por diversas cargas estructurales, se vieron notablemente reducidas
una vez aplicadas las diferentes intervenciones estructurales. En lo que respecta
a las derivas de piso, se realiz6 una comparacion entre los resultados de la
Modelacion N°2 (Figuras 143, 144) y N°3 (Figuras 185, 186). De tal manera que
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se observdé una reduccién apreciable de las derivas de piso, mejorando

considerablemente las condiciones estructurales del inmueble.

De igual manera se realizé un analisis de los requerimientos necesarios para
refuerzo estructural entre la Modelacion N°2 (Figuras 146, 147) y N°3 (Figuras
188, 189). En la que se evidencio notablemente una disminucion del refuerzo
necesario para cumplir con las diferentes solicitaciones estructurales,
demostrando el aporte de la mamposteria contrachapada y la redistribucion de

la geometria, al sistema resistente estructural de la vivienda.

Una de las medidas de reforzamiento estructural aplicadas a la vivienda en
estudio, fue la construccion de una columna de confinamiento en la fachada
frontal de la vivienda, tal como se puede apreciar a continuacion (Figuras 192,
193).

Modelacion Estructural N°2 — Fachada Frontal de la Estructura
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Figura 192: Esfuerzos Fachada Frontal — Modelacion N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Modelacidn Estructural N°3 — Modificacién de Columneta en la Fachada Frontal

de la Estructura
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Figura 193: Esfuerzos Fachada Frontal Modificada — Modelacién N°3 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

De tal manera que en la segunda modelacién (Figura 192) se evidencio variadas
concentraciones de esfuerzos en los Ejes (A-D), en contraste de la tercera
modelacion (Figura 193), la misma que presento mayores esfuerzos en las zonas
gue se habia asignado el reforzamiento. Consiguiendo de esta manera, distribuir
de mejor forma las solicitaciones de carga a las mamposterias reforzadas,

mejorando el comportamiento y el confinamiento de la mamposteria.

Otro parametro que se estudio, es el comportamiento de las mamposterias
reforzadas con hormigon armado, bajo las diferentes solicitaciones vy
combinaciones de carga, donde se logré determinar los esfuerzos presentes en
esta intervencién estructural. Resultando que en la segunda modelacion (Figuras

190) se evidenciaron solicitaciones de esfuerzo mucho menores, a diferencia de
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la tercera modelacion (Figuras 191) que presento mayores esfuerzos en las
zonas donde se habia aplicado el reforzamiento. Logrando de tal manera,
distribuir méas solicitaciones de carga a las mamposterias reforzadas,

disminuyendo la cantidad de refuerzo estructural necesario.

Como medida de reforzamiento a las escaleras de la vivienda, que sufrieron
moderados dafios, se opté por colocar muretes de hormigdn armado, con la
finalidad de generar un soporte a las escaleras en las dos direcciones (X e Y),
tal como se puede apreciar a continuaciéon. De igual manera se realizé un analisis
de los esfuerzos resultantes de la combinacién mas critica (DCon3) entre la
Modelacion N°2 (Figura 194) y N°3 (Figura 195). En la que se evidencio
notablemente una disminucion de generacion de esfuerzos con respecto a la
segunda simulacion, los mismos que son producto de las diferentes cargas
estructurales, demostrando el aporte de los muretes de hormigén armado al

sistema resistente estructural de la vivienda.

Modelacidn Estructural N°2 — Escaleras Vivienda
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Figura 194: Esfuerzos Escaleras — Modelacién N°2 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).
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Modelacion Estructural N°3 — Modificacion de Muretes en Escaleras de Vivienda
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ESFUERZOS COMBINACION DCON3 (KG/CM?) — ESCALERAS

Figura 195: Esfuerzos Escalera Modificada — Modelacion N°3 ETABS 2016.
Fuente: (ETABS 2016 v.16.2.0, 2017).

A pesar que los datos obtenidos en el disefio computacional de la tercera
modelacion estructural, no son considerados validos, por las razones expuestas
anteriormente. No obstante, la columneta de confinamiento, la mamposteria
contrachapada y los muretes de hormigdn, si presentan un aporte al sistema
resistente estructural, el cual pudo ser conocido aproximadamente, con los

resultados de la presente investigacion.

Otro aspecto importante que se considero es la cimentacion de la estructura,
debido a que es la encargada de transmitir y distribuir las cargas de la
superestructura al suelo. Es por eso que se realizo inspecciones en campo, en
las que se pudo observar que la cimentacién no sufrié ningun tipo de dafio,
ademas se realiz6 el calculo de los materiales y se pudo conocer que el sobre
peso de las medidas de reforzamiento no es excesivo, por lo que se considerd
gue la cimentacion existente, es suficiente para soportar la estructura y los

diferentes reforzamientos estructurales.
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5.5. PLANOS REHABILITACION ESTRUCTURAL - VIVIENDA DEL SR.
WALTER SANTOS

Una vez concluidos, los diferentes analisis y estudios efectuados a la vivienda
del Sr. Walter Santos, como medidas de reparacion, intervencion y reforzamiento
estructural, se elaboraron los siguientes planos de rehabilitacion estructural de

las diferentes medidas planteadas. Tal como se puede observar en los ANEXOS
2y 3.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

- Dados los acontecimientos suscitados el pasado sabado 16 de abril de 2016,
en las localidades costeras del pais, tales como, Pedernales, Jama, Canoa
entre otras; es necesario que las autoridades gubernamentales, entes
reguladores sean los encargados de evaluar, supervisar y aprobar las futuras
edificaciones, ademas de las construcciones existentes en estas zonas y
porque no en todo el territorio, debido a que nuestro pais se encuentra
ubicado en una zona altamente sismica.

- De acuerdo a las diferentes evaluaciones e inspecciones efectuadas en la
edificacién se observd y analizé que la vivienda tiene un bajo grado de
vulnerabilidad sismica, uso restringido del inmueble y moderado nivel de
dafio global de la estructura, tanto en mamposterias, escaleras, entre otros
elementos estructurales.

- La evaluacion destinada a calificar el nivel de dafio de una edificacion, esta
limitada hasta viviendas de dos pisos, debido a que los diferentes parametros
gue se evalluan son cuantificables de acuerdo a cada tipologia, es por este
motivo que se realizo este analisis a la vivienda caso de estudio, la cual fue
desarrollada en campo, aproximadamente en 2 horas, debido a la
complejidad y minuciosidad de la evaluacion.

- Producto de las modelaciones estructurales de la vivienda del Sr. Walter
Santos, se pudo conocer el comportamiento de la estructura bajo cargas
sismicas, ademas de las solicitaciones o requerimientos necesarios para que
la vivienda sea considerada sismorresistente, de igual manera el aporte de
las mamposterias al sistema estructural y el comportamiento de las medidas
de reforzamiento estructural con el propésito de rehabilitar la vivienda.

- Con los resultados del analisis comparativo entre los elementos estructurales
provistos con los disefios sismorresistentes requeridos, se evidencié que las
falencias de refuerzo estructural estan presentes en las vigas y columnas del

inmueble, dejando asi vulnerable e insegura a la vivienda.
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El espectro de disefio utilizado para las diferentes modelaciones
estructurales, fue desarrollado de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC, 2015), por lo que se analiz6 y comparo lo provisto en la
estructura con lo requerido de acuerdo a los disefios. Demostrando asi que
la estructura necesita ser reforzada y rehabilitada para garantizar su segura
funcionabilidad sin riesgos.

Como medidas de reforzamiento y rehabilitacién estructural, se aplicaron las
intervenciones sugeridas del AIS 2001 y el FEMA 308. Las mismas que
fueron escogidas de acuerdo a los dafios manifestados en la estructura y
aplicadas conforme a lo evidenciado en campo, junto con los resultados
obtenidos de las diferentes modelaciones. Demostrando asi una mejora
significativa en las derivas de piso, configuracién y desempefio estructural,
como resultados de la tercera modelacién. Dando por comprobada y
verificada la aplicacion de las reparaciones cosméticas y los reforzamientos
estructurales.

Respecto a la cimentacién de la estructura, se observo que no se presentaron
dafos, ni se vio afectada por el evento sismico suscitado la mencionada
fecha. Es por eso que la implementacion de las diferentes medidas de
reforzamiento estructural, no generan excesivas cargas a la estructura.
Siendo minimo el sobre peso de las mismas, con relacién al peso de la
edificacién. Por tal motivo se considera que la cimentacion es capaz de

soportar las distintas intervenciones estructurales, sin ninguna afectacion.

6.2. RECOMENDACIONES

Las construcciones de obras civiles deben estar estrictamente a cargo de un
ingeniero civil calificado, que cuente con todos sus documentos en regla. De
igual manera los planos constructivos, deben contar con las aprobaciones y
autorizaciones de los departamentos municipales correspondientes, los
mismos que deben ser los encargados de vigilar la fase de construccion, para
asi conseguir que se respeten los disefios y se evite la construccion informal
gue pone en peligro la vida de quienes las ocupan.

Para desarrollar una evaluacion e inspeccion de edificaciones afectadas por

terremotos, de una manera adecuada, es recomendable utilizar el equipo de
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proteccion personal (EPP) apropiado, al igual que movilizarse en la vivienda
con sumo cuidado, debido a que existen objetos que amenazan con caer y
en el caso de que una estructura este en pésimas condiciones, no es
necesario desarrollar la evaluacion internamente, solo bastara exteriormente.
En el caso de aplicar la evaluacion destinada a calificar el nivel de dafio de
una edificacion, con estructuras de mayores caracteristicas, se perderia
precision, ademas de generar mayor incertidumbre al determinar el nivel de
dafio que presente la estructura, siendo de esta manera poco practico y
eficiente aplicarla.

Es necesario tener un conocimiento bien claro del programa computacional
ETABS 2016, debido a que existen distintos parametros que deben ser
llenados con criterio y razonamiento ingenieril. Por lo que se recomienda
tener un excelente dominio del mismo, al igual que realizar una buena
interpretacion de los resultados obtenidos y mas que todo detectar cuando
se presenten errores.

El hormigbén es un material que est4 conformado por agregados gruesos,
finos, cemento, agua y en algunos casos aditivos que mejoran Sus
caracteristicas. Dichos componentes influyen en la expresién del modulo de
elasticidad del hormigon, por eso se recomienda obtener informacion de
centros técnicos o laboratorios que estudien el hormigon para tener valores
proximos a la realidad de acuerdo a la ubicacion de la estructura. Debido a
gue dicha expresion es esencial en la determinacion de las deformaciones,
deflexiones, desplazamientos y en el comportamiento global de la estructura.
Para lograr una simulacion mas exacta del comportamiento y desempefio de
una estructura, puede utilizarse un espectro dinadmico de disefio con los datos
del evento sismico suscitado. Obteniendo asi una conceptualizacion mas real
de lo que seria la afectacion en la edificacion y la forma en la que la estructura
disipa la energia.

La seleccion de medidas de reforzamiento y rehabilitacién estructural, deben
ser escogidas de acuerdo a los resultados obtenidos en las inspecciones,
junto con el registro fotografico de las fallas o dafios presentes. Una vez
elegidas es recomendable realizar modelaciones estructurales para conocer

el aporte y desempeiio de las mismas en la estructura que se va aplicar.
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Uno de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta en una rehabilitacion
estructural es la cimentacion del inmueble. Debido a que una excesiva sobre
carga, producto del reforzamiento, puede generar fallas en la cimentacion y
dafar a la edificacion. Destacando la importancia de realizar un analisis y
célculo del peso adicional que generan las diferentes intervenciones
estructurales.

Para una completa visualizacion del proyecto de rehabilitacién y
reconstruccion de la vivienda del Sr. Walter Santos, se recomienda realizar
un analisis completo de costos de los diferentes materiales, mano de obra,
transporte, entre otros aspectos que pueden intervenir en la ejecucion del

proyecto.
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ANEXO 1: TIPO DE SUELO - VIVIENDA SR. WALTER SANTOS

Con el objetivo de justificar el tipo de suelo en el que se encuentra cimentada la
estructura, como proceso de recopilacién de informacién, se realizé una visita de
campo a la vivienda en estudio con el duefio del inmueble, el cual muy
amablemente facilito el acceso a los datos de una perforacion realizada en la

edificacion, tal como se presenta en las siguientes figuras.

PROYECTO: Vivienda Sr. Waler Santos FECHA NICK L= 27 de enero e 2017

SONDEO N': 1 FECHA FINAL: 28 ca enero da 2017
UBICACION: Jaime Roldos y Primera Transversal (Esquina) = Pedemales COORDENADAS: N 8324 00 m/ E605835,52
EQUIPO - DIAMETRO: 762 mm NIVEL DE PERFORACKON: 27 msnm
UMTES OE w
PROF NSPT . = GoavnmowTRiA |, | 8
A TIPO N - W | ATTERBERG 819%2a
cota | pece sPT 5 DESCRIPCION N o TTorTor T:l=1¢ %3
) 20 40 60 80 [0 | &
Q
o[wl; “i'o| Reileno contormado por grava arencsa, de
st color café claco,
19 | 05om
...... s
105 |
2 2|2 41106 49| 87| O 1 | 9 | MH | sucs
4
S
2 Limo eléstico, de color café ddaro y amarilo,
0 himedo.
3|5|6
S Diztanca muy lenta, tenacidad media,
1" resistenca seca ata.
B istend feme. oo jovw i | BUCS
o II Consistenca de blanda a muy frme. arles| @l as| 07| 5|l co
390, St
I
16
AAAAA s
40
[ele w(es[26|a9] 0| «|se|cH|sucs

Arcilia de aka plasticidad, de color amariko,
himeda.

50

Dilatanda muy lenta, tenacidad media,
68|12 resistenda seca aa.

20 Consistenda muy frme.

[:11]

8 115I25

Arena limesa, de color café daro, humeda.
40 - | Ddatanca répica, tenacidad nula, resistencia
S . secanuia,

Compacided reava gensa.
7.0

Clastos de htta. 2.08m

Umo eldsico con arena, de color amanllo,

8.0 himedo.

6|82 Diatancia muy lenta, tenacidad meda,
resistenca seca aa.

...... S Consistenca muy frme,

80

68|10 Arcilla de alta plasticidad, de color amarilio,
himeca.

S Diatanca muy lenta, tenacidad meda,
resistenca seca ata.

100 Consistenca muy frme.
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PROYECTO: Vivienda Sr. Waleer Santos FECHA INICKL: 27 de enero de 2017
SONDEO N*: 1 FECHA FINAL: 28 de enero da 2017
UBICACIKON: Jaime Roldos y Primera Transversal (Esquina) - Pederales COORDENADAS: N 8324 00 m/ E605835,52
EQUIPO - DIAMETRO: 762 mm NIVEL DE PERFORACION: 27 msnm
UMTES OE @
o | peo |2 ol DESCRIPCION ng,| W | _AvieRseng | FMACKTR | g 19
PERF SPT | W & T Jee [E 3|83
(m) S G| s |F z
20 40 €0 80 (%) | (%) | (%)
= "1 accita do ara prastisdas, de coice amario, 30 [10s| @2 |es| 0| 2|es|cH|sucs
s 20 himeca
_.Bls | Diatanca muy lenta, tenacidad meda,
= resistenda seca ata.
E Consistensia muy frme.
11,053
- 7
s 4]4[6 77/] Acila de baja plastcicas con arena, de
3 %;/ color amariio, homedo. 41149201 29| 3 | 27| 70| CL|sucs
: w |7
—g|8 74; Diatanca muy lenta, tenacdad meda,
2 744 resisionda seca sta.
= 7 itend
12083 %/j Conitends sroom| ¥
s "{”l’“ 122 20| 40 | 2| 17| 17| 61| 22 | sm | sucs
3 w |0
= |S o |Arena imosa oon grava (dastos de lutita), e
= color ca'é claro, hameda. g S,
s )
130 = \ Diatanca rapida, 1enacidad nula, resistencia
= 0. secarmla.
= mlul R
= * | Compacidad redatia de densa a muy densa.
= R »
s / ° 1370m
14.05 /)
s '61”115 2|87 |8 29| 9 |20 71| MH|sucs
= 28
------ =S Umo eldstco con rena, de color amaanlio,
- hamedo.
1505 Distancia muy lenta, tenacidad media,
= resistanca seca aka.
= |8 lio{w
= Caonsistencia muy firme.
= 26
...... SIS
160
619112 5|14 31610 1 @9 | MH | sucs
21
...... s
17.0)
8 ]12[14
26
...... s
Limo eldstico, de color calé daro y amarilo,
Pomedo.
180 Dilatanda entre muy lenta nula, tenacidad
et
elaln O0S, AR §4c0 00 45| 77| 42| 35| o | 11| 69 | MH|sucs
19 Consistenca muy firme.
S
10.0
? I 8 l|3
21
..... s
20.0

208



PROYECTO: Vivienda Str. Walwer Santos

SONDEO N°: 1

UBICACIKON: Jaime Roldos y Primera Transversal (Esquina) - Pederales
EQUIPO - DIAMETRO: 762 mm

FECHA NICK L= 27 de enero de 2017

FECHA FINAL:

COORDENADAS: N 8324 00 m/ E605835,52
NIVEL DE PERFORACION: 27 msnm

28 da enero da 2017

. Uumesce i @
:3?: nro N°SPT -~ g AR | ATTERSERG GRAVAOMETRIA 9 9»‘
- | FER SPT | 2 IR RERERE 33
= 20 40 60 80 ®) | o | 0 &
TIQI“ @wles|s1|M)|o0 4 | 96 | MH | SUCS
22
S
Limd ¢.83500, Ce Color calé caro, himedd,
21.0f Diatanca muy lenta, tenacidad meda,
BI”‘IN resslenca saca sta.
45181 |41 )40 0| 5 | 95| MH|suCS
a3 Consistenca de muy frme 3 dura.
“11/8 £l material preecta oxdacéa.
22 .05
s 25
K]
..... S
2304
8]1:1]19 D45 51| 0] & | 91| Mdsucs
2 Umo eldstco, de color verde, hamedo.
""" $ Distancia nula, 1enacdad sta, resistenca
seca muy alta,
24.0) Caonslstenda dura.
o[edes
43
S
25.04
14]15{23 i 29| 52| 24| 28| 2 | 48 49| sC|sucs
a8 i | Arena arciiosa, ce color verde, hameda
...... s el Diatanca muy lents, tenacidad meda,
105310NCa 4¢3 3.
Compacidad relativa densa.
26.0) £
’2[27[;2 M1 63| 3241119 70| MH|SUCS
49
o s
27.0/
Lmd 8/encs0 elistico, de cokixr verde,
l2l!9l& himedo.
— s 51 Dixanda muy lerta, tenacidad meda,
resistenda seca ata.
280 Consistenca o3
'2120]39 S5| 15| 5|20 3 | 32| 65| MH|suCs
£
]
290
15{29]30
Limo eléstico, de coior verde, himedo SO 76|51 [25) 0 )14 86 | MH|SUCS
59 Diatansa muy lenta, tenatidad meda,
------ S resstenca seca .
Consistenca dura.
N0
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PROYECTO: Vivienda Sr. Waleer Santos

SONDEO N°*: 1

UBICACION: Jaime Roldos y Primera Transversal (Esquina) - Pedernales
EQUIPO - DIAMETRO: 762 mm

FECHA NICK L= 27 de enero de 2017
FECHA FINAL: 28 ca enero ¢a 2017
COORDENADAS: N 8324 .00 m/ E605835,52
NIVEL DE PERFORACION: 27 msnm

- LINTES DE . v
Gom | ™0 — w | 2 DESCRIPCION ] o] TR sl ¢ £
PERF spT | & 1 [T [oe [ e, 3|53
(m) a G| s |F z
20 40 €0 80 (%) | (%) | (%) -
14]21 I&‘I Limo eldssco, de color verce, hamedo.
s Diatanda muy lerts, tenacidad meda, 49| es| 49| 17| 1 | 20| 70| MK |sucs
53 resistenda seca dta. Consistencia dura.
FIN DEL SONDEO
31.0
32.0
330
30
3504
36.0
370
38.01
39.0
40.0!

Figura 196: Perforacion 30 m — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.
Fuente: (Santos, 2017).
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De conformidad con la norma NEC-SE-DS (Peligro Sismico — Disefio
Sismorresistente) (NEC, 2015), se realizo la identificacion del tipo de suelo donde
se encuentra cimentada la estructura objeto de esta disertacion. De tal manera,
gue se utilizo la clasificacion basada en los datos de Vs del perfil (Tabla 17), con
el calculo de las velocidades de onda de corte, mediante correlaciones semi
empiricas propuestas en la literatura técnica del “A Correlation of Shear Wave
Velocity and Standard Penetration Resistance” (EJGE, 2013). Ademas, se tomo
en cuenta la correccién por energia de impacto del martillo sobre el cabezal de
golpeo Neo. Al igual que el célculo de la velocidad media de la onda de cortante
Vsso (M/s). A continuacion, se presentan las diferentes correlaciones utilizadas

en el calculo.

- Correlacion de Velocidad de Onda de Corte (Vs) y Resistencia a la

Penetracion Estandar (Neo), (Aminaton Marto, 2013).

o Suelos No Cohesivos

Vs =100 * N%24 Raptakis et al. (1995)

o Suelos Cohesivos

Vs = 184,2 « N7 Raptakis et al.(1995)

o Todo Tipo de Suelos

Vs = 69,76 x N0401 Bund.C.(2013)

Tabla 17: Criterios para Calificar Suelos dentro de los Tipos de Perfiles (C, D o E).

Tipo de perfil Vs N o Nch Sy
c entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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Los célculos y el andlisis del tipo de suelo, fueron desarrollados considerando
dos tipos de correlaciones, la primera que incluia Suelos No Cohesivos y
Cohesivos, a diferencia de la segunda que se utilizé Unicamente una expresion,
gue es valida para todo tipo de suelos. Para lo cual se desarroll6 una hoja de

célculo en el programa EXCEL 2016, tal como se presenta a continuacion:

Velocidad Media de la Onda de Cortante Vsso (Correlaciones Vs para Suelos No
Cohesivos y Cohesivos)

Velocidad de Onda Cortante .Promecl.io del Suelo Factor de Correccién
que Sobreyace al Semi Espacio (Vs) por Energia
PROF. (m) Nys Neo Vs (m/s) N
g ~ 1 19 14 188,396 Ngo = N—‘*S * Nys camo
i <« 2 4 3 130,169 4;"
g - 3 11 8 164,718 Noo = == * Nas campo
- 4 16 12 181,553
4 - 5 14 11 276,902 Lopez M.R.(2003)
5 - 6 20 15 291,894
6 - 7 40 30 226,209 Suelos No Cohesivos
7 - 8 20 15 191,541 Suelos Cohesivos
8 - 9 20 15 191,541
9 - 10 18 14 288,490 Suelos No Cohesivos
10 - 11 20 15 291,894 Vs =100 = NO24
11 - 12 10 8 262,310 Raptakis et al.(1995)
12 - 13 46 35 234,734
13 - 14 50 38 239.413 Suelos Cohesivos
14 - 15 28 21 207,650 Vs = 184,2 x N*17
15 - 16 26 20 205,233 Raptakis et al. (1995)
16 - 17 21 16 194,531
17 - 18 26 20 205,233 Velocidad Media de la
18 - 19 19 14 188,396 Onda de Cortante
19 - 20 21 16 194,531 n
20 - 21 22 17 197,382 Vsyy = 21 Zi
21 - 22 33 25 216,524 ;1=1V_i.
22 - 23 33 25 216,524 st
23 - 24 32 24 214,413 NEC.(2015)
24 - 25 43 32 229,740
25 - 26 38 29 224,376 Vs, (M/s)
26 - 27 49 37 237,886 214,720
27 - 28 51 38 239,413
28 - 29 59 44 247,987 180<Vs<360
29 - 30 59 44 247,987 SUELO TIPO D
30 - 30,5 53 40 242,379

Figura 197: Vs30 (m/s) (Suelos No Cohesivos y Suelos Cohesivos) — “Vivienda del Sr. Walter
Santos”.
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Velocidad Media de la Onda de Cortante Vszo (Correlacion Vs para Todo Tipo de

Suelo)

Velocidad de Onda Cortante Promedio del Suelo
que Sobreyace al Semi Espacio (Vs)

PROF. (m) Nas Neo Vs (mls)
0 - 1 19 14 201,004
o 4 3 108,376
2 ~ 8 11 8 160,600
3 - % 16 12 188,955
4 - 5 14 11 182,476
5 - 6 20 15 206,642
6 - 7 40 30 272,855
7 - B 20 15 206,642
8 - 9 20 15 206,642
9 - 10 18 14 201,004
40, = 19 20 15 206,642
1 = 12 10 8 160,600
12 - 13 46 35 290,254
18 - 14 50 38 299,985
14 - 15 28 21 236,492
15 - 16 26 20 231,910
16 - 17 21 16 212,060
17 - 18 26 20 231,910
18 - 19 19 14 201,004
19 - 20 21 16 212,060
20 - 21 22 17 217,278
91 - 22 33 25 253,618
9% « 23 33 25 253,618
23 - 24 32 24 249,500
24 - 25 43 32 280,009
25 - 26 38 29 269,171
26 - 27 49 37 296,794
2T ~ 28 51 38 299,985
28 - 29 59 44 318,149
29 - 30 59 44 318,149
30 - 305 53 40 306,219

Factor de Correccion
por Energia

Nyo = s,
60 = * INg5 campo
60

45
Ngo = % * Nys campo

Lopez M.R.(2003)

- Todo Tipo de Suelos

Todo Tipo de Suelos
Vs = 69,76 x N0401
Bund.C.(2013)

Velocidad Media de la
Onda de Cortante

Yie1dg
A
=1 Vsi

NEC.(2015)

VS30 -

Vs3o (M/s)
221,227

180=<Vs<360
SUELO TIPO D

Figura 198: Vs30 (m/s) (Todo Tipo de Suelos) — “Vivienda del Sr. Walter Santos”.

De acuerdo a los resultados de los dos calculos y analisis efectuados, se pudo

demostrar que la vivienda del Sr. Walter Santos, se encuentra cimentada sobre

un:

SUELO TIPO D
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ANEXO 2: PLANOS ESTRUCTURALES E1 -
MAMPOSTERIAS REFORZADAS, DETALLES Y
ESPECIFICACIONES TECNICAS

ANEXO 3: PLANOS ESTRUCTURALES E2 -
MAMPOSTERIAS REFORZADAS, MURETES,
COLUMNETA, DETALLES Y CANTIDADES DE
MATERIALES
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tSPECIFICACIONES TECNICAS. —

®  HORMIGON

f'c=210 Kg/cm’
HORMIGON EN LA MEMORIA DE CALCULO

CORRUGADA

VER ESPECIFICACIONES TECNICAS COMPLETAS PARA EL
ACERO ESTRUCTURAL fy=4200 Kg/cm EN FORMA DE VARILLA MILIMETRADA

LOS GANCHOS DE LOS HIERROS DEBERAN TENER UN DOBLEZ DE 135’
LAS DIMENSIONES AQUI INDICADAS DEBERAN SER COMPROBADAS CON EL PROYECTO

ARQUITECTONICO ANTES DE PROCEDER CON LA CONSTRUCCION.

LOS NIVELES INDICADOS EN PLANOS ESTRUCTURALES SON DE CONTRAPISO.
EL ACERO ESTRUCTURAL DE LA COLUMNETA DE HORMIGON ARMADO, PUEDE SER DE

UNA COLUMNA PREFABRICADA QUE CUMPLA CON LAS ESPECIFICACIONES.

SANTOS

PROYECTO: REHABILITACION DE LA VIVIENDA DEL SR. WALTER

UBICACION: JAIME ROLDOS Y PRIMERA TRANSVERSAL - ESQUINA

CIUDAD: PEDERNALES

CALCULO Y DISERO :

DIEGO OSORIO ARROYO
PUCE

CONTENIDO:

REVISION Y APROBACION :

MARCELO GUERRA MSc.—MDI.
PROFESOR FACULTAD DE INGENIERIA

- MAMPOSTERIAS REFORZADAS

- DETALLES Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS

FECHA:
NOVIEMBRE 2017

ESCALAS:
INDICADAS

PROPIETARIO:

PUCE
LAMINA NO. E 1
DE 2

SR. WALTER SANTOS
PROPIETARIO DEL INMUEBLE
C.l. 170929857-2
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Marca o Dimensiones Long. Long.
Mc.) |TPe| @(mm) | N a | b | ¢ | g Corte | Total
MAMPOSTERIA CONTRACHAPADA
100 | 1| 8 [ee| o060 | | | 0,60 519,60
COLUMNETA DE HORMIGON ARMADO
201 [ 12 2 4,58 4,58 9,16
202 | 12 2 4,66 4,66 9,32
203 o) 6 27 0,15 0,15 2x0,05 0,70 18,90
MURETES DE HORMIGON ARMADO
301 [ 12 6 2,15 2,15 12,90
302 L 12 6 1,80 0,25 2,05 12,30
¢ (mm) 6 8 10 12
W (kg/m) 0,22 0,395 0,617 0,883
L(m) 18,90 519,60 0 43,68
Peso (kg) 4,16 205,24 0,00 38,79
|W total (kg)| 248,19 |
MATERIALES CANTIDAD
Mamposteria 4,15 m3
Hormigon Muretes 0,31 m3
f'c =210 kg/cm2 Columneta ol i
TOTAL 4,74 m3
Malla Electrosoldada | Mamposteria 166,12 |m2
@ 5mm Muretes 3,12 m2
(@15x15 cm) TOTAL 169,24 |m2

TIPOS  DE HIERROS

a
| GHN N

o)

b@g

a

@‘:@

tSPECIFICACIONES TECNICAS. —

HORMIGON ~ f'¢c=210 Kg/cm’

HORMIGON EN LA MEMORIA DE CALCULO
ACERO ESTRUCTURAL fy=4200 Kg/cm EN FORMA DE VARILLA MILIMETRADA

CORRUGADA

LOS GANCHOS DE LOS HIERROS DEBERAN TENER UN DOBLEZ DE 135’
LAS DIMENSIONES AQUI INDICADAS DEBERAN SER COMPROBADAS CON EL PROYECTO

ARQUITECTONICO ANTES DE PROCEDER CON LA CONSTRUCCION.
LOS NIVELES INDICADOS EN PLANOS ESTRUCTURALES SON DE CONTRAPISO.

EL ACERO ESTRUCTURAL DE LA COLUMNETA DE HORMIGON ARMADO, PUEDE SER DE
UNA COLUMNA PREFABRICADA QUE CUMPLA CON LAS ESPECIFICACIONES.

VER ESPECIFICACIONES TECNICAS COMPLETAS PARA EL

PROYECTO: REHABILITACION DE LA VIVIENDA DEL SR. WALTER
SANTOS

UBICACION: JAIME ROLDOS Y PRIMERA TRANSVERSAL - ESQUINA

CIUDAD: PEDERNALES

CALCULO Y DISERO :

CONTENIDO:

- MAMPOSTERIAS REFORZADAS
- MURETES
- COLUMNETA
- DETALLES Y CANTIDADES DE

DIEGO OSORIO ARROYO
PUCE

REVISION Y APROBACION :

MATERIALES

FECHA:
NOVIEMBRE 2017

ESCALAS:
INDICADAS

ING. MSc.—MDI, PROPIETARIO:

MARCELO GUERRA
PROFESOR FACULTAD DE INGENIERIA

PUCE
LAMINA NO. E 2
DE 2

SR. WALTER SANTOS
PROPIETARIO DEL INMUEBLE
C.l. 170929857-2

SELLOS MUNICIPALES:
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