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RESUMEN
La migracién de familias hacia la ciudad de Quito en las décadas de los 80’s
y 90's ha creado la necesidad del incremento de unidades habitacionales en
sectores periféricos de la urbe. Sin respuesta oportuna de las autoridades de
turno, la poblacion se ha visto en la necesidad de optar por las construcciones
informales, las mismas que no se han realizado bajo la supervisién y disefio
de un profesional. Las deficiencias estructurales de estas viviendas, sumado
al riesgo de la ciudad ante eventos sismicos crean una alta vulnerabilidad en
sectores tanto al norte como al sur de la capital. El presente trabajo tiene como
tema principal, brindar una guia de reforzamiento estructural para viviendas
de hormigdén armado aporticadas, basado en un analisis visual rapido de la
infraestructura; el cual permita en base a una puntuacion determinar posibles
combinaciones de reforzamientos. El formato de evaluacion fue basado en
pardmetros del estudio SARA, formatos de evaluacion rapida del UTC-20 y
CENAPRED de México. Mientras que las viviendas estudiadas (10 en total)
se analizaron en el rango lineal y no lineal a través de curvas de capacidad
(producto de un andlisis Pushover) Los reforzamientos previstos constituyen:
encamisados de hormigén, reforzamiento de columnas con CFRP, refuerzo
de vigas mediante perfiles metélicos, refuerzo de vigas mediante CFRP,
refuerzo de mamposteria mediante enchapado. Finalmente se comparan los

resultados de las viviendas antes y después de su reforzamiento.

PALABRAS CLAVE:
INFORMALIDAD
VULNERABILIDAD
REFORZAMIENTO

REFUERZO EN MAMPOSTERIA
FIBRAS DE CARBONO

CURVA DE CAPACIDAD
RANGO NO LINEAL
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ABSTRACT

The migration of families to the city of Quito in the 80's and 90's has created
the necessity to increase housing units in peripheral sectors of the city. Without
a timely response from the authorities on duty, the population has been forced
to opt for informal constructions, the same ones that haven’t been built under
the supervision and design of a professional.

The structural deficiencies of these housings, added to the city's risk of seismic
events, create a high vulnerability as much the north and south of the capital.

The main objective of this work is to provide a structural reinforcement guide
for reinforced concrete housings based on a fast visual analysis of the
infrastructure; which allows, on the basis of a score, to determine possible
combinations of reinforcements.

The evaluation format was based on SARA study parameters, UTC-20 fast
assessment formats, and CENAPRED from Mexico. While the studied
housings (10 in total) were analyzed in the linear and non-linear range through
capacity curves (product of a Pushover analysis)

The foreseen reinforcements include: concrete reinforcement and columns
with CFRP, reinforcement of beams with metal iron edges, reinforcement of
beams with CFRP, rubblework reinforcement by veneering. Finally, the results
of households are compared before and after their reinforcement.

KEY WORDS:

INFORMALITY

VULNERABILITY
REINFORCEMENT
RUBBLEWORK REINFORCEMENT
CARBON FIBERS

CAPACITY CURVE

NONLINEAR RANGE



CAPITULO 1

PROBLEMA
1.1 Planteamiento y Formulacién del Problema

Alo largo de las ultimas décadas el Distrito Metropolitano de Quito ha sufrido
un incremento considerable en cuanto a sus datos demograficos, producto
principalmente de la migracion de asentamientos humanos provenientes de la
sierra central y de la parte norte del pais, los mismos que han aumentado la

demanda de vivienda en las zonas periféricas de la urbe.

Dicho incremento de vivienda junto con la precaria economia de este sector
de la poblacion ha permitido que el problema de la informalidad en la ciudad
se acreciente de manera significativa, convirtiendo a estas zonas en las
llamadas “zonas de riesgo” (término adoptado por parte de las autoridades del
cabildo) y en los focos de preocupacion después de los eventos sismicos de

los dltimos anos.

Segun datos revelados en los distintos medios de comunicacion (Diario El
Comercio, 08 de Enero 2017), se ha dado a conocer que la capital posee
alrededor del 60% de sus viviendas en la informalidad, esto quiere decir
estructuras poco seguras ante eventos naturales tales como un sismo de
magnitud considerable las mismas que no han sido construidas bajo criterios
normativos o aprobacion de planos, que de alguna manera aseguren un
correcto funcionamiento estructural; sin duda alguna este precario control por
parte de las autoridades desde afios atras se ha convertido en una bomba de
tiempo que pone en riesgo a los habitantes de esta ciudad que cuenta con

alrededor de 2 millones de vidas.

Desde el afio 2006 en la alcaldia se han implementado ordenanzas que
buscan regular este tipo de edificaciones teniendo resultados poco favorables
puesto que a pesar de tres procesos regulatorios la informalidad sigue siendo
alta. Una de las principales falencias de dichos procesos son las altas tasas

econdmicas que el propietario debia asumir durante la regularizacion, a pesar



gue el monto estaba regido Unicamente por incumplimiento de normativas

arquitecténicas y urbanisticas.

Una constante ha sido la falta de regulacion de este tipo de edificaciones en
la parte estructural, en muchos casos dando libertad al propietario de ampliar
su vivienda unicamente con el correspondiente pago a la administracion de
turno. Esta irresponsabilidad compartida tanto de propietarios como de
autoridades no ha hecho mas que potencializar la vulnerabilidad sismica de
las zonas en riesgo retrasando cada vez mas la solucion a una realidad que
se ha convertido en la principal preocupacion tanto de propios como de
extrafios después de la cruel situacién que el pais tuvo que soportar en la

zona costera tras el terremoto en Abril del afio 2016.

Ante esto, es imperiosa la necesidad de un marco regulatorio que determine
la realidad estructural de la ciudad, es decir, los diferentes sistemas
constructivos de las viviendas y sus diferentes opciones de reforzamiento o
en el caso mas complejo la reubicacion de las mismas. Cabe recalcar que se
han realizado cinco diferentes estudios de microzonificaciéon sismica de Quito
los mismos que dan idea de la tipologia de suelo presente en la ciudad, estos

estudios son:

e Primer estudio de Microzonificacion realizado por la Politécnica
Nacional en 1994, se obtuvo clasificacion de suelos en la ciudad.

e Segundo estudio de Microzonificacion desarrollado por el Instituto
Francés de Cooperacion ORSTOM en 1997, se obtuvo factores de
sitio y frecuencias de vibracion de suelos.

e Tercer estudio lo desarrollo la Politécnica Nacional en el 2002, se
amplio el area de estudio con respecto al estudio realizado en 1994
y se clasifico los suelos de acuerdo al CEC-2000.

e El cuarto estudio lo realizO la compafia consultora ERN,
(Evaluacion de Riesgos Naturales en América Latina) en base a los
estudios de suelos pertenecientes al andlisis del disefio del Metro de



Quito otorgados por el Distrito Metropolitano de Quito a la consultora
antes mencionada.

e EI quinto estudio de microzonificacion fue realizado por la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y el Instituto
Panamericano de Geografia e Historia IPGH en el afio 2012-2013,
en donde se determinan factores de cercania y se modifica la forma
del espectro de disefio basicamente por la presencia de las fallas

ciegas de Quito.

Desde el afio 2016 se ha trabajado con mayor énfasis en proponer una
nueva ordenanza que englobe la complejidad de estos sistemas constructivos
partiendo de un andlisis de vulnerabilidad y un estudio estructural completo
para que el reforzamiento de ser el caso se convierta en algo obligatorio y no
voluntario como en los anteriores procesos; sin embargo la tarea recién
empieza y se necesita toda la ayuda posible tanto de la academia, las
autoridades y la poblacion en general para dar un paso gigante hacia la
seguridad y cambiar esta realidad que sumerge a mas de la mitad de las
familias quitefias en la inseguridad de la informalidad.

1.2 Antecedentes
El riesgo ante eventos naturales siempre ha estado latente a lo largo de la
existencia de la humanidad, por este motivo el hombre ha intentado entender
el comportamiento de la naturaleza con el fin de “predecir’ su ocurrencia.
Lamentablemente la ciencia no ha podido llegar a esa respuesta dejando a la
sociedad con la incertidumbre del cuando y donde sucederan estos eventos.

El desarrollo de la ciencia y la investigacion permite el desarrollo de estudios
gue si bien no predicen situaciones naturales como sismos, deslizamientos de
tierra, inundaciones, etc., pueden informar y concienciar a la gente en el riesgo
que cierta poblacion, ciudad o pais presenta ante un acontecimiento de
magnitudes importantes como: erupciones volcanicas, flujos de lodo,

deslizamientos de tierra, inundaciones o movimientos tellricos.



El 16 de Abril de 2016 se produjo un evento sismico en las costas del
territorio continental ecuatoriano, un sismo de 7.8 en la escala sismica de
Richter (cuyo epicentro se localizé en el canton de Pedernales) sacudié y
desmorond varias de las edificaciones en las provincias de Manabi y
Esmeraldas provocando la muerte de 671 personas y mas de 8600 personas
damnificadas segun datos oficiales del MIDUVI. Estas cifras se relacionan con
un problema muy serio como es la pobre calidad en la construccion en las
viviendas del sector: falta de supervision y disefio técnico, materiales
inadecuados y errores en la concepcion arquitectonica y estructural que

incrementaron el problema.

Siendo el Ecuador un pais altamente tectonico, el espejo de Manabi y
Esmeraldas podrian ser reflejados en otras provincias y ciudades en donde
las construcciones en su mayoria no obedecen a parametros técnicos

normados y controlados.

Al estar asentada sobre 4 fallas y rodeado por 20 volcanes, el DMQ esta
expuesto a multiples amenazas naturales (Municipio del Distrito Metropolitano
de Quito, 2015); el riesgo es una condicion latente y presente en el diario vivir
en nuestra ciudad. Quito por su ubicacion geografica presenta multiples
condiciones de riesgo como: sismos, erupciones volcanicas, deslizamientos
de tierra, inestabilidad de taludes existentes, etc. Un factor importante
constituye la ubicacion de las viviendas y demas edificaciones dentro de
zonas poco seguras o de riesgo, las mismas que no hacen mas que ahondar

el problema y aumentar desmesuradamente el riesgo ante una catastrofe.

El rdpido crecimiento de la poblacién del D.M.Q ha provocado el incremento
de las necesidades de vivienda en los ultimos afos, las administraciones
zonales que han registrado un mayor crecimiento poblacional en el periodo
comprendido entre el afio 2001 — 2010 son: Calderon (40,80%), y Quitumbe
(26,88%), al norte y sur respectivamente, (Municipio del Distrito Metropolitano
de Quito, 2015) estos sitios son lugares de asentamientos importantes de los

flujos migratorios de sectores tales como la Sierra norte y centro sur.



Las multiples ordenanzas que han tramitado y puesto en marcha las
diversas autoridades de la ciudad han tenido como objetivo reconocer las
edificaciones o unidades de vivienda realizadas sin control, dichas
ordenanzas han tenido fines politicos, administrativos y econdmicos dejando
de lado la evaluacion integral de las construcciones en la parte estructural,
convirtiéndose esto en un problema grave para la sociedad puesto que la
informalidad alcanza hasta un porcentaje alto (60%) en el Distrito (JAcome,
2017).

Ante esto es imperativo que los organismos de control dispongan de
herramientas para visualizar, analizar, y proteger las zonas de mayor riesgo o
vulnerabilidad en la ciudad; una de estas herramientas es la investigacion
realizada por el South America Risk Assessment (SARA), proyecto que al
realizarse conjuntamente con la Escuela Politécnica Nacional busca
determinar y mostrar las diferentes zonas de riesgo del Distrito de Quito a
través de una mapeo de la ciudad tomando como base distintas tipologias

estructurales propias de la investigacion.

La importancia de este estudio radica en la posibilidad de escoger un ndcleo
de sistemas estructurales vulnerables y numerosos. SARA intenta dar un
amplio panorama del riesgo de la ciudad ante distintos sismos probables con
el afan de que autoridades, profesionales y poblacion en general tomen
conciencia de la realidad de la zona y trabajen conjuntamente para evitar

consecuencias lamentables en un futuro.

1.3 Justificacion
La falta de recursos econdémicos, los asentamientos no regularizados y la
migracion hacia la ciudad en los afios 70s y 80s, son problemas sociales que

han propiciado la construccién informal.

Una construccion informal se puede considerar como una edificacion que
tiene un alto riesgo para sus ocupantes, el riesgo se puede enfocar
basicamente por 4 factores importantes: estructuracion deficiente, la falta de

supervision técnica en la construccion (incluyéndose el proceso constructivo



de la misma), la pésima o precaria calidad en los materiales de construccion
y la zona en donde se encuentra asentada la misma. Estos factores se
resumen del Manual de Construccién, Evaluacién y Rehabilitaciéon Sismo

Resistente de Viviendas de Mamposteria de la AlS.

El factor socioecondmico influye de manera fundamental en este tema,
puesto que como consecuencia de los bajos salarios o ingresos percibidos por
los propietarios de este tipo de construcciones, se opta muchas veces por no
realizar el disefio con un profesional, parte muy significativa en este proceso;
o reducir incluso materiales de construccién traduciéndose en un falso

“ahorro” que no hace mas que acrecentar la vulnerabilidad de la vivienda.

Debido a la situacion estructural critica en algunas zonas de riesgo del
Distrito Metropolitano de Quito es necesaria la creacion y divulgacion de
elementos que permitan dar una idea clara de los diferentes tipos de
reforzamientos estructurales que se acoplen a la realidad de estas viviendas.
Uno de estos elementos es el resultado que esta tesis plantea, una guia de
reforzamiento para estructuras informales, un folleto practico que permita
tanto al propietario como al profesional a cargo del reforzamiento tener un
proceso claro de: encamisado de columnas, adicion de refuerzo en vigas
mediante FRP, enchapados de paredes de mamposteria y demas opciones

planteadas

1.4 Importancia

La calidad en los materiales de construcciébn es uno de los temas muy
amplios y tocados a fondo en otros trabajos investigativos como en (Paez
Vargas, 2014), (Moreno Cardenas, 2011), etc., tomando como referencia
desde la calidad de los agregados hasta la manera de realizar la mezcla de
hormigén. A pesar de no ser objeto primordial de este trabajo investigativo se
quiere hacer énfasis que este constituye uno de los pilares fundamentales
para el comportamiento favorable de la obra convirtiéendose en una parte

fundamental de la estructuracion que puede convertirse en un factor que



amplie la vulnerabilidad. En la guia de reforzamiento se tomaran como base

diferentes materiales que cumplan con caracteristicas técnicas y normativas.

Como se manifestd anteriormente la ciudad de Quito se encuentra
amenazada por varias clases de riesgos naturales, uno y sin duda el mas
significativo de este trabajo investigativo es el referente a los movimientos
teltricos. Dado que la ciudad se encuentra asentada sobre fallas tectonicas
activas y bajo los movimientos tellricos precedentes en los Ultimos tres afios
(16 Abril 2016, 4 de Septiembre 2016, 12 de Agosto 2014) se considera de
importancia vital mantener una estructuraciébn sismo resistente tal que
minimice las pérdidas materiales y humanas consecuencia de estos eventos

naturales.

El presente trabajo tiene como finalidad elaborar una guia de reforzamiento
estructural para construcciones informales aporticadas en el Distrito
Metropolitano de Quito, tomando como base un analisis de vulnerabilidad
planteado por el autor de este trabajo el mismo que otorgue una idea
preliminar de la vulnerabilidad y deficiencias estructurales que presente la
vivienda; de acuerdo a este andlisis se plantearan soluciones de
reforzamiento y se analizara cada unidad de vivienda con la ayuda de
programas comerciales con el fin de asegurar su buen comportamiento

estructural con las propuestas de reforzamiento planteadas.

Finalmente se concluye en la necesidad y la importancia de tener métodos
de reforzamientos en documentos escritos, con esto se intenta crear una base
fiable para que sea aplicada en el calculo diario en el @&mbito profesional, asi
como también sentar un precedente para futuras ampliaciones de

investigacion en el tema.

1.50bjetivos
1.5.1 Objetivo General

e Elaborar un guia de reforzamiento para estructuras informales

aporticadas en el Distrito Metropolitano de Quito.



1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar las deficiencias estructurales de las edificaciones
aporticadas propuestas en el estudio del SARA, construidas
irregularmente y aprobadas bajo las ordenanzas municipales de
reconocimiento informal.

Proponer soluciones de reforzamiento estructural para suplir las
deficiencias existentes de las edificaciones en estudio.

Calcular de manera detallada los tipos de refuerzos que se propongan.
Conclusiones en base al andlisis de datos obtenidos antes y después

del reforzamiento.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1Global Earthquake Model (GEM)

Global Earthquake Model se define como un foro internacional en donde
personas y organizaciones alrededor del mundo se unen con el fin de
desarrollar, compartir y dar uso a diferentes herramientas y aplicaciones
existentes en su plataforma virtual que permiten analizar y evaluar el riesgo
gue conlleva un terremoto o evento sismico; la finalidad de esto es permitir
una mejor comprension por parte de la sociedad en general del riesgo que
conlleva un evento natural de esta magnitud y cuan expuesto se encuentra

cierto sector, ciudad o region.

Muchas de las herramientas actuales que se han podido desarrollar gracias
a la tecnologia se encuentran fuera del alcance de ciertos sectores del planeta
gue coincidencialmente son los mas vulnerables en el aspecto sismico, es de
ahi que nace la necesidad de crear una plataforma gratuita con una base de
datos amplia y zonificada que a la vez permita trabajar de forma conjunta para

ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de los terremotos.

713 expertos a nivel global (segun su pagina oficial) se encuentran detras
de revisiones, discusiones, mejoramientos de la plataforma y proyectos en
general que amplian de manera sustancial el alcance de GEM alrededor del
mundo, planteando proyectos de investigacion sobre la vulnerabilidad y riesgo
en practicamente todos los cinco continentes como se detallaré en el siguiente

punto de este capitulo.

GEM a través de su plataforma ofrece al usuario cuatro lineas de

informacion o recursos, como se indica en la Figura 1.:

e Herramientas para la evaluacion de sismos.
e Evaluacion del riesgo ante un evento sismico.
e Informacion del riesgo ante un evento sismico.

e Transferencia de tecnologia e informacion.
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Vulnerability National Vulnerability Training modules
Physical Risk Regional Physical Risk Training of Trainers
Integrated Risk Local Integrated Risk Online Resources

Monitoring GLOBAL

& Reprting EARTHQUAKRE

Figura 1. Portal de recursos del GEM

Fuente: (Global Earthquake Model, 2017)

El modelo del Global Earthquake Model hace mucho énfasis sobre el riesgo
de un sismo y nos proporciona datos relevantes sobre el mismo, “Entre 2000
y 2009, 2 mil millones de personas se vieron afectadas por desastres, de las
cuales el 44% fueron afectadas por las inundaciones, el 30% por la sequia y
sélo el 4% por los terremotos. Sin embargo, el 60% de los muertos en
desastres murieron en terremotos durante ese periodo”. (Global Earthquake
Model , 2017).

Es por esta razon que la evaluaciéon que esta institucion propone es una de
caracter holistico, es decir una gue involucre a todas las partes que intervienen
en el riesgo derivado de este evento natural impredecible. Esta investigacion
holistica ha permitido el desarrollo exitoso de herramientas informaticas y

recursos varios presentes en la web.
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Para lograr lo que el GEM define como “Riesgo Sismico Integrado” se deben

evaluar lo que podriamos llamar cinco sub temas:

e Riesgo Fisico ante el Sismo: Probabilidad de dafio y pérdida de
vidas humanas e infraestructura causada por un evento sismico que
ocurre cada cierto intervalo de tiempo.

e Vulnerabilidad Socioeconémica y Resiliencia: La vulnerabilidad se
puede asemejar al dafio potencial que la sociedad y la economia
recibirian ante un evento sismico, mientras que resiliencia se asocia
a la capacidad de reposicion por parte de la sociedad ante eventos
sismicos. Esta vulnerabilidad se puede medir por factores como: la
economia de la region en estudio, acceso a salud, poblacion,
infraestructura, acceso a educacion, indices diversos (natalidad,
mortalidad, etc.).

e Peligro Sismico: Probabilidad de agitacion de suelo debido a
terremotos.

e Exposicion: Elementos (Infraestructura principalmente) en riesgo.

e Vulnerabilidad Fisica: Posible dafio de las estructuras y sus

ocupantes ante un evento sismico.

Integrated Seismic Risk

Physical Seismic Risk Socio-Economic
Vulnerability and Resilience

Vulnerability of socket
Vulnerability of sockety

earthaua ke avient

Seismic Hazard Exposure Physical Vulnerability

ements at risk Vulnerability of structures
and their accupants to
seismibc hazard

Figura 2. Evaluacion Holistica de Riesgo segun GEM
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Fuente: (Global Earthquake Model , 2017)

Para resumir de manera comprensible a los diferentes lectores se ha
propuesto simplificar la Figura 2 en ecuaciones; Integrated Seismic Risk
(Riesgo Sismico Integrado, ISR) se obtiene de la suma del Physical Seismic
Risk (Riesgo Fisico ante Sismo, PSR) y de Socio-Economic Vulnerability and
Resilience (Vulnerabilidad Socioeconémica y Resiliencia, SEVR). De igual
forma el Riesgo Fisico ante Sismo, ISR, se compone de Seismic Hazard
(Peligro Sismico, SH), mas Exposure (Exposicion, E) y Physical Vulnerability
(Vulnerabilidad Fisica, PV).

ISR = PSR+ SEVR (1)
PSR=SH+E+PV )

Como hemos visto en la Figura 2 la evaluacién de riesgo holistica propuesta
por GEM enmarca varios temas, por este motivo se pueden mencionar varias

ventajas de esta metodologia.

e EI modelo se enfoca en una combinacion precisa de datos a nivel
geofisico y geoldgico.

e Una base de datos amplia basada en catalogos histéricos e
instrumentales de eventos asi como también informacion de fallas
activas.

e Por vez primera pueden ser evaluados o cuantificados los dafios a
edificaciones, sus costos de reposicion y la resiliencia de la
poblacién después del evento.

e Evalla el riesgo de manera integrada en los &mbitos estructurales,

econdmicos Yy sociales.

La forma que se elija para evaluar el riesgo sismico depende
necesariamente del contexto socio-econémico, la informacién que se tenga
disponible y los usos a futuro que se pretenda dar a los resultados del analisis;
sin embargo cualquier metodologia aplicada debe capacitar de alguna manera
primero a los profesionales encargados de llevarla a cabo con el fin de realizar
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un analisis propio y conocer las deficiencias de cada regién, para después
educar a la poblacién y concientizarla sobre las deficiencias estructurales de

sus viviendas.

Un proyecto de esta magnitud debe sustentarse en fondos provenientes de
entidades tanto publicas como privadas, estas entidades que trabajan para la
evaluacion, reduccion y transferencia de riesgos (transferencia de pérdidas
econdmicas del gobierno al sector privado, por ejemplo a las aseguradoras,
ante la amenaza de un evento natural) permiten abarcar el andlisis a escala
global y local. Los socios tanto publicos y privados son organizaciones que
intervienen con su apoyo a largo plazo y cumplen un papel fundamental al
intercambiar experiencias sobre la evaluacion y reduccion de riesgos y

obviamente contribuir con una inyeccién econémica importante.

Figura 3. Socios publicos de GEM alrededor del mundo
Fuente: (Global Earthquake Model, 2017)

En la Figura 3 se muestra las regiones en donde se ha obtenido el apoyo
de diferentes socios publicos estratégicos conformando un total de 38 a nivel
global y 3 instituciones de apoyo (no socios) en el pais como la EPN, ESPOL
y el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. Entre los mas destacados
(a escala mundial) del Global Earthquake Model se encuentran: El servicio

Geoldgico Colombiano, Secretaria Nacional de Educacion e Investigacion,
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Suramericana de Seguros, The World Bank, The Institution of Structural
Engineers, National Society for Earthquake Technology, Departamento de

Proteccion Civil Italiana, Unesco, etc.

2.2 Estudios del GEM en diferentes regiones.

Al ser una plataforma integral, el trabajo del GEM abarca varias regiones,
en las cuales se ha elaborado diferentes charlas, capacitaciones, modelos e
investigaciones para alcanzar el objetivo de tener una zonificacion global de
riesgo; Africa, Europa, Medio Oriente, Asia Central, Sudamérica, Asia
sudoriental y el Pacifico, Asia del Sur, Asia Noreste son las regiones en donde

esta organizacion ha tomado parte.

2.2.1 Africa

Las actividades en esta region se enfocaron mas en la parte norte y el Africa
Subsahariana, por ejemplo en Kenia se realiz6 un taller de informacion en
noviembre de 2009, ademas se llevaron a cabo reuniones y capacitaciones
con el fin de construir de mejor manera modelos de riesgo y evaluacion de
peligros. Actualmente se esta buscando financiamiento para elaborar un
programa con una mejor estructura que permita desarrollar un modelo de

riesgo definitivo en la region.

2.2.2 Europa

GEM se encuentra conectada con diversas comunidades europeas
destinadas al riesgo, como USGS/OFDA en la zona de los Balcanes, y a su
vez colabora particularmente con tres proyectos que son financiados por la
Unién Europea, estos proyectos son: SHARE, SYNER — G y NERA.

Share tiene la filosofia de contribuir (mediante sus estudios) a la
construccion de edificaciones mas seguras en Europa. Entre los resultados de
este estudio se tiene: un modelo sismico comunitario para la region
euromediterranea, espectros de peligro uniformes que toman en cuenta no

solo la probabilidad de excedencia de una intensidad sismica sino también la
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probabilidad de exceder un determinado nivel de desempefo (Nifio, 2008),
mapas de amenazas para diferentes periodos de retorno; estos estudios
cubre todo el territorio europeo, incluyendo Turquia abarcando diez y ocho

instituciones.

Nera esta formado por 28 participantes (universidades europeas y centros
de investigacion) las mismas que ejecutan 22 actividades diferentes, entre las
cuales y segun lo que nos indica en su pagina principal estan: “1 actividad de
gestion, 9 actividades de creacion de redes (NA), 5 Actividades conjuntas de
investigacion (JRA), 4 actividades de concesidn de acceso transnacional y 3
actividades especializadas de acceso de servicios (SA)” (Global Earthquake
Model , 2017). Su objetivo principal consiste en la coordinacion de los
diferentes centros de investigacion, apoyar con programas de prevencion de
riesgos, capacitacion a la sociedad ante la vulnerabilidad socio-econdémica y
la realizacion de proyectos para la caracterizacion de sitio (suelo) de las

construcciones.

SYNER - G es un proyecto europeo gque se enfoca en el estudio de lo que
ellos llaman vulnerabilidad sismica de estructuras, es decir, en el estudio del
riesgo sismico integrado segun la metodologia propuesta por GEM. Su
objetivo principal es el de evaluar la vulnerabilidad socio-econdmica y fisica
por medio de la creacién de herramientas propias (software) que permita
enfocarse a la gestion del riesgo sismico, es decir, la creacién de programas,
estrategias o acciones para reducir las pérdidas humanas y econémicas a

causa de un evento telurico.

2.2.3 Medio Oriente

En Medio Oriente se lleva a cabo el EMME (Earthquake Model for Middle
East), este proyecto abarca a naciones como Iran, Turquia, Jordania,
Pakistan, Libano, Siria, Georgia, Azerbaiyan y Armenia, y toca temas como el

riesgo fisico ante sismico y la vulnerabilidad socio-econdmica. Toman lugar
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algunos escenarios de riesgo urbano como Mashad (Irdn), Guishen-Karachi

(Pakistan), Irbid (Jordania), Yereban (Armenia), Tyr (Libano), etc.

El proyecto consta de dos catalogos de sismos historicos, el primero que
incluye mas de 2000 registros comprendidos en un periodo del 2000 a.C hasta
1899, el 25 % de estos registros no precisan estimaciones de magnitud, y el
segundo comprendido entre los afios 1900 al 2010 con un total de 6102
registros con intensidades mayores a 5 en la escala sismica de Richter, 526
con magnitud superior a 6, 134 con intensidad mayor a 6.5 y 41 mayores a 7

en la escala sefialada con anterioridad, segun su pagina oficial.

Un estudio amplio sobre fallas tecténicas se ha generado en el Oriente
Medio, definiendose un total de 3397 secciones de fallas activas con una
longitud total de 91551 Km, la base de datos de dichas fallas se orienta
aquellas que podrian producir un terremoto de magnitud igual o superior a 5.5
en la escala de Richter brindando datos como: caracteristicas de rotura de

falla, epicentro del evento sismico, profundidad e intensidad.

Para la evaluacion del riesgo sismico integral en Medio Oriente se ha
tomado como base seis escenarios de ciudades como se menciono
previamente, en la Figura 4 se visualiza el modelo por bloques aplicado a la
ciudad de Tyr en Libano; para cada ciudad se ha obtenido datos sobre la
calidad de las edificaciones, la distribucion que existe en la poblacién, y la
recurrencia de los eventos sismicos en la region los mismos que facilitaran el
calculo de la estimacién de pérdidas; estas actividades se realizan por la
colaboracién de instituciones locales y municipales dandole a cada proyecto
un precedente Unico basado en su realidad para que sirva como ejemplo

aplicable en cualquier parte del mundo.
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« An inventory of residential buildings was compiled on a 250 x 250 m grid cell
« Building classification based on EMS-98 typology

« Population distribution was compiled at the district scale

» Intensity based vulnerability functions are used for each building type

Tyr Blocks
Reference Map

L

° 250 500 1,000 Metors

Figura 4 Modelo en la ciudad de Tyr Bloques de Referencia

Fuente: (Global Earthquake Model, 2017)

2.2.4 Asia Central

El modelo de Asia Central (EMCA) es un programa cuyo principal objetivo
es evaluar el riesgo sismico integral en esta region, “dentro del programa se
pueden citar tres subdivisiones importantes: Evaluacion de riesgos sismicos y
micro zonacion (zonificacion de fuentes sismicas), Vulnerabilidad Sismica y
Riesgo Sismico”. (Global Earthquake Model, 2017).

La manera de trabajo o recopilacion de la informacion se basa en una
encuesta visual rapida (RVS) por sus siglas en inglés, este método implica
una evaluacion sensata de los niveles de exposicion y vulnerabilidad de la
zona; una parte importante de este sistema es su validacion mediante el
acoplamiento de la informacién tomada en campo con los diferentes sistemas

satelitales y las imagenes in situ, con esto el RVS puede ser optimizado y de
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precision aceptada para grandes areas en donde la observacion presencial

puede resultar de dificil acceso.

Dentro de este proyecto se encuentran involucrados paises de la zona como

los siguientes:

e Afganistan: Universidad de Kabul, Departamento de Geociencias,
Kabul.

e Kazajstan: LLC Instituto de Sismologia (I0S), Almaty.
Kazakhstan National Nuclear Center, Instituto de Investigaciones
Geofisicas.
Centro de Adquisicion y Tratamiento de Informacién Sismica
Especial (KNDC), Almaty.

e Kirguistan: Instituto Asiatico Central de Geociencias Aplicadas
(CAIAG), Bishkek.
Instituto de Sismologia (KIS), Bishkek.
Universidad Internacional para las Tecnologias de la Innovacion,
Bishkek.
Universidad Estatal de Construccion, Transporte y Arquitectura,
Bishkek.

e Tayikistan: Instituto de Ingenieria de Terremotos y Sismologia
(IEES), Dushanbe.

e Turkmenistan: Instituto de Sismologia e Ingenieria de Terremotos,
Ashgabat.

e Uzbekistan: Instituto de Sismologia de la Academia de Ciencias de
la Republica de Uzbekistan, Tashkent.
Universidad de Turin, Tashkent.

2.2.5 Sudamérica

En la region se ha venido trabajando desde el verano de 2011, aplicando
talleres en Venezuela y Chile convocando de esta manera a expertos de toda

la region. En Enero de 2013 el proyecto SARA empezaba a tomar fuerza, este
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proyecto en un inicio se pensaba que duraria 3 afios con la colaboracion de
instituciones locales enfocadas en el trabajo sobre el riesgo, exposicién y la

vulnerabilidad fisica y socio-econémica en América del Sur.

El proyecto ha tomado parte en paises como Chile, Venezuela, Colombia,
Perd, Ecuador; sin embargo en los siguientes puntos de este capitulo se
expondra de manera mas amplia y concreta los diferentes modelos realizados
en los diversos escenarios a lo largo de los paises involucrados en el estudio

del proyecto SARA (South America Risk Assessment).

2.2.6 Asia Sudoriental y el Pacifico

Se han realizado varios talleres en el sector los mismos que han tenido dos
objetivos principales: inventariar las necesidades y deficiencias de la region al
igual que su estado en la técnica de recopilacion de informacién sobre el
riesgo fisico ante sismos y la vulnerabilidad socio-econdmica; el otro punto
importante que se ha tratado fue la evaluacion de riesgos y las diversas fallas

activas localizadas en el sector.

2.2.7 Asiadel Sur

En el afio 2009 se implementaron varios talleres regionales por parte del
GEM, uno de ellos fue en India con la ayuda de varios expertos de la region,
mientras que otro fue en marzo de 2013 en Nepal en donde se conto con la
experiencia y participacion de varios profesionales del sector. Planes a futuro
indican la necesidad de implementar un plan regional en la zona de Gurajat

principalmente para la evaluacion de riesgos.

2.2.8 Asia Noreste

En este sector se ha desarrollado un estudio para la evaluacion del peligro
sismico, un estudio que dara nuevas pautas para elaborar Mapas Zonificados
en las préximas generaciones, este proyecto tiene la colaboracion de paises
como Japén, Corea y China. Una nueva metodologia mas eficiente y en

términos generales de mejor nivel se busca con este estudio donde han
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tomado parte instituciones como: El Instituto Nacional de Investigacion para
la Ciencia de la Tierra y la Prevencion de Desastres (NIED) y el Modelo
Terrestre de Taiwan (TEM), talleres de interaccién se han aplicado desde el

afo 2012 en adelante.

2.3 OpenQuake: Plataforma para la evaluacion del riesgo sismico.

La plataforma OpenQuake es un conjunto, un escenario virtual con varios
software destinados a que el usuario utilice los diferentes datos existentes
dentro de las varias investigaciones realizadas por este organismo, permite
realizar mejores practicas y desarrollar proyectos de forma colaborativa.
OpenQuake incluye la plataforma como tal, el denominado motor (que permite
el célculo) y variedad de herramientas que permiten modelar, explorar y
compartir los datos ante la comunidad GEM, estos tres pilares fundamentales

de la plataforma en mencion se visualizan en la Figura 5.

PLATFORM

Data, Models,
Results, Tools

view, explore, capture
download for further use

Results Data & Results

gobal best peactke
& datasets

MODELLING
TOOLS
develop hazard, exposure &

physical wuinerabiiity models,
develop socio-economic vanability indical

ENGINE

carry out hazard &
physical risk cakculations

/

Hazard, Exposure &
Physical Vulnerability Models

Figura 5 Modelo de la Plataforma OpenQuake

Fuente: (Global Earthquake Model, 2017)
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Esta plataforma pone al alcance bases de datos almacenadas sobre la
exposicion, vulnerabilidad social, mapas de riesgo de terremoto y demas
resultados de trabajo propios de GEM; informacién valiosa para realizar
andlisis de costo-beneficio por parte de profesionales dedicados a la
reduccion de riesgos y analistas de modelos de seguros. El denominado motor
de OpenQuake se utiliza basicamente para la realizacion de pruebas de
sensibilidad que contribuyen para el desarrollo de modelos personalizados de
riesgo debido a eventos tellricos, los mismos que conlleven a un estudio de

estimacion de pérdidas simulados o supuestos por medio de esta aplicacion.

OpenQuake de esta manera permite a todos los usuarios desenvolverse en
tres amplios parametros que implican un andlisis completo y responsable de
la situacion en la region o zona de estudio, la plataforma ofrece a los usuarios

diferentes ventajas:

e Calcular: En OpenQuake se pueden realizar diferentes simulaciones de
manera precisa y de acuerdo a datos recientes en entornos de caracter
global y local: campos de movimiento de suelos, espectros de peligro y
mapas estimados de pérdidas tanto de vidas humanas como pérdidas
economicas. Dichos calculos se los pueden realizar combinando
modelos propios de cada usuario con los precargados en el sistema.

o Explorar: Los usuarios de la plataforma pueden interactuar y explorar
los diferentes riesgos producidos por un terremoto a través de mapas
dinamicos e indicadores graficos. Segun la pagina oficial de GEM: “La
plataforma aprovecha las tecnologias geoespaciales de cddigo abierto
para permitir a los usuarios trabajar en un entorno intuitivo basado en
mapas’.

e Compartir: OpenQuake es una plataforma de intercambio de
informacion, enlaza usuarios de alrededor del globo para trabajar juntos
en la evaluacion del riesgo; mejores practicas y enfoques son
parametros clave para evaluar de mejor manera el problema del riesgo

sismico.
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2.4 Proyecto South America Risk Assessment (SARA) y sus cinco
ejes de investigacion.

South America Risk Assessment es el proyecto que evalla el riesgo en el
continente, ha tomado parte en paises como Peru, Colombia, Chile y Ecuador,
brindando una metodologia de estimacion de riesgo fisico ante sismo y
vulnerabilidad socio-econémica apropiada y que engloba varios parametros

de evaluacion como los detallaremos a continuacion:

e Primer ParAmetro: El Componente de Riesgo del Proyecto SARA.

El riesgo en América del Sur propone diversos desafios para los
profesionales responsables del proyecto, la zona suramericana constituye una
de las regiones mas peligrosas (sismicamente hablando) alrededor del
planeta ya que la zona de subduccion domina por decirlo de alguna manera
el riesgo de terremoto en las costas de los paises como Ecuador, Peru,
Colombia, Chile.

Ademas de la complejidad del analisis de riesgo debido a la subduccién se
incorpora la necesidad de la caracterizacion y analisis de las diferentes fallas
geoldgicas activas que permitiran realizar un mapeo y el desarrollo de
herramientas mas precisas y abiertas al publico desde la plataforma global de

OpenQuake patrocinada por GEM.

El objetivo general de SARA radica en mejorar el estado de la evaluacion
del riesgo sismico en la region sur del continente americano, para esto se
incluye la modulacién de datos de terremotos criticos y el desarrollo de
estandares comunes para la representacion de resultados obtenidos después

del andlisis y para su interpretacion.

El componente de riesgo del estudio de SARA se alined bajo diversas areas
de investigacién al mando de diversos expertos cientificos pertenecientes a
diferentes instituciones de los paises en estudio, los temas de investigacion

tomados de la pagina oficial del estudio de SARA son:
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— Evaluacién del estado actual de la practica en el analisis de riesgos
sismicos en América del Sur (SA).

— Construir una base de datos armonizada de fallas cruciales
denominadas como “peligrosas”.

— Modelizacion de zonas de subduccion en América del Sur.

— Catalogo Suramericano del Terremoto.

— Base de Datos de Movimientos Fuertes de Suramérica, ademas de
desarrollo de ecuaciones de prediccion del movimiento de la tierra
(GMPE) con el fin de analizar el riesgo sismico en el continente.

— Creacion de un nuevo modelo de Analisis Probabilistico de Riesgo
Sismico en América del Sur (PSHA — Probabilistic Seismic Hazard
Analysis).

e Segundo Parametro: Modelo de Exposicion Regional.

El proyecto SARA ha considerado proponer resultados de vulnerabilidad
para América del Sur bajo tres niveles: regional, nacional y subnacional de
todos los paises considerados con mayor afectacion bajo un evento sismico.
Este modelo de exposicion se subdivide a su vez en dos partes, un modelo
de exposicion local elaborado por instituciones propias de cada pais y que
detallan modelos de exposicion de ciudades especificas, y un modelo de
exposicion regional en el cual se detalla el mismo modelo de exposicion por
pais (region) desarrollado por GEM tomando como base censos nacionales.
En la Figura 6 (a) se visualiza la localizacién de eventos sismicos en los
altimos cuarenta afios mientras que en la figura 6 (b) se destacan los
diferentes paises correspondientes a los estados andinos (Argentina, Bolivia,

Chile, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela).
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(0)

Figura 6 Modelo de Exposicion Regional SARA
Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

La iniciativa del GEM a través del estudio del SARA ha sido la de liderar
estudios locales para lo cual se ha beneficiado de la colaboracién de varios
centros de investigacion en las diferentes regiones de estudio, investigando
de manera conjunta y nutriéndose de manera significativa en los avances del
riesgo sismico en la zona. Las instituciones que han tomado parte de la

investigacion en la regién se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1.

Resumen de Proyectos Regionales involucrados en SARA

Pais Institucion Proyecto
Chile Pontificia Universidad Modelo de Exposicion de
Catolica de Chile, CIGIDEN  Chile, Modelo detallado de
Osorno, Rancagua e
Iquique

Colombia Universidad EAFIT Modelo de Exposicion de
Antioquia, Bogot4, y Cali.

Ecuador Escuela Politécnica Modelo de Exposicion y

Nacional Fragilidad de Quito.
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Perd CENEPRED, Fundacion Escenario de Evaluacion de
GEM Lima (en curso).
Venezuela FUNVISIS Modelo Nacional de

Exposicion de Venezuela

(en desarrollo).

Es relevante notar que para Quito se introduce el término de fragilidad en
los modelos que se desarrollan, el término fragilidad no ha sido introducido en
ningun andlisis previo y se considera de importancia puesto que puede ser
confundido con el término de vulnerabilidad. La fragilidad de un edificio esta
relacionada con su vulnerabilidad sismica y se puede cuantificar mediante
curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad se definen como la
representacion grafica de la funciébn de distribucion acumulada, de la
probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico, dada
una respuesta estructural, ante una accion sismica determinada (FEMA, 1999
citado en (Moreno & Jesus, 2010)).

Para la evaluacion del modelo a nivel regional se ha producido un inventario
de edificios residenciales tomando datos de censos abiertos y opiniones de
expertos (de las instituciones participantes) como puntos de partida, es decir,
una clasificacion de las distintas clases de edificaciones basandose en puntos

como los descritos a continuacion:

e Ubicacion y distribucion de viviendas y edificios.
e Caracteristicas Estructurales.

e Informacion sobre materiales de construccion.

e Sistema de resistencia de cargas laterales.

¢ Rango de numero de plantas.

e Area construida promedio.

e Costo de Reemplazo.

e Poblacion.
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De todos los parametros descritos en la lista anterior se remarca los
referentes a la ubicacion y distribucibn de viviendas y edificios, las
caracteristicas estructurales y el sistema de resistencia de cargas laterales

como las predominantes para la medicion de la vulnerabilidad fisica

De acuerdo a la metodologia mediante la cual SARA obtiene los diferentes
modelos de exposicion en diversas zonas de estudio, podemos sefialar cuatro

pasos principales o fundamentales, los cuales se muestran en la Figura 7.

METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO DE UN MODELO
DE EXPOSICION SEGUN SARA

1. DEFINICION DE CLASES DE
CONSTRUCCIONES EXISTENTES
EN LA REGION DE ESTUDIO

2. ESTIMACION DE FRACCIONES
DE VIVIENDAS BASADAS EN
INFORMACION CENSAL Y
ESQUEMAS DE MAPAS
INFERIDOS

3. ESTIMACION
NUMERO DE
EDIFICIOS

4. ESTIMACION DE
COSTOS DE REPARACION
BASADAOS EN VALORES

DE REFERENCIA

Figura 7. Metodologia para modelos de exposicion segin SARA

SARA toma como punto de partida la vulnerabilidad fisica (PV), la misma
gue se engloba en el paso 1 de la Figura 7; las clases de construcciones

existentes se determinan acoplando las caracteristicas estructurales y demas
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puntos, descritos con anterioridad, con las diferentes taxonomias de GEM.
Esto permite a su vez determinar el modelo de exposicion basandose en su

propia metodologia descrita en los pasos 2, 3y 4.

Tomando como antecedente que la poblacion de América de Sur es de
alrededor de 422 millones de personas en el afio 2016 (Wikipedia.org, 2017)
el estudio de SARA (South America Risk Assessment, 2017) nos expresa lo
siguiente en cuanto a la poblacion de este continente: “Trece paises
continentales constituyen Ameérica del Sur. Su poblacion estimada en 2012
supera los 400 millones de habitantes, de los cuales casi 200 millones estan

ubicados en la region andina, una de las mas sismicas activas del mundo”.

Bajo los parametros expuestos de su estudio, SARA nos proporciona los
siguientes datos a nivel regional del continente, los mismos que pueden ser

visualizados de mejor manera en las Figuras 8 y 9:

e Las viviendas en los paises andinos se han estimado en 47,3 miles
de unidades.

e Un total de 30,4 mil correspondientes a edificios.

e Una superficie edificada de 3,621 millones de metros cuadrados.

e Un costo total de reemplazo de 1,55 billones de dolares.

e Numero de habitantes aproximado 175,6 miles de personas.

Number of Dwellings Number of Buildings | Replacement cost Population Average built area
Country |Thousands| i [Thousands| |USD Billion] |Thousands| [Million m’]

Urban  Rural  Total Urban  Rural  Total | Urban Rural Total = Urban Rural Total | Urban Rural  Total
Argentina 12473 1341 13814 | 7,006 1,137 8243 579 39 618 36467 3,650 40,117 | 1,035 108 1,143
Bolivia 1,826 978 2,804 1,314 924 2238 | 19 6 25 6,789 3271 10,060 | 111 59 170
Chile 3,360 540 3900 | 1,761 394 2155 | 211 29 240 13,090 2026 15116 | 252 40 292
Colombia 7480 2254 9743 | 4277 194 6221 260 47 307 31283 9892  4L175 | 660 182 842
Ecuador 2391 1357 3748 | 1416 L3 2529 | 56 20 76 9,091 5393 14484 | 181 97 278
Peru 479 1611 6401 | 3780 1343 5123 88 25 113 20810 6,602 27412 | 298 98 396
Venezuela 6,112 818 6930 32m 622 3,899 | 161 14 175 24183 3,045 27228 | 443 57 500

38441 8899 47340 | 22931 7477 30408 | 1374 180 1,554 141,713 33879 175,592 | 2,980 641 3,621

L (81%) (19%) (100'/.)3 (75%)  (25%) (100%) | (88%) (12%) (100%) (81%) (19%) (100%) & (82%) (18%) (100%)

Figura 8. Cuadro de Resultados Regionales segin SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Figura 9. Estadistica de Resultados Regionales segun SARA
Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

De igual manera se puede visualizar en la Figura 10 datos a nivel regional
(por pais) de edificaciones; se muestra el numero de viviendas, edificios y
costos de reemplazo en cada republica, los gréaficos en pastel representan a
su vez las fracciones de vivienda tanto urbanas como rurales de acuerdo a la

tipologia, la misma que se explicard mas adelante.
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Figura 10. Estadistica de Viviendas segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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A continuacion en la Figura 11 se presentan las diferentes tipologias
estructurales planteadas por SARA, y que se usan desde la Figura 10 en

adelante, las tipologias planteadas en la figura 10 se describen como:

e Muros de Hormigon Armado (CR/LWAL).

e Sistemas Duales: Porticos + Muros de  Hormigon Armado
(CR/LDUAL).

e Podrtico de Hormigén Armado Resistente a Momento (CR/LFM).

e Podrtico de Hormigon Armado con muros de relleno (CR/LFINF).

e Mamposteria no Reforzada (MUR).

e Mamposteria Confinada (MCF).

e Mamposteria no Confinada (MR).

e Adobe (ADOBE).

e Tierra, Zarzo + tierra hUmeda, arcilla, arena, estiércol animal y paja,
es decir, madera + bahareque. (EARTH/WWD).

e Piedra (STONE).

e Madera (WOOD).

e Acero (STEEL).

e Desconocido (UNK).

Mientras tanto en la Figura 12 se presenta un resumen de los materiales y
tipologias encontradas en los siete paises de estudio, cabe recalcar que los
resultados que se muestran se han condensado a un nivel macro por parte
del estudio SARA, es decir, se han agrupado el numero de clases de
construccion por motivos de claridad en los graficos, sin embargo en el estudio
detallado de cada pais se muestran los resultados completos de los mismos.
La Figura 12 (a) expone las fracciones de viviendas urbanas de cada pais,
mientras que la figura (b) muestra los mismos resultados a nivel regional; la
figura (c) y (d) ilustran resultados exactamente iguales con la diferencia que

van enfocados a viviendas en la zona rural.



GEM Taxonomy

Building class

CR+PC/LWAL/H:1,3
CR/LDUAL/DUC/H:4,7

CR/LDUAL/DUC/H:8,19

CR/LFINF/DNO/H:1,3
CR/LFINF/DUC/H:1,3
CR/LFINF/DUC/H:4,7
CR/LFLS/DNO/H:1,3
CR/LFLS/DUC/H:1,3
CR/LFLS/DUC/H:4,7
CR/LFM/DNO/H:1,3
CR/LFM/DUC/H:1,3
CR/LFM/DUC/H:4,7
CR/LWAL/DNO/H:1,3
CR/LWAL/DNO/H:4,7
CR/LWAL/DUC/H:1,3
CR/LWAL/DUC/H:4,7
CR/LWAL/DUC/H:8,19
ER+ETR/H:1
ER+ETR/H:1,2
MCF/DNO/H:1
MCF/DNO/H:1,3
MCF/DUC/H:1,3
MR/DNO/H:1,3
MR/DUC/H:1,3
MUR+ADO/H:1
MUR+ADO/H:1,2
MUR+STDRE/H:1,2
MUR+STRUB/H:1,2
MUR/H:1
MUR/H:1,3
S/LFM/H:4,7

UNK

W+WBB/H:1
W+WHE/H:1,3
W+WLI/H:1
W+WLI/H:1,3
W+WS/H:1
W+WS/H:1,2
W+WWD/H:1
W+WWD/H:1,2

Precast reinforced concrete wall system, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete dual frame-wall system, between 4 - 7 storeys
Reinforced concrete dual frame-wall system, between 8 - 19 storeys
Reinforced concrete infilled frame, non ductile, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete infilled frame, ductile, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete infilled frame, ductile, between 4 - 7 storeys
Reinforced concrete flat slab/plate or waffle slab, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete flat slab/plate or waffle slab, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete flat slab/plate or waffle slab, between 4 - 7 storeys
Reinforced concrete moment frame, non ductile, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete moment frame, ductile, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete moment frame, ductile, between 4 - 7 storeys
Reinforced concrete wall system, non ductile, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete wall system, non ductile, between 4 - 7 storeys
Reinforced concrete wall system, ductile, between 1 - 3 storeys
Reinforced concrete wall system, ductile, between 4 - 7 storeys
Reinforced concrete wall system, ductile, between 8 - 19 storeys
Reinforced rammed earth, 1 storey

Reinforced rammed earth, between 1 - 2 storeys

Confined masonry, non ductile, between 1 storey

Confined masonry, non ductile, between 1 - 3 storeys

Confined masonry, ductile, between 1 - 3 storeys

Reinforced masonry, non ductile, between 1 - 3 storeys

Reinforced masonry, ductile, between 1 - 3 storeys

Unreinforced masonry with adobe blocks, 1 storey

Unreinforced masonry with adobe blocks, between 1 - 2 storeys
Dressed stone unreinforced masonry , between 1 - 2 storeys

Rubble or semi-dressed stone unreinforced masonry , between 1 - 2 storeys
Unreinforced masonry, 1 storey

Unreinforced masonry, between 1 - 3 storeys

Steel moment frame, between 4 - 7 storeys

Unknown typology

Bamboo, 1 storey

Heavy wood, between 1 - 3 storeys

Light wood members, 1 storey

Light wood members, between 1 - 3 storeys

Solid wood, 1 storey

Solid wood, between 1 - 2 storeys

Wattle and daub, 1 storey

Wattle and daub, between 1 - 2 storeys

Figura 11. Clasificacion de construcciones segun GEM/SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Figura 12. Resumen de Tipologias y Materiales de Vivienda segun SARA
Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

De manera mas detallada dentro de la escala regional se ilustra en la Figura
13 un resumen de materiales los cuales predominan en las diferentes
construcciones de Ameérica del Sur, la explicacion y estadisticas de esta figura

se menciona a continuacion:

A escala regional, el grafico circular muestra la contribucion de cada tipo
de edificio (urbano + areas rurales) al total de la edificacion. La construccion
de mamposteria representa el 55% de la cartera expuesta (siendo las
principales tipologias de mamposteria no reforzada, confinada y reforzada
gue representan el 31%, 22% y 2% respectivamente); seguido por el 17%
de los edificios de hormigon armado (14% de las estructuras aporticadas
con o sin muros de relleno y el 3% de los sistemas duales o paredes
portantes), el 13% de las casas de tierra / adobe y el 8% de estructuras de
madera. El 7% restante se distribuye entre el acero, la piedra y las
tipologias desconocidas (1%, 2% y 4% respectivamente). (South America
Risk Assessment, 2017).
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Figura 13. Materiales Predominantes de Construccion segun SARA
Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Uno de los resultados de la investigacion fue las diferentes distribuciones
de la poblacion de los paises andinos, areas urbanas (en color gris claro) y
rurales (en color gris oscuro) tal como muestra la Figura 14. Un promedio
regional de ocupantes por vivienda segun el andlisis del South America Risk
Assessment muestra que existen 3.8 personas por vivienda, siendo los mas
altos Peru y Colombia con 4.3 y 4.2 respectivamente y los mas bajos Argentina
y Bolivia con 2.9 y 3.6 respectivamente. Estos datos nos pueden brindar una
idea estimada de las vidas humanas que se encontrarian en peligro potencial
debido a la deficiencia estructural y la vulnerabilidad de sus hogares, haciendo

un calculo rapido mediante datos obtenidos por fuentes informativas.

Por ejemplo en la ciudad de Quito, existen aproximadamente 500 mil
viviendas en la ciudad, 6 de cada 10 (60%) de ellas se estima que son
informales o irregulares (Jacome, 2017) dando un aproximado de 300 mil
viviendas con estas caracteristicas en la urbe, lo que hemos dicho crea una
bomba de tiempo en la ciudad; mediante datos proporcionados por el estudio
del SARA mostrados en el parrafo anterior se puede inferir el nimero de
personas en riesgo en nuestra ciudad mediante una simple operacion: si

existen 300 mil viviendas en potencial riesgo y en cada una de ellas habita un
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promedio de 3,8 personas los habitantes en riesgo ante un evento sismico se

traducen en aproximadamente 1140000 habitantes.
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Figura 14. Tendencias en la Poblacion segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Alrededor del 50% de las construcciones se encuentran en tan solo 15

regiones, es decir, 15 ciudades representativas; mostrando de esta manera el

nivel de peligro ante un evento sismico, la Figura 15 ademas de esto muestra

parametros importantes como la aceleracion de suelo (PGA) con una

probabilidad del 10% de excedencia para 50 afios (datos sobre roca) propio

de cada ciudad de acuerdo a sus codigos vigentes de construccion. Se puede

inferir de esto que alrededor de 8°237,139 viviendas (17,4%) se encuentran

en zonas de alta sismicidad, es decir, con PGA superior a 0,25g, entre las
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ciudades asentadas en estas zonas podemos citar: Cali, Quito, Guayaquil,

Lima, Santiago, Valencia y Caracas.

. . .. Dwellings Population PGA Hazard
Comstry, (Wepes My (Million) (%) * (Million)  (g) level
Argentina Buenos Aires Buenos Aires 6.803 14.40% 18.515 0.04 Low
Colombia Cundinamarca Bogota 2237 4.70% 8.942 0.15 Moderate
Peru Lima Lima (and Callao) 2.121 4.50% 9.322 04 High
Chile Met. de Santiago Santiago 1.532 3.20% 6.061 0.30%** High
Colombia Antioquia Medellin 1.401 3.00% 5.563 0.15 Moderate
Venezuela  Gran Caracas** Caracas 1.359 290% 4972 03 High
Argentina Cordoba Cordoba 1.232 2.60% 3.309 0.08 Low
Argentina Santa Fe Rosario 1.144 2.40% 3.195 0.04 Low
Colombia Valle Cali 0.976 2.10% 4.029 0.25 High
Ecuador Guayas Guayaquil 0.941 2.00% 3.645 0.5 High
Venezuela  Zulia Maracaibo 0.889 1.90% 3.704 02 Moderate
Bolivia La Paz La Paz 0.853 1.80% 2.719 0.05 Low
Ecuador Pichincha Quito 0.721 1.50% 2.576 04 Hig
Bolivia Santa Cruz Santa Cruz 0.645 1.40% 2.658 0.08 Low
Venezuela  Carabobo Valencia 0.587 1.20% 2.246 03 High

*  With respect of 47°339 875 dwellings that have been estimated in the Andean region.
** Gran Caracas includes the regions of the Capital District, Miranda and Vargas
“#* The probability of exceedance is not specified explicitly in the seismic building code.

Figura 15. Concentracion de Viviendas, Poblacion y Riesgo por region,
segln SARA.

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Para la evaluacion y la creacion de modelos de riesgo se utiliza una

clasificacion de las diferentes construcciones, una tipologia basada en:

e Caracteristicas estructurales y el rendimiento esperado bajo acciones
sismicas.

¢ Informes sobre vivienda de la World Housing Encyclopedia

¢ Clasificacion presente en la Base de Datos de Exposicion Mundial
(GED)

e Estudios de PAGER y UN-HABITAT

e Experiencia de expertos a nivel regional.

Tomando como premisa los puntos descritos, la edificacion residencial se
dividié en base al sistema de resistencia de carga lateral y su material, el nivel

de ductilidad y el rango de nimero de pisos.
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Las bases de datos suelen proporcionar datos solo del nUmero de viviendas
y sus caracteristicas en un area determinada y mas no el nimero de edificios
gue son requeridos en los diferentes modelos de exposicidn, sin mencionar la
disparidad de parametros de evaluacién que existen entre cada base de datos
(censos) en varios paises. A nivel nacional se pudieron obtener datos del
namero de viviendas por cada clasificacion mediante cartografias y la
colaboracién regional de mas de 20 expertos, el resumen de estos datos se
muestran en la Figura 16 demarcando con colores mas grises las taxonomias

o clasificaciones de viviendas principales en cada pais.



GEM Taxonomy Argentina  Bolivia Chile  Colombia Ecuador Peru  Venezuela

CR+PC/LWAL/H:1,3 1.3% 0.3%

CR/LDUAL/DUC/H:4,7 1.9% 0.2% 0.1% 1.0%
CR/LDUAL/DUC/H:8,19 1.3% 0.3%
CR/LFINF/DNO/H:1,3 11.8% 3.5% 4.1% 1.6% 13.9%
CR/LFINF/DUC/H:1,3 3.1% 0.6% 1.6% 1.8%
CR/LFINF/DUC/H:4,7 0.8% 2.3% 0.4%

CR/LFLS/DNO/H:1,3 0.4% 7.8%

CR/LFLS/DUC/H:1,3 0.4% 0.7%

CR/LFLS/DUC/H:4,7 0.8%

CR/LFM/DNO/H:1,3 4.7% 3.5% 4.0% 6.4%
CR/LFM/DUC/H:1,3 1.6% 0.6% 1.1%
CR/LFM/DUC/H:4,7 0.3% 2.3% 0.4%

CR/LWAL/DNO/H:1,3 0.6% 4.1%

CR/LWAL/DNO/H:4,7 0.5% 2.7% 0.2%
CR/LWAL/DUC/H:1,3 2.6%

CR/LWAL/DUC/H:4,7 0.5% 2.1% 1.5% 0.2% 0.5%
CR/LWAL/DUC/H:8,19 1.7% 0.2%
ER+ETR/H:1 10.5% 0.2% 1.6% 1.7% 8.0% 0.7%
ER+ETR/H:1,2 8.0% 1.0% 2.3% 1.1% 1.6% 0.8%
MCF+ADO/DNO/H:1,2 0.7%

MCF/DNO/H:1 8.9% 1.2% 3.6% 2.9% 4.1% 2.6%
MCF/DNO/H:1,3 13.5% 16.5% 12.2% 9.7% 19.4% 7.2% 14.6%
MCF/DUC/H:1,3 6.5% 3.7% 6.5% 5.7% 1.2% 8.1% 0.7%
MR/DNO/H:1,3 0.9% 11.1%

MR/DUC/H:1,3 0.9% 3.6% 2.3% 0.3%
MUR+ADO/H:1 1.4% 10.5% 0.3% 0.8% 1.8% 18.6% 0.4%
MUR+ADO/H:1,2 0.4% 8.2% 4.0% 1.2% 1.0% 6.6% 5.9%
MUR+STDRE/H:1,2 1.2% 0.5% 0.3% 1.6% 0.9%
MUR+STRUB/H:1,2 1.2% 0.5% 13% 1.3%

MUR/H:1 9.8% 6.7% 0.1% 4.5% 8.0% 8.9% 0.5%
MUR/H:1,3 21.5% 22.3% 7.7% 35.6% 26.5% 13.7% 36.0%
S/LFM/H:4,7 0.1% 7.5%
UNK 1.6% 6.0% 2.8% 3.6% 1.0% 5.1% 7.6%
W+WBB/H:1 0.8% 5.3% 2.3%
W+WHE/H:1,3 0.4% 0.1% 0.4%

W4WLI/H:1 1.4% 0.6% 2.7% 0.3% 0.3% 2.4%
W+WLI/H:1,3 0.2% 0.4% 20.7% 2.7% 2.1% 0.2%
W4+WS/H:1 1.5% 2.2% 1.8% 1.3% 1.6% 4.8%
W+WS/H:1,2 7.2% 4.1% 2.1%

W+WWD/H:1 0.6% 0.9% 1.6% 3.6% 0.7%
W+WWD/H:1,2 2.3% 2.4% 0.8%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
TOTAL Dwellings 13,814,471 2,803,982 3,899,448 9,742,956 3,748,919 6,400,131 6,929,968

Figura 16. Clasificacion de construcciones por pais, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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De acuerdo en lo expuesto en la Figura 16 se muestran los resultados para
nuestro pais en la Tabla 2, en la misma se expone los 5 mayores porcentajes
26,5% corresponden a mamposteria no reforzada con alturas de 1 a 3 pisos,
el 19,4% a mamposteria confinada no ddctil con alturas de 1 a 3 pisos, 8%
mamposteria no reforzada con 1 piso de altura, 7,8% a viviendas de hormigén
armado con losas macizas, losas planas o losas nervadas con alturas de 1 a

3 pisos y 5,3% correspondientes a viviendas de bambu con 1 piso de altura.

Tabla 2.

Tipologias Estructurales Predominantes en Ecuador, segun SARA.

Tipologia Porcentaje Numero Total de Definicién
estructural Viviendas
MUR/H:1,3 26,5% 993463 Mamposteria no

reforzada con
alturasde 1 a3
pisos
MCF/DNO/H:1,3 19,4% 727290 Mamposteria
confinada no
dactil con alturas
de 1 a 3 pisos
MUR/H:1 8,00% 299913 Mamposteria no
reforzada con 1
piso de altura
CR/LFLS/DNO/H:1,3 7,8% 292415 Viviendas de
hormigén
armado con
losas macizas,
losas planas o
losas nervadas
con alturas de 1
a 3 pisos
W+WBB/H:1 5,3% 198693 Viviendas de
bambu de 1 piso

en altura



Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

39

Como lo mencionamos anteriormente para el desarrollo de una evaluacién

econdmica de pérdidas y dafios ante un evento sismico bajo la metodologia

SARA es necesario cuantificar el nimero de edificios en lugar del nimero de

viviendas. SARA transforma al nimero total de viviendas en un niimero total

de edificios equivalentes para cada tipologia, esto permite simplificar de cierta

manera el siguiente analisis que es el costo de reposicion. Esto se resume en

una formula que resulta de multiplicar el nimero de viviendas (V), por el

namero medio de viviendas en cada piso (VP) y por el nUmero medio de

plantas (P). Por medio de criterio de expertos se determiné el numero

promedio de pisos para cada tipologia y a su vez el nUumero promedio de

viviendas por piso (departamentos), explicado en la Figura 17.

Mo.of  Avg. # of Comments on Dwellings Comments on number of
storeys  storeys number of storeys per story dwellings per storeys
H:1 i 1
Het 3 75% of 1 story and 25% of 2 60% of the 2 storeys buildings have
o 1.25 storeys 1 only one dwelling
60% of the 2 storeys buildings have
H:1,3 a 15 B60% of 1 story, 30% of 2 storeys 1 only one dwelling. The rest have one
and 10% of 3 storeys. dwelling per story.
50% of the 2 storeys buildings have
H:1,3 b 2 20% of 1 story, 60% of 2 storeys 2 only one dwelling. The rest have one
and 20% of 3 storeys. dwelling per story.
50% of 2 storeys and 50% of 3 40% of the 2 storeys buildings have
H:1,3 ¢ 25 storeys 2 only one dwelling. The rest have one
¥ dwelling per story.
CUITI-I"I'H.}H practice in . the 50% with 2 dwellings/story and 50%
H:4,7 5 countries {up to 5 storeys is not 3 with 4 dwellings/stor
mandatory to have a lift) Y
H:8.19 17 Cammgn practice in the 4 Average
countries

* Only applicable for CR+PC/LWAL, MR and 5/LFM

Figura 17. Parametros para calculo del numero de Edificios, segun

SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

El paso final del modelo es la llamada estimacién del costo de reemplazo

de cada tipologia de edificacidn; se refiere netamente al costo que se estima

para reemplazar un edificio basado en los ultimos lineamientos o parametros

de los codigos de construccion en cada region o pais. Este costo incluye el
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sistema de construccion (denominado sistema de resistencia de cargas
laterales), y los componentes no estructurales (este modelo no contempla el
costo del terreno). Para la estimacién del costo de edificaciones que no tienen
un comportamiento sismico adecuado (mamposteria no reforzada, viviendas
informales, etc.) se estima un costo de reemplazo de una estructura aceptada
por los cédigos vigentes, por ejemplo, en una vivienda de mamposteria no
reforzada el costo de reemplazo sera el de su similar con mamposteria
confinada o reforzada y en el caso de una informal sera el costo de una

emergente.

El costo de construccién se encuentra cominmente tabulado por metro
cuadrado (superficie) lo que implicaria que se necesitaria en teoria la
superficie promedio para cada tipologia, algo muy complicado; para superar
este problema la metodologia tipifica las viviendas en tres diferentes
categorias de calidad a saber: superior, media e inferior con esto cada edificio
que entra al estudio se asigna a una de estas tres categorias de calidad, de
igual manera se ha aplicado para la reposicion estructural, las tipologias de
los edificios del analisis clasificadas de acuerdo a esta categoria de calidad
se encuentran expuestas en la Figura 18; para facilidad al lector se visualiza

en la tabla 3 la descripcién completa de estas tipologias estructurales.
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Upper Quality

Middle Quality

Lower Quality

CR/LDUAL/DUC/H:4,7
CR/LDUAL/DUC/H:8,19
CR/LFINF/DUC/H:1,3
CR/LFINF/DUC/H:4,7
CR/LFLS/DUC/H:1,3
CR/LFLS/DUC/H:4,7
CR/LFM/DUC/H:1,3
CR/LFM/DUC/H:4,7
CR/LWAL/DUC/H:1,3
CR/LWAL/DUC/H:4,7
CR/LWAL/DUC/H:8,19

MR/DUC/H:1,3
S/LFM/H:4,7

CR+PC/LWAL/H:1,3
CR/LFINF/DNO/H:1,3
CR/LFLS/DNO/H:1,3
CR/LFM/DNO/H:1,3
CR/LWAL/DNO/H:1,3
CR/LWAL/DNO/H:4,7
MCF/DUC/H:1,3
MR/DNO/H:1,3
W+WHE/H:1,3
W+WLI/H:A
W+WLI/H:1,3

ER+ETR/H:1
ER+ETR/H:1,2
MCF/DNO/H:1
MCF/DNO/H:1,3
MUR+ADO/H:1
MUR+ADO/H:1,2
MUR+STDRE/H:1,2
MUR+STRUB/H:1,2
MUR/H:1
MUR/H:1,3

UNK

W+WBB/H:1
W+WS/H:1
W+WS/H:1,2
W+WWD/H:1
W+WWD/H:1,2

Figura 18. Categorizacion de Calidad para las tipologias de Edificios,

segln SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Tabla 3.

Tipologias Estructurales Segun Categorizacion de Calidad, segun SARA

Calidad Superior

Sistemas Duales Ductiles:

Pérticos + Muros de
Hormigén Armado, 4 a7

pisos de altura.

Sistemas Duales Ductiles:

Pérticos + Muros de
Hormigdon Armado, 8 a 19
pisos
Pértico de Hormigon
Armado con muros de
relleno Ductil, 1 a 3 pisos

de altura

Pértico de Hormigon

Armado con muros de

Calidad Media
Muros de Hormigon Armado
Prefabricados, 1 a 3 pisos

de altura.

Pértico de Hormigon
Armado con muros de
relleno no Ductil, 1 a 3 pisos
de altura
Sistemas no ductiles de
hormig6n armado con losas
macizas, losas planas o
losas nervadas con alturas
de 1 a 3 pisos
Pértico de Hormigon
Armado Resistente a

Calidad Baja
Tierra apisonada reforzada,
(tapial) 1 piso

Tierra apisonada reforzada,
(tapial) 1 a 2 pisos de
altura.

Mamposteria confinada no

dactil, 1 piso.

Mamposteria confinada no

ddctil, 1 a 3 pisos.



relleno Ductil, 4 a 7 pisos
de altura
Sistemas ductiles de
hormigén armado con
losas macizas, losas
planas o losas nervadas
con alturas de 1 a 3 pisos
Sistemas ductiles de
hormigén armado con
losas macizas, losas
planas o losas nervadas
con alturas de 4 a 7 pisos
Pértico de Hormigon
Armado Resistente a
Momento ductil, 1 a 3
pisos.
Pértico de Hormigén
Armado Resistente a
Momento ductil, 4 a7
pisos.
Sistemas con Muros
dactiles de Hormigoén
Armado, 1 a 3 pisos.
Sistemas con Muros
ddctiles de Hormigon
Armado, 4 a 7 pisos.
Sistemas con Muros
ddctiles de Hormigon
Armado, 8 a 19 pisos.
Mamposteria Reforzada
dactil, 1 a 3 pisos de
altura.
Pdértico de Acero
Resistente a Momento, 4 a

7 pisos.

Momento no ductil, 1 a 3
pisos.
Sistemas con Muros no
ddctiles de Hormigén

Armado, 1 a 3 pisos.

Sistemas con Muros no
ductiles de Hormigon

Armado, 4 a 7 pisos.

Mamposteria confinada

ddctil, 1 a 3 pisos de altura.

Mamposteria Reforzada no

dactil, 1 a 3 pisos de altura.

Madera de densidad Alta, 1

a 3 pisos de altura.

Madera de bajo densidad,

solo 1 piso de altura.

Madera de baja densidad, 1

a 3 pisos de altura
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Mamposteria no Reforzada
con bloques de adobe, 1

piso.

Mamposteria no Reforzada
con bloques de adobe, 1 a

2 pisos.

Mamposteria no reforzada
sin revestimiento, 1 a 2
pisos.
Mamposteria no reforzada
semi revestido, 1 a 2 pisos.
Mamposteria no reforzada,

1 piso.

Mamposteria no reforzada,

1 a 3 pisos.

Tipologia desconocida.

Sistema Estructural con

Bambu, 1 piso.

Madera Solida, 1 piso

Madera Sdlida, 1 a 2 pisos.
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Zarzo (tiras de madera) +
tierra humeda, arcilla,
arena, estiércol animal y
paja, es decir, madera +
bahareque 1 piso
Zarzo (tiras de madera) +
tierra hiumeda, arcilla,
arena, estiércol animal y
paja, es decir, madera +

bahareque 1 a 2 pisos.

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Finalmente en la Figura 19 se muestran las &reas promedio y sus
respectivos costos de reposicion de acuerdo a la categorizacién expresada en
los parrafos anteriores, tomando en consideracion los lineamientos y valores
de referencia disponibles en los informes de viviendas de WHE (World
Housing Encyclopedia), cabe recalcar que los valores pueden sufrir cambios
en cada pais e incluso en cada region dentro de un mismo pais asi como en
las zonas rurales y urbanas, SARA se encuentra consciente de esta
disparidad pero sin embargo ha optado por asumir un valor constante hasta

realizar un estudio mas complejo utilizando otra metodologia mas especifica.

Average floor area per dwelling [m?]
Quality arg bol chl col ecu per ven
Upper 80 70 70 80 B0 B0 S0
Middle a0 70 80 120 a0 70 70
Lower 80 60 0 80 70 60 70
Average replacement cost per area [USD/m’]
Quality arg bol chl col ecu per ven
Upper 1,000 500 1,200 200 600 200 800
Middle 700 300 900 450 400 450 400
Lower 300 100 500 250 150 200 200

Figura 19. Area y Costo de reposicion promedio por categorizacion,
segln SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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e Tercer Pardmetro: Vulnerabilidad Social y Resiliencia.

El componente de vulnerabilidad social de SARA se traduce en el desarrollo

de indicadores como:
e Desarrollo comercial e industrial
e Status Socioeconémico
e Estructuracion Familiar
e Servicios Médicos, etc.

Estos indicadores se enfocan en mostrar los diferentes niveles de
vulnerabilidad social y resiliencia (capacidad del ser humano a reponerse
mentalmente después de un evento traumatico). El objetivo final es brindar
herramientas e informacion util que permita tener una idea clara sobre los
efectos potenciales de los terremotos en paises, las diferentes comunidades
y regiones de América del Sur.

Medir los indices de vulnerabilidad social constituye una tarea complicada y
depende de un sin nimero de factores que varia de acuerdo al analisis que
se plantee, para el proyecto SARA se especifican diferentes componentes que
permiten crear los modelos de vulnerabilidad, entre los destacados tenemos:

e Edad.

e Género.

e Acceso a recursos.

e Distribucion de la riqueza.

e Acceso a educacion.

e Servicios de instituciones de gobierno.
e Acceso a salud.

e Densidad de infraestructura.

Los indicadores sociales permiten describir o entender de mejor manera por
qué ciertos sectores son mas vulnerables a las consecuencias de eventos
sismicos, el primer paso de realizar un enfoque social de vulnerabilidad se
orienta a un analisis previo de cuan preparada se encuentra la poblacién de

cierto sector, de qué manera responde la misma y de cuén rapido se recupera
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ante el desastre natural. (Cutter et al.2000 citado en (South America Risk
Assessment, 2017). De similar manera como las empresas contratan servicios
de Benchmarking (adoptar los mejores métodos) para promocionar sus
servicios, los gobiernos y los profesionales a cargo del riesgo se encuentran
buscando una metodologia innovadora y actual para evaluar el riesgo y aqui
es donde SARA ha tomado lugar compartiendo sus resultados a través de su
plataforma y herramientas virtuales.

Las diferentes variables tomadas para el andlisis provinieron de los censos
abiertos de cada zona o pais en estudio. Un resumen de las mismas se
muestra en la Tabla 4, un total de 430 variables entre los paises de Argentina,
Bolivia, Chile, Colombia, Peru, Ecuador y Venezuela fueron evaluadas entre
las que destacan poblacion, economia, infraestructura, salud y educacion, una
clasificacién jerarquica de variables como muestra la Figura 20.

Tabla 4.

SARA Organizacién Administrativa Sub-nacional de Paises

Country Sub-national Subdivision Indicators
division count collected
Argentina Departamento, 527 57 Argentina Instituto Nacional
Partido, de Estadisticas y Censo
Comuna (INDEC) - Censo 2010
Bolivia Municipio 341 68 Instituto Nacional de
Estadistica (INE) de Bolivia -
Censo 2012
Chile Comuna 342 68 Instituto Nacional de
Estadistica de Chile (INE) -
Censo 2002
Colombia  Municipio 1114 60 Colombia Departamento
Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) - Censo
2005
Ecuador Parroquia 1024 56 Instituto Nacional de

Estadistica y Censos (INEC) -
Censo 2010



Perd Distritos 1833 65

Venezuela Parroquia 1130 47

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

ECONOMY POPULATION
Income Distnibution Population Structure,
& Poverty Vulnerable Populatior

Labour Market
Economic Activity 1

Economic Resources

SOCIO-
ENVIRONMENT R ECONOMIC
Foss DATABASE
INFRASTRUCTURE EDUCATION
Transport And Communication Education Access
Energy, Water And Sanitation Education Outcome

Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica
(INEI) - Censo 2007

Instituto Nacional de
Estadistica (INE), Censo
2011

HEALTH

Healthcare Resources

Healthcare Status

INDEX

naices

GOVERNANCE &
INSTITUTIONAL
CAPACITY

p

Rule Of Law
\Voice & Accountability

Figura 20. Clasificacion Jerarquica de variables, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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A continuacion alguna de las variables tomadas en cuenta para el analisis

como: poblaciéon educacion y salud se muestran en las Tablas 5, 6 y 7

respectivamente. La evaluacion se basa en dos etapas: la primera consiste en

la recoleccion de datos y analisis de los mismos desde una fuente de datos

publica (censo) para que en una segunda etapa se clasifique los mismos a

traves de las diferentes categorizaciones manejadas por GEM.
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Tabla 5.

Subtemas, Descripciones y Variables del tema Poblacién, segin SARA

Tema Sub Tema Descripcion Variables SARA
Poblacion Poblacion Describe la Poblacién Femenina
Vulnerable poblacion en riesgo Sobrepoblacion
0 con mayor Indigenas Nativos
necesidad. Poblacién sin

certificado de

natalidad
Edad
Estructura de la Categoriza la Poblacion total
Poblacién poblacién en cada Densidad
pais Poblacional
(habitantes/km?2)

Numero de hogares

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Tabla 6.

Subtemas, Descripciones y Variables del tema Educacion, segun SARA

Tema Sub Tema Descripcion Variables SARA
Resultado de la Describe los Tasa de
educacion resultados de la analfabetismo
Educacion educacion y mide Nivel primario de
los logros de educacion
estudiantes y el Nivel de educacion
sistema en general secundario

Nivel de educacién
superior
Poblacién con

educacion no

formal.
Acceso a la Categoriza la Nifios de 7 a 11
Educacion accesibilidad a la afos sin
educacion educacion escolar

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Subtemas, Descripciones y Variables del tema Salud, segin SARA

Tema Sub Tema Descripcion
Recursos para el Describe los
cuidado de la salud  recursos de salud y
la accesibilidad de
la poblacion a la
misma
Salud

Estado de la salud
Categoriza el estado
de salud actual de la

poblacion de un

Variables SARA
Ndmero de clinicas y
hospitales por cada
1000 pobladores
Personas en clinicas
privadas
Personas en
hospitales publicos
Distancia al centro
médico mas cercano

Poblacion sin salud
Poblacion registrada
en seguridad social

Poblacién con seguro

pais privado

Poblacion
econémicamente
activa sin seguro de
salud

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Cada variable es puntuada en un rango de 0 a 5 y con la sumatoria se
obtiene la puntuacion final, sin embargo es necesario realizar una nueva
escala con una metodologia diferente que traduce los valores a un rango de
0 a 1. Estos resultados son los que se comparten en la pagina oficial del GEM
en sus diferentes softwares. La evaluacion concluye cuando se le agrega el
modelo de pérdidas estimadas para cada region estudiada y el modelo de
vulnerabilidad social, es decir, el modelo completo del indice de riesgo fisico
se constituye con la evaluacion del peligro, la exposicion y la vulnerabilidad,

con el objetivo de que la plataforma OpenQuake permita calcular numerosos
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modelos de riesgo estimados. SARA promueve el calculo del impacto directo

de un terremoto bajo la siguiente férmula:
Rt=Rf (1+F)

En donde “Rt” es el indice total de riesgo por terremoto, “Rf” es el indice de
riesgo fisico, y “F” es el indice de fragilidad social calculado por medio de la

vulnerabilidad social.

e Cuarto Parametro: Célculo de Pérdidas a nivel Nacional y Regional.

Para el célculo de pérdidas se ha tomado un enfoque probabilistico que
incluye pérdidas econdmicas y pérdidas de vidas humanas promedio en el
transcurso de un afio, curvas de pérdidas por pais y estadisticas que nos dan
un panorama amplio para entender cual de todas las diferentes tipologias de
viviendas se encuentran en situaciones mas vulnerables. La estimacion de
pérdidas a nivel computacional se realiza mediante la utilizacion de la
herramienta OpenQuake, la misma que toma como base el modelo de riesgo
sismico, y los modelos de exposicion y vulnerabilidad fisica mencionados en

las secciones anteriores.

Una de las estadisticas mas comun empleada en este analisis de pérdidas
es el denominado “Average Annual Losses” (AAL, Pérdidas Anuales
Promedio) y muestra un panorama amplio acerca de las pérdidas estimadas
en diferentes &reas e indirectamente cual de todas se encuentran indices mas
altos de atencion econémica, el estudio SARA muestra ademéas que Ecuador
y Chile presentan mayor valor de AALR (Average Annual Losses Ratio) con
valores de 0,44 % y 0,21% respectivamente, lo que significa que estos dos
paises poseen mayor numero de infraestructuras expuestas que los demas
de la region; la Figura 21 muestra el mapeo de pérdidas en las regiones

andinas en estudio.



10°N

10°S

2008

30°S

40°8

50rs

Figura 21. Estimacion de pérdidas anuales promedio, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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e Quinto Parametro: Diferentes ciudades como escenarios.

Las ciudades que han tomado parte en el andlisis de evaluacion de SARA
han sido: Lima, Quito, Iquique, Rancagua, Osorno, Medellin (posteriormente
Cali, Antioquia y Bogota) todas con un fin comun, generar un mapeo de
vulnerabilidad socio-econdmica y el riesgo sismico ante sismo, es decir, una
evaluacion integral de riesgo sismico (ISR) ante un evento sismico siguiendo
lineamientos expuestos en este capitulo, de manera rapida se expone los
motivos particulares, puesto que cada una de estas metodologias van a ser
tratadas con mayor detenimiento en los siguientes puntos de este capitulo.

Lima es la capital de la Republica del Pert y posee un nimero considerable
de habitantes en los cuales se concentra un valor importante de la produccién
nacional. Esta ciudad posee ciertas particularidades como por ejemplo su
indice elevado de ciudadanos viviendo en condiciones de pobreza 14.5%
(South America Risk Assessment, 2017), una parte elevada de la poblacion
vive en edificaciones deterioradas o sobre pobladas y por otro lado existen un
sin nimero de asentamientos informales y en lugares sin planificacion
urbanistica lo que conlleva a una precaria estructuracion de sus viviendas.
Estas peculiaridades hacen que gran parte de la poblacion de Lima estén
potencialmente expuestas ante un evento sismico de magnitud, lo que

conlleva a la necesidad de un estudio como el propuesto por SARA.

Quito es la capital de Ecuador con una poblacion superior a los 2 millones
de personas y con una geografia complicada ya que se encuentra atravesada
por un sistema de fallas complejo que pone en potencial peligro a la ciudad
considerando los antecedentes presentados en el primer capitulo de este
trabajo, el evento sismico ocurrido en Agosto de 2014 y los subsiguientes en
los aflos 2015 y 2016 provocaron que las autoridades de turno vieran la
necesidad urgente de contar con un analisis completo sobre la situacion de la
urbe. Debido a que este trabajo tiene como objetivo principal realizar una guia
de reforzamiento estructural para edificaciones de la ciudad se procedera a
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exponer el estudio del proyecto SARA y sus resultados de manera mas amplia

en el capitulo siguiente.

Las ciudades de Iquique, Rancagua y Osorno en Chile fueron una de las
pioneras en contar con este analisis de riesgo y vulnerabilidad proporcionado
por el South America Risk Assessment con la colaboracién de CIGIDEN, estas
metropolis fueron escogidas por su ubicacién, poblacién y nivel de exposicién

ante un evento sismico.

Con la colaboracion de la universidad EAFIT un modelo de exposicion fue
desarrollado en la ciudad de Medellin, este modelo se encuentra compuesto
por alrededor de 350 barrios incluyendo el nimero de viviendas, area de
construccion, clasificacion de viviendas y valores de reposicion. Este modelo
se convirtié en la base para lo que posteriormente serian los modelos de

Antioquia, Cali y Bogota.

2.4.1 Experiencia Peruana

Perd se encuentra dividida en 24 departamentos mas la provincia
constitucional de El Callao, 195 provincias y 1876 distritos en total constituyen
este pais. Para el mismo se ha desarrollado un modelo de exposicion
constituido bajo la metodologia expuesta en los puntos anteriores tomando
como base el célculo de niumero de edificios con el fin de estimar las pérdidas
y el costo de reposicidon. La base de datos oficial mediante la cual se partid
para el andlisis fue el censo nacional realizado por el Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica (INEI) realizado en 2007.

Las tipologias mas comunes utilizados en las estructuras, referidos por el
analisis se basan en los diferentes informes expuestos por PAGER, UN-
HABITAT y el World Housing Encyclopedia (WHE) las mismas que se

resumen en la Tabla 8.



Tabla 8.

53

Tipologias estructurales comunes en Peru, segin SARA

Tipologia

Adobe Reforzado

Viviendas de
Adobe (1 piso en

elevacién)

Viviendas de
Mamposteria
Confinada (2 -3
pisos en

elevacion).

Edificios de
Mamposteria
confinada. (4 -6
pisos en
elevaciony
promedio de 260
m2 de
construccion por

planta)

Descripcion

Viviendas provistas
con muros o paredes
de barro
Paredes de abode con
elementos horizontales
de madera.
Dimensiones tipicas 8
—10x5—-10 m. Altura
tipica de entrepiso: 4 m
en zonas costeras 'y 3
m en zonas
interandinas.
Ladrillo de arcilla
confinado con
columnas y vigas de
concreto reforzado,
tipologia mas comun
para viviendas
unifamiliares.
Dimensiones tipicas 10
—15x3 -4 m. Altura
tipica de entrepiso: 2.6
—-2.8m
Ladrillo de arcilla
confinado por
columnas y vigas de
concreto reforzado,
paredes de
mamposteria
disefiados para
trabajar en rangos

ductiles. Dimensiones

Vulnerabilidad

Alta (pobre
comportamiento
sismico).
Alta (pobre
comportamiento

sismico).

Media o Baja
(buen
comportamiento

sismico).

Mediana o Baja
(Buen
comportamiento

sismico).

Promedio de Costo /

m2
No especifica en el

estudio.

20 USD (para el afio

2002)

200 — 250 USD (para el

afo 2002)

200 — 300 USD (para el

afo 2002)
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tipicas: 156 —30 x5 -15
m. Altura tipica de
entrepiso: 2.5 -2.8 m.
Distancia entre ejes
tipica3.5-5m
Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Como lo mencionamos para realizar todos estos modelos de analisis en
todos los escenarios (ciudades) GEM adopta como base los datos de censos
nacionales, en este caso la base fue el censo del afio 2007 cuyos resultados
y resumen se muestran en la figura 22, los parametros de evaluacién
presentados corresponden al material de paredes exteriores, material de piso,
tipo de vivienda y tipo de area.

Material de paredes exteriores
3% \z% 2% 0%__1%

Material del piso
W Ladrillo o Bloque de 1% o
cemento N 1%

B Adobe o tapia 5% 3%

W Tierra

H Cemento

L]
Madera ¥ | osetas, terrazos

% Quincha “ Parquet o madera pulida

“ Est
Estera “ Madera, entablados

Piedra con barro . o
Laminas asfalticas

Piedra o Sillar con cal o

Tipo de vivienda

cemento

W Casa Independiente

Tipo de area

Otro

W Departamento en
edificio
¥ Vivienda en quinta

2%~ 1% 1% 0%
B N L=
& Urbano

. B Rural
W Vivienda en casa de

vecindad
& Choza o cabafia

Vivienda improvisada
Local no destinado para

hab. humana
¥ Otro tipo particular

Figura 22. Datos del censo de Peru 2007, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Usando la informacion mencionada y bajo el criterio de varios expertos se
desarrollé los cuadros mostrados en las Figuras 23 y 24. La primera muestra
o clasifica las estructuras en categorias basadas en el material predominante
de las paredes exteriores y del piso, la segunda clasifica las tipologias de la
primera de acuerdo a GEM; paredes de concreto se asumen como paredes
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de mamposteria confinada y la vivienda conocida como Covacha se refiere a
una vivienda informal con paredes de madera. Los parametros de materiales
de paredes exteriores y de piso se han utilizado ya que son los que segun el
formato del censo 2007 determina las caracteristicas estructurales de la
vivienda. En este trabajo se interpreta que el pardmetro piso sirve para

identificar caracteristicas tales como: sistema estructural y cargas aplicadas.

TirraEarth) Camento (Cement) Laminas afdlicas (Ashale ) | Otro (Othr material)
ed wood)
CRILFM-LFIV- WAL | CRIEN- FINF-LWAL ﬁmm\m TARF-TWAL
cementloct) I T T e T MUR: NCF- MR el
70% MURSADO/H: 1 MURVADO MUR+ADO MUR+ADO MUR+ADO MUR+ADO 70% MURVADO/H:1
RSN lick i v e 0% ERVETRI ERVETR (RIETR ERVETR ERVETR BRETR 30K ERVETR/HL
0% WWS/HT SO WS/
Madera (Wood) g WAHEWL T WAWHEWL WAWHE ML ool
uincha (Quinch) 100% WoWWO/H:1 WD Wewwo WAWD WA WD 100% WeWWD/H:1
Estera (m straw or reed) 100% WeWBB/H:1 100% WeWBB/H:1 100% W+ WBEB/H:1 100% WeWBB/H:1
50K MURSTRUBYMONTH1 | SO MURSTRUBFMONVHLT SO MURWSTRUBTWONFET SO MURPSTRUBVMONFET
P o b s R o 0% MURSSTORESMOM/H:1 | S0% MURSSTOREMOMH:1 0% MURSSTOREMOM/H:1 0% MURSSTOREMOM/H:1
e o Slar con cal o cemento Stone WA | 30% MURVSTRUBAOC -1 0% MURYSTRUBTMOC/H
lime or cement) 70% MUR+STORESMOC/H:1 MURISTHMOC MURSTHOC MURESTAROC WRISTIMOC MURSTHMOC 70% MUR+STORE+MOC/H:1
Ot Other materia] TO0W UNK T00% UNK 00K UNK T00% UNK

Figura 23. Clasificacion de Estructuras en Peru basadas

en materiales de construccién, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)




Casa Independiente (Detached house)

FM- LFINF- LWAL
MUR- MCF- MR

MUR- MCF- MR

MUR+ADO
ERVETR

WWHE/WLI
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MUR+ST+MOC

10% CR/LFM/DNO/M:1,3
5% CRALFM/DUC/H:1,3
10% CR/LFINF/DNO/H:1,3
5% CR/LFINF/DUC/H:1,3
A5% MUR/H:13
10% MCF/ONO/H:1,3
10% MCF/DUC/H:1,3
5% MR/H:1,3

65% MUR/M:1,3
15% MCF/DNO/H:1,3
15% MCF/DUC/H:1,3

5% MR/H:1,3

70% MUR+ADO/H:1,2
30% ER+ETR/H:1.2

50% WHWHE/H:1,3
S0% WWL/H:13

WaWWD/H:1,2

30% MUR+STRUB+MOC/H:1
70% MUR+STORE+MOC/H:1

Departamento en edificio (Building
department)

10% CR/LFM/DNO/H:1,3
5% CR/LFM/ONO/H:4,7
5% CR/AFM/DUC/H:1,3
5% CR/LFM/DUC/H:A,7
10% CR/LFINF/ONO/H:1,3
5% CR/LFINF/DNO/H:4,7
5% CR/LFINF/DUC/H:1,3
5% CR/LFINF/DUC/H:4,7
5% CR/LWAL/H:A,?
20% MUR/H:1,3
10% MCF/ONO/H:1,3
10% MCF/DUC/H:1,3
5% MR/H:1,3

50% MUR/H:1.3
20% MCF/ONO/H:1,3
20% MCF/DUC/H:1,3

10% MR/H:1,3

70% MUR+ADO/H:1,2
30% ER4ETR/H:1,2

50% WHWHE/H:1,3
S0% WHWL/H:L3

W+WWD/H:1,.2

30% MUR+STRUB+MOC/H:1,2
70% MUR4STDRE+MOC/H:1,2

Vivienda en quinta (Gated community
housing)

10% CR/LFM/DNO/H:1,3
5% CR/LFM/DUC/H:13
10% CR/LFINF/ONO/H:1,3
5% CR/LFINF/DUC/H:1,3
30% MUR/H:1,3
15% MCF/ONO/H:1,3
15% MCF/DUC/H:1,3
10% MR/H:1,3

50% MUR/H:1,3
25% MCF/DNO/H:1,3
25% MCF/DUC/H:1,3

70% MUR+ADO/H:1,2
30% ER+ETR/H:1,2

50% WHWHE/H:1,3
S0% WWL/H:1,3

WHWWD/H:1

30% MUR+STRUB+MOC/H:1,2
70% MUR+STDRE+MOC/H:1,2

housing)

10% CR/LFM/DNO/H:1
10% CR/LFINF/DNO/H:1,3
45% MUR/H:1
25% MCF/DNO/H:1,3
5% MCF/DUC/H:1,3
5% MR/H:1

70% MUR/M:1,3
15% MCF/DNO/H:1,3
15% MCF/DUC/H:1,4

70% MUR+ADO/H:1,2
30% ER+ETR/H:1,2

50% W+WHE/H:1,3
50% WeWLI/H:1,3

WeWWD/H:1,2

30% MUR+STRUB+MOC/H:1
70% MUR+STDRE+MOC/H:1

70% MUR$ADO/H:1

WeWLI/H:L

WeWWD/H:1

30% MUR+STRUB+MOC/H:1

Choza o cabafia (Hut or cottage)
e — g et hosing

30% ER+ETR/H:1

UNK

UNK

70% MUR+STORE+MOC/H:1

Local no destinado para hab, humana
(Shelter ded for housing)

UNK

UNK

UNK

UNK

UNK

UNK

[Otro tipo particular (Other)

Figura 24. Clasificacion de Estructuras en Peru de acuerdo a SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Segun datos del estudio del SARA, la republica del Peru posee un total de

6400131 viviendas distribuidas en 35 tipologias de edificaciones; en la Figura

25 se muestran los porcentajes de las diferentes clasificaciones de viviendas

teniendo las predominantes en adobe (24%) y en mamposteria no reforzada

(22%). Los otros dos pasteles (figura 26) tratan de mostrar la variabilidad de

tipologia presente en las regiones de este pais, para el efecto se muestran los

resultados de Lima y Bongara — Amazonas.



Building Taxonomy Peru MUR+ADO

2%

ER+ETR
® MUR+ST
¥ CR/LWAL-LDUAL
 CR/LFM-LFINF
= MUR
MCF
VR
LA
® UNK

Figura 25. Tipologias de viviendas en Peru segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

MUR+ADO 5% MUR+ADO
ER+ETR ER+ETR
B MURST

M CR/LWAL-LDUAL

B MUR+ST
1%  m CR/LWAL-LDUAL

M CR/LFM-LFINF
EMUR

MCF
EMR

LAY

Building Taxonomy
Province of Lima

B UNK

Figura 26. Tipologias de viviendas en Limay Bongara segun SARA

Building Taxonomy
Corash district (Bongara - Amazonasj

0

EMUR
MCF
BVR
mw
BUNK

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

¥ CR/LFM-LFINF
%
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2.4.2 Experiencia Colombiana

En Colombia se desarroll6 un modelo de exposicion tomando como base el
modelo de Medellin, para las ciudades de Bogota, Antioquia y Cali. Colombia
posee un alto riesgo sismico y estas tres ciudades representan alrededor del
26 % de la poblacion nacional dando una idea de aproximadamente 12712934
habitantes en riesgo constante por la vulnerabilidad de sus viviendas. Para el
desarrollo de los modelos se necesitd informacion del area construida, el

namero de pisos en elevacion y el sistema estructural.

Diferentes clases de tipologias estructurales fueron tomadas para el analisis
refiriendose al GEM como se muestra en la Figura 27, en la tipologia ER+ETR
(Reinforced rammed Earth) se agregan las viviendas de tierra apisonada

como los edificios realizados con madera predominante en la zona como la

acacia.
Building class GEM Taxonomy
Reinforced concrete infilled frame, ductile CR/LFINF/DUC
Reinforced concrete infilled frame, non-ductile CR/LFINF/DNO
Reinforced concrete wall system CR/LWAL
Reinforced concrete dual frame-wall system CR/LDUAL
Confined masonry MCF
Reinforced masonry MR
Unreinforced masonry MUR
Unreinforced stone masonry MUR+STRUB
Reinforced rammed earth® ER+ETR
Wood" W
Unknown or other typologies UNK

®This building class aggregates both rammed earth and wattle and daub buildings
” Non-engineered wood

Figura 27. Tipologias de viviendas en Colombia segin SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

El costo de reemplazo fue desarrollado basandose en la distribucién socio-
econdmica en Colombia, SARA divide esta distribucion en un rango de 1 a 6
(siendo el namero 1 el menor). Este costo de reemplazo se refiere al costo de
la reparacion de componentes estructurales y no estructurales sin considerar

el costo del terreno, se debe tomar ademas en consideracion que después de
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un evento sismico toda estructura debe ser rehabilitada independientemente
de su sistema estructural, es decir, que no es necesario el colapso o el dafio
estructural grave en una edificacion para intervenirla y que ese costo sea
tomado en consideracién en el modelo de estimacion de dafios. En la Figura
28 se muestra un cuadro que detalla el costo de reposicion en algunas

regiones y ciudades de Colombia de acuerdo a cada clasificacién socio-

economica.
Socio- Replacement cost (Colombian Pesos per meter square)
QCONOIMIC Metropolitan Other Palmira, Yumbo,
strata Bogota D.C. area of municipalities Cali Jamundi, Tulda,
Medellin of Antioquia Candelaria
land2 625,000 500,000 1,000,000 400,000 800,000
3 925,000 /40,000 1,000,000 592,000 800,000
4 1,437,500 1,150,000 1,000,000 920,000 800,000
5 1,812,500 1,450,000 1,000,000 1,160,000 800,000
6 2,187,500 1,750,000 1,000,000 1,400,000 800,000

Figura 28. Costo de reposicion de viviendas en Colombia segin SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Los estratos socioeconomicos en Colombia se definen en 6 clases: la 1
(Bajo-bajo), 2 (Bajo), 3 (Medio-bajo), 4 (Medio), 5 (Medio-alto), 6(Alto); el
objetivo de la clasificacion es la de cobrar de manera uniforme los servicios
publicos, de esta manera se determina que los estratos socioeconémicos del
1 al 3 reciben subsidios mientras que el 5y 6 pagan contribuciones, el 4 no

paga contribucion ni recibe subsidio (Wikipedia.org, 2017).

Bogota D.C es la capital del pais cafetero y su modelo de exposicion se
desarrollo a través de la recopilaciéon de informacién de 1032 barrios urbanos
entre los parametros mas relevantes del andlisis se destacan: nombre,
localizacion, niumero de habitantes, area total de construccion por tipologia
estructural, nimero de viviendas, estimacion del numero de edificios y el costo
de reemplazo. Es importante destacar que el sistema estructural se ha
definido en funcion de dos parametros importantes: la clasificacion socio-

econdémica y el nimero de pisos, 1359 encuestas especializadas fueron



60

realizadas conjuntamente con el estudio y criterio de profesionales expertos.
La Figura 29 muestra el porcentaje de edificios por tipologia estructural en el

ciudad de Bogota.



Percentage of buildings of each typology for Bogota D.C.
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Socioeconomic Building Number of storeys
strata typology 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 >10
CR/LFINF 3 5 |10 (15|30 |30 (25|20 | 10
CR/LWAL S |SO| 70|75 |80 | 70 100
CR/LDUAL 20
MUR 60 | 60 | 55 | 50 | 40
1 MR 5 |[10(15)20 |30 | 20
MCF 20 |25 |25 | 20 | 10
ER+ETR 4
w 5
UNK 2 2
CR/LFINF S |10 |15|25 |30 |35|30|25]| 10
CR/LWAL 15 |55 | 65 |70 | 75 | 70 100
CR/LDUAL 20
MUR 60 | 55 | 50 | 45 | 35
2 MR 7 |15]20| 25|20 | 15
MCF 20|25 |20 (15 | 5
ER+ETR 5
W 3
UNK 5
CR/LFINF 5 7 | 15|25 |30 (30|40 |35 /30| 2
CR/LWAL 20 | 55 | 60 | 65 | 70 | 60 100
CR/LDUAL 20
3 MUR 55 | 53|45 |40 | 25
MR 10 | 15|25 |25 (25 | 15
MCF 25 | 25| 15 | 10
ER+ETR 5
CR/LFINF 7 |10 | 20 | 30|45 |45 | 50 | 50 | 50 | 25
CR/LWAL S |15 |40 | S0 | SO | S0 | SO 100
CR/LDUAL 25
4 MUR 50 | 45 | 35|20 |20 |15
MR 15 | 20 | 30 | 35 | 20
MCF 25 | 25| 15 | 10
ER+ETR 3
CR/LFINF 10 | 15 | 30 | 40 | 55 | 60 | 55 | 60 | 65 | 40
CR/LWAL 5 |20 |30 |45 |40 | 35| 20
5 CR/LDUAL 40 100
MUR 40 | 30 | 20 | 10
MR 20 |25 (35|40 | 25 | 10
MCF 30|13 (15| S
CR/LFINF 20 | 25 | 35 |55 | 60 | 65 | 60 | 65 | 70 | 40
CR/LWAL 5 |10 |20 | 25|40 | 35| 30 | 20
6 CR/LDUAL 40 | 100
MUR 25|20 | 10 |5
MR 20 | 30 | 35 | 30 | 20 | 10
MCF 35|25 | 15

Figura 29. Porcentaje de edificios por tipologia en Bogotd, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Un resumen del modelo de exposicion de Bogota se muestra en la Figura
30, donde se enfatiza que la tipologia predominante es la de mamposteria no
reforzada teniendo un area total construida de 72243563 m? con cerca de
778799 unidades de vivienda que representa cerca del 40% de estructuras en
la ciudad. De manera general se expone un area total construida de
179,307,410 m?; 1,925,553 viviendas cuyo nimero de edificios equivalentes
es de 843,856. Ademas el costo de reposicion fue estimado en 173,547,417

millones de pesos colombianos.

Percentage Percentage

Building typology Built area (m?) ”“’T“?“ of Nuniz.er of Percgntage of number  of number of
buildings dwellings of built area - .
of buildings dwellings
RC dual frame-wall system 3,040,536 463 22,256 | 1.7 0.1 1.2
RC frames (ductile) 16,041,806 35,340 160,048 89 4.2 83
RC frames (non-ductile) 11,681,695 46,747 128,104 | 6.5 55 6.7
RC walls 15,214,623 4,728 193,208 8.5 0.6 10.0
Earth 881,576 9,795 9,795 | 0.5 1.2 05
Confined masonry 29,077,749 194,263 314,292 | 16.2 23.0 16.3
Reinforced masonry 30,245,622 139,845 306,475 | 16.9 16.6 15.9
Unreinforced masonry 72,243,563 400,576 778,799 403 475 404
Unknown 521,570 6,975 7451 | 0.3 0.8 0.4
Wood 358,669 5124 5,124 | ,,Q'f), 770.67 03
Total | 179,307,410 843,856 1,925,553 | 100 100 100

Figura 30. Resumen de resultados de modelo de exposicion en Bogota,
segln SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

El departamento de Antioquia se encuentra en la parte central del noreste
de Colombia y representa alrededor del 13,3% de la poblacion nacional, la
capital del departamento de Antioquia es Medellin (ciudad de un primer
estudio) cuya poblacion es de 2464322 habitantes estimada en el afio 2015.
Tres modelos diferentes fueron realizados en el departamento de Antioquia, a
saber, el modelo de Medellin, el Valle de Aburrd y otras municipalidades. El
modelo de Medellin es el mas elaborado puesto que consta de mayor
informacion en la cual se detallan 350 barrios, el Valle de Aburra consta de 10
municipalidades (una de ellas Medellin), su modelo de exposicidbn es menos
elaborado que el de la ciudad mencionada y utilizado para las demas
municipalidades. La Figura 31 detalla la informacion utilizada en cada caso.
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Data Medellin Aburra Valley Other municipalities
From homogenous
2 Cadastral map (building '?'eas defl.ned nine Cadastral map (for some
Built area microzonation study of

Building height
distribution
Structural system
distribution

Socio-economic strata

Population

Replacement cost

resolution)

Cadastral map (building
resolution)

N/A

Information for each
neighborhood
Information for each
neighborhood
N/A

Medellin and the Aburra
Valley
Distribution from
previous studies

N/A

Information for each
municipality
Information for each
municipality
N/A

municipalities)

Cadastral map (for some
municipalities)

N/A

N/A
Information for each

municipality
N/A

Figura 31. Informacion utilizada en cada modelo en Colombia,

metodologia SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

En ciertos casos en los cuales el cuadro de la Figura 31 muestra la opcién

N/A se ha tomado las siguientes consideraciones:

Modelo de exposicion de Medellin y Valle de Aburrd: Para la
distribucion del sistema estructural (Structural system distribution) se
ha considerado el nimero de pisos y la condicién socio-econdémica,
ademas de un criterio profesional y encuestas de microzonificacién de
Medellin. El costo de reemplazo fue desarrollado en base a la
condicidn socio-economica.

Modelo de exposicion de otras municipalidades: El area construida
(Built area) fue desarrollada en base a fotos aéreas, para la
distribucion de sistemas estructurales se ha considerado encuestas
virtuales para las municipalidades mas pobladas, y el costo de
reposicion fue asumido en un valor Unico considerado por criterios
profesionales. Un problema principal de estas municipalidades es la
falta de informacion catastral, en estos casos se toma informacion de
municipalidades similares en area y poblacion y de ser el caso se la

completa con encuestas de viajes virtuales (google Maps, etc.)

Las tipologias de vivienda como se ha mencionado se basan en términos

de la clasificacion socio-econdémica y el numero de pisos en elevacion, la
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distribucion de las viviendas en diferentes municipalidades de acuerdo a las
tipologias estructurales descritas por GEM se pueden visualizar en el Anexo
1. A su vez el costo de reposicion para el departamento de Antioquia es de
135,138,072 millones de pesos colombianos, 57% de este valor corresponde
a la ciudad de Medellin, mientras que el Valle de Aburr4 representa
97,283,985 millones de pesos. (South America Risk Assessment, 2017).

Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca con un area de 554
km? y una poblacién que se estima en 2,369,829 en el afio 2015; seis
municipalidades constituyen el area metropolitana de Cali (Cali, Palmira,
Yumbo, Jamundi, Tulua y Candelaria) y su poblacién constituye el 64 % del
total de los habitantes del departamento del Valle del Cauca. (South America
Risk Assessment, 2017).

Informacion catastral con definiciones de viviendas pudieron ser
recolectados para otras municipalidades de la region, sin embargo para Cali
no fue posible, teniendo que desarrollar la exposicién y vulnerabilidad con
datos Unicamente de censos; por este motivo se realizé dos modelos de
exposicion: un modelo propiamente de Cali y otro de las municipalidades

restantes.

El modelo de exposicion de Cali incluye informacién de 329 barrios urbanos,
tomando como premisa la falta de informacion catastral mencionada
anteriormente el desarrollo del modelo fue mucho mas complicado y demandoé
un mayor esfuerzo, como punto inicial del estudio se tuvo la necesidad de
realizar encuestas estructurales en 3222 edificaciones (a manera de censo
poblacional) para lo cual se ha dividido la ciudad en 5 zonas homogeneizadas
en funcion del factor socio-econdmico. En la Figura 32 se muestra el

porcentaje de edificaciones por piso y zonas en la ciudad de Cali.
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Number of storeys

Zone 1 2 3 a 5 6 7 8 s 10 11 12 13 14 1520
1-2-3East | 30.00 4600 1600 3.00 5.00
1-2-3West | 3300 4100 1300 7.00 600 - — . -
45Fast | 27.00 6000 500 300 100 100 050 050 025 025 025 025 025 015 0.0
45West | 2500 6000 500 300 200 100 100 100 025 025 025 025 025 015 0.0
6 7500 5500 600 400 300 200 200 100 100 0S50 005 005 005 005 005

Figura 32. Porcentaje de viviendas por elevacion en zonas de Cali,

segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

De similar manera en las Figuras 33 y 34 se muestran respectivamente el

porcentaje de edificios por categoria estructural segun tipificaciéon de GEM en

zonas homogeneizadas y el mismo analisis por area metropolitana. El costo

de reposicion resultado de este analisis se estima en 44,898,163 millones de

Pesos colombianos para la ciudad de Cali y 13,118,320 para las diferentes

municipalidades. En la Figura 35 se muestra el resumen de Cali, mientras que

la Figura 36 da un resumen del area metropolitana excluyendo la ciudad de

Cali.
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Percentage of buildings of each typology for Cali

Homogeneous Building MNumber of storeys
zone typology 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 =10
CR/LFINF 10 | 25 | 40
CR/LWAL 25
MCF 10 | 30 | 25 | 15
it MR 5 | 5 | 10| 20 | 10
MUR 80 | 65 | 55 | 40 | 25
UNK 5
CR/LFIMNF 10 | 25 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50 | &0
CR/LWAL 25 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
MICF 5 20 | 25 | 15
1:2-3 West MR 5 | 10| 20 | 10
MUR 90 | /5 | 55 | 40 | 25
UNK 5
CR/LFINF 10 | 30 |45 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
CR/LWAL 30 |50 |50 | 50 | 50 | 50 | 100
4-5 East MCF 15 [ 35 | 20 | 10
MR 10 | 10 | 20 | 30 | 15
MUR 75 | 55 | 50 [ 30 | 10
CR/LFIMF 15 | 30 | 45 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
CR/LWAL 30 | 50 | 50| 50| 50| 50 100
4-5 West MICF 200 40 | 20 | 10
MR 10 | 10 | 20 | 30 | 15
MUR 70 | 50 | 45 | 30 | 10
CR/LFINF 20 | 20 | 40 | 55 |60 | 50 | 50 [ 50 | 50 | 50
CR/LWAL 10 |25 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
- CR/LDUAL 100
MCF 55 | 55 | 20
MR 15 [ 15 | 30 | 35 | 25
MUR 10 | 10 | 10

Figura 33. Porcentaje de viviendas por tipologia estructural en zonas

de Cali, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Municipality Building Number of stories
typology 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
CR/LFINF 5 10 |15 | 30 | 45 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
CR/LWAL 40 |50 |50 | 50 | 50 | 50
Palmira L 2 LA B a0
MR 10 | 20 | 30 | 15
MUR 80 | 60 | 50 | 30
UNK 5
CR/LFINF 5 10 | 15 | 30 | 45 |
Yumbo, CR/LWAL 40
Jamundi, MCF 10201510 |
Tulud, MR 10 | 20 | 30 | 15
Candelaria MUR 80 | 60 | 50 | 30
UNK 5 '

Figura 34. Porcentaje de viviendas por tipologia estructural en
municipalidades de Cali, estudio SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Summary of Cali
Percentage Percentage
Building typology Built area (m®) Nur_nb_nr of Nurnh_er of Pnrm_sntage of number  of number of

buildings dwellings of built area of buildings dwellings
RC dual frame-wall system 94,000 10 522 0.1 0.0 0.1
RC frames (ductile) 2,700,807 4,126 28,763 40 1.2 4.1
RC frames (non-ductile) 4,001,983 8,692 48,856 59 2.5 7.0
RC walls 4,202,400 1,421 52,501 6.2 0.4 1.5
Confined masonry 14,717,935 83,871 142,242 216 5.7 204
Reinforced masonry 5,763,244 25,354 55,233 54 7.3 7.9
Unreinforced masonry 36,377,757 212,207 363,341 533 61.3 52.1
Unknown 369,865 5,284 5.284 0.5 15 0.8
Total 68,227,992 345,965 696,743 100 100 100

Figura 35. Resumen de resultados de anélisis en Cali, segiun SARA

Summary of the metropolitan area of Cali (excluding Cali)

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Percentage Percentage
Building typology Built area [m’) Number of  Number of Parcentage of number  of number of

buildings dwellings of built area - .

of buildings dwellings
RC frames (ductile) 438,914 3,557 5332 | 2.7 2.9 515
RC frames (non-ductile) 980,596 8,283 11,915 6.0 6.8 7.5
RC walls 35,800 14 545 | 02 0.0 0.3
Confined masonry 2,416,448 18,035 24,164 14.7 14.9 15.1
Reinforced masonry 1,109,179 6,487 11,092 | 6.8 5.4 7.0
Unreinforced masonry 11,046,546 81,082 102,941 67.4 67.0 64.5
Unknown 370,525 3,529 3,529 | 23 2.9 2.2
Total 16,397,965 120,987 158,517 100 100 100

Figura 36. Resumen de resultados de andlisis en areas metropolitanas
de Colombia, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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La siguiente tabla (Tabla 9) muestra un resumen del analisis del proyecto
SARA en Colombia, en las ciudades de Bogota y Cali y el departamento de
Antioquia; variables como area, habitantes y costo de reposicidon son
expuestas, denotando asi que la ciudad de Cali tiene un mayor costo de

reposicion.

Tabla 9.

Resumen del estudio SARA en ciudades de Colombia

Ciudad / Habitantes / Area Costo de
Departamento / Poblacién Reposicion
Regidn
Bogota 7878783 1,636 km? 173547417
millones de
Pesos
Antioquia (Medellin) 2464322 63612 km? 135138072
Antioquia (1115 millones de
km? Medellin) Pesos
(76386242
millones en
Medellin).
Cali 2369829 564 km? 44898183
millones de

pesos (para la
ciudad de Cali).
13118320
millones de
pesos (otras

municipalidades).
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2.4.3 Experiencia Chilena

Chile un pais altamente sismico fue el primer escenario para realizar
modelos de exposicion, con aproximadamente 4200 km de largo, 117 km de
ancho y una area de 756096 km? fue dividida en 5 macro regiones: La zona
arida del norte grande, la zona semi arida del norte chico, zona central con
clima mediterraneo, zona lluviosa del sur, la fria y himeda zona austral. De
este a oeste cuatro zonas fueron demarcadas: cordillera de los Andes, valle

central, Cordillera de la costa, planicie costera.

El modelo de exposicion chileno se desarroll6 en dos modalidades: la
primera fue un modelo de exposicion nacional realizado por medio de datos
obtenidos de las bases publicas expuestas en el censo nacional y la segunda
fue un modelo detallado de tres ciudades escenarios realizado por medio de
encuestas digitales remotas, de esta manera para los modelos se
consideraron 18 tipologias de estructuracion (0 como SARA determina
sistema estructural de resistencia para cargas laterales) validadas o
manejadas por GEM, las cuales se muestran en la Tabla 10, y de las que la

pagina oficial detalla las siguientes:

e 4 tipologias para estructuras de concreto reforzado.
e 10 tipologias para estructuras de mamposteria.

e 2 tipologias para estructuras de madera.

e 1 tipologia para estructuras de adobe.

e 1 tipologia para estructuras informales o de construccion propia.
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Tipologias usadas en el estudio de SARA en Chile

Typology
number

10

11

Description

Reinforced concrete, 1-3 story houses
Reinforced concrete, 3-9 story buildings

Reinforced concrete, 10-24 story
buildings

Reinforced concrete, 25 or more story
buildings

Unreinforced clay brick masonry, 1-2
story houses

Reinforced clay brick masonry, 1-2 story
houses

Reinforced clay brick masonry, 3 story
buildings

Reinforced clay brick masonry, 4-5 story
buildings

Confined clay brick masonry, 1-2 story
houses

Confined clay brick masonry, 3 story
buildings

Confined clay brick masonry, 4-5 story
buildings

GEM Taxonomy

CR/LWAL/HBET:1,3/RES+RES1

CR/LWAL/HBET:3,9/RES+RES2

CR/LWAL/HBET:10,24/RES+RES
2

CR/LWAL/HBET:25,40/RES+RES
2

MUR+CLBRS+MOC/LWAL/HBET
:1,2/RES+RES1

MR+CLBRH+RS+MOC/LWAL/HB
ET:1,2/RES+RES1

MR+CLBRH+RS+MOC/LWAL/HE
X:3/RES+RES2

MR+CLBRH+RS+MOC/LWAL/HB
ET:4,5/RES+RES2

MCF+CLBRS+MOC/LWAL/HBET
:1,2/RES+RES1

MCF+CLBRH+MOC/LWAL/HBET
:1,2/RES+RES1

MCF+CLBRS+MOC/LWAL/HEX:3
/RES+RES2

MCF+CLBRH+MOC/LWAL/HEX:
3/RES+RES2

MCF+CLBRS+MOC/LWAL/HBET
:4,5/RES+RES2

MCF+CLBRH+MOC/LWAL/HBET
:4,5/RES+RES2
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12 Reinforced or confined concrete block MCF+CBH+MOC/LWAL/HBET:1,
masonry, 1-2 story houses 2/RES+RES1

MR+CBH+RS+MOC/LWAL/HBET
:1,2/RES+RES1

13 Reinforced or confined concrete block MCF+CBH+MOC/LWAL/HEX:3/R
masonry, 3 story buildings ES+RES2

MR+CBH+RS+MOC/LWAL/HEX:

3/RES+RES2
14 Reinforced or confined concrete block MCF+CBH+MOC/LWAL/HBET:4,
masonry, 4-5 story buildings 5/RES+RES2

MR+CBH+RS+MOC/LWAL/HBET
:4,5/RES+RES2

15 Timber houses W/LWAL/HBET:1,3/RES+RES1
16 Emergency houses W/LWAL+DNO/HBET:1,2/RES
17 Adobe houses MUR+ADO+MOM/LWAL+DNO/H

BET:1,2/RES+RES1

18 Informal or self-construction housing MATO/LWAL+DNO/HBET:1,2/RE
S+RES6

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

La metodologia que SARA expone en sus cinco puntos de accion es la que
implementa en cada analisis es por este motivo que la metodologia tiene como
inicio obtener informacién de bases de datos estatales como los censos. El
modelo de exposicion de Chile se basa en tres bases de datos censales: la
primera el censo de 2002 el mismo que fue realizado bajo el criterio de
profesionales no expertos en la rama y tuvo como datos principales los

siguientes:

e Material de paredes exteriores
e Localizacion de viviendas.
e Tipo de edificacion (casa, edificio, departamento, construccion

emergente, construccion informal, etc.)
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El segundo censo correspondié a la base de datos del UESF (Unique
Edification Statistic Form), una base de datos que provee y almacena
informacion sobre los permisos de construccién emitidos para las diversas
edificaciones y sus modificaciones, una institucion similar al colegio de
arquitectos o a la Camicon (Entidades Colaboradoras de Pichincha). Esta
base de datos resulta de gran ayuda para tomar informaciéon de edificaciones
construidas en el periodo del 2002 al 2014, sin embargo esta base de datos
muestra dos falencias importantes como son la no inclusién de informacion de
afios anteriores al 2002 ni tampoco la informacion de viviendas emergentes o

las viviendas informales. De esta base de datos se extrajeron datos como:

e Localizacion de la edificacion.

e Numero de estructuras.

e Tipologia de la estructura.

e Numero de pisos de cada estructura.
e Material de paredes exteriores.

¢ Porcentaje de diferentes materiales en paredes exteriores.

La tercera base de datos que se consideré para el andlisis fue la del censo
realizado en 2012, este censo obtuvo un sin nimero de criticas puesto que se
visualizaron anomalias en la toma de informacion teniendo un 9,3% de
informacion omitida motivo por el cual el gobierno central opté por desconocer
oficialmente este trabajo, sin embargo este informe fue de gran ayuda para
culminar el modelo de exposicion por SARA puesto que aqui se visualizaban
datos mucho mas actuales del nimero de casas emergentes y también las
informales en todo el pais. El censo del 2012 se utilizé solo para estimar datos

de estas dos tipologias de vivienda.

Cabe recalcar que existe una diferencia entre el concepto de vivienda
emergente y vivienda informal; una vivienda informal es aquella construida por
el propietario sin normas técnicas y sin supervision profesional y su costo corre
por cuenta del duefio de la edificacion; una vivienda emergente es aquella que

el gobierno, autoridades de turno o instituciones de ayuda otorgan para la
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poblacién que después de un evento natural ha perdido su vivienda;
casualmente las viviendas emergentes que son costeadas por el gobierno
central casi en su mayoria suplen a las viviendas informales afectadas, un
ejemplo de esto es el caso que se vivid en el pais después del evento sismico
del 16 de Abril de 2016.

Para la determinacion del numero de estructuras se hizo una correlacién
entre las tres bases de datos disponibles, para estructuras construidas antes
del 2002 se correlacionaron datos de los informes del censo 2002 con las 18
tipologias presentadas por SARA, los datos del informe UESF se
correlacionan con el modelo de 2002 mientras que como mencionamos los
datos del numero de viviendas emergentes e informales se muestran bajo el

analisis del censo 2012.

Para la estimacion de pérdidas se visualiza primero el area promedio por
tipologia de estructuracion tal y como se ha especificado anteriormente, el
costo de reemplazo depende de factores como: ubicacion, condiciones
estructurales, depreciacion, coeficientes comerciales aplicados a zonas
comerciales; por ejemplo el coeficiente que corresponde a la ubicacion se
enfoca en un rango de 1 a 0.4, las mejores tienen un coeficiente de 1 mientras
que las peores 0.4, para valores intermedios se procede a la interpolacion.
Para estimar el costo de reposicion de las estructuras informales se calcula la
reposicién de una estructura emergente, puesto que después de un evento
sismico se implementara una de estas estructuras por el gobierno de turno o
instituciones de ayuda para solventar las viviendas informales que hayan sido
afectadas. Los datos a nivel nacional en temas como: nimero de estructuras,

habitantes, area construida, costo de reemplazo se visualizan en el Anexo 2.

El modelo de exposicion y vulnerabilidad de detalle se realizé para tres
ciudades que representan las tres regiones macro de Chile: Iquique (196437
habitantes) por el Norte Grande, Rancagua (232639) por la Zona Central, y
Osorno (157389 habitantes) por la Zona Sur. La Tabla 11 muestra datos

generales de cobertura de las tres ciudades en estudio.



Tabla 11.

Datos de Cobertura en Chile, segun SARA

Iquique Rancagua Osorno
Total surface (km?) 18.5 46.2 29.0
Covered surface (km?) 14.4 34.4 22.0
% Covered surface 77.6 74.4 75.7
Points marked 8,216 5,680 7,070
Structures 27,025 47,220 29,734
Working hours (WH) 360 376 176
Points/WH 22.8 15.1 40.2
Structures/WH 75.1 125.6 168.9
Structures/Points 3.3 8.3 4.2

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

En las siguientes Figuras (37, 38 ,39) se muestra la extrapolacién del
modelo nacional al modelo de detalle de cada ciudad de estudio, la
informacion presente muestra las diferentes tipologias de estructuracion
extrapolada a cada modelo o escenario en estudio, datos mas generales y
profundos se encuentran en la pagina oficial del South America Risk

Assessment.
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Figura 37. Modelo de extrapolacion para lquique, metodologia SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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- Reinforced or confined concrete block masonry, 3

" Remforcegimnf confined concrete block masonry, 4-3

Figura 38. Modelo de extrapolacién para Rancagua, metodologia SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)



77

National Extrapolated
Model Model
= 0,2%
3,4% " = 0,7%_ » 0,0%
01%._ = 3,7% = 0,0% 0
o = 0,0% = 2,8% e = 0,0%
0,0% = 0,0% = 0,1% s Ri0e
L% = 2% 0.2% = 0,0% /- = 02%
/ " 0.0% g 019 ’
"/0,0% 7,9% a—-
0.1% « 0,0% i 0
- % Y/
" 0,0% ,0% 0,5%
0,0%
= 0,0%
86,0% 83,6%
u Remforced concrete, 1-3 story houses # Remnforced clay brick masonry, 3 story buildings Reinforced or confined concrete block masomry, 3
i i - story buildmngs
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story houses
Figura 39. Modelo de extrapolacién para Osorno, metodologia SARA
Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

2.1.1 Experiencia Ecuatoriana

Ecuador presenta una metodologia de trabajo muy similar a la realizada en
Perud, con el fin de presentar un modelo de exposicion y uno similar de
pérdidas estimadas. La informacidén se ha podido obtener en base al censo
poblacional realizado en 2010 por parte del INEC, los materiales comunes
utilizados a su vez se han definido por los organismos citados en otros
proyectos como son: PAGER, UN — HABITAT y WHE asi como también las
tipologias constructivas; un resumen de estas clasificaciones se muestran en

la Figura 40.
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Figura 40. Tipologias constructivas presentes en Ecuador, segun SARA
Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

De similar manera como en el estudio peruano se muestra un resumen de
materiales en base al censo citado con anterioridad, los graficos de pastel
tomados de la pagina principal del estudio SARA se encuentran diferenciados
por el material de las paredes exteriores, tipo de vivienda, tipo de area y
material de piso tanto en &reas urbanas y rurales como muestran las Figuras
41y 42.
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Figura 41. Resumen de parametros censales en Ecuador, segin SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Figura 42. Resumen de pardmetros censales en Ecuador por tipo de
piso, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Las tipologias de vivienda mencionadas en las figuras anteriores se

describen a continuacion, las definiciones de cada término se han extraido del

manual del encuestador del censo 2010 en Ecuador realizado por el INEC. La
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pregunta referente al Tipo de Vivienda debe ser llenada en base a la
observaciéon del Encuestador/a (Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y
Censos INEC, 2013) tomando en consideracién el significado de las

siguientes terminologias.

e Rancho: Es una construccion rastica, cubierta con palma, paja o
cualquier otro material similar, con paredes de cafia o bahareque y
con piso de cafa, madera o tierra, por lo habitual este tipo de vivienda
se da en la region Costa y Amazonia. En esta categoria no entran
los “ranchos” de las quintas ni fincas que generalmente tienen
personas de ingresos altos, estos son considerados como casas.

e Choza: Es la construccién que tiene paredes de adobe, tapia o paja,
con piso de tierra y techo de paja.

e Covacha: Es aquella construccion en la que se utiliza materiales
rasticos tales como: ramas, cartones, restos de asbesto, latas,
plasticos, etc., con piso de madera cafio o tierra.

Mediante esta informacion y bajo el criterio de profesionales con experiencia
se elaboraron dos cuadros de clasificacion de edificaciones: el primer cuadro
clasifica a la estructura en una tipologia de acuerdo a su material de paredes
exteriores y material de piso, mientras que el segundo cuadro trata de
emparejar esta primera clasificacion con las diferentes taxonomias propuestas
por el estudio del GEM, como veremos en las dos figuras siguientes (Figuras

43y 44) los resultados se han llevado a nivel urbano y rural.
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Figura 43. Tipologias estructurales por material de paredes exteriores
y piso en zonas urbanas de Ecuador, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Figura 44. Tipologias estructurales por material de paredes exteriores
y piso en zonas rurales de Ecuador, segun SARA

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Las opciones Al, A2, B y C son notaciones que se ha empleado en el
estudio para expresar que cierta combinacion de materiales posee mas de
una posible tecnologia o taxonomia, es por este motivo que en la segunda
tabla de cada figura (43 y 44) se detallan los correspondientes porcentajes de
participacion. Las combinaciones de materiales con color blanco expresan
gue solo existen las tipologias descritas en la tabla y sus porcentajes de

participacion se asignan de manera directa.

El estudio realizado por SARA en Ecuador denota que existen alrededor de
29 tipologias de viviendas (cerca de 3748919 unidades de vivienda) entre las
cuales se encuentran predominantes a nivel nacional: la mamposteria
confinada, mamposteria no reforzada y estructuras aporticadas de concreto
reforzado con 27%, 26% y 19% respectivamente como se mostrara en la
Figura 45. Con esto podemos deducir a escala global que las estructuras
aporticadas representan la tercera opcion escogida por la poblacion para
edificar sus viviendas, realidad que suponemos se repite por lo menos en las
ciudades mas representativas de nuestro pais, puesto que los datos
presentados son propios de una urbe con importancia vital como es
Guayaquil. Asumimos que Quito debe presentar un escenario semejante con
lo que una vez mas justificamos la importancia de este trabajo investigativo;
un analisis completo de la ciudad bajo el estudio SARA se detallara en el

siguiente punto.
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Figura 45. Estadistica de tipologias estructurales de acuerdo a GEM en
Ecuador.

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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2.5ElI D.M.Qy sus ordenanzas alo largo de la historia.

Debido a los flujos migratorios y la demanda del niumero de viviendas, la
ciudad soport6é un incrementé desordenado en las Ultimas décadas del siglo
XX haciendo de esta manera que en los sectores periféricos de la ciudad se
construyan residencias sin disefio ni supervision técnica, muchas de las
cuales corresponden a la tipologia de estructuras aporticadas. Ante este
problema las autoridades de turno han tenido que implementar nuevos
reglamentos u ordenanzas que faciliten el reconocimiento de estas
residencias, ya que ha pasado de un problema aislado a uno de los mas
significativos de la urbe. Iniciativas como la denominada “Regula tu Barrio”,
“‘Reconocimiento de Construccion Informal”’, entre otras, han sido las
propuestas hacia la ciudadania con el afan de acabar con la ola de

informalidad.

Los resultados de las mismas han permitido que se reconozcan varias de
las unidades de vivienda en el Distrito de Quito sin embargo la ciudadania por
diversas circunstancias no ha dado su total cobertura ante las propuestas
manteniendo de esta manera aun una brecha entre la informalidad y el
reconocimiento. Tomando en consideracion que los propietarios de estas
viviendas en su gran mayoria pertenecen a un sector vulnerable y
econdémicamente desfavorecido se puede presumir que uno de los puntos en
contra de la medida fue las altas tasas de dinero cobrado por multas o bajo el

rubro propio del reconocimiento informal por parte del municipio de la ciudad.

Con el objetivo de tener una idea de la acogida de las diferentes ordenanzas
propuestas en la ciudad se presenta en la Tabla 12 datos de recaudacion y
nimero de tramites gestionados en la administracién zonal de Quitumbe,
estos datos fueron proporcionados por la administracion en mencién; el texto

de cada ordenanza es de facil acceso en los sitios web.

Cuatro han sido las oportunidades que la ciudadania de la capital ha tenido
para el reconocimiento de sus viviendas informales, (tres ordenanzas

propiamente dichas y una ampliacion de una de ellas), en las cuales el tema
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estructural no ha sido abarcado en toda su complejidad creando otro problema

aun mayor; unidades de vivienda informal reconocidas con un deficiente

comportamiento estructural. Debido a los eventos sismicos recientes las

alarmas de las autoridades se encendieron permitiendo asi que en la proxima

ordenanza municipal de reconocimiento informal se plantee que el tema

estructural pueda ser evaluado por una comisién especializada en el tema.

Tabla 12.

Resumen de Ordenanzas Municipales en Quito.

Ordenanza

3629

3737

434

Titulo

Ordenanza de
Reconocimiento
Registro y
Actualizacién
Catastral de las
Construcciones
Informales del
Distrito.
Ordenanza que
Regula el
Reconocimiento
de Construcciones
Edificadas sin
Permisos
Municipales en los
Barrios populares
del distrito
Metropolitano de
Quito
Ordenanza
Metropolitana de
Reconocimiento y

Regularizacion de

Afo

2006

2008

2013 -
2014

Alcaldia Ndmero Monto de
de recaudacion
Tramites

Gral. Paco 6361 244428,76
Moncayo USD

Gral. Paco = - -
Moncayo

Dr. Augusto 482 296309,90
Barrera usD
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Edificaciones
Existentes dentro
de un Régimen
Transitorio y
Especial en el
Distrito

Metropolitano de

Quito.
434 Ordenanza 2015 - Dr. 542 518613,00
(Ampliacion) Metropolitana de 2016 Mauricio UsD
Reconocimiento y Rodas

Regularizacion de
Edificaciones
Existentes dentro
de un Régimen
Transitorio y
Especial en el
Distrito
Metropolitano de
Quito.

2.6 Quito y sus problemas de vulnerabilidad Sismica

En general el pais entero presenta riesgo sismico alto, lo dice tanto la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) asi como estudios internacionales
sobre riesgo y vulnerabilidad sismica como SARA, presentado en los capitulos
anteriores, bajo este contexto Quito no es la excepcion puesto que como es
de conocimiento general la ciudad se encuentra asentada en un sistema de

fallas activas.

Las vibraciones después de un evento sismico tienden a amplificarse
(aunque esto depende de varios factores) dos de los factores principales son
el tipo de suelo y los relieves topograficos; considerando la calidad
relativamente mala de suelo que se presenta en diversas zonas de Quito
(esencialmente en el sur de la urbe) podemos concluir que los problemas de
vulnerabilidad se generalizan en toda la ciudad, permitiendo de esta manera
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que se produzcan aceleraciones de suelo superiores a los 400 cm/s? (zonas

en color café oscuro) tal y como se muestra en la Figura 46.

El sistema de fallas complejo de la ciudad determina un trazado de 47 a 50
Km (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2015) las cuales presentan
rasgos en comun al ser fallas inversas (pliegues que forman colinas); las
profundidades de los eventos sismicos producidos por las fallas presentes en

la capital puede variar, pero siempre manteniéndose en valores superficiales.

Aunque se dice que la probabilidad de que en la capital ocurra un sismo de
magnitudes similares a las de Abril de 2016 es baja, no deja de alarmar a las
autoridades y ciudadania en general el alto riesgo que presenta la
infraestructura de vivienda lo que se traduce en pérdidas econOmicas y
también en pérdidas humanas; todo esto debido a la combinacion de factores
expuestos en puntos anteriores como (una mala estructuracion, ubicacion o
suelo cimentado, etc.). Quito es una urbe moderna pero con condiciones
sociales marcadas, diferencias tanto en su geomorfologia como en su
tipologia de vivienda, una ciudad con peligro sismico latente que debera
trabajar en los proximos afios para erradicar la vulnerabilidad a eventos

naturales.
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Figura 46. Microzonificacion Sismica de Quito.

Fuente: (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2015)
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2.7 El sistema de fallas de Quito.

Una de las principales amenazas que la ciudad afronta es el sistema de
fallas activas que posee, el mismo que puede producir sismos que pongan en
riesgo la infraestructura de la ciudad, estas fallas son de tipo inversa que han
producido sismos de magnitud (Mw) alrededor de 5 grados. Esta falla
geoldgica compleja pone en contacto dos bloques diferentes de la corteza a
lo largo de un plano inclinado que penetra la ciudad desde el Este (Yépez,
2014).

La falla de Quito esta a su vez dividida en segmentos lo que permite que
cada uno de ellos se mueven de manera indistinta, haciendo de esta manera
que existan eventos tellricos de diferente magnitud, esperandose segun el
Msc. Hugo Yépez un sismo de hasta 7 grados en magnitud dependiendo
obviamente del area que englobe dicha falla, puesto que la magnitud es

directamente proporcional a la misma.

Este sistema de fallas activas como lo mencionamos antes se distribuye a
lo largo de un plano inclinado promediando los 45 grados de inclinacion
prolongandose hasta otro sistema de fallas en la parte norte conocido como
el sistema de fallas de Guayllabamba, este ultimo ubicado aproximadamente
a unos 20 kilémetros al Noreste de la capital. El QFS (Quito Fault System) se
encuentra dividido en varias secciones o0 segmentos los cuales pueden

visualizarse en la Figura 47.
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Figura 47. Sistema de Fallas de Quito

Fuente: (EPN , 2014).

Los segmentos en los cuales se subdivide el QFS son, de sur a norte:
Puengasi, llumbisi-La Bota, Carcelén-El Inca, Bellavista-Catequilla y
Tangahuilla (Alvarado, 2014), los mismos que en su movimiento propio
podrian desencadenar sismos de magnitudes considerables; una explicacién
mas detallada de este probable suceso se explicard en parrafos
subsiguientes.

El monitoreo del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional ha
registrado a través de sus equipos un aproximado de 1758 eventos teluricos
pertenecientes a la zona del QFS, dichos datos con una profundidad de hasta
40 km, magnitudes entre el rango de Mw = 3 a 5.3 y sus epicentros a lo largo
de la falla propiamente de Quito y otros en la zona de Guayllabamba. Se ha
identificado a su vez en estudios realizados por expertos de la Politécnica
Nacional las magnitudes de un sismo para la zona del QFS, una longitud total
de 60 km de falla y una zona de ruptura de unos 720 km?, conduce a
estimaciones de magnitud de 6,8 (RA — Potencial Rupture Area) y 7,1 (SRL-
Surface Rupture Lenght) con un periodo de retorno de 195 a 235 afios y
profundidades promedio de 15 km. (Alvarado, 2014).

Sin embargo por medio de la metodologia e instrumentacion propia de esta

entidad se ha determinado una zona de ruptura de 180 a 240 km2, una
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magnitud de Mw= 6.6, profundidades de 3 a 7 km y periodo de retorno de 150
a 435 afios (Alvarado, 2014). Todo este analisis se ha considerado tomando
como un todo a la falla, a pesar de que otro de los escenarios y el mas
probable es el del movimiento aislado de cada segmento de falla, para los
cuales también se han considerado andlisis. En la Tabla 13 se muestra datos
de dos segmentos de falla pertenecientes a la QFS con sus respectivas
magnitudes, los datos han sido tomados del estudio de Alexandra Alvarado
“Active tectonics in Quito, Ecuador, assessed by geomorphological studies,
GPS data, and crustal seismicity”.

Otra fuente, que puede desencadenar sismos de magnitud considerable,
para la ciudad es la GFS (Guayllabamba Fault System), la misma que para su
estudio se ha dividido en tres zonas importantes de ruptura: sistema de fallas
del rio San Pedro, falla del rio Coyago y la falla del rio Uravia; el sismo

esperado para estos sectores bordea la magnitud de 6,5 (Alvarado, 2014).

Tabla 13.

Resumen de datos de magnitudes sismicas asociados a segmentos de
fallas del QFS.

Segmento de Falla Magnitud (RA) Magnitud (SRL) Periodo de
(minimo) (minimo) Retorno
Carcelén —El Inca - 57a5,3 200 — 400 afios
Puengasi 6,2 6,4

A lo largo de la historia se han presentado eventos sismicos importantes
aunque muchos de ellos se han originado en la falla de Guayllabamba, dando
una idea clara de lo peligroso que se transforma para el Distrito Metropolitano
de Quito. Desde 1587 se han suscitado al menos cuatro eventos con
magnitudes similares a 5,9 y dos magnitudes similares a 6,4, sin embargo solo

un evento de 5,3 se ha registrado en Pomasqui (Alvarado, 2014).

Podemos observar el potencial peligro que representan estas dos fallas

geoldgicas en la capital, sismos con magnitudes superiores a 5 grados que
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pondrian en aviso las deficiencias estructurales de la zona, el estudio de
Alexandra Alvarado nos comenta que el QFS podria desencadenar un sismo
de hasta 7 grados mientras que el GFS uno de 5,7 a 7,1 en magnitud; por este
motivo se enfatiza la necesidad de un reforzamiento estructural puesto que
ante esta realidad se puede concluir que las edificaciones informales de la

urbe corren un riesgo elevado.

2.8 Calidad de estructuras presentes en el D.M.Q

La ciudad presenta una variedad de estructuraciones para sus
edificaciones, desde estructuras en hormigén armado, estructuras metalicas,
estructuras mixtas con disefios y planos aprobados en zonas de crecimiento
economico, hasta viviendas unifamiliares de mamposteria o0 concreto
reforzado con materiales precarios y asentadas muchas de ellas en zonas de

alto riesgo.

Se pueden definir diferentes tipologias de viviendas o edificaciones en
general en la ciudad, esto depende directamente de la metodologia empleada
para el analisis, como la expuesta en puntos anteriores: la del South America
Risk Assessment; pero enfocandose en la estructuracion principal de este
estudio (estructuras aporticadas) se tomaran dos de las cuatro tipologias
presentes en (Celi, Pantoja, Ayala, & Sosa, 2016) que a su vez fueron basadas
en las taxonomias presentes en GEM, como se muestran en el pérrafo

siguiente.

Es de gran complejidad determinar la calidad de la estructuracion en la
ciudad, puesto que la urbe carece de un mapeo global enfocado a temas
estructurales, SARA ha dado un gran paso en el tema pero aun queda mucho
por hacer, analisis mas detallados son indispensables (por ejemplo muestras
con esclerébmetros para conocer la resistencia del concreto en viviendas
informales) solo de esta manera se conocera la realidad estructural de la urbe.
Como este trabajo investigativo se enmarca en estructuras aporticadas de

hormigon armado informales con 2 a 3 pisos de altura, se ha tomado en
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consideracion dos tipologias que engloban el universo de las mismas y que

son detalladas en la bibliografia descrita en el parrafo anterior, a saber:

e Edificaciones de dos a tres pisos, con irregularidad en planta tipo “L”
y entrepisos de hormigén.
e Edificaciones de dos a tres pisos que tienen una forma en planta

rectangular con entrepisos de hormigén.

La complejidad de las estructuras informales no nos da una idea de la
calidad real de las edificaciones, pero se maneja como hipotesis de este
trabajo investigativo que dicha calidad de estructuracion es deficiente lo que
conllevaria a una vulnerabilidad latente en las viviendas de este tipo en la
urbe. De esta manera se parte del supuesto de que las diferentes viviendas
de este tipo 0 no reconocidas al ser analizadas en un programa comercial de
estructuras como el ETABS (que es la herramienta a utilizarse en este trabajo
investigativo) denotaran comportamientos estructurales contradictorios a lo

especificado en los codigos sismo resistentes.

2.9 Construcciones informales en el D.M.Q.

Se ha hablado ya de los problemas de las construcciones informales en el
Distrito, su origen debido a las migraciones hacia la urbe y la deficiente
organizacién de suelo por parte del cabildo; ante esto una ordenanza se esta
tramitando actualmente con el afan de acabar con este problema, la ventaja
de esta nueva ley municipal es que obliga a una evaluacién estructural que
sin duda es un gran avance con respecto a las ordenanzas 3737, 434 y 3629

puestas en marcha en afios anteriores.

Alrededor del 60% de las construcciones de la capital son de caracter
informal (JAcome, 2017) pero es aqui donde se enmarca una pregunta: ¢a
qué llamamos construccion informal? Sin duda una construccion informal se
puede definir bajo varios puntos de vista, una de ellas tiene que ver con la
parte legal y administrativa, es decir, una construccion informal es aquella que

fue edificada sin permisos de construccién y por lo tanto sin planos aprobados;
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muchas de las cuales se asentaron a su vez en territorios no reconocidos o

definidos en el PUOS catastral (Plan de Uso y Ocupacion del Suelo).

Pero hay otra manera en la cual se puede definir una estructura informal, la
misma se enfoca en la parte estructural; una estructura de este tipo es aquella
gue no cumple con parametros de disefio sismo-resistentes, utiliza materiales
precarios 0 no normalizados, se asienta en zonas de alto riesgo (a eventos
naturales o amplificacion de ondas sismicas) y debido a esto pone en riesgo

latente la vida de sus ocupantes.

Segun (Jacome, 2017) el objetivo es evaluar mas de 500 mil viviendas en
la urbe, con un enfoque principal a las informales que bordean los 300 mil,
mediante un estudio detallado se evaluara si la vivienda necesita algun
reforzamiento estructural, cumple con condiciones de estabilidad o en su
defecto la familia deber& ser reubicada. El tramite de reconocimiento debera
constar con andalisis estructural con el caracter de obligatorio; aunque el
reforzamiento oscilaria entre el 5y 10% del valor del inmueble ya se trabaja
también en la posibilidad de crear un bono de reforzamiento estructural
otorgado desde las instituciones de gobierno.

2.10 Deficiencias Estructurales de Construcciones Informales en el
D.M.Q.
Se ha mencionado ya las diferentes caracteristicas que posee una

estructura informal, una de las cuales se traduce en deficiencias tanto en su
concepcion estructural como en su proceso constructivo. De manera general
se muestran diferentes deficiencias o problemas que este tipo de viviendas
presentan al momento de realizar un analisis estructural, las mismas que son:
derivas de piso excesivas (mayor al 2% dispuesto por la NEC 15), torsion en
planta, pisos blandos, otras irregularidades en planta y elevacion, secciones y
armados insuficientes o la pérdida de propiedades mecanicas de los

materiales como la corrosion del acero y la carbonatacion en el hormigon.

Derivas de Piso.
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En cuanto a derivas de piso se conoce de manera general que no pueden
ser superiores al 2% segun normativa, sin embargo es siempre recomendable
mantener derivas de piso bajas (menores al 1%) para que los resultados ante
un evento sismico no sean significativos, algo que se expresa en el estudio
de Microzonificacién Sismica de Quito; estructuras que tienen una deriva de
piso maxima menor al 1% van a tener un buen comportamiento sismico
(Aguiar, Riesgo Sismico de Quito, 2013). Hay que considerar ademas que la
mentalidad de la poblacion no admite dafo; por ejemplo, de manera genérica
el descontento que existe ante los dafios a nivel de mamposteria después de
un sismo es confundido con un falso colapso de la vivienda. Este caso nos
invita a que la filosofia de disefio se mejore reduciendo dafio en mamposteria

y, manteniendo derivas bajas.

La deriva de piso es el desplazamiento lateral relativo de un piso — en
particular por la accion de una fuerza horizontal — con respecto al piso
consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la
estructura (Norma Ecuatoriana de la Construccién, Peligro Sismico, 2015), en
estructuras aporticadas la deriva de piso maximo surge comunmente en la
segunda planta, mientras que en estructuras con muros de corte la mayor

deriva surge en los Ultimos pisos.

Torsién en Planta.

La torsion en planta se produce basicamente por la no coincidencia del
centro de masa con el centro de rigidez de la estructura. El centro de masa es
el punto geométrico en donde tedricamente se concentra la resultante de las
fuerzas sismicas aplicadas externamente al sistema, mientras que el centro
de rigidez es el punto alrededor del cual gira la losa de un piso. Una mala
estructuracion favorece la aparicion de este problema, e incrementa de

manera sustancial las fuerzas laterales en las columnas perimetrales.

Existe irregularidad por torsion, cuando la méaxima deriva de piso de un
extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion accidental y medida

perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva
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promedio de los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de

referencia (Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, 2015).

Para los analisis que se realizaran en el siguiente capitulo se considera un
valor maximo de 20% en cada uno de los dos primeros modos de vibraciéon
(modos que son exclusivamente traslacionales), valores superiores a este

porcentaje determinaran que existe torsioén en planta para la estructura.
Piso Blando.

El problema de piso blando se produce cuando hay un cambio muy brusco
de rigidez entre los pisos consecutivos (Nufiez, 2012). Piso en el cual su
resistencia lateral es menor que el 80% de la resistencia del piso inmediato

superior (Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, 2015).

Pisos Blandos son muy comunes en edificaciones del perfil costanero, en
las cuales en primera planta se presentan locales comerciales y pisos
superiores destinados a vivienda. En la urbe existen muchas de estas
edificaciones en sectores populares convirtiéndose en uno de los problemas

mas comunes.

Otras Irreqularidades en Planta y Elevacion.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15) tipifica diversas
irregularidades en planta y elevacion, discontinuidades de columnas a lo largo
de la estructura o formas no regulares en planta son algunos de los problemas
comunes de viviendas informales en la urbe. Al tener uno de estos problemas
la estructura deberd ser castigada con un coeficiente de irregularidad, el
mismo que influye de manera directa al momento del célculo de las fuerzas

laterales provenientes del sismo.

Secciones y Armados Insuficientes.

Columnas con seccién de 600 cm? o hasta 400 cm? son comunes encontrar
en las viviendas de sectores populares, muchas de ellas armadas incluso con

cuantias inferiores a las minimas, que aparte de tener secciones
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sismicamente deficientes soportan cargas para un nuamero de pisos
superiores a los previstos inicialmente. Vigas banda son realizadas con
frecuencia, a pesar que se considera que su capacidad resistente es de
aproximadamente la mitad de sus similares peraltadas, losas planas cuyo
problema principal es el punzonamiento brindan un problema ante posibles

ampliaciones.

Losas Planas

Losas Planas son comunmente utilizadas en nuestro medio, la losa
directamente se puede apoyar a la columna o a través de dbacos, sin embargo
este tipo de losas pueden incrementar su capacidad resistente ante un evento

telarico con la adicion de vigas embebidas o comunmente llamadas banda.

Uno de los principales problemas de este tipo de estructuracion es el
punzonamiento que se presenta, que no es mas que el esfuerzo de corte que
produce la carga puntual (columna) el mismo que se origina desde el apoyo
hasta la parte superior de la losa en forma diagonal. Para su analisis se toma
en consideracion una distancia d/2 a partir de la cara del apoyo en sus cuatro
lados, los mismos que dibujan o enmarcan un perimetro de analisis

denominado bo.

Pérdida de Propiedades Mecéanicas en los Materiales.

Es comun que los propietarios de una vivienda la construyan por partes, en
zonas populares de la ciudad esta practica es mas que habitual, un ejemplo
claro de esto se visualiza con el mal habito de dejar las varillas de acero
longitudinal de columnas descubiertas hasta cuando la ampliacion al siguiente
piso se produzca, permitiendo asi que la oxidacion se apropie del material lo
que puede traer consecuencias a futuro. La deficiencia en el encofrado
también juega un papel fundamental haciendo que muchos de los elementos
estructurales no tengan un blogue de concreto sélido como se asume en la

base teodrica.
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Sin duda son muchas las deficiencias que este tipo de viviendas posee, lo
cual se ha transformado en un habito en las construcciones informales, mal
gue sin duda se espera solventar (aunque en muchos casos no de manera
definitiva) por medio de refuerzos y correctos andlisis estructurales en los
cuales debe tomar parte primero las autoridades como ente regulador y
segundo la ciudadania en general como actores activos del desarrollo de la

infraestructura de la urbe.

2.11 Analisis de Vulnerabilidad Sismica.

Sin duda alguna la vulnerabilidad sismica de estructuras que han sido
edificadas sin disefio ni criterio técnico es un tema fundamental e imperante,
puesto que mediante el mismo podemos catalogar el nivel integrado de riesgo
ante un sismo (ISR segun SARA) de esta clase de edificaciones. Dado los
antecedentes geograficos de la ciudad (sistema de fallas geoldgicas,
amenazas sismicas, etc.) un analisis de vulnerabilidad sismica proporcionara
una idea mas clara y precisa, en el tema estructural, de la realidad de cientos

de viviendas en el Distrito Metropolitano.

Como una parte fundamental de este trabajo investigativo se plantea un
formato para evaluar la vulnerabilidad de las viviendas basandose en
parametros expuestos en otros documentos de andlisis rapido de
vulnerabilidad como: el formato de captura de datos para evaluacion
estructural implementada por el CENAPRED en México, y el ATC-20 Rapid
Evaluation Safety Assessment Form. Incorporando ademas un andlisis del
costo de reposicion de la vivienda en estudio, uno de los temas fundamentales
en la metodologia expuesta por SARA. Este analisis de vulnerabilidad (ver
Anexo 3) determinara de manera mas clara la necesidad de reforzamiento de
cada estructura puesto que cada parametro sera ponderado. En la zona de
evaluacion del sistema estructural y vulnerabilidad se propone un “check list”
en base a una escala que va desde 1 a 5, con el objetivo de cuantificar la
vulnerabilidad que la estructura en analisis presenta, siendo 1 considerado

como “poco vulnerable” y 5 “altamente vulnerable”.
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El formato propuesto para la evaluacion rapida estructural de viviendas
informales tiene como fin plantear soluciones de reforzamiento estructural de
acuerdo a la realidad de cada vivienda. Para esto se toma como base la
puntuacion obtenida en esta evaluacion. Una puntuacién elevada (20 puntos
0 mas) necesitard una combinacion de reforzamientos (encamisado de
columnas + cfrp, enchapado de paredes + encamisado de columnas, etc.).

Esto se plantea en la Tabla 14.

Tabla 14.

Reforzamiento Estructural sugerido de acuerdo a puntaje obtenido del

formato de evaluacion.

Puntaje obtenido de Evaluacién Reforzamiento Sugerido
20-25 Muro de hormigén** + encamisado de
columna
15-19 Encamisado de columnas + Enchapado +
Cfrp
10-14 Encamisado de columnas + Enchapado de

paredes + Cfrp*

Menor a 10 Enchapado de paredes + Cfrp*

** Se refiere a un muro de espesor 5 a 7 cm armado con malla

electrosoldada.

* Se colocara Cfrp en zonas especificas donde haga falta refuerzo. Puede

ser en vigas, columnas o losas.
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2.12 Técnicas de Reforzamiento y su base teodrica.

Existen diversas técnicas de reforzamiento estructural en las cuales
intervienen varios materiales como el acero, fibras de carbono, mallas
electrosoldadas, hormigon, etc. Estas técnicas dependen del nivel de
intervencién que se haga a la edificacion, por ejemplo es comudn plantear un
reforzamiento con diagonales de acero a edificaciones que tengan una altura
de pisos considerables (4 o mas), mientras que para viviendas de caracter
unifamiliar se considera como una alternativa realizar enchapados de
mamposteria. Con esto se quiere introducir la idea al lector que las técnicas
de reforzamiento que se plantean en este trabajo de investigacion no son las
Gnicas, pero sin embargo se han considerado como las mas apropiadas para

la tipologia de estructura a estudiarse.

Enchapado de Mamposteria

Una de las primeras técnicas y en un principio menos agresiva, es la que se
basa en el enchapado de mamposteria, técnica que consiste en revestir la
pared con malla electrosoldada, y anclarla al sistema estructural para hacerla
actuar como un muro estructural el mismo que disminuya los desplazamientos
y consecuentemente las derivas de piso, asi como también disminuir
notablemente los esfuerzos presentes en los distintos porticos. Como se
considera un muro, el enchapado se disefia como tal a flexo compresion y
corte amparado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15 en su
apartado de Mamposteria Estructural. Es importante que las mamposterias a
reforzar tengan una ubicacion estratégica (lo mas alejado posible del centro
de masas y que sus lineas de accidon no coincidan) y simétrica en planta y
elevacion, para tener una estructura lo mas rigida y estable posible (Borja &
Torres, 2016).

Encamisado de Columnas

El encamisado de columnas es una técnica que aumenta la capacidad a
corte y a flexibn de la columna, la misma que consiste en envolver las

columnas con la adicién de refuerzo longitudinal y a corte (estribos) para luego
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recubrirla con hormigon lanzado o premezclado. Lo usual de este
reforzamiento es realizarlo con hormigon, pero existe la posibilidad de
realizarlo también con presillas metalicas o fibra de carbono. Para efectos de
este trabajo se priorizara el encamisado de columnas con hormigdén puesto
que es la alternativa menos costosa y mas utilizada por los profesionales. Una
consideracion necesaria para estos procesos de reforzamiento es que el
nuevo acero longitudinal de la columna debe atravesar la losa para mejorar la

flexion y reforzar la conexion.

Se sugiere que la relacion entre la menor y la mayor dimension de una
columna ya recrecida sea mayor que 0.4, sin embargo se debe considerar que
el espesor minimo del recrecido no debe ser menor a 10 cm en el caso de
usar concreto colado en sitio y de 4 cm para concreto lanzado (Moreta
Viscarra, 2015).

Polimeros Reforzados con Fibras.

El reforzamiento con materiales de fibra de carbono ha sido uno de los mas
utilizados en el mundo entero, debido a la facilidad de instalacién y el poco
cambio en las secciones del elemento a intervenir. La fibra de carbono ha
sido utilizada para el encamisado de columnas, reforzamiento de vigas a
flexion y corte, reforzamiento de losas, etc., como se visualiza en la Figura 48.
Para situaciones en donde se ha producido incremento de cargas, dafos de
partes estructurales, mejoramiento de la capacidad de servicio,
modificaciones del sistema estructural, errores de planeacién, entre otros la
fibra de carbono CFRP se considera como una alternativa adecuada dadas
sus amplias ventajas como peso bajo, espesores bajos, facil colocacion, alto
moédulo de elasticidad y bajo costo de aplicacibn en comparacion a otros

sistemas de reforzamiento como las platinas de acero o diagonales.
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Figura 48. Aplicaciones del reforzamiento con Polimetros

Fuente: (SIKA, 2010)

Reforzamiento con platinas metélicas.

Otra alternativa de reforzamiento que se utiliza, aunque en menor escala,
es la adicién de acero o platinas metélicas para refuerzos a corte en columnas
y flexiébn y corte en vigas. Sin duda es mas complicado su célculo y su
instalacion puesto que en muchos casos se necesitaria de pernos de anclaje
lo que encareceria de manera significativa la intervencion estructural. Sin
embargo su metodologia de calculo se puede asemejar a la adoptada para la
fibora de carbono puesto que basicamente se utilizan bajo las mismas

consideraciones.

2.13 Parametros de analisis estructural a controlar.

Como ya se menciond anteriormente en el proximo capitulo se realizara los
diferentes modelos de las estructuras en estudio, conjuntamente con el
formato de andlisis estructural también expuesto en literales anteriores. Una
vez realizado el modelo se evaluara la edificacion basandose en tres puntos

principales: resistencia elastica y ductilidad, deriva de piso y torsion en planta.

Los problemas de torsion en planta y derivas de piso se han mencionado
en puntos anteriores pero los términos de resistencia elastica y ductilidad no,
para estos efectos se ha tomado en consideracién lo que menciona la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC -15) en su apartado de peligro sismico.
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El término de resistencia elastica y el de ductilidad se refieren al trabajo de
los elementos estructurales tanto en el rango elastico, como inelastico, de
manera general se puede clasificar la ductilidad en ductilidad global y local; la
ductilidad global se traduce en la capacidad de la estructura para deformarse
mas all4 del rango elastico, sin pérdida sustancial de su resistencia, ante
cargas laterales estaticas o ciclicas o ante la ocurrencia de una accion sismica
(Norma Ecuatoriana de la Construccién, Peligro Sismico, 2015), mientras que
la ductilidad local corresponde al mismo significado, solo que enfocado a la
capacidad de una seccion transversal o un elemento especifico. En la Figura
49 se visualiza la curva de esfuerzo — deformacion tanto en el rango elastico

como en el inelastico..
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Figura 49. Curva esfuerzo — deformacién.

Fuente: (Taranath, 2017)



104

2.14 Anélisis por fuerzas. Comparacion espectros NEC 15 Y ASCE 7-
10, respecto al “pushover”.

Los modelos planteados en el capitulo siguiente se analizaran utilizando la
metodologia de pushover, es decir, un incremento monoténico de fuerza para
denotar el comportamiento de la edificacion en el rango no lineal. Uno de los
procesos posteriores a hallar la curva de capacidad del modelo es el de
calcular los diferentes parametros expuestos en la Figura 50 como por
ejemplo el cortante de disefio (Vs), cortante de fluencia (Vy), factor de
reduccion por ductilidad (Rd), y el factor de reduccion por sobre resistencia

().

Como parte del procedimiento se determinara en primer lugar el punto de
fluencia que se obtienen con las coordenadas (Ay, Vy), Figura 50, a través de
un modelo bilineal como se expresa en (Aguiar, Dinamica de Estructuras con
CEINCI-LAB, 2012). Este parametro es de facil obtencion por parte de ETABS
al ordenar al programa que se nos presente la curva de capacidad del modelo

“Static Pushover Curve”, a través de la opcion Display/Static Pushover Curve.
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Figura 50. Curva de capacidad sismicay factores Ry y RQ.

Fuente: Mwafy y Elnashai (2002) citado en Aguiar 2012, Dindmica de Estructuras con
CEINCI -LAB.
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Vy y Ay pueden ser obtenidos al sustituir en el parametro “Plot Type”, “V vs
Displ” por “ASCE 41-13 NSP”, en la opciéon “Calculated Parameters”.
Podemos a su vez seleccionar el “Espectro de Demanda” para la estructura
en analisis. Por defecto el programa nos coloca el espectro determinado por
el codigo ASCE 7-10 con sus respectivos factores correspondientes a la
aceleracion espectral para 0.2 y 1 segundo (Ss y S1) respectivamente, la
clasificacidon del sitio, entre otros. Con el propésito de determinar diferencias
entre nuestro cédigo, NEC-15 y el ASCE 7-10 se ha presentado la necesidad

de comparar sus dos “Espectros de Aceleracion”.

El “Espectro de Demanda” no es mas que la transformacién del Espectro
normal de Aceleraciones en una curva de coordenadas espectrales (Sa, Sd;
aceleracion espectral, desplazamiento espectral). Este Espectro determina la

demanda sismica a la que la estructura estara expuesta.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-15, en su apartado de
Peligro Sismico considera entre las diferentes normas base al codigo del
American Society of Civil Engineers (ASCE 7-10), sin embargo muchos de sus
parametros y coeficientes son diferentes, como se explicara en los parrafos
siguientes. El objetivo final sera determinar los dos espectros y plantear sus

semejanzas Yy diferencias.

2.14.1 Espectro de Aceleraciones del ASCE 7-10

El ASCE 7-10 en su apartado de “Cargas de Disefio Minimas para Edificios
y Otras Estructuras” determina la obtencidén de los parametros Ss y S1 en
base al mapeo a lo largo de los Estados Unidos de América. Para otras zonas
con riesgo sismico, estos factores se explican en la norma (ASCE 7-10) que
se pueden obtener a través de la pagina de la USGS
(http://earthquake.usgs.gov/designmaps). En el trabajo de (Jarrin & Romo,
2015) se pueden apreciar estos factores para el territorio de Quito, cuyos
valores son Ss = 2,12g y S1 = 0,82g.
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El factor de suelo también se necesita en la normativa ASCE 7-10, donde
esta determinado por factores como la velocidad de onda de corte Vs. En la
Tabla 15 se visualizan los valores comparativos de la velocidad de onda de
corte del suelo segun el ASCE 7-10 y la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-15.

Tabla 15.

Valores de onda de corte por tipo de suelo segun ASCE 7-10 y NEC - 15

Tipo de Suelo ASCE 7-10 NEC -15

A > 5000 ft/s. >1500 m/s
> 1524 m/s

B 2500 ft/s — 5000 ft/s. 760 m/s — 1500 m/s

762 m/s — 1524 m/s
C 1200 ft/s — 2500 ft/s. 360 m/s — 760 m/s.
365.76 m/s — 762 m/s
D 600 ft/s — 1200 ft/s. 180 m/s — 360 m/s
182.88 m/s — 365. 76 m/s

E < 600 ft/s. < 180 m/s.
<182.88 m/s

F Suelos que requieren analisis  Requieren una evaluacién

de respuesta del sitio de
conformidad con la seccién
21.1

realizada explicitamente
en el sitio por un
ingeniero geotecnista,
pudiendo clasificarse en
F1, F2, F3, F4, F5, F6.

En la Tabla 15 se muestra que las dos normas son basicamente idénticas

en cuanto a la identificacion del tipo de suelo.

De acuerdo a la clasificacién de suelo se determinan los parametros Fa
(coeficiente de sitio para periodo corto) y Fv (coeficiente de sitio para un
segundo) como se pueden visualizar en las tablas 11.4-1y 11.4-2 de la norma
ASCE 7-10. Posteriormente se determinan los coeficientes de sitio para el

sismo méximo considerado (MCE), Swms (para periodos cortos) y Sw1 (para
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periodos de 1 segundo) segun las ecuaciones 11.4-1y 11.4-2 presentes en el

codigo en mencion.

Como es de conocimiento los espectros de las normas en comparacion son
los valores de disefo, los mismos que corresponden a los 2/3 del MCE o
maximo sismo considerado. De esta manera se calculan los valores de Spsy
Sp1, férmulas 11.4-3 y 11.4-4 con los cuales se determinan los valores del

espectro de disefo, determinado por 4 intervalos:

e Periodos menores a To, definidos por la férmula:
T
= 4 6 —
Sa SDS (O + 0.6 TO)
e Periodos entre Toy Ts, definidos por:
Sa = SDS

e Periodos entre Tsy T, definidos por:

Sp1
Sa = T

e Periodos mayores a T, definidos por:
Sp1* Tt

Sa = T2

A su vez el periodo To y Ts se definen por las formulas:

S
To =02 2
Sps

Sp1

Ts = —

SDS

El periodo fundamental de la estructura se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:
T = Cthifcl

Sus parametros son similares a los determinados en la NEC -15 y se

encuentran explicados en el apartado 12.8.2.1 del codigo ASCE 7-10.
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La Tabla 16 muestra los resultados de los parametros expuestos con
anterioridad para el calculo del espectro de aceleraciones segun el codigo
ASCE 7-10, mientras que en la Tabla 17 se muestran los parametros para el
calculo del espectro de la NEC -15 y su comparacién con los parametros del
codigo ASCE 7-10, esta comparacion fue realizada por el tutor de este

proyecto, el Dr. Pablo Caiza.

Cabe mencionar que la comparacion de dichos espectros se ha realizado
para un solo modelo (Vivienda del Sr. Carrasco Valarezo), puesto que en este
punto del presente trabajo investigativo el objetivo final es introducir al lector
las principales diferencias y similitudes entre los dos cédigos. A suvez en la
Figura 51 se muestran los espectros de aceleracion del ASCE 7-10 y la NEC
-15; se recalca que se ha considerado explicar de manera mas detallada el
codigo norteamericano, puesto que la NEC-15 es de mayor conocimiento y
aplicabilidad por parte de nuestros profesionales dando de esta manera una

determinada experticia en el manejo de la misma.
Tabla 16.

Parametros para la elaboracién del espectro del codigo ASCE 7-10

DATOS DESCRIPCION CALCULOS DESCRIPCION
Ss 2,12 Coeficiente SMS 2,120 Aceleracion
de espectral
Aceleracion periodos
espectral cortos para
periodos MCE
cortos
S1 0,82 Coeficiente SM1 1,230 Aceleracién
de espectral
Aceleracién para 1l
espectral segundo para
paral MCE
segundo
Fa 1 Coeficiente SDS 1,413 Aceleracion
de sitio para espectral
periodo corto para
periodos

cortos (sismo
de disefio)



Fv

Site Class

hn

Ct

Tabla 17.

Pardmetros para la elaboracion del espectro NEC -15 y comparacién

1,5

10,6

0,0466

0,9

Coeficiente
de sitio para
1 segundo

Clase de
Suelo
Altura

edificacién
(m)
Tabla 12.8-2

Tabla 12.8-2

con lanorma ASCE 7-10

z 0,4
Fa 1,2 (SDS=1.413)
Fs 1,19 (51=0.82)
Fd 1,28 (SM1 = 1.23)
hn 10,6

n 2,48 (Ss =2.12)

To
Tc
T
Ct
a
r

SD1

To

Ts

TL

TIPO SUELO D (Site Class D)

0,820

0,116

0,580

0,390

PARAMETROS NEC 15 (Equivalencia al ASCE 7-10)

Aceleracion
espectral
paral
segundo
(sismo de
disefio)

Periodo
fundamental
Periodo
Largo

0,126 (To =0.116)
0,698 (Ts = 0.58)

0,460 (T =0.39)

0,055 (Ct =0.466)

0,9(x=0,9)

1

109
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Espectro de respuesta

1,6
1,4

1,2

=

0,8
—@— ASCE 7-10

ACELERACION

06 ¢ NEC 15
0,4

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5
PERIODO T (segundos)

Figura 51. Espectros de respuesta para los codigos ASCE 7-10 y NEC -
15. Tipo de Suelo D en Quito

La Figura 51 muestra las diferencias entre los dos espectros de respuesta
de los codigos en mencion. La aceleracion en periodos cortos tiene una
diferencia de aproximadamente el 15%, siendo mayor el obtenido por medio
del cédigo ASCE 7-10.

Los periodos de los espectros también presentan diferencias: el periodo
fundamental tiene una diferencia del 15%, To tiene una diferencia del 8%, y
Tc una diferencia del 17%; en todos estos parametros el valor mayor se obtuvo
bajo los parametros de la NEC -15.

Ademas se visualiza que la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon es

ligeramente mayor en el rango de periodos largos, en valores de T>Tc.
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CAPITULO 3

ANALISIS ESTRUCTURAL DE CONSTRUCCIONES APORTICADAS
INFORMALES

3.1 Datos Preliminares.

En el presente capitulo se enmarcara el analisis de cada modelo estructural
para las diez diferentes estructuras (5 de 2 pisos y 5 de 3 pisos) que
comprenden el total de la muestra. Como primer paso se determinan las
diferentes caracteristicas propias de cada edificacion con el fin de que el lector

conozca a detalle y se familiarice con las mismas.

3.1.1 Estructuras de 3 pisos de altura.

Los modelos de viviendas de 3 pisos de altura son los mostrados en la

siguiente tabla (Tabla 18):

Tabla 18.

Resumen de Viviendas de 3 pisos de altura estudiadas

Nombre Ubicacién:  Material en  Ocupacion Afio de NUumero
del Sector, Mamposteria Reconocimiento de Predio
Proyecto (Barrio)
Residencia Guamani, Exterior: Vivienda 2014 325149
Sr. (Barrio Ladrillo.
Carrasco Nueva Interior:
Valarezo Aurora Il) Bloque
Cesibel
Residencia La Argelia, Exterior: Vivienda 2016 1209770
Sr. Bonifaz (Hierba Bloque
Mario Buena 2) Interior:
Bloque
Residencia La Exterior: Vivienda 2015 648621
Sra. Flores Ferroviaria Bloque
Angélica (Forestal Interior:

Alta) Bloque



Residencia
Sr.
Yupanqui

Enrique

Residencia
Sr.
Chicaiza

José

Guamani,
(San
Fernando
de
Guamani)
Guamani,
(Ejército
Nacional
2da Etapa)

Exterior: Vivienda 2015
Ladrillo /
Bloque
Interior:
Bloque
Exterior: Vivienda 2015
Bloque
Interior:

Bloque

112

515739

619569

En las siguientes Fotografias (1 — 6) se visualizan las viviendas de 3 pisos

mostradas en la Tabla 18. Todas las estructuras se encuentran asentadas en

el sector sur de la ciudad en sectores donde el acceso a servicios basicos

(agua potable, alcantarillado, servicio de luz eléctrica) es total, ademas fueron

reconocidas dentro de la ordenanza 434 “Ordenanza Metropolitana de

Reconocimiento y Regularizacion de Edificaciones Existentes dentro de un

Régimen Transitorio y Especial en el Distrito Metropolitano de Quito” (afios

2013-2014, 2015- 2016).
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Fotografia 1. Fachada Principal Residencia Sr. Carrasco Valarezo
Cesibel
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Fotografia 3. Fachada Principal Residencia Sra. Flores Angélica
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Fotografia 5. Fachada Principal Residencia Sr. Yupanqui Enrique.
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Fotografia 6. Fachada Principal Residencia Sr. Chicaiza José.
3.1.2 Estructuras de 2 pisos de altura.

Los modelos de viviendas de 2 pisos de altura son los mostrados en la
siguiente tabla (Tabla 19):

Tabla 19.

Resumen de Viviendas de 2 pisos de altura estudiadas

Nombre Ubicacion: Material en  Ocupacién Afio de Numero
del Sector, Mamposteria Reconocimiento de
Proyecto (Barrio) Predio
Residencia  Quitumbe, Exterior: Vivienda 2015 404169
del Sr. (Ciudad Bloque.
Chango Futura) Interior:
Rafael Bloque
Residencia  Quitumbe, Exterior: Vivienda 2015 426613
Sra. (Pacarillacta) Bloque
Palaguibay Interior:
Luzmila Bloque
Residencia Turubamba, Exterior: Vivienda 2015 542818

Sr. (S/N) Bloque



117

Rodriguez Interior:
José. Bloque
Residencia Turubamba, Exterior: Vivienda 2014 670551
Sr. Mora (Venecia I) Ladrillo /
Galo Bloque
Interior:
Bloque
Residencia Turubamba, Exterior: Vivienda 2014 1318675
Sr. Chavez (San José Bloque
José de Interior:
Serafin y Guamani). Bloque
Herederos

En las siguientes Fotografias (7-12) se visualizan las viviendas de 2 pisos
mostradas en la Tabla 19. Todas las estructuras se encuentran asentadas en
el sector sur de la ciudad en sectores donde el acceso a servicios basicos
(agua potable, alcantarillado, servicio de luz eléctrica) es total, ademas fueron
reconocidas dentro de la ordenanza 434 “Ordenanza Metropolitana de
Reconocimiento y Regularizacion de Edificaciones Existentes dentro de un
Régimen Transitorio y Especial en el Distrito Metropolitano de Quito” (afios

2013-2014, 2015- 2016).
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Fotografia 8. Fachada Principal Residencia Sra. Palaquibay Luzmila.
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Fotografia 9. Fachada Principal Residencia Sr. Rodriguez José.

Fotografia 10. Fachada Principal Residencia Sr. Mora Galo.



120

Fotografia 11. Fachada Residencia Sr. Mora Galo.
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Fotografia 12. Fachada Residencia Sr. Chavez José Serafin y
Herederos.

Se visualiza en las fotografias que todas las viviendas pertenecen al grupo
de estructuras para las cuales se ha considerado el andlisis en este trabajo
de investigacion, todas poseen como material predominante en su
construccion el hormigon armado y como sistema constructivo los pérticos
resistentes a momentos. Para los andlisis pertinentes tanto en ETABS como
en SAFE se optara por asumir un valor de resistencia a la compresion del
hormigon (fc) de 180 kg/cm?.

El valor adoptado para la resistencia promedio del hormigdn se asumio de
acuerdo a valores promedio obtenidos de distintas disertaciones para
viviendas especificas en las zonas periféricas de Quito. Como primera opcién
se tratd de realizar estudios de resistencia a través de pruebas de
esclerometria, sin embargo este procedimiento se dificultd debido a
limitaciones en cuanto a la disponibilidad del equipo en el laboratorio de la
Universidad ya que los mismos se encontraban en mantenimiento y

calibracion.
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3.2 Caracteristicas Estructurales segun SARA.

Como se ha visto en el capitulo anterior existen diversas taxonomias o
tipologias estructurales segun el Global Earthquake Model (GEM), sin
embargo todas las estructuras previstas para este andlisis son aporticadas
con losas alivianadas nervadas en dos direcciones. Ante esto es necesario

determinar la taxonomia de estas viviendas segun lo tipificado por SARA.

De esta manera se adopta la nomenclatura de CR/LFSL, la misma que
significa portico de concreto reforzado con losa plana o nervada en 2
direcciones (waffle slab). Ademas se consideran alturas de entre 1 a 2 pisos
(H: 1,2) y alturas entre 1 a 3 pisos (H: 1,3). En resumen para las viviendas en

andlisis tenemos lo siguiente:

e Viviendas de 2 pisos de altura: CR/LFSL/H:1,2
e Viviendas de 3 pisos de altura: CR/LFSL/H:1,3

3.3Creacién del Modelo en ETABS y SAFE.
Para la creacion del modelo en ETABS y SAFE se han tomado en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Hormigén valor promedio de f'c = 180 kg/cm?

e Modulo de Elasticidad del hormigén E= 15100 * \/f'c donde fc se
coloca en kgf/cm?, segun la conversion de unidades expuesta en el ACI
318 -14.

e Para el espectro de respuesta se ha considerado un suelo de tipo D
con sus respectivos coeficientes de perfil de suelo segun la normativa
NEC — SE — DS Peligro Sismico. El perfil de suelo tipo D se ha optado
ya que dentro del perimetro del estudio es el que se encuentra en
mayor nimero.

e Con la ayuda de los registros de acelerogramas de las 3 estaciones
con mayor valor de aceleracion (APED, AMNT, APO1), como muestra

la Figura 52 y 53, se han generado acelerogramas sintéticos en ETABS
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con el fin de analizar las viviendas ante un sismo similar al ocurrido en
Abril 2016.

En las columnas y vigas de cada modelo se han considerado las
inercias agrietadas (0,8 en columnas y 0,5 en vigas) que se expresa en
la normativa NEC — SE — DS en su apartado de Peligro Sismico.

El coeficiente de Balasto se calcula de acuerdo a la siguiente formula
Balasto = 120 * agg, donde o5 es el esfuerzo admisible del suelo en
T/m?, el valor asumido para el esfuerzo admisible del suelo es del 12
T/m?. Este valor se considera en el estudio puesto que es uno de los
valores promedio y ademas aceptados en las entidades de control
cuando no es indispensable un estudio geotécnico como requisito para

la aprobacion del proyecto estructural.
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Figura 52. Acelerogramas del terremoto de las 18h58 (TL) del 16 de

Abril del 2016, ordenados con respecto a la distancia epicentral.

Fuente: (EPN, 2016)
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RED |Estacion| Latitud| Longitud A:‘n':;“’ (&3‘, F('g;:z')i ';"f‘/‘;;" zfl‘;f
AAM2 | 1269 | -78.611 | 2664 | 235 | 02548 | 03465 | 0,1465
ACH1 | 3287 | 79910 | 13 | 407 | 02501 | 02365 | 0,0805
ACHN | 0698 | -80084 | 18 | 120 | 32349 | 3.6266 | 1,7287
ACUE | 2910 | 78959 | 2578 | 381 | 03419 | 02896 | 01748
AES2 | 0991 | 79646 4 | 76 | 15120 | 10831 | 04314
AGYE | 2054 | 79952 | 30 | 270 | 01832 | 02304 | 01462
AIB1 | 0,347 | -78.125 | 2208 | 202 | 04839 | 05682 | 0,1223
AIB2 | 0349 | -78.106 | 2298 | 204 | 02080 | 03246 | 0,0839
ALAT | 0926 | 78618 | 2777 | 206 | 03104 | 02738 | 01191
ALIB | 2243 | -80,846 | 40 | 308 | 04113 | 03895 | 0,066
RENAC| ALJ1 | 3987 | -79.197 | 2147 | 492 | 01490 | 01595 | 0,0882
ALOR | 1293 | -78.847 | 22 | 159 | 02564 | 02623 | 01512
AMIL | 2181 | 79529 | 20 | 288 | 05103 | 04504 | 0,1836
AMNT | 0941 | 80735 | 38 | 171 | 39720 | 51421 | 16213
AOTA | 0240 | -78256 | 2529 | 188 | 04203 | 03441 | 01822
APED | 0,068 | -80057 | 15 | 36 | 138034 | 823187 | 7.2734
APO1 | 1038 | 80460 | 47 | 167 | 31150 | 37303 | 10184
ASDO | 0263 | 79124 | 615 | 115 | 2.0223 | 1,0884 | 04988
ATUL | 0,772 | -77.723 | 3097 | 251 | 01598 | 02065 | 0,0664
EPNL | -0212 | 78492 | 2813 | 174 | 02632 | 01987 | 01307
PRAM | -0.145 | -78.495 | 2840 | 171 | 02458 | 02290 | 01318
DN+ |_LGCB | 0382 | 79575 | 160 | 41 | 08338 | 06888 | 0.4279
PDNS | 0111 | -79.991 | 442 | 29 | 104085 | 95497 | 56183
AMA1 | 0935 | 79725 | 234 | 67 | 41746 | 19870 | 1.3195
APR1 | 0046 | 78614 | 2981 | 155 | 00050 | 00036 | 0,0021
APR2 | 0077 | 78968 | 804 | 113 | 09911 | 1,0767 | 05544
ocP* | APS4 | -0371 | -78.106 | 2887 | 220 | 00691 | 0.0633 | 00236
AV11 | 0073 | -78371 | 2058 | 181 | 02930 | 03839 | 0.1961
AV18 | 0313 | 79478 | 107 | 52 | 14142 | 12913 | 06758
AV21 | 0661 | 79547 | 62 | 54 | 18957 | 14723 | 08941

“* Repi= Distancia Epicentralf

“* Proyectos de cooperacion.

Figura 53. Valores de la maxima amplitud (m/s2) para cada componente

paratodos los sitios con un registro disponible.

Fuente: (EPN, 2016).
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En los siguientes puntos se muestran las capturas de pantalla
correspondientes a los modelos matematicos de la estructura y cimentacién
de cada proyecto. Cabe mencionar que los datos pertenecientes a la
dimension de las zapatas de cimentacion fue proporcionada por cada
propietario, ya que todos participaron de manera activa en la construccion de

la vivienda.

3.3.1 Modelo Vivienda Sr. Carrasco Valarezo Cesibel.

La vivienda del Sr. Carrasco Valarezo Cesibel cuenta con ejes de columnas
con seccion de 600 cm?, es decir, 20x30 cm; vigas banda con seccién de 40
x 20 cm y una losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su
cimentacion posee zapatas aisladas de 1.20 x 1.20 en la zona perimetral y de
1.50 x 1.50 en la zona central, con una altura de 30 cm. La vivienda consta de
3 pisos de elevacion con una altura total de 10,60 metros. La dimension mayor

de su luz es de 3.73 m. y posee un area por planta promedio de 92,70 m?.

N

Figura 54. Modelo Matematico de la vivienda Sr. Carrasco Valarezo
Cesibel.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 55. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda Sr.

Carrasco Valarezo Cesibel.

Fuente: (SAFE, 2016)

3.3.2 Modelo Vivienda Sr. Bonifaz Matrio.

La vivienda del Sr. Bonifaz Mario cuenta con ejes de columnas con seccién
de 1400 cm?, es decir, 35x40 cm; vigas banda con seccion de 40 x 20 cm y
una losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su cimentacién posee
zapatas aisladas de 1.50 x 1.50 en la zona perimetral y en la zona central, con
una altura de 30 cm. La vivienda consta de 3 pisos de elevacién con una altura
total de 7,94 metros. La dimension mayor de su luz es de 4.59 m. y posee un

area por planta promedio de 145,50 m?2,
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Figura 56. Modelo Matemético de la vivienda del Sr. Bonifaz Mario.

Fuente: (ETABS , 2016)

Figura 57. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda del Sr.

Bonifaz Mario.

Fuente: (SAFE, 2016)
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3.3.3 Modelo Vivienda Sra. Flores Angélica.

La vivienda de la Sra. Flores Angélica cuenta con ejes de columnas con
seccién de 600 cm?, es decir, 20 x 30 cm; vigas banda con seccién de 40 x 20
cm y una losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su cimentacion
posee zapatas aisladas de 1.20 x 1.20 en la zona perimetral y en la zona
central de 1.50 x 1.50 m, con una altura de 30 cm. La vivienda consta de 3
pisos de elevacidon con una altura total de 10,74 metros. La dimension mayor

de su luz es de 4.60 m. y posee un area por planta promedio de 110,30 m?2.

Figura 58. Modelo Matematico de la vivienda de la Sra. Flores Angélica.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 59. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda de la

Sra. Flores Angélica.

Fuente: (SAFE, 2016)

3.3.4 Modelo Vivienda Sr. Yupanqui Enrique.

La vivienda del Sr. Yupanqui Enrique cuenta con ejes de columnas con
seccion de 875 cm?, es decir, 25 x 35 cm; vigas banda con seccién de 40 x 20
cm y una losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su cimentacion
posee zapatas aisladas de 1.40 x 1.40 en la zona perimetral y en la zona
central de 1.60 x 1.60 m, con una altura de 35 cm. La vivienda consta de 3
pisos de elevacion con una altura total de 10,57 metros. La dimension mayor

de su luz es de 3.85 m. y posee un area por planta promedio de 186,44 m?.
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Figura 60. Modelo Matematico de la vivienda del Sr. Yupanqui Enrique.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 61. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda del Sr

Yupanqui Enrique.

Fuente: (SAFE, 2016)
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3.3.5 Modelo Vivienda Sr. Chicaiza Luis.

La vivienda del Sr. Chicaiza Luis cuenta con ejes de columnas con seccién
de 600 cm?, es decir, 20 x 30 cm; vigas banda con seccion de 40 x 20 cm y
una losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su cimentacion posee
zapatas aisladas de 1.20 x 1.20 en la zona perimetral y en la zona central de
1.40 x 1.40 m, con una altura de 30 cm. La vivienda consta de 3 pisos de
elevacion con una altura total de 10,36 metros. La dimension mayor de su luz

es de 4.40 m. y posee un area por planta promedio de 128,68 m?2.

Figura 62. Modelo Matemético de la vivienda del Sr Chicaiza Luis.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 63. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda del Sr

Chicaiza Luis.

Fuente: (SAFE, 2016)

3.3.6 Modelo Vivienda Sr. Chango Rafael.

La vivienda del Sr. Chango Rafael cuenta con ejes de columnas con seccién
de 600 cm?, es decir, 20 x 30 cm; vigas banda con seccion de 40 x 20 cm y
una losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su cimentacién posee
zapatas aisladas de 1.20 x 1.20 en la zona perimetral y en la zona central, con
una altura de 30 cm. La vivienda consta de 2 pisos de elevacion con una altura
total de 3,86 metros. La dimension mayor de su luz es de 4.60 m. y posee un

area por planta promedio de 97.53 m2.
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Figura 64. Modelo Matematico de la vivienda del Sr Chango Rafael.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 65. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda del Sr

Chango Rafael.

Fuente: (SAFE, 2016)
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3.3.7 Modelo Vivienda Sra. Palaguibay Luzmila.

La vivienda de la Sra. Palaquibay Luzmila cuenta con ejes de columnas con
tres tipos de seccién: de 3250 cm?, 750 cm?, 2025 cm?, 1000 cm?, 1225 cm?,
1963.5 cm?, es decir, 65 x 50 cm, 25 x 30 cm, 45 x 45 cm, 25 x 40 cm, 35 X
35 cmy columna circular de 50 cm de diametro respectivamente; vigas banda
con seccion de 40 x 20 cm y una losa alivianada bidireccional de 20 cm de
espesor. Su cimentacion posee zapatas aisladas de 1.50 x 1.50 en la zona
perimetral y en la zona central, con una altura de 30 cm. La vivienda consta
de 2 pisos de elevacion con una altura total de 5,65 metros. La dimension
mayor de su luz es de 4.60 m. y posee un area por planta promedio de 252.60

m2.

Figura 66. Modelo Matemético de la vivienda de la Sra. Palaquibay

Luzmila.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 67. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda de la

Sra. Palaquibay Luzmila.

Fuente: (SAFE, 2016)

3.3.8 Modelo Vivienda Sr. Rodriguez José.

La vivienda del Sr. Rodriguez José cuenta con ejes de columnas con
seccion de 900 cm?, es decir, 30 x 30 cm; vigas banda con seccién de 40 x 20
cm y una losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su cimentacion
posee zapatas aisladas de 1.40 x 1.40 en la zona perimetral y en la zona
central, con una altura de 35 cm. La vivienda consta de 2 pisos de elevacién
con una altura total de 5,94 metros. La dimensién mayor de su luz es de 3.65

m. y posee un area por planta promedio de 83.33 mZ.
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Figura 68. Modelo Matematico de la vivienda del Sr. Rodriguez José.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 69. Modelo Matematico de la cimentacién de la vivienda del Sr.

Rodriguez José.

Fuente: (SAFE, 2016)
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3.3.9 Modelo Vivienda Sr. Mora Galo.

La vivienda del Sr. Mora Galo cuenta con ejes de columnas con seccion de
900 cm?, es decir, 30 x 30 cm; vigas banda con seccién de 40 x 20 cm y una
losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su cimentacion posee
zapatas aisladas de 1.30 x 1.30 en la zona perimetral y en la zona central, con
una altura de 30 cm. La vivienda consta de 2 pisos de elevacion con una altura
total de 5,54 metros. La dimensién mayor de su luz es de 4.40 m. y posee un

area por planta promedio de 68.79 m?2.

Figura 70. Modelo Matematico de la vivienda del Sr. Mora Galo.

Fuente: (ETABS, 2016)
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Figura 71. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda del Sr.

Mora Galo.

Fuente: (SAFE, 2016)

3.3.10 Modelo Vivienda Sr. Chavez José.

La vivienda del Sr. Chavez José cuenta con ejes de columnas con seccién
de 600 cm?, es decir, 20 x 30 cm; vigas banda con seccién de 40 x 20 cm y
una losa alivianada bidireccional de 20 cm de espesor. Su cimentacion posee
zapatas aisladas de 1.20 x 1.20 en la zona perimetral y en la zona central, con
una altura de 30 cm. La vivienda consta de 2 pisos de elevacién con una altura
total de 5,28 metros. La dimensién mayor de su luz es de 3.70 m. y posee un

area por planta promedio de 132.70 m?2,
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Figura 72. Modelo Matematico de la vivienda del Sr. Chavez José.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 73. Modelo Matematico de la cimentacion de la vivienda del Sr.

Chavez José.

Fuente: (SAFE, 2016)
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3.4 Anélisis de Resultados.

Como punto inicial se procedid a realizar un analisis lineal elastico,
parametros como derivas de piso y torsion en planta de cada modelo se
resumen en la Tabla 20 (Ver Anexo 5). Cabe recalcar que la prioridad de esta
tesis se enfoca en el andlisis no lineal estatico y dindmico como se mostrara
en parrafos siguientes; sin embargo se considera necesario mostrar
resultados del analisis lineal elastico debido a que es el mas comun en nuestro

medio.

La torsidon en planta se considera que existe cuando en los dos primeros
modos se obtiene un porcentaje de participacién de la rotacion mayor al 20%
(debido a que los dos primeros modos deberian ser exclusivamente
traslacionales) y en cuanto a derivas de piso, como se conoce, deben evitarse
en el disefio valores mayores al 2%, a pesar de lo que se visualiza en el 65%

de las estructuras estudiadas.

Tabla 20.

Resultado del analisis elastico de las viviendas

Proyecto Deriva Deriva Torsion en Planta
Inelastica  Inelastica
X (%) Y (%)
Carrasco 4,67 2,67 Torsion en modo 1y 2
Bonifaz 4,55 4,62 Sin Torsién en planta
Chicaiza 4,94 3,35 Torsiéon en modo 1
Flores 5,78 6,57 Torsiéon en modo 1
Yupanqui 6,22 4,66 Torsiéon en modo 2
Chavez 2,49 1,57 Torsion en modo 1
Mora 1,55 1,00 Torsiéon en modo 1
Rodriguez 0,59 1,11 Torsién en modo 1
Palaquibay 1,83 1,6 Sin Torsién en planta
Chango 3,63 1,86 Torsion en modo 1y 2

Las estructuras con mayor y menor porcentaje de deriva que se muestra
en la Tabla 20 son la residencia del Sr. Yupanqui y la del Sr. Rodriguez
respectivamente, presentandose en las dos el problema de torsién en planta.
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Mientras que la Unica estructura que cumple con los requerimientos de la

NEC-15 es la vivienda de la Sra. Palaquibay.

Como se menciond anteriormente todas las estructuras fueron sometidas
adicionalmente a un analisis no lineal estatico o también conocido como
pushover. El andlisis de resultados se enfocara en explicar el comportamiento
de las estructuras en el rango no lineal a través de la curva de capacidad y
demas parametros como la comparacion entre el cortante de fluencia y el

cortante de disefo.

3.4.1 Estructuras de tres pisos.

En la Figura 74 se muestra las curvas de capacidad de todas las viviendas
de tres pisos de altura obtenidas con la ayuda del programa comercial ETABS.
Mientras tanto en la Tabla 21 se visualiza los parametros calculados de cada

modelo.
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Curva de Capacidad - Vivienda Chicaiza Curva de Capacidad - Vivienda Flores

Figura 74. Curvas de Capacidad de las viviendas de 3 pisos.
Fuente: (ETABS , 2016)

El programa ETABS nos ayuda a calcular de manera directa el punto de
fluencia con las coordenadas (Ay, Vy), siguiendo la metodologia expuesta en
el Capitulo 2 de esta tesis, de esta manera los demas parametros mostrados
antes en la Figura 50 pueden ser calculados con mayor facilidad y se expresan
en la Tabla 21 para cada uno de los modelos de viviendas de 3 pisos, en
donde:

e R elastico, es el factor de reducciéon especificado en la norma NEC-
15, el mismo que para los casos en estudio es de 5.
e Vy, es el valor de cortante de fluencia, es decir, el valor de cortante

para el que se forma la primera rotula plastica.
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Vs, es el valor de cortante de disefio.

Ve, es el valor de cortante si se considera un comportamiento
estructural completamente elastico.

Dy, es el desplazamiento alcanzado en la estructura para el valor del
cortante de fluencia (Vy).

Ds, es el valor de desplazamiento alcanzado para la estructura para
el cortante de disefo (Vs).

Du, es el valor de desplazamiento ultimo de la estructura, es decir, el
valor maximo de la curva de capacidad en cada modelo.

R Q, el factor de reduccidn por sobre resistencia, se calcula mediante
la ecuacion Vy/Vs.

R u, el factor de reduccion de resistencia por ductilidad,se calcula
mediante la ecuacion Ve/Vy.

RR, el factor de reduccién por redundancia estructural, especificado en 1
para estas estructuras.

R, el factor de reduccion que resulta de multiplicar R Q#* R p* RR.

u, la ductilidad que resulta del cociente Du/Dy.

Tabla 21.
Parametros calculados del proceso de Bilinealizacion de viviendas de
tres pisos.
Carrasco R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 32,43 58,76 293,8 0,031485 0,080393
Du (m) RQ Rp R m RR
0,072955 0,5519061 9,0595 5 2,3171 1
Bonifaz R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 37,42 89,32 446,6 0,02396 0,07894
Du (m) RQ Ru R u RR
0,1152 0,4189 11,93 5 4,8 1
Chicaiza R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 41,51 64,82 324,1 0,04087 0,09945

Du (m) RQ Ru R u RR
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0,1063 0,6403 7,8077 5 2,6014 1
Flores R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 30,53 58,35 291,75 0,0494 0,10952
Du (m) RQ Ru R i RR
0,1229 0,5232 9,55 5 2,48 1
Yupanqui R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 36,34 94,4 472 0,03244 0,1216
Du (m) RQ Ru R u RR
0,352 0,3849 12,98 5 10,85 1

El valor del cortante de fluencia, Vy, en cada uno de los modelos es menor
al cortante de disefio, Vs, lo que nos da una idea de que las estructuras llegan
a su fluencia antes de resistir las fuerzas de disefio especificadas segun el
codigo de la norma NEC -15, es decir, que no son capaces de resistir las

cargas minimas indicadas en la normativa.

Se puede a su vez determinar el punto de desempefio de la estructura, el
mismo nos indica el desplazamiento maximo que se espera de la estructura
ante el sismo de disefio. La Figura 75 muestra que los espectros de capacidad
de las viviendas se encuentran por debajo del espectro de demanda de la
NEC-15 y en la Tabla 22 se visualiza las coordenadas del punto de

desempefio que como se esperaba no intersecan los dos espectros.
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Snapsed o (9,0) [Capacky, Port 0]
secant = 0,735 sec. T effectve = 0.735 sec, Ductity ratio = 1. secant = 0.731 sec T aftechve » 8,731 sec; Ductity

CARRASCO BONIFAZ CHICAIZA

YUPANQUI FLORES

Figura 75. Punto de Desempefio viviendas de 3 pisos.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Tabla 22.

Ubicacién Punto de Desempefio modelos de tres pisos.

Proyecto Sd (m) Sa(g) V (Ton)
Carrasco 0,1523 1,04 214,55
Bonifaz 0,149 1,11 340,96
Chicaiza 0,149 1,12 247,64
Flores 0,156 0,95 193,68
Yupanqui 0,162 0,84 232,19

Fuente: (ETABS , 2016)

En la Tabla 22 se puede observar que los desplazamientos espectrales (Sd),
se encuentran en un rango de 15 a 16 centimetros, mientras que las
aceleraciones espectrales (Sa) en un rango de 0.8 g a 1.1 g. Estos resultados
demuestran que se espera un gran dafio en las viviendas analizadas asi como

también valores altos de deriva.

3.4.2 Estructuras de dos pisos.

En la Figura 76 se muestra las curvas de capacidad de todas las viviendas
de dos pisos de altura obtenidas con la ayuda del programa comercial ETABS.
Mientras tanto en la Tabla 23 se visualiza los parametros calculados de cada

modelo.
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Tabla 23.

Parametros calculados del proceso de Bilinealizacion de viviendas de

dos pisos.
Chavez R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 28,68 45,09 223,45 0,01692 0,0345
Du (m) RQ Ru R m RR
0,0699 0,636 7,86 5 4,13 1
Mora R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 29,95 23,02 115,1 0,02053 0,02037
Du (m) RQ Ru R u RR
0,085 1,30 3,84 5 4,15 1
Rodriguez R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 50,42 26,24 131,2 0,0061 0,0078
Du (m) RQ Rp R m RR
0,034 1,92 2,6021 5 5,58 1
Palaquibay R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 54,3 95,52 477,6 0,009 0,023
Du (m) RQ Ru R u RR
0,092 0,568 8,79 5 10,33 1
Chango R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 34,78 35,65 178,25 0,0191 0,03131
Du (m) RQ Ru R Tl RR
0,0499 0,9755 5,125 5 2,615 1

Aligual que en el analisis mostrado para las viviendas de tres pisos de altura
se visualiza que los modelos de las viviendas pertenecientes al Sr. Chango,
Palaquibay y Chavez presentan un comportamiento similar, es decir, que se
produce en aquellas una falla fragil al observarse que llegan a su fluencia
antes de resistir fuerzas de disefio. Caso contrario a las viviendas del Sr. Mora
y Rodriguez las mismas que se aprecia tienen una ductilidad esperada puesto

gue su fluencia se presenta después de resistir su fuerza cortante de disefio.

El punto de desempefio de las cinco estructuras de dos pisos se presenta

en la Figura 77 y sus parametros calculados en la Tabla 24.
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Figura 77. Punto de Desempefio viviendas de 2 pisos.
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Tabla 24.

Ubicacién Punto de Desempefio modelos de dos pisos.

Proyecto Sd (m) Sa(g) V (Ton)
Chavez 0,0642 1,19 179,74
Mora 0,0414 1,19 108,55
Rodriguez 0,0146 1,19 134,03
Palaquibay 0,0468 1,19 377,48
Chango 0,086 1,19 155,47

Fuente: (ETABS , 2016)

En la Tabla 24 se puede observar que los desplazamientos espectrales (Sd),
se encuentran en un rango de 1 a 8 centimetros, mientras que las
aceleraciones espectrales (Sa) tienen un valor constante de 1.19 g. Estos
resultados demuestran que se espera un dafo considerable en este tipo de

viviendas.

Tomando los datos de registros de acelerogramas de tres estaciones de la
RENAC (Red Nacional de Acelerografos) del pasado evento sismico en la
provincia de Manabi en Abril del 2016 se ha realizado un analisis no lineal
dindmico con la opcion FNA (Fast Nonlinear Analysis) del programa ETABS
de cada modelo en estudio; previamente dichos acelerogramas han sido
corregidos con la ayuda del programa SeismoSpect 2016 y escalados al

espectro de la NEC-15 por medio de la opcion Time History de ETABS.

Los registros de Manta, Pedernales y Portoviejo han permitido obtener
graficas de Tiempo vs Desplazamiento de diversos nudos, como por ejemplo
el presentado en la Figura 78 correspondiente al desplazamiento en sentido
X del nudo 3 en el segundo piso del modelo de la vivienda del Sr. Chango
Rafael. Estos resultados se utilizaron para calcular la irregularidad torsional
como especifica la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su apartado de

Peligro Sismico.
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Desplazamiento Join 3
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Figura 78. Desplazamiento Nudo 3 sentido X. Vivienda del Sr. Chango

Rafael.

Fuente: (ETABS , 2016)

Las Figuras 79 y 80 muestran los resultados de los céalculos efectuados para
cada modelo en los dos sentidos de analisis, de acuerdo a lo que establece la
NEC 15, para evaluar la irregularidad torsional. Estos resultados se pueden
contrastar con lo especificado en la Tabla 20 en donde a través del analisis
lineal elastico se determind la torsion en planta por medio de los modos de

vibracion.

Se observa que en 7 de las 10 viviendas coinciden los resultados de los dos
andlisis, traduciéndose en el 70% de similitud entre los mismos. De esta
manera se evallan los desplazamientos reales de la estructura a través de
tres acelerogramas registrados, lo cual constituye un andlisis mucho mas
detallado debido a que se toma en consideracion las propiedades mecanicas

de los materiales y su comportamiento.
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Debido a que se quiere enfocar los resultados con respecto a las

metodologias mas recientes se ha tomado como base del analisis el FNA

propuesto por ETABS, sin embargo se deja constancia que un labor adicional

y tema para otro trabajo investigativo seria el analisis y la comparacién entre

el Fast Nonlinear Analysis y el Método de Integracion Directa.

| ANALISIS EN SENTIDO X
ACELEROGRAMA TH ESTACION AMNT ACELEROGRAMA TH ESTACION APED ACELEROGRAMA TH ESTACION APO1
PROYVECTO (MANTA) g (PEDERNALES) g (PORTOVIEIO) T
Al A2 Amax [A>12 Al A2 | Amax |A>12 Al A2 |Amax [A>12
CARRASCO | 0,0010 | 0,0002 | 0,0010 Torsion 0,0005 | 0,0009 | 0,0009 Torsion 0,0004 | 0,0002 (0,0004 Torsion
BONIFAZ | 0,0021 | 0,0031 | 0,0031 Sin Torsion 0,0018 | 0,0028 | 0,0028 Torsion 0,0025 | 0,0041 |0,0041 Torsion
CHICAIZA | 0,0106 | 0,0119 | 0,0119 Sin Torsion 0,0125 | 0,0129 | 0,0129 Sin Torsion 0,0111 | 0,0122 {0,0122 Sin Torsion
FLORES | 0,0014 | 0,0014 | 0,0014 Sin Torsion 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 Sin Torsion 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 Sin Torsion
YUPANQUI | 0,0016 | 0,0011 | 0,0016 Sin Torsion 0,0019 | 0,0017 | 0,0019 Sin Torsion 0,0014 | 0,0013 | 0,0014|  SinTorsion
CHAVEZ |0,0030| 0,0012 | 0,0030 Torsion 0,0021 | 0,0010 | 0,0021 Torsion 0,0016 | 0,0006 |0,0016 Torsion
MORA 0,0013 | 0,0008 | 0,0013 Torsion 0,0016 | 0,0007 | 0,0016 Torsion 0,0011 | 0,0004 {0,0011 Torsion
PALAQUIBAY 0,0011 | 0,0012 | 0,0012 Sin Torsion 0,0016 | 0,0017 | 0,0017 Sin Torsion 0,0010 | 0,0010 | 0,0010(  Sin Torsion
RODRIGUEZ| 0,0007 | 0,0004 | 0,0007 Torsion 0,0005 | 0,0004 | 0,0005 Sin Torsion 0,0003 | 0,0002 |0,0003 Torsion
CHANGO | 0,0014 | 0,0020 | 0,0020 Sin Torsion 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 Sin Torsion 0,0011 | 0,0015 | 0,0015 Sin Torsion

Figura 79. Resultados del calculo

Fuente: (ETABS , 2016)

de Irregularidad Torsional

en sentido X.

ANALISIS EN SENTIDO Y
ACELEROGRAMA TH ESTACION AMNT ACELEROGRAMA TH ESTACION APED ACELEROGRAMA TH ESTACION APO1
PROYECTO (MANTA) BETn (PEDERNALES) BETn (PORTOVIEJO) BETn
Al a2 Amax [A>12————| Al A2 | Amax |A>12 Al A2 |Amax |A>12
CARRASCO (3,92E-05|2,35E-04| 2,35E-04 Torsion 0,0006 | 0,0009 | 0,0009 | SinTorsion | 0,0004 | 0,0002 |0,0004 Torsion
BONIFAZ |[3,57E-03|2,90E-03| 3,57E-03 |  SinTorsion | 0,0031 | 0,0027 | 0,0031 [ SinTorsion | 0,0029 | 0,0035 [0,0035| Sin Torsion
CHICAIZA |2,07E-02(1,54E-02| 2,07E-02 |  Sin Torsion 0,0154 | 0,0141 | 0,0154 Sin Torsion 0,0137 | 0,0108 | 0,0137|  Sin Torsion
FLORES |6,16E-03(4,31E-05| 6,16E-03 Torsion 0,0059 | 0,0000 | 0,0059 Torsion 0,0100 | 0,0001 |0,0100 Torsion
YUPANQUI |1,56E-03|1,73E-03| 1,73E-03 |  SinTorsion | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | SinTorsién | 0,0011 | 0,0015 | 0,0015|  Sin Torsion
CHAVEZ |2,32E-03[1,72E-03| 2,326-03 | SinTorsién | 0,0019 | 0,0020 | 0,0020 | SinTorsion | 0,0010 | 0,0009 |0,0010|  Sin Torsién
MORA  |9,84E-04{1,30E-03| 1,30E-03 |  SinTorsion | 0,0010 | 0,0014 | 0,0014 | SinTorsion | 0,0009 | 0,0013 | 0,0013 Torsion
PALAQUIBAY|1,63E-03|1,70E-03| 1,70E-03 Sin Torsion 0,0014 | 0,0013 | 0,0014 Sin Torsion 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 Sin Torsion
RODRIGUEZ |1,27E-03| 2,78E-04( 1,27E-03 Torsion 0,0010 | 0,0003 | 0,0010 Torsion 0,0005 | 0,0002 |0,0005 Torsion
CHANGO |1,79-03|1,47E-03| 1,79E-03 |  SinTorsion | 0,0015 | 0,0013 | 0,0015 | SinTorsién | 0,0011 | 0,0009 | 0,0011| Sin Torsion

Figura 80. Resultados del célculo de Irregularidad Torsional en sentido

Y.

Fuente: (ETABS , 2016)
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3.5 Resultados de cimentacion

La cimentacion de todas las viviendas en estudio consta de zapatas
aisladas las mismas que fueron modeladas en el programa comercial SAFE.
Para los modelos planteados se ha asumido un esfuerzo de suelo de 12 T/m?
debido a que este es uno de los valores promedio aceptado por las entidades
de control (como el Colegio de Arquitectos de Pichincha) para la aprobacién
de proyectos estructurales en los cuales no es un requisito indispensable la
realizacion de un estudio geotécnico. En este trabajo investigativo se llego6 a
determinar el valor mencionado anteriormente puesto que la inversion (para
realizar los diez ensayos geotécnicos necesarios) es muy alta y no en todas
las viviendas se presenta la factibilidad técnica de su realizacion; sin embargo
se recomienda que el profesional a cargo de cada proyecto considere la
necesidad de dicho estudio con el objetivo de tener mayor seguridad al

momento del andlisis estructural integro.

En la Figura 81 y 82 se muestran los modelos de la cimentacion de las
viviendas de 3 pisos de altura, mientras en la Figura 83 y 84 la cimentacion
de las viviendas de 2 pisos de altura. La Figura 81 y 83 corresponden a la
presion admisible debido a la combinacién de carga 1.2 D + 1.6 L, mientras
que las Figuras 82 y 84 muestran la presién de suelo producto de la
combinacion de carga 1.2 D + 1.6 L + Sismo; cabe mencionar que para estas
altimas figuras la presion admisible del suelo se incrementa un 33% llegando

a un valor de 15.96 T/m?.
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Mediante las Figuras 81, 82 ,83 y 84 podemos determinar que la
cimentacion existente en cada uno de los modelos en su gran mayoria son
insuficientes, puesto que casi todas las zapatas aisladas superan la presion
de suelo admisible; con esto comprobamos que en cimentacion es necesario
realizar un refuerzo estructural que permita subsanar los problemas de

presiones y punzonamiento.

3.6 Propuestas de Refuerzo.

Basados en el “Formato para Evaluacion Rapida Estructural de Viviendas
Informales” especificado en el Anexo 3, se ha evaluado a las estructuras
expuestas en este trabajo con la finalidad de proponer refuerzos cuyo célculo
sera detallado en el capitulo siguiente. La Tabla 14 mostrada en el Capitulo 2



158

detalla los reforzamientos sugeridos de acuerdo a un rango de puntos

obtenidos en la evaluacion citada.

De manera didactica se ha incorporado en el Anexo 4 los formatos
completos las viviendas estudiadas como ejemplo. Dichos valores pueden ser
cotejados con los expuestos en la Tabla 25, la misma que muestra un resumen

de los 10 modelos estudiados.

Tabla 25.

Resumen de la evaluacion rapida de las viviendas en estudio.

PROYECTO PUNTAIJE DE COSTO DE PROPUESTA DE REFUERZO
EVALUACION REPOSICION
(sobre 24) (USD)
CARRASCO 11 85274,80 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)

BONIFAZ 10 65475,00 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)
CHICAIZA 11 118236,10 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)
FLORES 13 76130,00 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)
YUPANQUI 12 83898,00 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)
CHANGO 11 29257,50 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)
RODRIGUEZ 10 38329,50 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)
PALAQUIBAY 10 116193,70 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)
CHAVEZ 10 39769,50 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)
MORA 10 20635,50 Encamisado + enchapado + cfrp (opcional)

Podemos observar que en todos los modelos se ha obtenido un puntaje

entre el rango de 10 a 13 puntos, lo que demuestra que estas viviendas tienen
una vulnerabilidad estructural media. De acuerdo al puntaje de evaluacion se
recomienda realizar un encamisado de columnas mas un enchapado de
mamposteria y refuerzo de Cfrp (opcional). Este dltimo usualmente para
solventar la deficiencia de acero positivo (o armadura a flexién) en vigas. Con
estos reforzamientos se buscaré elevar el nivel de capacidad resistente de las
estructuras con el objetivo de eliminar su comportamiento fragil mostrado en

los resultados mediante el analisis estatico no lineal.
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CAPITULO 4

CALCULO DE PROPUESTAS DE REFUERZO

En este capitulo se busca dar un ejemplo practico del calculo de los diversos
tipos de reforzamiento que se plantean en este trabajo de investigacién, para
ello se tomaran casos puntuales de los diversos modelos realizados en el
capitulo anterior; por ejemplo se tomaran dos secciones de columna con el fin
de determinar su refuerzo y comportamiento frente a las alternativas de
encamisado, también dos secciones de vigas con el fin de someterlos a
reforzamiento por medio de la adiciébn de un perfil metalico en su base y
también a un reforzamiento a flexién utilizando fibras de carbono o CFRP.
Ademas se realizaran ejemplos del reforzamiento en losas, cimentacion y a
nivel de mamposteria con el enchapado de las mismas. Las secciones de
columnas y vigas seran tomadas al azar y seran consideradas para los

ejemplos tipo de los respectivos andlisis.

Este capitulo se enmarca en el analisis estructural de las propuestas, mas
no en el proceso constructivo de las mismas, este paradmetro se detallara en
el capitulo 7 dentro de la guia propuesta. El objetivo de estos calculos es el
de brindar informacién al profesional responsable del proyecto de
reforzamiento de esta clase de viviendas, para realizar su trabajo de manera
practica después de utilizar como herramienta los resultados obtenidos de un
programa comercial como el ETABS y SAFE.

4.1Refuerzo en Columnas

El reforzamiento en columnas se plantea de dos maneras: encamisado
mediante recrecido de seccion de hormigon y el encamisado mediante
colocacion de fibras de carbono. Para las dos opciones se utilizara el diagrama
de interaccién finalmente obtenido de ETABS y se comprobara que los
esfuerzos criticos en los modelos sin reforzamiento se encuentren

solventados por la seccién reforzada.
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4.1.1 Encamisado de Hormigén

A continuacién se muestra el calculo para el encamisado de hormigén de
una columna (interseccion de ejes C - 2) de seccion 20 x 30 cm en el modelo
de la vivienda del Sr. Chicaiza. Para determinar la necesidad de reforzamiento
se muestra en la Figura 86, el diagrama de interaccion obtenido gracias a la
opcion de section designer de ETABS, en la misma se visualiza que todos los
puntos que representan los valores de Momento — Fuerza Axial obtenidos
después de la corrida del programa, se encuentran fuera de la envolvente que
delimita la resistencia maxima de la seccion existente en la vivienda en
estudio. Se recuerda que la seccién analizada consta de un armado de 6
varillas de 12 milimetros de diametro en su armado longitudinal y un estribo
de 10 milimetros de didmetro en su armado transversal, como se muestra en
la Figura 85.

Section Designer

File Edit View Draw Select Display
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X=1188 Y=-1895mm
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Figura 85. Seccion de columna de 20 x 30 cm. Opcion Section Designer
Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 86. Diagrama de Interaccion Columna 20 x 30.

Fuente: (ETABS , 2016)

Se puede visualizar por medio de la Figura 86 la necesidad de un
reforzamiento de la seccion, para aquello se propone las siguientes opciones
para el encamisado, las mismas que se muestran con sus diagramas de

interaccion en la Figura 87.

e Encamisado de 10 centimetros por lado, seccidn final de 30 x 40 cm
armado con 4 varillas de 14 mm + 6 varillas de 12 mm. Cuantia 1.07%.

e Encamisado de 10 centimetros por lado, seccion final de 30 x 40 cm
armado con 12 varillas de 14 mm. Cuantia 1.54%.

e Encamisado de 10 centimetros por lado, seccion final de 30 x 40 cm
armado con 12 varillas de 16 mm. Cuantia 2.01%.

e Encamisado de 15 centimetros por lado, seccion final de 35 x 45 cm

armado con 4 varillas de 16 mm + 6 varillas de 14 mm. Cuantia 1.10%.
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DIAGRAMAS DE NTERACCION COLUMNA C22 MODELO
CHICAIZA
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Figura 87. Diagrama de Interaccién Columna C22, Modelo Vivienda Sr.

Chicaiza.

Fuente: (ETABS , 2016)

Como se aprecia en la Figura 87 los unicos dos diagramas de interaccion
que cubren todos los puntos pertenecientes a las solicitaciones presentes en
la columna en estudio son los de la columna de seccion 30x40 cm con 12
varillas longitudinales de 16 mm y la columna de seccién 35x45 cm con un
armado de 4 varillas de 16 mm + 6 varillas de 14 mm longitudinales, cada una
con estribo transversal de 10 mm. La Figura 88 muestra un esquema general
de la seccion reforzada. Se quiere hacer notar que la seccion inicial posee
menor resistencia (fc = 180 kg/cm?), mientras que el encamisado una

resistencia mayor (fc = 210 kg/cm?).
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Figura 88. Seccion de columna encamisada. Opcidon Section Designer.

Fuente: (ETABS , 2016)

Otro punto importante del reforzamiento de la seccion es el calculo del
confinamiento de la misma, puesto que no se pueden colocar binchas ni
dobles estribos para el confinamiento; se tiene como Unica opcién colocar un
solo estribo cerrado teniendo asi la necesidad de optar por dos opciones:
disminuir el espaciamiento o aumentar el diametro del mismo. El célculo
siguiente se realiza basado en las férmulas propuestas por la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC -15.

recub. Eoh recup.
£l . 1ESTRIED
=
]
|
=
Ly
]
ol
] 1EINCHA
=4 T

Figura 89. Esquema General para el Calculo del confinamiento en una

seccion de Columna.

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)
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Es importante mencionar que la columna inicial ya presenta confinamiento,
es por esta razén que bajo el criterio del tutor de este trabajo investigativo, el
Ing. Pablo Caiza Ph.D, se debe incluir el confinamiento inicial mediante un

factor de efectividad de 0,75, resultando los célculos de la siguiente manera:
Ash = Area de acero inicial *0,75 + Area requerida

Ecuacion 1: Sentido X

s*bch*f'c TA
Ashx = 0,3 * f * g—l]

fyt Ach

Ashx = 0,3 *

6,75 22 210 [(30 * 40) ]
* [—
4200 (22 * 32)

Ashx = 1,57 cm2
Area requerida = 0,39 cm?

Ecuacion 1: Sentido Y

sxbchxf'c [A
Ashy = 0,3 » S bCh*] 9—1]

fyt " lach

Ashy = 0,3

4,64 = 32 x 210 [(30 * 40) ]
* —
4200 (22 % 32)

Ashy = 1,57 cm?2
Area requerida = 0,39 cm?
Ecuacion 2: Sentido X

s*bcv * f'c

Ashx = 0,09 =
fyt

15,85 * 22 * 210
4200

Ashx = 0,09 *

Ashx = 1,57 cm2

Area requerida = 0,39 cm?
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Ecuacion 2: Sentido Y

s*bcv* f'c

Ashy = 0,09 *
fyt

10,90 = 32 * 210

Ashy = 0,09 = 2200

Ashy = 1,57 cm2
Area requerida = 0,39 cm?

Se calcula el acero transversal para las direcciones horizontal y vertical y,
de las dos ecuaciones propuestas, se considera como resultado el mayor
valor. Ante los calculos se toma como espaciamiento valido el valor de s =4,64
cm obtenido de la ecuacién 1, sin embargo se asume el valor de s = 4,5cm
por facilidad constructiva. Estos valores de espaciamiento se consideran
cuando se desprecie totalmente la contribucion de confinamiento que tiene la
seccion inicial. Debido a la poca informacion existente sobre el tema de
confinamiento en secciones recrecidas con hormigon en la norma vigente se

especifica el calculo basados en los pardmetros existentes.

No est4d por demés aclarar que el area de varillas requeridas para el
confinamiento de la seccién, (Ashx, Ashy), se encuentra conformada por dos
ramales, es decir, 1.57 cm? se deben cumplir considerando los dos ramales

en el sentido de andlisis. 1.57 cm? se cumple con 2 ¢ 10 mm.

Ademas se quiere hacer mencion que este tipo de encamisado propuesto
se lo debe realizar cuando las disposiciones arquitectonicas lo permitan, es
decir, por ejemplo, en columnas interiores. Para las columnas exteriores o de
lindero se toman otras medidas de reforzamiento como por ejemplo el

reforzamiento que se propone en el punto siguiente, las fibras de carbono.

4.1.2 Encamisado con Fibras de Carbono CFRP.

Cuando las condiciones arquitectonicas no permitan realizar un encamisado

con el crecimiento de la seccion de hormigdn como se detallé anteriormente
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se deben analizar otras técnicas o posibilidades de reforzamiento, como por
ejemplo el enchapado de mamposteria, que absorbe de manera eficiente los
esfuerzos producidos por fuerzas laterales o de sismo y como consecuencia
disminuye las solicitaciones en columnas, o el encamisado de la seccién con
fibras de carbono o CFRP cuando la mamposteria no es una solucion practica

debido a las condiciones arquitectonicas.

Se analizara el reforzamiento de la seccién por medio de la adicion de fibras
de carbono, SikaWrap 600C cuyos propiedades se presentan en la Tabla 26,
los mismos que han sido tomados de la ficha técnica del material
proporcionada en la web por la compafiia fabricante. Se ha considerado este
material puesto que es el comercializado en nuestro pais y en los paises

Vecinos.
Tabla 26.

Propiedades del material SikaWrap 600C.

Parametro Valor Unidades
Resistencia a la 3800 N/mm?

Tension (f*fu)

Moédulo de Elasticidad 242000 N/mm?
(Ef)
Elongacion de Rotura 1.55% e
(e* fu)
Espesor 0.337 mm
Densidad 1.81 Gramos / cm®

Presentacion: 1 rollo por caja (25 m?), ancho 300 mm
Fuente: (SIKA ECUADOR, 2014)

El dimensionamiento del nimero de fibras que se necesita para el
reforzamiento se calcula basado en el ACI 440, el mismo que se muestra a
continuacion. Los valores de las cargas sin reforzamiento y la requerida en la
seccion se toman de la columna C21 del modelo de la vivienda del Sr.
Chicaiza la misma que cuenta con seccion de columna de 20 x 30 cm y un

armado de 6 varillas de 12 milimetros en su acero longitudinal y un estribo
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cerrado de 10 milimetros. Estos valores como se menciona en el Capitulo 3
fueron obtenidos directamente de los propietarios de estas viviendas, puesto
gue los mismos participaron activamente de la construccién de las mismas.
Es ademas prudente mencionar que lo mas comun en este tipo de viviendas
es encontrar estribos cerrados de 8 mm de didmetro, por este motivo se

recomienda tener certeza de los armados y secciones existentes.

En la Tabla 27 se presentan todos los datos necesarios para el calculo.

Tabla 27.

Parametros necesarios para el calculo del niumero de fibras.

Parametro Valor Unidad
fc 18 MPa
fy 420 MPa
rc 15 mm

Armado 612 mm
Ag 600 cm?
Ast 6,78 cm?
pg % =
¢ Pn 609,00 KN
¢ Pn (requerido) 914,49 KN
Espesor fibra tf 0,337 mm
Resistencia a la tension 3800 N/mm?
f*fu
Elongacion a la rotura 0,0155 mm/mm
gfu
Médulo de Elasticidad 242000 N/mm?

La carga axial (¢ Pn), al que también se puede definir como la maxima carga
axial soportada por la seccién existente, se ha obtenido del maximo valor de
carga axial procedente del diagrama de interaccion para la seccion en estudio,
es decir, columna de 20x30 centimetros con un armado del 1,13%, mientras

que el valor de carga axial requerido (¢ Pn (requerido)), se obtiene del mayor
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valor de carga axial actuante en la columna, (después de la corrida del
programa), dividido para el factor de reduccién “¢”, cuyo valor es de 0.65; para
esto se ha desplegado las tablas de resultados después del analisis de
ETABS, en la secciébn Tables/Analysis/Results/Frame Results/ Column
Forces.

Es importante citar que todas estas definiciones fueron tomadas del cédigo
(American Concrete Institute, 2008). A manera de resumen para un mejor

entendimiento se menciona:

e ¢ Pn: maxima carga axial que la seccion de columna existente (o
elemento) soportaria en base a su armado.
e ¢ Pn (requerido): carga axial, la cual el elemento (columna) necesita

solventar después de ser reforzada.

A continuacion se muestra el proceso para el dimensionamiento del nimero

de laminas de fibra de carbono necesarias.
e Propiedades de laldmina CFRP.
fru = CE * f7,
fru = 0,95 * 3800 = 3610 Mpa
gy = CE * &p
&ry = 0,95 % 0,0155 = 0,01473 mm/mm

e Determinar la fuerza de compresion maxima del concreto

confinado f'cc.

, 1 <®Pn, req A t)
= k —_ %
[lee = 85 (Ag — Ast) \0,80 @ Iy x4s
, 1 ( OU490N 0 2)
= * - *
[ee = 0,85+ (60000mmz — 678mm2) ~ \0,80 * 0,65 pa mm

f'cc = 29,23 Mpa
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e Presion maximade Confinamiento incluido CFRP. El parametro
rc serefiere al radio deredondeo de las esquinas de lacolumna

(en milimetros)

(2) (h - 202 + (B) & —2r0)?
Ae 1~ 34g ~Pg
Ac 1-p4

. [(%) (300 — 2 + 15)2 + (%) (200 — 2 * 15)2]

Ac 1-0,013 ’

X Ae (b)2
= — % | =
@ Ac \h

K 0,4833 (20())2 0,2148
= * =
a=5y 300 ’
o= f 29,23 Mpa — 18 Mpa
flzfcc fle_ p PA _ 1584 Mpa

3,3xKa 3,3%0,2148
e Determinar el niumero de fibras de carbono necesarias

&e = K¢ * &, = 0,55 % 0,01473 = 0,008098 mm/mm

e BT
WfZEftfgfe

_ 15,84 * v2002 4 3007
0,95 * 2 * 242000 * 0,337 * 0,008098

n =4.65 = 5 fibras

Se determina entonces que se necesitan 5 fibras de un espesor de 0,337
mm para cumplir con las solicitaciones impuestas en la seccion. En la Figura
90 se muestra el diagrama de interaccion de la columna una vez incorporado
el refuerzo mediante la opcion de section designer de ETABS. Se muestra
ademas en la Figura 91, la cual es un diagrama aproximado (puesto que no
considera redondeo de esquinas), la seccion modelada en la opcién antes
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mencionada; para la creacion del material se ha tomado uno de tipo “Rebar”

con las respectivas modificaciones en sus propiedades.

Diagrama de Interaccién Columna C21. Vivienda Sr.
Chicaiza

150

® puntos

Interaccidn con 5 fibras de
SikaWrap 600C

P (Toneladas)

5 15

Seccidn inicial sin Reforzar

-100
M3 (Ton - m)

Figura 90. Diagrama de Interaccion Columna C21 con refuerzo de
CFRP, Modelo Vivienda Sr. Chicaiza.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Fuente: ETAB (ETABS , 2016)

Se observa en la Figura 90, que la seccion reforzada es capaz de resistir
los esfuerzos presentes en la columna en estudio, de esta manera se acepta
el calculo mostrado para determinar el numero de fibras (5) necesarias. Al
modelar la seccion con su reforzamiento se considerd una seccion tipo platina
compuesta por el material CFRP creado y de espesor igual a 1,68 mm, es

decir, 5 fibras requeridas por el espesor de cada una de ellas 0,337 mm.

Es ademas importante mencionar que el refuerzo con este material se
considera para secciones cuyo requerimiento no supere alrededor del 30%
del valor sin reforzamiento, puesto que el refuerzo con fibra de carbono tendria
un costo muy elevado. El recubrir el elemento con mas fibras no garantiza que
su resistencia aumente de manera directamente proporcional, ya que llega un
punto en el que a pesar del incremento significativo de las mismas la

capacidad de resistencia del elemento no se incrementa.

4.2 Refuerzo en Vigas

En esta seccion se considerara el refuerzo para vigas de dos maneras: el
reforzamiento por medio de la adicion de un perfil metalico bajo la viga y el
reforzamiento de la misma a flexion por medio de fibras de carbono, Sika
Carbodur S52. Como punto inicial se realiza el célculo del momento nominal

resistente de la viga sin reforzamiento.

Para el analisis del reforzamiento con CFRP, se ha tomado la viga B9 de la
vivienda del Sr. Rodriguez de dos pisos en altura, mientras que para el analisis
del reforzamiento con el perfil metalico se ha tomado la viga B4 de la vivienda
del Sr. Carrasco. Ambas vigas tienen dimensiones de 40 x 20 cm y un armado
a compresion y flexion de 4.52 cm?, equivalente a 4 varillas longitudinales de
12 milimetros. Se han considerado dos vigas diferentes puesto que el
reforzamiento con fibra de carbono no permite solventar reforzamientos que
sobrepasen alrededor del 30% de la resistencia original, la vivienda del Sr.
Rodriguez de dos pisos (con menor solicitaciones en vigas) se considera ideal

para probar este tipo de reforzamientos; mientras que la viga de la vivienda
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del Sr. Carrasco al poseer solicitaciones mayores demandaria de perfileria

metalica para su reforzamiento.

4.2.1 Momento Nominal de Viga sin Refuerzo.

El calculo del momento nominal de la viga sin refuerzo se detalla a
continuacion. Para el modelo se ha considerado modelar el bloque a
compresiéon del hormigdon mediante el bloque equivalente de Whitney, y el
diagrama de deformaciones y fuerzas internas en la seccién de hormigon,

mostrado en la Figura 92.

40 em

20 em 7d

Figura 92. Diagrama de deformaciones y fuerzas internas en seccién de

viga de 40 x 20 cm. Vivienda Sr. Carrasco.

Armado de la seccion: 4912 mm

1,2cm  1,0cm
d =20cm — 3cm — > T =159 cm

C=085*fcxax*b
T=Asxfy
C=T

As + fy 452 cm? * 4200%

_ - =3.10
=085« fcxb am

0.85 * 180 =L« 40 cm
cm

Mn=As*fy*(d—%)
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kg
cm?

3.10 cm)

Mn = 4,52 cm? * 4200 >

* (15.9 cm —

Mn =272420kg—cm =2.72T —m
Q)flexic’m = 0.90
PMn =090+ 2.72T —m=2.45T—m

Se comprueba asi que la seccion sin reforzamiento adoptada para este
analisis tiene un momento resistente de 2.45 T-m, siendo necesario su

reforzamiento.

4.2.2 Refuerzo de viga con perfiles metalicos.

Para ilustrar la metodologia que se requiere para el calculo de la viga
metdlica apropiada para el reforzamiento, se toma como ejemplo la viga B4
en el modelo de la vivienda del Sr. Carrasco. La incorporacion de una viga
metalica permite incrementar de manera considerable el momento resistente,
siendo asi una de las mejores soluciones especialmente cuando se tiene una
configuracién estructural con losas planas. Un reforzamiento de este tipo
permite a su vez controlar de buena manera el problema de losas planas muy

comun en estos casos.

El momento requerido en la viga después del analisis estructural realizado
en el programa Etabs es de 10.36 T-m, necesitandose asi una seccidn
compuesta que permita obtener un momento alrededor de cuatro veces su
resistencia inicial. Para realizar los célculos se ha optado por la colocacion de

un perfil metalico tipo “I” IPN 160. En la Tabla 28 se muestra las caracteristicas

geomeétricas del perfil seleccionado.
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Tabla 28.
Caracteristicas del perfil IPN 160.

IPN 160
d 16 cm
bf 7.4 cm
tf 0.95cm
tw 0.63 cm
As 22.80 cm?

¢ Momento Nominal Positivo de Viga reforzada con perfil
metalico.

La formula para el calculo del momento nominal positivo en la viga

compuesta se determinara de acuerdo a tres posibles casos:

e Cuando el ENP (Eje Neutro Plastico) se localiza en el bloque de
hormigon.

e Cuando el ENP (Eje Neutro Plastico) se localiza en el ala del perfil
metalico.

e Cuando el ENP (Eje Neutro Plastico) se localiza en el alma del perfil

metalico.
40 cm
B e 0.85 fc
o] QL
t =20 cm

___________ —— 1 ENe Vv —

1 TT

T
—
d IPN 160
s

Figura 93. Diagrama de deformaciones y fuerzas internas en seccion de

viga compuesta. Vivienda Sr. Carrasco.
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be(base equivalente)
se considera como en ancho total de la viga de hormigon = 40 cm
Fy = 2530 kg /cm?

_ AsxFy
©0.85* f'c * be

a

22.80 cm? + 2530 <4

_ cm?
a= k
0.85 * 180 —Z x 40cm
cm
a=943cm

De acuerdo al calculo anterior se concluye que el eje plastico neutro (EPN),
se encuentra en la seccion de hormigén. Estas formulaciones fueron
obtenidas de (Navarro, 2012) y de (Lema & Juan, 2009). Por lo tanto la

ecuacion para calcular el momento nominal en la viga es la siguiente:

d = 16 cm (altura del perfil)

d a
Mn = As * Fy (E-l-t—z)

Mn = 22.80 cm * 2530

kg 16 cm 9.43 cm
5 * ( +20cm + )
cm

= 13417194 kg — cm
Mn=1343 T —-m
OMn =090 % 11343T —m =12.08T —m
12.08T—m > Mu=10.36T —m

Mediante este calculo se demuestra que el reforzamiento con el perfil
IPN160 se cumple con las solicitaciones requeridas para la viga en estudio
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e Momento Nominal Negativo de Viga reforzada con perfil metalico.

Para el calculo del momento negativo se hace una primera iteracion, para
lograr el equilibro de fuerza con el objetivo de encontrar la posicion del eje
neutro plastico ENP. Se considera como primera iteraciéon que el eje neutro
plastico ENP se encuentre bajo el ala superior de la viga metélica, como lo
muestra la Figura 94. Las formulas planteadas a continuacion se toman de
(Lema & Juan, 2009).

Pueden darse 3 casos

e SiT>C, ENP atraviesa el patin.
e Si T=C, ENP pasa por el borde inferior del patin.

e SiT<C, ENP atraviesa el alma.

40 cm

O O @] O —
a
t =20 ¢m
r e —————— ————— ENF_ | ?TG_P
d IPN 160 e
| £5

Figura 94. Diagrama de deformaciones y fuerzas internas en seccién de

viga compuesta. Primera Iteracién para calculo de momento Negativo.
Armado de la seccion: 4912 mm
T=Tr+Ta
Tr = As * fy + Apaein * Fy

kg
Tr = 4.52 cm? x 4200— = 18984 kg
cm

k
Ta = (7.4 cm * 0.95cm) * 2530% = 177859 kg
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T =18984 kg + 17785.9 kg = 36769.9 kg
C= (Aperfil - Apatin) *Fy

k
C = (22.80 cm? — 7.03 cm?) * 2530% = 39898.10 kg

T<C

Se observa que nos encontramos en el caso 3, es decir, que el ENP
atraviesa el alma. Entonces el momento nominal se calcula de la siguiente
manera. Se hace notar que esta vez las fuerzas de compresidn se encuentran
bajo el eje neutro plastico, y las fuerzas de tensién sobre el mismo como se

muestra en la Figura 95.

Calculo de la distancia del eje neutro

40 cm

o O 0o o0 > —
a
t =20 cm
I ht g€ Ta
- k- _ Ene_ %Y N
5 P
IPN 160 R
£S5

Figura 95. Diagrama de deformaciones y fuerzas internas en seccion de

viga compuesta. Iteracion para calcular la localizacion del ENP.

Realizando el equilibrio de fuerzas se obtiene la distancia “ht” y el momento

nominal de la viga en analisis

2 kg
T, = 452 cm? * 4200 — = 18984 kg
cm

T, = 17785.9 kg + 1593.9 * ht

k k
C = (7.4 cm*0.95 cm) * 2530~ + [0.63 * (d — ht — 0.95 * 2)] * 2530 —=
cm cm

dz



178

k
C =177859 4 [0.63 x (16 cm — ht — 1.9)] 2530%

C =17785.9 + 22473.99 — 1593.9 x ht
C=T
18984 + 17785.9 kg + 1593.9 * ht = 17785.9 + 22473.99 — 1593.9 * ht
ht = 1.09 cm

A través del resultado obtenido deducimos que el eje neutro plastico, ENP

esta atravesando el alma del perfil metalico.

Se procede a calcular las distancias donde actuan las fuerzas C y T,, las

mismas que se muestran en la Figura 96.

40 cm

Tr

t =20 em

42

T df
W tl I e - —
C 1

Figura 96. Diagrama de deformaciones y fuerzas internas en seccién de

viga compuesta. Ubicacién de fuerzas de compresion y tensién

La fuerza de tensién, T2, se encuentra actuando en el centro de gravedad
del esquema sombreado en Figura 97. Para su respectivo calculo se muestra

la ubicacion del eje neutro de esta parte del perfil metalico.
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Tr

o] hj aff | T2

Figura 97. Esquema de la ubicacion de la fuerza de tension T2.

(0.63 cm * 1,09 cm) * (1'03 cm) + (7.4 cm * 0.95 cm) * (1.565 cm)

(0.63cm*1,09cm) + (7.4 cm « 0.95 cm )
=147 cm

ﬁ:

d; =2.04cm—147cm =0.57 cm

De igual manera la fuerza de compresion, C, se encuentra actuando en el
centro de gravedad del esquema sombreado en Figura 98. Para su respectivo

calculo se muestra la ubicacion del eje neutro de esta parte del perfil metalico.

B (N

¥ “ﬁg

Figura 98. Esquema de la ubicacion de la fuerza de compresion C.

(7.4 cm % 0.95 cm) = (0'952 cm) + (0.63 cm *13.96 cm) * (7.455 cm)

(74 cm*0.95 cm) + (0.63 cm x 13.96 cm )

y_2=
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y, =4.35cm
y, =d., =435cm
di=d—-d;—d,=16cm—0.57cm —4.35cm = 11.08 cm
dy=d+t—h,—d.,=16cm+20cm—-3.6 cm—4.35cm =31.83 cm
Mn=T,* d,+ T, * dy
Mn = 18984 kg — cm x 28.05m + 19523.25 kg — cm * 11.08 m
Mn = 532501.2 kg — cm + 216317.61 kg — cm
Mn =74881881kg—cm =749 T —m
OMn =09%749 T—m=6.74T —m

Se puede observar que el momento negativo obtenido por la incorporacion
del perfil IPN 160 es de 6.74 T-m, el cual resulta mayor al requerido de 5.63
T-m. Demostrando de esta manera que el perfil metalico escogido es
apropiado para el reforzamiento de caso en particular. Es importante recordar
que el profesional en lo posible debe ajustar su calculo para utilizar perfiles

metéalicos comerciales en su region.
e Calculo de conectores de cortante.

En el célculo de los conectores de cortante se debe tomar en consideracion
la fuerza cortante que actla en la zona de contacto de los dos materiales.
Para esto se debe realizar una seccion equivalente tomando como base la
relacion entre modulos de elasticidad de los materiales hormigén y acero. La
férmula utilizada para encontrar el valor de cortante que absorbe el conector
se ha tomado del trabajo de (Medina, Medina, & Barroso) asemejandolo a la
varilla longitudinal de 12 mm adoptada en esta seccibn como conector de

corte.

La Figura 99 muestra un esquema de la seccién transformada

completamente a acero y su diagrama de esfuerzos cortantes, en el mismo se
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visualiza el cortante maximo (ubicado en el centro de gravedad de la figura

compuesta) y el esfuerzo cortante de disefio para la zona en estudio.

3.97 cm

20 cm %
% EJE 4.03 Gml

21.97 cm

16 cm IPN 160

Figura 99. Esfuerzos cortantes en seccion transformada.

El célculo del cortante actuante en la zona de estudio (1) se desarrolla a
continuacion. Se considera ademas que se cumpla con la condicion de disefio
dvn >

Vu calculado * S
be =

T =

En donde:
T = esfuerzo cortante en la zona de estudio (Vu)
Vu calculado = cortante Ultimo obtenido del calculo estructural.
S = Momento estatico de primer orden (S = A sombreada * d)
d = distancia entre el centro de gravedad de la figura transformada
y el centro de gravedad de la figura sombreada.
be = base en la zona de andlisis

I = inercia de la seccion transformada.
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_ (612 103)Kg * (3.47 * 20 = 4.03)cm3 — 5269 Kg £26.9 T
= (3.97 * 9362.56)cm® T ATz T Y4 e

El cortante Ultimo Vu se obtiene de la multiplicacion del esfuerzo cortante
altimo en la zona de analisis (1) por el area (transformada) sobre la misma
(ver el area sombreada en la Figura 99).

kg

Vu =52.69
cm2

* (3.97 * 20) = 4183.59 Kg

Se considera como conector de corte colocar un perno tipo esparrago con
un didmetro de 0.75 pulgadas (1.91 cm), y un esfuerzo ultimo Fu de 3450
Kg/cm? (Navarro, 2012). Para el calculo del esfuerzo cortante soportado por

el conector se toma la siguiente formula:

s 1025
Qn=O.14*Acp*w/f’c*Ec*<dcp> < Acp * Fu

Donde:
Qn = esfuerzo cortante admitido por el cortante (kg)

Acp = Area de la seccién del conector (cm?)

Kg

f'c = resistencia a la compresion del hormigon | —
cm?

K
Ec = Médulo de elasticidad del hormigon. (#)

s = espaciamiento longitudinal entre conectores. (cm)

dcp = diamtero nominal del conector. (cm)

K

Fu = El esfuerzo ultimo del acero del conector. (%)

50 | 025
1 91) < 5.73 * 3450

Qn = 0.14 % 5.73 * \/180 * 15100 * V180 * (

Qn = 10957,45 Kg < 19768.5 Kg
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El esfuerzo Qn soportado por dos filas de conectores espaciados cada 50
cm se denominara Vn, el mismo que debera cumplir con la condicién esencial

de corte.
OVn >Vu
0.75 % 10957,45 > 4183.59

8218,09 Kg > 4183.59 Kg

4.2.3 Refuerzo de viga a flexion con fibra de carbono CFRP.

Como principio general se recomienda utilizar este tipo de reforzamiento
cuando la deficiencia de la seccion sea Unicamente a flexion y la necesidad
del refuerzo no sobrepase el 30% del valor inicial. Se considera ademas el
procedimiento expuesto en el ACI 440, el cual se basa en una iteracién de
valores para calcular la profundidad del eje neutro de la seccion. Cuando se
calcula el mismo se procede a determinar el momento nominal de la seccién

con los esquemas vistos en el punto anterior.

Para el analisis se considera la viga B9 de la vivienda del Sr. Rodriguez,
cuya seccion y armado ya se analizé en el punto 4.2.1. Dicha seccion debe
cumplir un momento positivo de 2.70 T-m, el mismo que se suplird con laminas
de carbono Sika Carbodur S52; las propiedades de esta lamina se exponen
en la Tabla 29.

Tabla 29.
Propiedades del material Sika Carbodur S52.

Pardmetro Valor Unidades
Resistencia a la Tension 3100 N/mm?
(f*fu)
Mddulo de Elasticidad 165000 N/mm?
(Ef)

Elongacion de Rotura (g* 10706
fu)
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Espesor 1.2 mm
Densidad 1.5 Gramos / cm?
Presentacién: Secciones longitudinales, 50 mm ancho y 1.2 mm espesor.

Seccion transversal de 60 mm?
Fuente: (SIKA ECUADOR, 2014)

Se procede al célculo del numero de fibras necesarias para solventar las
solicitaciones de la viga en mencionada por medio de la metodologia expuesta
en el codigo ACI 440.2R-08. Los parametros necesarios para el calculo se
muestran en la Tabla 30.

Tabla 30.

Pardmetros para el célculo del reforzamiento de la viga con CFRP.

Paradmetro Valor Unidad
fc 18 MPa
fy 420 MPa
d 164 mm

Armado 4¢12 mm
h=df 200 mm
Ancho (b) 400 mm
Longitud de la viga 3400 mm
¢ Mnsin CFRP 2.45 T-m
MDL 1.99 KN-m
Espesor fibra tf 1.2 mm
Resistencia a la tension f*fu 3100 N/mm?
Elongacion a la rotura &*fu 0,017 mm/mm
Modulo de Elasticidad 165000 N/mm?

Se colocara 8 fibras de Sika Carbodur de manera seguida, obteniendo asi

una seccion transversal de 400 mm x 1.2 mm (480 mm?).

e Se calculalas propiedades del material CFRP.

ffu =CE *f;u
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fru = 0,95 % 3100 = 2945 Mpa
gy = CE * &f,
&y = 0,950,017 = 0,01615 mm/mm

Calculos preliminares.
f'c
B =1.05— 0.05@ = 0,9195
E. = 4700 * V18 = 19940.41 N /mm?
As = 4$12 =4%1.13 cm? = 4.52 cm?

Af = n«*tf *wf = 8 fibras = 1.2 mm * 50 mm = 480 mm?
Determinar el estado actual de Tension suponiendo que la viga
se encuentra fisurada al momento de la instalacion del CFRP.
Para la viga en estudio se tiene un momento de la seccion agrietada
de:

I., = 78457165.85 mm*
Por su parte el valor de k es de 0.3152
Formulaciones que fueron tomadas de (INTI CIRSOC, 2017).

- _ My, (df —kd)
b I, * E,

_0.001996(200 — 0.3152 * 164)

; = 0.000189
Ebi 78457165.85 * 19940.41
Determinar la tensiéon del CFRP.
f'c
efd =041 = <09 ¢fu
nEftf
0.41 18 < 0.9%0,01615
= * *
&a = U 1+1994041+12 — "

&q = 0.0039 < 0.0145

&rq adoptado = 0.0039
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e Estimar la profundidad de eje neutro (iteracion)

En esta seccidon se debe colocar un valor aproximado para determinar
la posicidn del eje neutro, una primera iteracion recomienda el ACI 440
realizarlo con ¢ = 0.2*d. Sin embargo se muestra directamente el valor

de “c” después de haber realizado el proceso de iteracion.

¢ =9.2254 cm =92.25 mm

e Estimar latensidon efectiva del CFRP.

df —c
Efe = 0.003 ( - )— Epi < Efd
= 0.003 (164 _ 92'25) 0.000189 < 0.0039
fre = T 92.25 ' =

&e = 0.0033 < 0.0039

greadoptado = 0.0033

ce = (sge + 200) (37 )

92.25

Ec = (0,0033 + 0000189) (m

) = 0.0030

e Determinar latensiéon en el reforzamiento existente.

& = (efe + ebi)(d_c)

df —c
164 —92.25
g; = (0.0033 + 0.000189) (m) = 0.0023

e Calculo del nivel de esfuerzos de tension en el acero y el CFRP.
fs=Esxes <fy

fs =210000 * 0.0023 < 0.42
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fs =0.483>0.42
fs adoptado = 0.42 KN /mm2
ffe =Ef x¢fe
ffe =165 %0.0033 = 0.547 KN/mm?2

e Calculo de fuerzas internas y equilibrio.
_ L7+f'c
B Ec

!

EC

o L7618
€= 1994041

_ 4¢’c — € _ 4 % 0.0015 — 0.0030 09784
Br= 6e'c —2ec 6x0.0015—2%0.0030

- 3e'cxec— & 3%0.0015%0.0033 —0.0033% 0.696
T T3p1+£2 | 3+09784%000152

_ Asfs+ Af xffe
€= alx*f'cxf1xb

= 92,25 mm = c inicial adoptado

Se comprueba que no existe variacion entre los dos valores de
profundidad de eje neutro, dando asi como valido dicho valor. Si el

calculista no logra igualar estos dos valores tendria que adoptar un

nuevo valor de “c” y repetir el calculo de manera iterativa hasta lograrlo.

e Céalculo de laresistencia a flexion.

Blc
Mns = As fs (d - T) = 2256 KN —m

Mnf = Af * ffe (df—%) = 40.65 KN —m

e Calculo de laresistencia a flexiéon de disenio.

@ Mn = @ [Mns + yf Mnf]
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@ Mn = 0.9 [22.56 + 0.85 * 40.65] = 51.40 KN —m
OMn=524T —m
OMn=524T—m >Mu=270T —m

Asi se concluye que el refuerzo propuesto mediante la fibra de carbono,

cumple los requerimientos para la viga en estudio.

4.3 Refuerzo en Losas

Los modelos en andlisis cuentan con losas alivianadas de 20 cm de
espesor, las mismas que usualmente trabajan de manera adecuada para
luces pequefias y estructuras hasta tres pisos de altura. Sin embargo
mediante las siguientes expresiones, recopiladas del codigo ACI 314S-14, se
comprueba que trabajan de manera efectiva a través de la altura, no
necesitando asi un reforzamiento. En la Figura 100 se muestra lo especificado
en la norma en mencidn, para calcular el espesor minimo de la losa maciza

de acuerdo a la distancia de sus luces.

Tabla8.3.1.2 — Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos entodos los

lados
o e Espesor minimeo, i, mm
B =02 Seaplica 83.1.1 ()
£y [D'S_F_lﬁﬂ] 1 B
02= op, =20 Ivbyor de: he—— )
36 +5p [0y —0.2)
125 Led
A
J,{D_S+—? 21 Bl
Gl =20 Ibyor de: h=& )
36+95
a0 (el

m Gy €5 el valor promedio de oy para todas las vigas enel borde de un

panel ¥ oy secaleulade acuerdo con 21027,

Bl ¢, comesponds a la luz libre en la direceidn larga, mwedida cara a cara de
las vigas (rarm)

FIE] término p es la relacicn de la luz lihre en la direccion larga a la lnz
libre en la direccion corta de lalosa.

Figura 100. Espesor minimo de losas en dos direcciones con vigas

entre apoyos.

Fuente: (American Concrete Institute, 2014)
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El valor de afm, es el promedio de af, y se calcula de acuerdo a la férmula
siguiente. Ademas cabe recalcar que se enfoca el calculo para el vano mas
critico en la losa con mayores luces perteneciente a la vivienda de la Sra.

Palaquibay.

E viga x I viga
O{f =

E losa * I losa

Se debe recordar que todas estas expresiones son formuladas para losas
macizas, es por esta razon que se hace indispensable calcular la inercia de la
seccion “T” que corresponde a un nervio de la losa alivianada y de esta
manera determinar la altura de la losa maciza correspondiente a una
alivianada. Estos célculos se han realizado en algunos trabajos investigativos
y ademas no tienen un grado alto de complejidad, es por eso que se deja a

un lado el detalle de este calculo y se presentan solo resultados.

La seccion “T” perteneciente al nervio de una losa alivianada de 20
centimetros de espesor por 50 cm de ancho, posee una inercia “I” igual a
12708.33 cm?, la misma que al igualarla a la inercia de una losa maciza de
ancho igual a la seccion original (es decir 50 cm), determina una altura de 14.5
cm. En resumen la seccion “T” perteneciente al nervio de la losa alivianada de
20 cm de espesor es equivalente a una seccién maciza de 50 x 14.5 cm. De

esta manera se puede ya determinar el parametro a;, para el caso mas critico,

es decir, para las vigas existentes que no han sufrido reforzamiento y

mantienen su seccion inicial de 40 x 20 cm.

3
15100 * 180 *%
a = = 2.09
S 15100 % V180 * 12702

4
G = 2.09 % = 2.09

El promedio del valor a;.,, es de 2.09 lo cual nos ubica en el Ultimo caso

expuesto en la Figura 100, determinando el célculo del espesor minimo de la

losa maciza de hormigon mediante la siguiente formula:
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fy )
In (0.8 + 1700

h= 5595

=90 mm

En la Tabla 31 se muestra los valores de luz libre en el sentido largo y en el
sentido corto de cada uno de los diez modelos, asi como también el parametro
B (mencionado en la Figura 100), indispensable para el célculo de la altura
necesaria de la losa maciza. Se menciona ademas que el esfuerzo de fluencia
del acero fy es de 4200 Kg/cm? (420 MPa).

Tabla 31.

Valores de Luz Libre en modelos de analisis.

Modelo Luz libre larga Luz Libre Corta Beta
(m) (m)
Carrasco 3,33 3,2 1,04
Bonifaz 3,99 3,55 1,12
Flores 4 3,7 1,08
Yupanqui 3,45 3,05 1,13
Chicaiza 4 3,5 1,14
Mora 4 3,05 1,31
Chavez 3,3 2,8 1,18
Chango 3,46 3,2 1,08
Palaquibay 4,1 4,05 1,01
Rodriguez 3,25 2,88 1,13
In (0.8 + %)
h = 36 + 98 =90 mm
4100 (0.8 + %)
h = 3619101 = 100.02mm =10.0cm

De esta manera se observa que ante la luz més critica de los diez modelos
en andlisis se necesitaria una altura de 10 cm de losa maciza, menor a la
altura existente de 14.5 cm. Se puede decir que las losas alivianadas de 20
cm funcionan de manera adecuada para las viviendas en estudio sin la

necesidad de reforzamiento. Sin embargo cuando una losa no cumpla con los
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requerimientos de altura minima expuestos en el codigo ACI 314S-18 se
recomienda solventar el problema mediante la utilizacion de fibras de carbono
CFRP a lo largo de sus nervios. El célculo de este reforzamiento se asemeja
al expuesto en puntos anteriores con la inclusiéon de fibras de carbono para

solventar problemas de flexion en vigas.

4.4 Refuerzo en Cimentacion.

Una parte importante del reforzamiento es el chequeo de la cimentacion,
puesto que ésta puede ser insuficiente debido al incremento de cargas
producto del encamisado de hormigdn o a una seccion insuficiente desde el
inicio de la construccién. Para el ejemplo se ha considerado la cimentacién
(plinto aislado) de la columna C2 en la vivienda del Sr. Chango, por ser una
seccion comun de ubicacién central en la cual se recibe la mayor solicitacion
de tipo gravitacional. Es importante mencionar que este chequeo se debe
realizar en toda las zapatas que conforman la cimentacion, teniendo mayor
cuidado en zapatas laterales puesto que en las mismas se concentran con

una mayor magnitud los efectos de sismo.

Como se menciond en parrafos anteriores, el esfuerzo de suelo se asumio
en 12 T/m?, aunque se recomend6 que se realice un estudio de suelos en
cada caso a ser estudiado por un profesional en la realidad. Se justifica el
reforzamiento por medio de un calculo simple que determina cual seria la
capacidad portante del suelo necesaria para que la seccidén existente no sea

reforzada.

P 1,15

A fundacion =
as

La seccion construida es de 1.20 m x 1.20 m, es decir, 1.44 m2. Mientras
que la carga “P”, se obtiene de la combinacion de carga 1.2 D + L. En la Tabla
32 se muestran las solicitaciones resultado del analisis de la estructura y con

los cuales se disefa la cimentacion.
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Tabla 32.

Solicitaciones para el disefio de la cimentacion.

Carga Muerta Carga Viva Sismo (sentido mas
critico)
Pp=15.96T P, =492T Py =1.20T
Myp=0.25T—m My, =013T —m Mgy = —0.19T —m
Myp = —0.18T —m My, = —0.09T —m Mgy = —3.85T —m

Pu=12Py+ P, =1.2+15.96+4.92 =24.07T
Psu=12Pp+ P, +1Pgy =1.2+15.96 +4.92 +1.20 = 25.27T
Mx=1.2Myp+ My, =1.2%0.25+0.13=0.43T —m
My =1.2Myp+ My, =1.2 % (—0.18) + (=0.09) = —0.306 T — m
Mxs =1.2 Myp + My, +1 Mgy = 1.2 % (0.25) + 0.13 + (—0.19)

=0.24T—m
=—-4.16T—m

Fuente: (ETABS , 2016)

25.27 1,15

1.20 x 1.20)m? =
(1.20 x 1.20)m =

o, = 20.18 T/m?

Podemos observar que con la seccion construida se necesitaria que el
esfuerzo de suelo fuese de 20.18 T/m? una vez incrementado el 33% por
accion sismica. Eso nos indica que la capacidad portante del suelo para

soportar cargas gravitacionales seria de 15.17 T/m?.

Un suelo con esas caracteristicas es muy poco frecuente en las zonas
donde se realiza el presente estudio, mostrando asi que la necesidad de un
reforzamiento es muy probable. Realizado este pequefio analisis se procede
a calcular la nueva seccion para el reforzamiento utilizando los datos de la
Tabla 32.

P % 1,15 _ 24.07 = 1.15

— 2
s 12 =231m

A fundacion =
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B = +231=151M =L; Seadoptauna zapata de 1.65x 1.65m

My —036

ey = P = m =—-0.013m
_ Mx 0508 0.019
=P T 2690 ™
L 1.65 R ,
c= ¢ = 0.275 > e, Distribucién Trapezoidal de Esfuerzos
B 1.65 o _
5= 6 ° 0.275 > e, Distribucion Trapezoidal de Esfuerzos

Andlisis de presiones admisibles

Sentido “x”
24.07 6 * —0.013
112 = W"‘( —T)
qs1 = 8.42 T /m?
ds; = 9,26 T /m?
Sentido “y”

24.07 ( +6*0.019>
= —— % _
s34 = 7652 " "7 165

qs3 = 9.45 T /m?
qsa = 8.42 T /m?

El sentido en donde se encuentra el esfuerzo admisible mas critico es el
sentido y, por esta razon se realizara el analisis solo para dicho sentido. El

andlisis para el sentido x se lo realiza de la misma manera del que se presenta

a continuacion.
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Anélisis del corte Unidireccional.

El analisis para el corte unidireccional se lo realiza a una distancia “d” de la
cara del apoyo, para aquello es necesario determinar las presiones admisibles
resultantes en la cara del apoyo asi como también a la distancia “d”
mencionada con anterioridad. Mediante un célculo basado en semejanzas de
triangulos se obtienen los valores mencionados. Para mejor entendimiento se

presenta la Figura 101 en donde se visualiza lo expuesto en este parrafo.

1.65

1.65

—

£.42

B 9.45

0.925

Figura 101. Distribucién de Presiones en zapata. Célculo de corte

Unidireccional

A =945-842=1.03T/m?

B Ao _0975+d)
—_—_—mmm = — X .
0975+d L’ 1.65

0975 +d
qsdd = Q *1.03+9.2 =9.81+0.6242d
1.65
C A (0.675 — d)
= C. =222 "% 103

0675—d L’ 1.65
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cai _ (0675 —d)

g oo * 1.03+9.2 = 9.6213 — 0.6242 d

Considerando que la zapata tiene una altura de H=0.3 m, se obtiene un valor
de d = 0.23 m. Es necesario mencionar que para este tipo de cimentacion la
distancia de anclaje de la varilla longitudinal dentro del bloque de hormigdén
constituye una parte importante y se aplicar esos conceptos en el célculo de
los reforzamientos. Este al ser un ejemplo didactico dejara de lado la premisa

descita anteriormente.
q33 = 9.95T/m?
gs% = 9.48 T /m?

sdd sdi
s Wt

qs 5 =9.72 T/m?
V,= q5 (0725 —d) = L
V, = 9.72 % (0.725 — 0.23) * 1.65 = 7.94 T

Vu 7.94 % 103
@xbxd 0.75% 165 * 23

vu = = 2.80 Kg/cm?

K
vp =053 *,/f'c=053%* V180 = 7.11—‘9 >vu Cumple
cm?

Anédlisis del corte Bidireccional.

El andlisis para el corte bidireccional se lo realiza a una distancia “d/2” de la
cara del apoyo, para aquello es necesario determinar el perimetro para el
punzonamiento. Para mejor entendimiento se presenta la Figura 102 en donde

se visualiza lo expuesto en este parrafo.
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1.65
Sz s,
d,’gI — — 7
| |
1.65 |30 |
d/‘ZI L

Figura 102.Perimetro Efectivo para célculo de corte Bidireccional.

bo = [(0.3 + 0.23) * 2] + [(0.2 + 0.23) x 2] = 192 cm
Vu= qS(Ar — Apynzo) = 9.72 = [1.652 — (0.53 * 0.43)] = 24.25 T

_ 24.25%103
"~ 0.75 %192 * 23

vu = 7.32 Kg/cm?

K
vp = 1.06 * V180 = 14.22—g > vu Cumple Analisis
cm?

Disefio a Flexion.

El andlisis para el disefio a flexion se lo realiza en la cara del apoyo, para
aquello es necesario determinar la presién admisible resultante en esta
ubicacién. Mediante un calculo basado en semejanzas de triangulos se
obtienen el valor mencionado. Para mejor entendimiento se presenta la Figura

103 en donde se visualiza lo expuesto en este parrafo.
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1.65

8.42

.45

£.975

Figura 103. Distribucién de Presiones en zapata para el disefio a

Flexién.

A =9.45-842 =1.03T/m?

D A_D 0975
0975 L’ 1.65

* 1.03 = 0.6086 T /m?

3/ = 0.6086 + 8.42 = 9,03 T/m?

Lv? L. sf
Mu = T(Z*q,ﬁ +qu)*B

0.675%
Mu =

(2%9.45+4+9.03) *1.65=350T —m

p =0.0010767 < pmin
As = 8,91 cm?

El acero requerido para la parte de reforzamiento se calcula teniendo como
dato inicial el armado de la seccion existente, para el ejemplo se tiene un
armado de 9.04 cm? perteneciente a 8 varillas de 12 milimetros de diametro.
En este caso no se necesita adicion de acero por flexidn, puesto que bajo las

solicitaciones impuestas, el acero existente cumple con el area requerida,
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teniendo Unicamente que incrementar la seccién resistente de hormigén para

efectos del cumplimiento de presiones admisibles del suelo.

Sin embargo se muestra de manera didactica como calcular el acero
requerido para reforzamiento suponiendo que el area final requerida a lo largo
de toda la seccion (existente y ampliada) sea de 10.61 cm?, (este valor se ha
tomado al azar y se recalca que no ha procedido de ninguno de los célculos
detallados en pasos anteriores). Por lo tanto el acero requerido es de 1.57
cm?. Se hace notar que para el incremento de la seccién se debe retirar el

recubrimiento de la zapata existente en los cuatro sentidos.
seccion inicial — recubrimiento = 1.20 — 0.15 = 1.05m
1.05 = seccién existente efectiva

Para calcular la longitud real de hormigén a colocarse se resta la longitud
de la nueva seccién (1.65 m) menos la seccion existente efectiva (1.05 m).

Longitud real = 1.65 — 1,05 = 0.60 m

Sobre la longitud real se deben restar los recubrimientos (0.15 m), dando
una longitud de 0.45 m en donde se repartiran los 1.57 cm? requeridos para el
refuerzo. Asi teniendo un espaciamiento de 15 cm se necesita 2 varillas en
cada sentido; se propone colocar 4 varillas de 12 mm obteniendo un area final
de 13.56 cm? mayor al requerido de 10.61 cm?. Mostrado en la Figura 104.

refuerzo refuerzo

0.30 m

1.05 m
1.20 m

N 8
oS
n e
3B

Figura 104. Esquema de ampliacion de zapata aislada.

Este andlisis se ha realizado para la combinacién de carga 1.2 D + L, el

procedimiento es el mismo para la combinacion que incluye sismo, tomando
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en consideracion gue las presiones admisibles del suelo se incrementan un

33%. Se debe a la final considerar las secciones mayores de los dos analisis.

4.5 Enchapado en paredes de Mamposteria
El enchapado en paredes de mamposteria tiene como concepto
fundamental actuar como un muro que absorba fuerzas laterales, es por este

motivo que se lo disefia a flexo compresion y a corte.

ESPECIFICACIONES

Mallas estandar

MALLA DIAMETRO SEPARACION SECCION ACERO Asfm PESO
Tipo de malla @ Longitud = @ Tranzwersal 5L Longitudinal = 8T Tranawersal hsl=AsT

mim cm mirim KafPlancha Ko /me
U-110 375 10 110 2591 1,73
1057 4,5 15 106 2507 1,67
U177 475 10 177 4157 277
U173™ 575 15 173 4093 273
U-196 & 10 196 46,06 3,07
J-205™ 6,25 15 205 48,36 322
233 55 10 238 5573 372
U238~ 675 15 239 56,41 376
U-33m* 8 15 335 7923 528
U-524* 10 15 524 123,80 8,25
-85 375 20 55 1316 0,88
- 425 20 71 16,91 1,13
129 475 20 ag 2112 1,41
108 525 20 108 2580 1,72
U-131 5 15 131 3095 2,06
1158 54 15 158 37,45 2,50
221 74 20 221 5265 3,51
U-284 8,5 20 284 §7,62 4,51
1-354 " 8.4 20 354 84,47 5,63
433" 105 20 433 103,18 6,88
144 375 25 4d 10,62 0,71

Dimenzionas mallas estindar

LONGITUD: 6,25 m ANCHOD: 240 m AREA: 15 mé.

* Mallas fabricadas bajo pedido

fy min = G000 kg/om?

SiSL=5T=10em; X1 =X2=75um y¥1="12 = 5un
SIGL=5T=15mm, X1 =x2=50amy¥1="2=T75m

Figura 105. Mallas electrosoldadas estandar comercializadas por Ideal
Alambrec.

Fuente: (Ideal Alambrec, 2015)

Para el ejemplo se considera utilizar la opcion de section designer de Etabs
mediante la metodologia expuesta para el reforzamiento de columnas con la

ayuda de los diagramas de interaccion.

Para la conformaciéon del enchapado se considera como reforzamiento la

malla electrosoldada provista por la compafia Ideal Alambrec y especificada
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en la Figura 105. Las especificaciones presentadas en la figura mencionada

son estandar y comerciales.

En el siguiente ejemplo se considera el enchapado lateral en la vivienda del
Sr. Carrasco sobre la mamposteria de ladrillo existente (ver Fotografia 1). Esta
vivienda posee muchas limitaciones arquitecténicas para realizar enchapados
en su interior y a la vez simétricos en los dos ejes, determinando asi la
facilidad de realizar este reforzamiento en paredes laterales pero a su vez la
dificultad de hacerlo en paredes transversales, limitaciones han permitido que
se rigidice mas un sentido que otro (como se muestra en el Capitulo 5). Estas
consideraciones han hecho que se tome esta vivienda como referencia para
ejemplificar el calculo de esta mamposteria. Se considera ademas mostrar en
las Figuras 106 y 107 las propiedades del enchapado tanto en mamposteria

de bloque como en la de ladrillo.

Mddulo Elasticidad Mamposteria. Em | | Resistencia a Compresion Mamposteria. f'm
{Con Arena Pintag) [ 50526,9 Kg/em™ (Con Arena Pintag) | 1011 Kgfem™
{(Con Arena Pomasqui) |44358.8 Kglem” (Con Arena Pomasqui) | 88,7 Kg/fem™
Promedio |474428 Kg/em® Promedio [94.9 Kg/em®
Mddulo Corte Mamposteria. Gm Resistencia al Corte Mamposteria

[

{Con Arena Pintag) | 2.8 ]\:1__-‘r,ﬁ.:m1
(Con Arena Pomasqui) [ 19 Kg/cm®
Promedio |24 Kg/cm®

{(Con Arena Pintag) |20210,7 Kg/cm
{Con Arena Pomasqui) | 177435 Kglem
Promedio | 189771 Kg/em

PESO ESPECIFICO DE LA MAMPOSTERIA = 1.2 T/m3

[

[

Figura 106. Propiedades del enchapado de mamposteria de ladrillo.

Fuente: (Félix & Flores, 2006)

Ord. Parametro Valor
1 Peso volumétrico 1800 kgffm3
2 Modulo de elasticidad 635 kgffmm2
3 Modulo de corte 265 kgfimm2
4 Coef. De Poisson 0.20
5 Resistencia a compresion 1.41 kgfimm2
6 Espesor de la pared 0.20m

Figura 107. Propiedades del enchapado de mamposteria de bloque.
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Fuente: (Viera & Caiza, 2016)

Como se mencioné el disefio de la pared de mamposteria enchapada se
realizara con la opcién de section designer en Etabs. Para el mismo se
considera una malla electrosoldada de 8 mm espaciada cada 15 cm. El
procedimiento a seguir es el mismo estipulado en el calculo del reforzamiento
de columnas. La Figura 108 muestra la seccion transversal del muro mas

critico en longitud ubicado en el tramo C-D del eje 1, asi como las propiedades

del mismo.
Section Derignes
a0 /aRacas D
L
Pardmetro Valor Unidad
Peso Especi. 1,2 T/m3
Mddulo de Elasticidad [ E) 474428 Kg/cm2
Resistencia a compresion (f'm) 94,9 Kg/fcm2
Espesaor 15 cm

Figura 108. Mamposteria enchapada Vivienda Sr. Carrasco, tramo C-D

en eje 1.

Fuente: (ETABS , 2016)



202

DIAGRAMA DE INTERACCION MAMPOSTERIA
ENCHAPADA. VIVIENDA SR. CARRASCO

400

2
8 300
<
—
= 200
8 ® SOLICITACIONES EN
£ 100 MURO
o
= 0 INTERACCION MALLA
>
<-400 200 g 200 400 8 mm
< -100
(U]
o
g -200
MOMENTO (M3)

Figura 109. Diagrama de Interaccion Mamposteria Enchapada. Vivienda

Sr. Carrasco.

Fuente: (ETABS , 2016)

Al igual que en el reforzamiento de columnas, después de realizar este
analisis con el respectivo diagrama de interaccion (Figura 109), se considera
gue el reforzamiento propuesto mediante la utilizacion de malla electrosoldada
de 8 mm de diametro con un espaciamiento de 15 cm en cada sentido es

adecuado para resistir las solicitaciones propias de la seccién.

Otro punto importante del analisis es el de cortante en la seccion, ya que al
considerarse un muro para reforzamiento estructural se lo debe disefiar tanto
para solicitaciones de flexo compresion y corte. Las formulas utilizadas para
este analisis se han obtenido de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC -15, en su apartado de Mamposteria Estructural (NEC-SE-MP). Para el
calculo se considera el mayor valor de cortante (Vu, con su respectivo

momento Mu).

fy = 6000 * kg /cm?2
b=15cm
lw=3,73m

f'm=949 kg/cm?2
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Awv = b X Ilw = 15 * 373 = 5595 cm2
d=08lw
Vu = 58,2 Ton (mayor valor obtenido del cuadro de fuerzas actuantes)
Mu=40,2Ton —m
d =0,80*3,73 =298

M 40,2
Vsd 58,2%2,98

= 0,232

M
Vm=(0,72—0,41*V*d)*va* fm

Vm = (0,72 — 0,41 % 0,232) * 5595 * /94,9 = 34,06 Ton

Vs =p=*fy*xAwv

_ As

p_s*b
_2*0,50
P=T5+15
p = 0,00444

Vs = 0,00444 * 6000 * 5595 = 149,05 Ton
Vn=Vs+Vm
Vn = 149,05 + 34,06 = 183,11 Ton
Vu < @Vn
58,2 < 0.6 * (183,11)
58,2 < 109,87 (CUMPLE)
(20 8@ 15 cm)

A pesar de que se muestra que se cumple con el disefio a corte de manera
holgada, el reforzamiento se considera apropiado puesto que se encuentra
cumpliendo el disefio a flexo compresion casi en su estado limite. Se hace
notar que es necesario realizar los dos analisis para el reforzamiento, tomando
ademas mallas electrosoldadas comerciales como las expuestas en la Figura

105 de este capitulo.
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CAPITULO 5

ANALISIS ESTRUCTURAL CONSIDERANDO REFUERZOS
5.1 Datos para el Anédlisis
Los andlisis de los modelos incluidos los refuerzos tienen como base los
mismos parametros expuestos en el Capitulo 3 del presente trabajo. Las
propiedades de cada reforzamiento se muestran en el Capitulo 4 y se
consideran para el ingreso de datos en los programas comerciales. El
hormigon para el reforzamiento (encamisado de columnas, hormigon lanzado

en mamposteria enchapada) sera de 210 kg/cm?.

Como premisa se determinard la disposicion de los reforzamientos
considerando las limitaciones arquitectonicas de cada modelo especifico. El
objetivo de este capitulo y de esta tesis en general es el de mejorar el
comportamiento estructural de las viviendas en estudio. Se analizaran las
estructuras en el rango no lineal mediante analisis estaticos y dinAmicos

tomando las mismas consideraciones expuestas en el Capitulo 3.

Para conseguir un comportamiento no lineal de la mamposteria se ha
implementado un modelo de tipo “link”, de tipo multilineal plastico, el mismo
que actue de manera axial y simule el comportamiento real de la mamposteria
enchapada. Para este comportamiento se debe modelar el “link” de manera
gue soporte cargas axiales Unicamente, restringiendo los grados de libertad
correspondientes a giro. A continuacion se enlista las consideraciones

adoptadas en cada grado de libertad.

e U1, sin restriccion (No Fixed), activado comportamiento no lineal.
e U2, sin restriccion (No Fixed), comportamiento lineal.

e U3, sin restriccion (No Fixed), comportamiento lineal.

e R1, restringido (Fixed).

e R2, restringido (Fixed).

e R3, restringido (Fixed).
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Los desplazamientos y fuerzas efectivas de la mamposteria que fueron
consideradas para el modelo se tomaron del articulo de (Viera & Caiza, 2016),
sin embargo se visualizaron que las mismas determina un comportamiento
altamente rigido de estos elementos, es por esta razon que se redujeron sus
fuerzas efectivas y aumentaron sus desplazamientos. En la Figura 110 se
muestra una comparaciéon de los tres modelos para el comportamiento de la
mamposteria enchapada, los mismos que se detallan a continuacion, mientras
que en la Tabla 33 se visualiza los valores de desplazamiento y fuerza en
cada modelo.

e Primer modelo: Comportamiento altamente rigido tomado de (Viera
& Caiza, 2016).

e Segundo modelo: Reduccion del 25% de la fuerza y aumento del
50% en el desplazamiento, tomando como base el modelo uno.

e Tercer modelo: Reduccion del 50% de la fuerza y aumento del 50%

en el desplazamiento, tomando como base el modelo uno.
Tabla 33.

Desplazamiento y Fuerza en modelos estudiados de mamposteria

enchapada.
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

mm Ton mm Ton mm Ton
1 -739 -11,1 -110,85 -8,325 -110,85 -5,55
2 -295 -55,4 -44,25 -41,55 -44,25 -27,7
3 -246 -62,1 -36,9 -46,575 -36,9 -31,05
4 -109 -78,2 -16,35 -58,65 -16,35 -39,1
5 -104 -77,6 -15,6 -58,2 -15,6 -38,8
6 -92 -76 -13,8 -57 -13,8 -38
7 -70 -67,6 -10,5 -50,7 -10,5 -33,8
8 -39 -46 -5,85 -34,5 -5,85 -23
9 -11 -15 -1,65 -11,25 -1,65 -7,5
10 0 0 0 0 0 0
11 73,9 1,11 11,085 0,8325 11,085 0,555
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COMPORTAMIENTO DE MAMPOSTERIA

10
0

-120 -100 -80 -60 -40 20 ok 20
. -20

=z

o) 30

E MODELO 1
< -40

N MODELO 2
e /sq

> MODELO 3

-6p
-70
-80

-90
DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 110. Comparacion entre el comportamiento de los modelos de

mamposteria.

En la Figura 110 podemos observar que el modelo inicial (modelo 1)
propuesto en (Viera & Caiza, 2016) tiene la capacidad de resistir una alta
carga axial con muy poco desplazamiento dando la idea de un modelo
altamente rigido, lo cual repercute directamente en el resultado de derivas de
piso disminuyendo las mismas de manera poco realista (como se visualizara
mas adelante en este capitulo). EI modelo 2 disminuye en un 25% la fuerza
axial y aumenta el desplazamiento en un 50% reduciendo asi su rigidez puesto
gue se acepta mayor desplazamiento a menores fuerzas axiales;
comportamiento que también se observa en el modelo 3 el cual disminuye el

50% de fuerza axial y aumenta un 50% el desplazamiento inicial.

Es preciso mencionar también que se sugiere realizar controles de
esfuerzos presentes en el modelo de la mamposteria después del analisis
realizado por el programa, para evitar asi que éstos superen los esfuerzos

maximos admitidos, obtenidos de acuerdo a modelos experimentales.

Para la validaciéon de estos modelos teéricos de mamposteria se realizo el

analisis de una de las 10 viviendas en estudio con cada patron de
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mamposteria y se examind su comportamiento. Ademas de visualizar el
comportamiento de la mamposteria también se determinaron conclusiones en
cuanto a la combinacién de los refuerzos planteados como resultado de la
evaluacion rapida presentada en el Capitulo 2 de este trabajo, con el objetivo
de aceptar la sugerencia de reforzamiento, hipétesis planteada en la Tabla 14.

En la Figura 111 se aprecia la comparacion de las diversas curvas de
capacidad obtenidas para una misma vivienda (Vivienda Sra. Flores de 3
pisos de altura), mientras que en la Tabla 34 se comparan parametros de
deriva inelastica de piso con el objetivo de visualizar dos puntos importantes:
la influencia en la diferencia de rigidez de cada modelo de mamposteria y
ademas la necesidad de plantear un reforzamiento en conjunto de los

elementos que conforman la estructura.

COMPARACION DE CURVAS DE CAPACIDAD - VIVIENDA
SRA. FLORES ——— CURVA DE CAPACIDAD

MODELO SIN REFORZAR
250

CURVA DE CAPACIDAD
MODELO REFORZADO
INCLUIDA MAMPOSTERIA -
MAMPOSTERIA MODELO 1
CURVA DE CAPACIDAD
150 REFORZADO SIN
MAMPOSTERIA

200

CURVA DE CAPACIDAD
100 MODELO REFORZADO
INCLUIDA MAMPOSTERIA -
MAMPOSTERIA MODELO 2
50 —— CURVA DE CAPACIDAD
MODELO REFORZADO
INCLUIDA MAMPOSTERIA -
MAMPOSTERIA MODELO 3

CORTANTE TON

0 —— CURVA DE CAPACIDAD
0 50 100 150 MODELO REFORZADO SOLO
DESPLAZAMIENTO (mm) CON MAMPOSTERIA -

MAMPOSTERIA MODELO 3

Figura 111. Comparacioén entre curvas de capacidad parala vivienda de
la Sra. Flores.

Fuente: (ETABS , 2016)
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A través de un analisis rapido de las curvas de capacidad presentadas en
las Figura 111 se puede concluir que un comportamiento aceptable de la
estructura lo demuestra el modelo que combina reforzamientos (curva en
verde), es decir, un encamisado de columnas y un enchapado de
mamposteria con su tercer modelo detallado en pérrafos anteriores, sin
embargo se determinaran conclusiones a partir de las derivas inelasticas de
piso mostradas en la Tabla 34 a continuacion. Cabe mencionar que los
reforzamientos realizados a parte del enchapado de mamposteria fueron:
encamisado de columnas y adicion de perfiles metalicos bajo vigas de
concreto; el primero de estos reforzamientos con el objetivo de mejorar el
comportamiento global de la estructura mientras que el segundo con el fin de

optimizar el comportamiento local del elemento.
Tabla 34.

Comparacion de Derivas Inelasticas en modelos de la vivienda de la Sra.

Flores.

DERIVAS %

COLOR
MODELO GRAFICA SISMO X SISMO Y

1 Sin Reforzamiento Azul 5,78 6,57

Reforzamiento Sin

Mamposteria ks el 29

Reforzamiento Solo
Con Mamposteria
Modelo 3 (D*1,5 -

P*0.5)

Violeta 2,25 2,47

Reforzamiento
Incluida Mamposteria
Modelo 3 (D*1,5 -
P*0.5)

Verde 1,78 1,67

Reforzamiento
Incluida Mamposteria

Modelo 2 (D*1,5 - Amarillo 0,67 0,79
P*0.75)
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Reforzamiento Con
Mamposteria Normal
Modelo 1

Anaranjado 0,45 0,63

Fuente: (ETABS , 2016)

Una vez presentada la Tabla 34 se pueden aseverar las siguientes premisas:

e El modelo 1 (curva azul) muestra una vez mas la necesidad de
reforzamiento de la estructura puesto que posee derivas inelasticas
mayores a las permitidas por la normativa vigente.

e Elmodelo 2y 3 (curva gris y violeta) presenta derivas de piso inferiores
a las iniciales pero con derivas de piso aun superiores al limite segun
normativa.

e Se observa que en cada uno de los modelos 2 y 3 a pesar de estar
reforzados, no se logra un comportamiento adecuado de la estructura,
lo que muestra la necesidad de la combinacion de estos dos tipos de
reforzamientos como se sugiere en la Tabla 14 del presente trabajo.

e El modelo 4 muestra resultados de deriva basados en un
comportamiento real y tedricamente esperado después de los
reforzamientos, esto debido a que el modelo empleado para la
mamposteria (modelo 3) es también el mas éptimo y determina una
rigidez adecuada.

e El modelo 5 presenta derivas de piso menores al 1%, valor poco real
debido a que el modelo de mamposteria adoptado (modelo 2) admite
muy poco desplazamiento, es decir, tiene una rigidez no adecuada.

e El modelo 6 posee derivas de piso muy conservadoras debido a que su
modelo de mamposteria (modelo 1) tiene un comportamiento
demasiado rigido y muy poco real, el mismo que no admite

desplazamientos ante carga muy altas.

Después de realizar este analisis se puede concluir lo siguiente:
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e Este tipo de viviendas necesitan la combinacion de reforzamientos
planteada en la Tabla 14, ya que de manera aislada cada uno de ellos
brindan mejoras en el comportamiento estructural pero no permiten
cumplir pardmetros como derivas de piso inelasticas de acuerdo con la
normativa vigente NEC - 15, corroborando de esta manera las
sugerencias de reforzamientos planteadas en este trabajo
investigativo.

e El modelo 3 de la mamposteria enchapada es el que determina mejor
comportamiento, brindando valores de deriva de piso mucho mas
reales que el resto de los modelos de mamposteria (modelo 1 y 2).
Tomando como antecedente este pequefio analisis mostrado se
considera el modelo 3 de mamposteria como vélido para el

reforzamiento y analisis de las demas viviendas.

5.2 Creacién del Modelo en Etabs y Safe
En esta seccién se presentaran datos generales del reforzamiento en cada
vivienda tanto en sistema estructural y en cimentacion, esta ultima como parte
complementaria a los analisis de reforzamiento. El refuerzo de este tipo de
cimentacion no demanda mayor andlisis, es por eso que se concentra la
interpretacion de resultados en la superestructura. En las Figuras 112 a 131
se muestran los modelos de estructura y cimentacion realizados en Etabs y

Safe de las 10 viviendas en analisis.
e Vivienda Sr. Carrasco Valarezo Cesibel.

La vivienda del Sr. Carrasco Valarezo se ha reforzado utilizando enchapado
de mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-335 segun la Figura 105,
encamisado de hormigon y adicion de perfiles metélicos bajo vigas de
hormigon. Las vigas reforzadas son las que cuentan con mayor luz libre en
ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha considerado incrementar 10 cm
por lado en el encamisado de columnas y un perfil IPN 160. En cuanto a la

cimentacion se presenta el modelo con la ampliacion de las zapatas aisladas
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a secciones que cumplan con las solicitaciones de la vivienda una vez

reforzada.

Figura 112. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sr. Carrasco

Valarezo Cesibel.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 113. Modelo Matematico de la cimentacion reforzada Sr.
Carrasco Valarezo Cesibel.

Fuente: (SAFE, 2016)

e Vivienda Sr. Bonifaz Mario.

La vivienda del Sr. Bonifaz Mario se ha reforzado utilizando enchapado de
mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-335 segun la Figura 105,
encamisado con fibra de carbono CFRP y adicion de perfiles metalicos bajo
vigas de hormigon. Las vigas reforzadas son las que cuentan con mayor luz
libre en ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha considerado implementar
5 laminas de CFRP (Sika Wrap 600C) en el encamisado de columnas y
perfiles IPN 160 y 200. En cuanto a la cimentacion se presenta el modelo con
la ampliacion de las zapatas aisladas a secciones que cumplan con las

solicitaciones de la vivienda una vez reforzada.
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Figura 114. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sr. Bonifaz
Mario.

Fuente: (ETABS , 2016)

Figura 115. Modelo Matematico de la cimentacion reforzada Sr. Bonifaz
Mario.

Fuente: (SAFE, 2016)
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e Vivienda Sra. Flores Angélica.

La vivienda de la Sra. Flores Angélica se ha reforzado utilizando enchapado
de mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-335 segun la Figura 105,
encamisado mediante recrecido de hormigon y adicion de perfiles metalicos
bajo vigas de hormigon. Las vigas reforzadas son las que cuentan con mayor
luz libre en ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha considerado
incrementar 10 cm por lado en el encamisado de columnas y perfiles IPN 160.
En cuanto a la cimentacion se presenta el modelo con la ampliacion de las
zapatas aisladas a secciones que cumplan con las solicitaciones de la

vivienda una vez reforzada.

Figura 116. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sra. Flores
Angélica.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 117. Modelo Matematico de la cimentacién reforzada Sra. Flores

Angélica.
Fuente: (SAFE, 2016)
e Vivienda Sr. Yupanqui Enrique.

La vivienda del Sr. Yupanqui Enrique se ha reforzado utilizando enchapado
de mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-529 segun la Figura 105,
encamisado mediante recrecido de hormigén en columnas donde no existe
limitacion arquitecténica y encamisado con fibra de carbono CFRP (Sika Wrap
600C) en columnas de lindero, ademas de adicion de perfiles metélicos bajo
vigas de hormigon. Las vigas reforzadas son las que cuentan con mayor luz
libre en ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha considerado incrementar
15 cm por lado en el encamisado de columnas mediante concreto y 5 laminas
de CFRP, ademas de perfiles IPN 160 para las vigas. En cuanto a la
cimentacion se presenta el modelo con la ampliacion de las zapatas aisladas
a secciones que cumplan con las solicitaciones de la vivienda una vez

reforzada.
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~

Figura 118. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sr. Yupanqui

Enrique.

Fuente: (ETABS, 2016)
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Fuente: (SAFE, 2016)
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e Vivienda Sr. Chicaiza Luis.

La vivienda del Sr. Chicaiza Luis se ha reforzado utilizando enchapado de
mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-529 segun la Figura 105,
encamisado mediante recrecido de hormigdn en columnas internas y adicion
de perfiles metalicos bajo vigas de hormigon. Las vigas reforzadas son las que
cuentan con mayor luz libre en ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha
considerado incrementar 10 cm por lado en el encamisado de columnas y
perfiles IPN 180 y 200. En cuanto a la cimentacion se presenta el modelo con
la ampliacion de las zapatas aisladas a secciones que cumplan con las

solicitaciones de la vivienda una vez reforzada.

Figura 120. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sr. Chicaiza

Luis.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 121. Modelo Matematico de la cimentacién reforzada Sr. Chicaiza

Luis.

Fuente: (SAFE, 2016)
e Vivienda Sr. Chango Rafael.

La vivienda del Sr. Chango Rafael se ha reforzado utilizando enchapado de
mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-335 segun la Figura 105,
encamisado mediante incorporacién de fibras de carbono CFRP (Sika Wrap
600C) sin la utilizacién de reforzamientos en vigas de hormigon, puesto que
sus luces no poseen dimensiones grandes y las vigas existentes son capaces
de resistir las solicitaciones después del reforzamiento. Para el mismo se ha
considerado incorporar 2 fibras de carbono en el encamisado de columnas.
En cuanto a la cimentacion se presenta el modelo con la ampliacién de las
zapatas aisladas a secciones que cumplan con las solicitaciones de la

vivienda una vez reforzada.
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}

Rafael.

Fuente: (SAFE, 2016)
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Figura 122. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sr. Chango

Figura 123. Modelo Matematico de la cimentacion reforzada Sr. Chango
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e Vivienda Sra. Palaquibay Luzmila.

La vivienda de la Sra. Palaquibay Luzmila se ha reforzado utilizando
enchapado de mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-335 segun la
Figura 105, encamisado con fibra de carbono CFRP y adicion de perfiles
metalicos bajo vigas de hormigon. Las vigas reforzadas son las que cuentan
con mayor luz libre en ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha
considerado implementar 2 laminas de CFRP (Sika Wrap 600C) en el
encamisado de columnas y perfiles IPN 160. En cuanto a la cimentacion se
presenta el modelo con la ampliacién de las zapatas aisladas a secciones que

cumplan con las solicitaciones de la vivienda una vez reforzada.

Figura 124. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sra. Palaquibay

Luzmila.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 125. Modelo Matematico de la cimentacion reforzada Sra.

Palaguibay Luzmila.
Fuente: (SAFE, 2016)
e Vivienda Sr. Rodriguez José.

La vivienda del Sr. Rodriguez José se ha reforzado utilizando enchapado
de mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-335 segun la Figura 105,
encamisado con fibra de carbono CFRP y adicién de laminas de fibra de
carbono CFRP bajo vigas de hormigon. Las vigas reforzadas son las que
cuentan con mayor luz libre en ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha
considerado implementar 2 ldminas de CFRP (Sika Wrap 600C) en el
encamisado de columnas y 4 laminas consecutivas (juntas) de Sika Carbodur
para el reforzamiento de vigas dando un area de laminado de 240 mm? (200
x 1.2 mm). En cuanto a la cimentacion se presenta el modelo con la ampliacién
de las zapatas aisladas a secciones que cumplan con las solicitaciones de la

vivienda una vez reforzada.
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Figura 126. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sr. Rodriguez

José.

Fuente: (ETABS, 2016)

atico de la cimentacion reforzada Sr.

Figura 127. Modelo Matem

Rodriguez José.

Fuente: (SAFE, 2016)
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e Vivienda Sr. Mora Galo.

La vivienda del Sr. Mora Galo se ha reforzado utilizando enchapado de
mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-335 segun la Figura 105,
encamisado con fibra de carbono CFRP y adicion de laminas de fibra de
carbono CFRP bajo vigas de hormigon. Las vigas reforzadas son las que
cuentan con mayor luz libre en ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha
considerado implementar 5 laminas de CFRP (Sika Wrap 600C) en el
encamisado de columnas y 4 laminas consecutivas (juntas) de Sika Carbodur
para el reforzamiento de vigas dando un area de laminado de 240 mm? (200
x 1.2 mm). En cuanto a la cimentacion se presenta el modelo con la ampliacion
de las zapatas aisladas a secciones que cumplan con las solicitaciones de la

vivienda una vez reforzada.

Figura 128. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sr. Mora Galo.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 129. Modelo Matematico de la cimentacién reforzada Sr. Mora

Galo.
Fuente: (SAFE, 2016)
e Vivienda Sr. Chavez Joseé.

La vivienda del Sr. Chavez José se ha reforzado utilizando enchapado de
mamposteria con espesor de 3 cm y malla tipo U-335 segun la Figura 105,
encamisado con fibra de carbono CFRP y adicion de laminas de fibra de
carbono CFRP bajo vigas de hormigon. Las vigas reforzadas son las que
cuentan con mayor luz libre en ambos sentidos. Para el reforzamiento se ha
considerado implementar 5 ldminas de CFRP (Sika Wrap 600C) en el
encamisado de columnas y 8 laminas consecutivas (juntas) de Sika Carbodur
para el reforzamiento de vigas dando un area de laminado de 480 mm? (400
x 1.2 mm). En cuanto a la cimentacién se presenta el modelo con la ampliacién
de las zapatas aisladas a secciones que cumplan con las solicitaciones de la

vivienda una vez reforzada.
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Figura 130. Modelo Matematico de la vivienda reforzada Sr. Chavez

José.

Fuente: (ETABS , 2016)
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Figura 131. Modelo Matematico de la cimentacion reforzada Sr. Chavez

Joseé.

Fuente: (SAFE, 2016)
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5.3 Analisis de Resultados

Al igual que el Capitulo 3 se mostrara los resultados del analisis en el rango
lineal de las viviendas, es decir, derivas inelasticas de piso conjuntamente con
la reparticibn modal (ver Anexo 6), expuestos en la Tabla 35. Se visualiza
ademas que las derivas de piso en los dos sentidos de cada una de las
viviendas en analisis se encuentran bajo el valor maximo del 2% permitido por
la NEC — 15, los valores producto de este analisis estan comprendidos entre
0,3y 1,73% asi como también la ausencia de torsién en planta en cada una

de ellas.

Es necesario notar que en tres de las viviendas de dos pisos (Mora,
Rodriguez, Palaquibay) las derivas inelasticas se encontraban menores al 2%
en el primer analisis, es por este motivo que los valores después del
reforzamiento se encuentran bajos, incluso menores al 1%. A pesar de cumplir
con derivas inelasticas en el primer analisis, estas estructuras tenian
problemas en el rango no lineal, es por eso que fueron sometidas al andlisis

con reforzamientos.

Como se mencion6 también en el Capitulo 3 el punto principal es mostrar
los resultados obtenidos después de realizar los modelos en el rango no lineal
(estatico y dinamico), sin embargo se cree conveniente mostrar de manera
rapida los resultados del analisis en el rango lineal muy comunmente realizado

en nuestro medio.

Tabla 35.

Resultado del analisis lineal de viviendas reforzadas.

Proyecto Deriva Deriva Torsion en Planta
Inelastica Ineléstica
X (%) Y (%)
Carrasco 1,73 0,4 Sin Torsién en planta
Bonifaz 1,02 0,9 Sin Torsién en planta
Chicaiza 1,15 0,8 Sin Torsién en planta
Flores 1,62 1,3 Sin Torsién en planta
Yupanqui 1,01 11 Sin Torsién en planta

Chavez 1,51 1 Sin Torsién en planta
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Mora 0,81 0,62 Sin Torsién en planta
Rodriguez 0,42 0,7 Sin Torsién en planta
Palaquibay 0,24 0,3 Sin Torsién en planta

Chango 1,1 0,4 Sin Torsién en planta

Fuente: (ETABS , 2016)

5.3.1 Estructuras de tres pisos.

En la Figura 132 se muestra la comparacion entre las curvas de capacidad
de cada modelo, antes y después del reforzamiento. La curva de color azul
muestra el comportamiento de la estructura en el primer analisis sin
reforzamientos, mientras que la curva de color naranja muestra el
comportamiento de la misma después de ser reforzada. Se pueden visualizar
de manera general en todas que ha existido un incremento en su capacidad
resistente, es decir, las viviendas después de reforzadas son capaces de
resistir mayores solicitaciones de cortante en la base, este comportamiento se
ha logrado conjuntamente con menores desplazamientos en 4 de las 5

viviendas, en conclusidn estas estructuras se han vuelto menos flexibles.

La vivienda del Sr. Carrasco posee desplazamientos semejantes a los
iniciales debido a que por limitaciones arquitectonicas no se ha podido colocar

los reforzamientos de manera Optima.
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Figura 132. Curvas de Capacidad modelos reforzados. Viviendas 3

pisos.

Fuente: (ETABS , 2016)

Con la ayuda del programa computacional Etabs se ha calculado los

parametros correspondientes al punto de fluencia (Ay, Vy), asi como también

la ductilidad del sistema. Estos resultados se muestran en la Tabla 36

Tabla 36.

Parametros calculados del proceso de Bilinealizaciéon de viviendas de

tres pisos después del reforzamiento.

R Elastico
5
Du (m)
0,105
R Elastico
5
Du (m)
0,075
R Elastico
5
Du (m)
0,061

Carrasco

Bonifaz

Chicaiza

Vy (Ton)
99,66
RQ
1,61
Vy (Ton)
176,46
RQ
1,94
Vy (Ton)
109,2
RQ
1,64

Vs (Ton)
61,59
Ru
3,09
Vs (Ton)
90,81
Ru
2,57
Vs (Ton)
66,44
Ru
3,04

Ve (Ton)
307,95
R
5
Ve (Ton)
454,05
R
5
Ve (Ton)
332,2
R
5

Dy (m) Ds (m)
0,034 0,02156
n) RR
3,08 1
Dy (m) Ds (m)
0,0351 0,018
n) RR
2,13 1
Dy (m) Ds (m)
0,0198 0,012
n RR
3,08 1

CAPACIDAD
MODELO SN
REFORZAR
CURVA DE
CAPACIDAD
MODELO
REFORZADO
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R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 65,23 61,02 305,1 0,0286 0,007
Flores Du (m) RQ R R " RR
0,07321 1,06 4,67 5 2,55 1
R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
. 5 123,48 104,4 522 0,0135 0,0114
Yupanqui 5 m) RQ R R " RR
0,025 1,18 4,22 5 1,85 1

El valor del cortante de fluencia (Vy), en cada uno de los modelos es ahora
mayor al cortante de disefo (Vs), es decir, se ha invertido el comportamiento
inicial de estas viviendas mostradas en el Capitulo 3. De esta manera se
puede asegurar que las rétulas plasticas en estas viviendas se presentan
posterior a resistir las solicitaciones sismicas minimas impuestas por la norma
vigente. Se visualiza también la disminucion del valor de desplazamiento
altimo obtenido mediante el analisis pushover, lo cual determina a su vez la

reduccion de flexibilidad de las mismas.

Es importante hacer mencién a la ductilidad del sistema, y comparar a su
vez los resultados obtenidos en los diferentes modelos antes y después del
reforzamiento y como parametro de control se ha tomado lo expresado en
(Moehle, 2015) acerca del rango de ductilidad apropiado para estructuras de
concreto reforzado. En la Tabla 37 se muestran los resultados de ductilidad

de las viviendas de tres pisos antes y después de su reforzamiento.

Tabla 37.

Ductilidad del Sistema Antes y después de reforzamiento. Viviendas de

tres pisos.
Valores de Ductilidad (u)
Vivienda Sin Con Reforzamiento
Reforzamiento
Carrasco 2,32 3,09
Bonifaz 4.8 2,14
Chicaiza 2,6 3,08

Flores 2,48 2,56
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Yupanqui 10,85 1,85

(Moehle, 2015) determina un rango de ductilidad apropiada entre 1.7 y 3.2,
los valores mostrados en la Tabla 37 indican que todas las viviendas después
de ser reforzadas se encuentran dentro de este rango, mientras que dos de

las mismas inicialmente no cumplian con este parametro.

El objetivo principal del analisis estético no lineal en este capitulo es el de
controlar que la vivienda sea capaz de resistir fuerzas de disefio antes de que
sus elementos estructurales comiencen la fluencia (Vs < Vy) y como segundo
punto determinar una ductilidad adecuada al sistema. Es necesario recalcar
que aunque la ductilidad de tres viviendas en el analisis inicial (sin
reforzamiento) se encuentran dentro de los parametros no se cumplia con la

condicion inicial (Vs < Vy), por este motivo se hace necesario el reforzamiento.

Los valores mostrados en la Tabla 37 indican que las estructuras después
del reforzamiento cumplen con los dos parametros mencionados en parrafos

anteriores (Vs <Vy,yque 1.7 < u < 3.2).

Otro punto importante del andlisis es la determinacion del punto de
desemperio de las estructuras, para lo cual los valores obtenidos del analisis

se muestran en la Tabla 38 y su explicacion después de la misma.
Tabla 38.

Ubicacion del punto de desempeiio de las viviendas de 3 pisos, antes y

después del reforzamiento.

MODELO REFORZADO MODELO NO

REFORZADO
Proyecto Sd (m) Sa (g) Sd (m) Sa (g)
Carrasco 0,075 1,19 0,1523 1,04
Bonifaz 0,0531 1,19 0,149 1,11
Chicaiza 0,031 1,19 0,149 1,12
Flores 0,017 1,19 0,156 0,95
Yupanqui 0,0335 1,19 0,162 0,84

Fuente: (ETABS , 2016)
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La Tabla 38 muestra la diferencia en la ubicacién del punto de desempefio
de las viviendas, antes y después de ser reforzadas. Los cinco modelos antes
del reforzamiento tienen aceleraciones espectrales (Sa) inferiores a 1.19, es
decir su aceleracion recae bajo la meseta de aceleraciones del espectro de
aceleraciones elastico especificado por la NEC — 15 con desplazamientos

altos para una vivienda de tres pisos de altura.

Las viviendas de tres pisos deberian tener un periodo pequefio (dentro del
rango de Toy Tc), sin embargo se aprecia que en el primer andlisis el periodo
de las estructuras es superior a Tc (Tc = 0,68 segundos), mientras que
después del reforzamiento se cumple con este parametro y el periodo
fundamental se encuentra entre To y Tc. Esto se detalla en la Figura 133.

ESPECTRO DE ACELERACIONES ELASTICO

1,4
1,2 a0
ESPECTRO DE
1 ACELERACIONES
0,8 INELASTICO
(4°]
“ 06 ESTRUCTURAS NO
REFORZADAS
0,4
0,2 @ ESTRUCTURAS
0 REFORZADAS
0 0,5 1 15 2 2,5

T (segundos)

Figura 133. Ubicacion de periodos fundamentales de las viviendas de

tres pisos antes y después del reforzamiento.

Mediante esta comparacion se concluye que las estructuras en su condiciéon
inicial (sin reforzamientos) tienen un periodo fundamental alto con relacion a
su altura, dicho de otra manera estas estructuras son muy flexibles e incluso
sus desplazamientos espectrales (o esperados ante el sismo, Sd) son
elevados; condicion que cambia después de reforzadas, por lo tanto los
reforzamientos cumplen con el objetivo de mejorar el comportamiento

estructural de estas edificaciones.
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5.3.2 Estructuras de dos pisos.

En la Figura 134 se muestra la comparacion entre las curvas de capacidad
de cada modelo, antes y después del reforzamiento. La curva de color azul
muestra el comportamiento de la estructura en el primer analisis sin
reforzamientos, mientras que la curva de color naranja muestra el
comportamiento de la misma después de ser reforzada. Se pueden visualizar
de manera general en todas que ha existido un incremento en su capacidad
resistente, es decir, las viviendas después de reforzadas son capaces de
resistir mayores solicitaciones de cortante en la base, este comportamiento se
ha logrado conjuntamente con menores desplazamientos, en conclusion estas

estructuras se han vuelto menos flexibles.

VIVIENDA SR. CHAVEZ VIVIENDA SR. NARVAEZ VIVIENDA SR, ROGRIGUEZ

(TON)

BEEa8S

e BB

MODELO
REFORZADO

CORTANTE EN LA BASE

CORTANTE EN

CORTANTE

0 a0 on an an en en an =0 o nan an An £n E0 90 80 60 100 FORZAI
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 REFORZADO 19

DESPLAZAMIENTO (mm]) DESPLAZAMIENTO (mm) DISPLAZAMICNTO (mm

VIVIENDA SRA. PALAQUIBAY VIVIENDA SR. CHANGO

Do

CORTANTE EN LA BASE (TON)
CORTANTE EN LA BASE (TON)

0 10 20 30 40 50 G0 70 BO %0 100 -20 0 20 40 60
DESPLAZAMIENTO (mm) DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 134. Curvas de Capacidad modelos reforzados. Viviendas 2
pisos.
Fuente: (ETABS, 2016)

Con la ayuda del programa computacional Etabs se ha calculado los
parametros correspondientes al punto de fluencia (Ay, Vy), asi como también

la ductilidad del sistema. Estos resultados se muestran en la Tabla 39.
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Tabla 39.

Parametros calculados del proceso de Bilinealizacion de viviendas de

dos pisos después del reforzamiento.

R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
3 5 57,29 45,12 225,6 0,0159 0,013
Chavez Du (m) RQ Ru R u RR
0,035 1,27 3,94 5 2,20 1
R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 71,31 23,5 117,5 0,0217 0,0072
Mora
Du (m) RQ Rp R n RR
0,0692 3,03 1,65 5 3,19 1
R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
) 5 89,24 26,35 131,75 0,0095 0,0028
Rodriguez | 1) RO Ru R m RR
0,03017 3,39 1,48 5 3,18 1
R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
. 5 328,3 95,93 479,65 0,0079 0,0023
Palaquibay ) RO Ru R m RR
0,0522 3,42 1,46 5 6,61 1
R Elastico Vy (Ton) Vs (Ton) Ve (Ton) Dy (m) Ds (m)
5 145,1 36,73 183,65 0,0207 0,005
Chango 1 (m) RQ Ru R m RR
0,0544 3,95 1,27 5 2,63 1

El valor del cortante de fluencia (Vy), en cada uno de los modelos es ahora
mayor al cortante de disefio (Vs), es decir, se ha invertido el comportamiento
inicial de estas viviendas mostradas en el Capitulo 3. De esta manera se
puede asegurar que las rétulas plasticas en estas viviendas se presentan
posterior a resistir las solicitaciones sismicas minimas impuestas por la norma
vigente. Se visualiza también la disminucidon del valor de desplazamiento
ultimo obtenido mediante el analisis pushover, lo cual determina a su vez la

reduccion de flexibilidad de las mismas.

En la Tabla 40 se muestra lo referente a la ductilidad del sistema, con la
consideracion que en 4 de estas viviendas se obtuvo ductilidades dentro de

los rangos sugeridos. La vivienda de la Sra. Palaquibay debido a limitaciones
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arquitecténicas no obtuvo un valor de ductilidad apropiado; planteando la idea
de que este tipo de viviendas posee problemas desde su configuraciéon
arquitecténica lo cual repercute profundamente en su comportamiento

estructural.
Tabla 40.

Ductilidad del Sistema Antes y después de reforzamiento. Viviendas de

dos pisos.
Valores de Ductilidad ()
Vivienda Sin Con
Reforzamiento Reforzamiento

Chavez 4,13 2,20
Mora 4,15 3,19
Rodriguez 5,58 3,18
Palaquibay 10,33 6,61
Chango 2,62 2,63

La Tabla 40 muestra que 4 de las 5 viviendas cumplen con la ductilidad
sugerida después del reforzamiento (1.7 < u < 3.2), por lo cual se considera
que la combinacion de refuerzos de encamisado con fibra de carbono y
enchapado funcionan de manera efectiva para esta clase de viviendas. No
hay que dejar de lado la posibilidad de realizar un encamisado con hormigén
si las condiciones del proyecto lo amerita, decisidbn que queda a criterio del

profesional responsable del reforzamiento.

Otro punto importante del analisis es la determinaciéon del punto de
desempenio de las estructuras, para lo cual los valores obtenidos del andlisis
se muestran en la Tabla 41. Se muestra en la tabla en mencion que las
aceleraciones espectrales (Sa) tienen el mismo valor esperado (1.19) antes y
después del reforzamiento, como consecuencia del reforzamiento se ha
reducido el desplazamiento espectral (Sd) en aproximadamente el 40%
mejorando de esta manera el comportamiento de las viviendas ante el sismo

de esperado segun normativa.
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Tabla 41.

Ubicacién del punto de desempefio de las viviendas de 2 pisos, antes y

después del reforzamiento.

MODELO REFORZADO MODELO NO

REFORZADO
Proyecto Sd (m) Sa (g) Sd (m) Sa (g)
Chavez 0,0362 1,19 0,0642 1,19
Mora 0,0186 1,19 0,0414 1,19
Rodriguez 0,0077 1,19 0,0146 1,19
Palaquibay 0,00841 1,19 0,0468 1,19
Chango 0,0184 1,19 0,086 1,19

Para el analisis dinamico no lineal (Time — History) se ha considerado utilizar
la misma metodologia expuesta en el Capitulo 3, mediante los tres
acelerogramas mencionados (MNT, PED, APOL1l), registros de Manta,
Pedernales y Portoviejo que han permitido obtener gréficas de Tiempo vs
Desplazamiento de diversos nudos. Estos resultados se utilizaron para
calcular la irregularidad torsional como especifica la Norma Ecuatoriana de la

Construccioén en su apartado de Peligro Sismico.

Las Figuras 135 y 136 muestran los resultados de los céalculos efectuados
para cada modelo en los dos sentidos de analisis, para evaluar la irregularidad
torsional. Estos resultados se pueden contrastar con lo especificado en la
Tabla 35 en donde a través del andlisis lineal elastico se determino la torsion

en planta por medio de los modos de vibracion.



236

ANALISIS EN SENTIDO X

ACELEROGRAMA TH ESTACION ANNT (MANTA) ACELEROGF:?L\EI)/;;::EETSCION APED ACELEROGF;APE)A:TLFLT;ISCION APO1

PROYECTO (A1+A2) (A1+A2) (A1+A2)

M 0 | Amax |A>12 2 Al A2 | Amax 4> 12 7 AL A2 | Amax [A>12 7
CARRASCO | 3,92E-05|3,92E-05| 3,92E-05|  SinTorsion  |3,92E-05/3,92€-05)3,92E-05[  Sin Torsion  |3,92E-05|3,92E-05|3,92E-05|  Sin Torsion
BONIFAZ |3,57E-04(3,57E-04| 3576-04| SinTorsion  |2,78E-04(3,17E-04{3,17€-04| ~ SinTorsion  |1,98E-04|1,98E-04{1,98E-04|  SinTorsidn
CHICAIZA |5,91E-04 | 6,69E-04| 6,69E-04 |  SinTorsion  |6,69E-04(6,69E-04(6,69E-04|  SinTorsion  [4,33E-04(4,33E-04(4,33E-04|  Sin Torsion
FLORES |1,38E-03|1,42E-03| 1,42E-03 | SinTorsion  |1,55€-03|1,55€-03|1,55E-03  SinTorsion  |1,59€-03|1,59E-03|1,59E-03|  Sin Torsion
YUPANQUI | 4,12E-04|4,94E-04( 4,94E-04 |  SinTorsion  |3,70E-04/4,53E-04(4,53E-04  SinTorsion  |2,88E-04|3,29E-04{3,29E-04|  SinTorsidn
CHAVEZ |1,12E-03|7,60E-04| 1,126-03 | SinTorsion  |1,16E-03(8,40E-04|1,16E-03|  SinTorsion |4,80E-04|4,40E-04{4,80E-04|  Sin Torsion
MORA | 1,18E-04|7,87E-05| 1,18E-04 | SinTorsion  |7,87E-05(7,87E-05|7,87E-05|  SinTorsion  [3,94E-04(3,94E-04(3,94E-04|  Sin Torsion
PALAQUIBAY| 1,04E-04| 1,04€-04| 1,04E-04 |  SinTorsion  |1,18-04|1,04E-04|1,18E-04  SinTorsion  |4,51E-05)4,86E-05|4,86E-05|  Sin Torsion
RODRIGUEZ | 3,02E-04(2,26E-04 | 3,02E-04| SinTorsion  |4,13E-04(3,37€E-04(4,13E-04[  SinTorsion  |1,98E-04|1,39E-04|1,98E-04[  Sin Torsion
CHANGO | 4,80E-04|4,68E-04| 4,80E-04 | SinTorsion  [5,16E-04|5,24E-04|5,24E-04|  Sin Torsion  |2,38E-04|2,50E-04{2,50E-04  Sin Torsidn
Figura 135. Resultados del calculo de Irregularidad Torsional en

sentido X. Viviendas Reforzadas

Fuente: (ETABS , 2016)

ANALISIS EN SENTIDO Y

ACELEROGRAMA TH ESTACION AMINT (MANTA) ACELEROGRAMA TH ESTACION APED ACELEROGRAMA TH ESTACION APO1

PROYECTO (PEDERNALES) (PORTOVIEJO)

(A1+A2) (A1 +A2) (A1+A2)
Al N2 Amax [A>12 2 A A2 | Amax [A>12 Al A2 | Amax |A>12 P
CARRASCO | 7,84E-05 | 7,84E-05| 7,84E-05 [  SinTorsién  |7,84E-05(7,84E-05|7,84E-05|  SinTorsion  [3,92E-05(3,92E-05|3,92E-05|  Sin Torsion
BONIFAZ |1,19E-04|1,19E-04| 1,19E-04 |  SinTorsion  |7,94E-05|7,94E-05|7,94E-05[  SinTorsion  |3,97E-05|3,97E-05(3,97E-05|  Sin Torsion
CHICAIZA |6,69E-04|7,09E-04| 7,09E-04 |  SinTorsion  |5,91E-04|5,91E-04|5,91E-04| ~ SinTorsion  |3,54E-04|3,15E-04|3,54E-04[  Sin Torsion
FLORES |2,59E-04|3,02E-04| 3,02E-04 |  SinTorsion  |3,45E-04|3,58E-04(3,58E-04|  SinTorsion  [1,51E-04(1,47E-04(1,51E-04[  Sin Torsion
YUPANQUI | 3,29E-04|3,29€-04| 3,29E-04 |  SinTorsién  |2,88E-04|3,29E-04|3,29E-04|  SinTorsion  |1,65E-04|2,06E-04(2,06E-04|  Sin Torsion
CHAVEZ [1,28E-03|9,60E-04| 1,28E-03 |  SinTorsion  |1,08E-03|1,44E-03|1,44E-03|  SinTorsion  [5,20E-045,20E-04/5,20E-04|  Sin Torsion
MORA  [5,91E-04(4,72E-04| 591E-04 |  SinTorsion  |6,10E-04(5,31E-04|6,10E-04  Sin Torsion  [1,85E-04(1,81E-04|1,85E-04|  Sin Torsion
PALAQUIBAY| 1,39E-04 | 1,39E-04| 1,39E-04 | SinTorsion  [1,49E-04(1,49E-04|1,49E-04|  SinTorsién  [5,90E-05(5,90E-05|5,90E-05  Sin Torsién
RODRIGUEZ | 7,50E-04 [ 5,91E-04 | 7,50E-04 |  SinTorsion  |7,70E-04(6,11E-04|7,70E-04| ~ Sin Torsion  |3,77E-04{2,58E-04|3,77E-04|  Sin Torsion
CHANGO | 3,41E-04|3,45E-04| 3,45E-04 |  SinTorsion  |3,93E-04|3,69E-04|3,93E-04| ~ SinTorsion  |1,59E-04|1,59€-04{1,59E-04|  Sin Torsion
Figura 136. Resultados del célculo de Irregularidad Torsional en

sentido Y. Viviendas Reforzadas

Fuente: (ETABS , 2016)
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Se observa que en las 10 viviendas coinciden los resultados de los dos
andlisis, traduciéndose en el 100% de similitud entre los mismos. De esta
manera se evallan los desplazamientos reales de la estructura a través de
tres acelerogramas registrados, lo cual constituye un analisis mucho mas
detallado debido a que se toma en consideracién las propiedades mecénicas

de los materiales y su comportamiento.

A manera de resumen, en todas las viviendas de dos pisos de altura fueron
reforzadas utilizando principalmente fibras de carbono para el encamisado de
columnas conjuntamente con mamposteria enchapada. Esto se ha realizado
con el objetivo de comparar de cierta manera la efectividad de estos

reforzamientos en las estructuras.

En relacién al encamisado de columnas, de manera a priori, se visualiza
que las viviendas de tres pisos requieren mayormente un encamisado
mediante recrecido de hormigéon y las de dos pisos funcionan con un
encamisado mediante fibras de carbono. Como se mencioné en el Capitulo 4
el reforzamiento con fibras de carbono es recomendable hasta un cierto limite,
motivo por el cual se ha implementado mayormente en las viviendas de dos
pisos. Estas suposiciones estan sujetas a varios factores que dependen desde
la configuracién arquitectonica del proyecto, hasta la seccion y armado de sus

elementos estructurales.

Los reforzamientos planteados para las viviendas han determinado un mejor
comportamiento estructural haciendo que las mismas cumplan con premisas
estipuladas en la normativa. Se da a su vez como valido lo expuesto en este
trabajo investigativo, empezando por el formato de evaluacion rapida, la
sugerencia de reforzamientos, el analisis de viviendas sin reforzamiento, el
disefio de reforzamientos, y por supuesto los resultados obtenidos del andlisis
después del reforzamiento planteado; basado todo en resultados y tablas

expuestas a lo largo de los capitulos desarrollados.
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e Refuerzo en Cimentacion

Para los andlisis de la cimentacion se ha considerado la ampliacion de
zapatas segun limitaciones arquitectdnicas, teniendo en muchos casos que
combinar dos zapatas en una sola. Para el disefio de las mismas se ha
considerado la utilizacion del programa SAFE 2016 asi como se realiz6 en el

Capitulo 3.

Los resultados se visualizan: en las Figuras 137 y 139 para las viviendas de
tres y dos pisos analizadas bajo la combinacion de carga 1.2 D + 1.6 L, y en
las Figuras 138 y 140 bajo la combinacion 1.2 D + 1.6 L + Sismo.

N
|l

=R

e SR e e

| | I

00 /“/ promraret "'""'R\ 0.0 009

oo - . o0 .
I

uis

] o
oscll
P

s s
ass oss
| 4 fe— or4, 0,74
| 0% 29 o
102} ” 102 1.02)
— = e
N | Y e e \ | i
VIVIENDA SR. CARRASCO VIVIENDA SR. BONIFAZ VIVIENDA SR. CHICAIZA

v/\ —p—— —— — :i ‘ 00s}
- et e =" o a1
f — ;i a2
e = o
| oull
88 > 44
ors 074
by I 083,
om) 02|
1 o
] H H N I]
VIVIENDA SRA. FLORES VIVIENDA SR. YUPANQUI

Figura 137. Esfuerzos en Cimentacion, después de su refuerzo.

Combinacién 1.2 D + 1.6 L. Viviendas 3 pisos.

Fuente: (SAFE, 2016)
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Figura 138. Esfuerzos en Cimentacion, después de su refuerzo.

Combinacion 1.2 D + 1.6 L + Sismo. Viviendas 3 pisos.
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Figura 139. Esfuerzos en Cimentacién, después de su refuerzo.

Combinacion 1.2 D + 1.6 L. Viviendas 2 pisos.

Fuente: (SAFE, 2016)
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Figura 140. Esfuerzos en Cimentacién, después de su refuerzo.

Combinacién 1.2 D + 1.6 L + Sismo. Viviendas 2 pisos.

Fuente: (SAFE, 2016)

Se puede observar que el incremento de la seccion en la cimentaciéon

permite soportar de manera adecuada las solicitaciones a las mismas,

determinando el buen funcionamiento del mismo por medio de las graficas

obtenidas del programa computacional mencionado.



241

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El Ecuador es un pais con peligro sismico alto haciendo del riesgo una
condicion latente en el diario vivir de la poblacion.

En Quito, que siendo una de las grandes ciudades del pais, sus
viviendas presentan muchos problemas de vulnerabilidad debido a dos
factores importantes: la informalidad en las construcciones y el
asentamiento de viviendas en zonas poco seguras o de riesgo no
mitigable.

Los estudios de microzonificacién sismica y otros semejantes, cuyo
objetivo es brindar una idea de la susceptibilidad de la ciudad, son muy
valiosos y muestran indicios de promover una cultura investigativa
sobre la realidad de la urbe.

Es indispensable conocer los diferentes estudios sobre la
vulnerabilidad de viviendas realizadas en paises vecinos y de la region
en general, con el objetivo de adoptar, mejorar e implantar dichas
metodologias a nuestra realidad.

Los 5 estudios de microzonificacion sismica realizados en la ciudad
brindan una idea clara sobre la clasificacion y condicion de nuestros
suelos, parametros que deberian ser considerados como mandatorios
para el disefio de cimentaciones y asentamiento de grupos humanos
en ciertos sectores.

La evaluacion por parte del South America Risk Assessment (SARA)
depende directamente de la informacion censal levantada en cada
region de estudio, es por eso que los resultados obtenidos del mismo
estan sujetos a una actualizacion para adaptarlos al contexto presente.
Los resultados de SARA en Quito deberan ser replicados en otras
ciudades y provincias del pais, cuando los mismos sean publicados en

su péagina oficial, con el objetivo de realizar un mapeo general a nivel
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pais y estimar principalmente la vulnerabilidad y pérdidas econémicas
a causa de un evento telurico.

Segun el promedio de pérdidas anuales (AAL) del estudio SARA,
Ecuador y Chile son los paises de la regiébn mas afectados ante eventos
sismicos debido a su alto valor de aceleraciones pico del suelo (PGA);
0.4 g en Quito, 0.5 g en Guayaquil y 0.3 g en Santiago respectivamente.
La evaluacién holistica propuesta por SARA y basada en la
metodologia de GEM permite evaluar de manera integral el riesgo
tomando como parametros de evaluacion temas referentes a
exposicion fisica, estimaciéon de pérdidas, vulnerabilidad social y
resiliencia, etc. Esta evaluacion se considera dentro del andlisis de este
trabajo investigativo por ser compleja y amplia.

Segun los valores expuestos por la metodologia SARA en Ecuador, las
estructuras aporticadas son aproximadamente el 7% de la muestra total
de las viviendas estudiadas. Este porcentaje indica un amplio nimero
de estructuras en potencial riesgo ante eventos teldricos, el mismo que
ha impulsado la necesidad del desarrollo del presente trabajo
investigativo.

Las ciudades estudiadas como escenarios del proyecto SARA tienen
realidades socio econémicas diferentes, lo que permitira fortalecer el
analisis, ampliarlo, adaptarlo y difundirlo en el pais, al contar con mas
herramientas e informacion.

Segun valores promedio de habitantes por vivienda (3.8 personas)
otorgado por el estudio SARA, se estima que ante la informalidad del
60% de las construcciones de la ciudad, las personas afectadas por los
eventos sismicos serian de alrededor de 1°140.000, lo que representa
el 38% de la poblacién de la capital.

El sistema de fallas de Quito (QFS) no es la Unica amenaza potencial
ante un evento telarico en la ciudad, determinandose que el sismo de
mayor magnitud en la urbe seria ocasionado por el sistema de fallas de
Guayllabamba (GFS).
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Magnitudes de sismos cercanas a 7 grados pueden suceder en la
ciudad, razon por la cual se vuelve necesario contar con planes de
evacuacion, emergencia, y mas que nada prevencion, los mismos que
permitan disminuir al minimo las causalidades humanas.

Problemas como torsién en planta, desplazamientos excesivos, derivas
de piso fuera de normativa e irregularidades en planta y elevacion
fueron encontrados en las viviendas estudiadas, creando asi un
comportamiento ineficiente ante eventos sismicos.

Formatos de evaluacion de vulnerabilidad como el ATC-20, y el
CENAPRED de México permitieron realizar el Formato para Evaluacién
Rapida Estructural de Viviendas Informales, el mismo que considera
necesario puntuar las caracteristicas estructurales de las viviendas en
analisis.

Para evaluar el comportamiento de este tipo de estructuras es
indispensable realizar un analisis en el rango no lineal estatico y
dinamico, de esta manera podremos conocer deficiencias estructurales
importantes como flexibilidad, alta o baja ductilidad, torsion accidental
y resistencia ante solicitaciones sismicas minimas.

Las viviendas analizadas sin reforzamiento presentan problemas
como derivas de piso mayores al 2%, torsion en planta, fluencia de sus
elementos antes de resistir cargas de disefio y problemas de
flexibilidad; haciendo de esta manera necesario un reforzamiento.

Los cuadros de participacion modal producto del andlisis en el rango
lineal y los que muestran la torsion accidental producto del analisis en
el rango no lineal, poseen el 70 % de concordancia. Es decir 7 de las
10 viviendas presentan torsion en planta en los dos andlisis. Estos
resultados se obtienen del Capitulo 3, en donde las viviendas no se
encuentran reforzadas.

La mayoria de las zapatas existentes son insuficientes para soportar
las solicitaciones previstas por la superestructura, necesitando del

reforzamiento mediante el incremento de su seccion.
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Es necesario realizar un analisis de las limitaciones arquitectonicas
presentes en cada proyecto, ya que las mismas influyen en la
disposicién de los reforzamientos estructurales.

El calculo del reforzamiento mediante encamisado con hormigdn debe
ser realizado a través de diagramas de interaccion biaxial,
considerando los efectos de flexo compresion.

El confinamiento de la nueva seccion debe ser solventado mediante un
espaciamiento corto y continuo a lo largo de toda su longitud, o un
mayor espaciamiento considerando la posibilidad de incluir binchas
intermedias por medio de la perforacién del nucleo central.

El célculo del reforzamiento en columnas mediante fibras de carbono
se realiz6 en dos etapas, la primera que constituye el
dimensionamiento de la fibra a través del procedimiento mencionado
en el ACI 440 y el andlisis de resistencia de la seccién como tal por
medio de la opcidn section designer de Etabs.

Las fibras de carbono se utilizaron en el reforzamiento de vigas para
solventar problemas de flexion de las mismas debido a que el
reforzamiento para solventar deficiencia de acero negativo constituye
un estudio mas profundo, debido a que se deberia disefiar no solo el
refuerzo de la viga, sino también el de la unién viga — columna.

Los perfiles metélicos utilizados en los reforzamientos son de facil
comercializacion en nuestro medio y a su vez de dimensiones estandar,
lo que hace sencilla su aplicabilidad.

El enchapado de mamposteria necesita de una calibracion en su
modelo para utilizarlo en el rango no lineal, debido a que el modelo
inicial presenta una alta rigidez con pocos desplazamientos y alta carga
axial.

Los diferentes modelos de la vivienda de la Sra. Flores permitieron
concluir dos aspectos importantes del analisis: el primero la necesidad
de lo mencionado en el punto anterior, es decir, la calibracion del

modelo de mamposteria, y el segundo la necesidad de la combinacién
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de los reforzamientos de encamisado de columnas y enchapado de
mamposteria, validando asi la hipétesis planteada en las sugerencias
de reforzamiento tomando como base la puntuaciéon del Formato para
Evaluacion Répida Estructural de Viviendas Informales.

Las viviendas después de ser reforzadas presentan parametros
adecuados de comportamiento sismo resistente, dando la idea de la
efectividad de los reforzamientos planteados.
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6.2 Recomendaciones

Tomar como base el estudio expuesto por SARA, para evaluar la
vulnerabilidad de sectores especificos de la ciudad, barrios o
manzanas; lo cual serviria como planes pilotos y mayor experiencia de
profesionales involucrados en el tema.

Realizar estudios que permitan mejorar el Formato para Evaluacion
Réapida Estructural de Viviendas Informales, enfocandose a la
evaluacion holistica mencionada por SARA.

Utilizar materiales comercializados en nuestro medio para el disefio de
los reforzamientos.

Emplear las propiedades de materiales propias del pais para realizar el
dimensionamiento de las laminas de carbono, puesto que los valores
en paises vecinos difieren a los especificados en Sika Ecuador.
Obtener mayor informacion acerca de modelos de mamposteria, con el
objetivo de realizar los diferentes analisis 0 modelos matematicos en
base a comportamientos basados en experimentacion, puliendo asi
cada vez los resultados.

Reforzar la estructura de tal manera que se consiga un parametro de
ductilidad adecuado (1.7 < u < 3.2) sugerido por la bibliografia citada
en el texto.

El presente trabajo permite conocer por medio de la guia de
reforzamiento los procesos constructivos de reforzamientos, sin
embargo solo el célculo de un profesional podra determinar la cantidad,
dimensionamiento y ubicacion de los mismos.

La guia de reforzamiento expuesta en el siguiente capitulo trata de ser
una ayuda para el personal a cargo de realizar los reforzamientos, bajo
ningun concepto la guia pretende sustituir el conocimiento, experiencia
y calculo de profesionales de la rama. En resumen un reforzamiento
debe ser realizado bajo el calculo confiable de un profesional y no en

base a la experiencia del personal de construccion.
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CAPITULO 7

GUIA DE REFUERZO PARA ESTRUCTURAS APORTICADAS

7.1 Introduccién

Ecuador es un pais amenazado por eventos sismicos debido a varias
fuentes como procesos de subduccion, actividad volcanica, movimiento de
fallas activas, entre otras. De acuerdo a los registros de eventos sismicos en
el pais, la zona costanera ha sido la mas afectada por terremotos, entre los
mas severos se mencionan al movimiento teldrico ocurrido en Esmeraldas
en 1906 con una magnitud de 8.8; Bahia de Caraquez en 1998 con magnitud

7.2 'y el mas reciente en Pedernales 16 de abril del 2016 con magnitud 7.8.

En la region de la sierra también se mencionan a sismos como el de
Ambato en 1949 con magnitud 6.8; Quito a presenciado movimientos
teldricos moderados con magnitudes que van desde 2.5 a 5 entre los afios
2014 a 2017.

Por otro lado en nuestro pais, especificamente en la ciudad de Quito
prevalecen las construcciones informales, concentrandose este tipo de
estructuras en las zonas periféricas de la urbe, debido a flujos migratorios
en la década de los 80’s y 90’s provenientes de la parte sur y norte de la
provincia, que consideraron a la capital como un territorio potencialmente

econémico.

A esto se suma los asentamientos en sitios vulnerables como: laderas
pronunciadas, rellenos realizados de manera no técnica y quebradas; la falta
de conocimiento y aplicabilidad de las normativas de construccion, la
ausencia de intervencion profesional y mano de obra calificada para la
construccion. Factores que intensifican la vulnerabilidad sismica e idealizan
gue Quito no estaria preparada para resistir un sismo provocado por su
sistema de fallas activas (QFS), las mismas que han sido sujeto de

investigaciones.
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La rehabilitacion de estructuras en las condiciones ya mencionadas
cumpliria el objetivo de salvaguardar la integridad fisica de quien las habita,

asi como también de mejorar su comportamiento sismo resistente.

El propdsito de la guia es detallar el proceso constructivo de ciertos
reforzamientos, basado en un analisis rapido de vulnerabilidad propuesto en
el formato detallado a continuacion. Los reforzamientos de las estructuras
informales  constituirian uno de los puntos principales que tendria la

ordenanza en curso para obtener el reconocimiento legal por parte cabildo.

7.2 Necesidad del Reforzamiento de viviendas informales.

Ante la problematica citada en la introduccién de esta guia es indispensable
reforzar las viviendas con estas caracteristicas de vulnerabilidad, puesto que
un sismo de magnitudes considerables pondria en un riesgo potencial a cerca
del 40% de la poblacion total de la ciudad. Viviendas ampliadas en elevacion
sin ningun estudio estructural previo incrementan el peligro a sufrir

consecuencias lamentables.

La nueva ordenanza en proceso determina una evaluacion estructural antes
del reconocimiento; reforzamientos y reubicacion son las dos posibles
alternativas de estas viviendas. Es aqui donde se ve la importancia de tener
informacion del comportamiento y mas que nada una metodologia que permita
tener una idea clara de los reforzamientos, su proceso constructivo y su

disefno.

7.3 Formato para evaluacion rapida estructural de viviendas

informales.

El Formato para la evaluacion rapida de viviendas informales propuesto en
las hojas siguientes, es el primer paso para dar una solucion estructural a
estas viviendas, puesto que este formato evaluara la vulnerabilidad existente
en la vivienda a través de puntuaciones a diversos problemas o fallos
estructurales. Este formato consta de tres partes importantes que se detallan

a continuacion.
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e Parte 1: Parametros Generales:

En la primera parte se considera especificar parametros generales de la
vivienda como: nimeros de contacto, ubicacion, nombre del proyecto, nombre
de propietario, topografia del entorno, dimensiones de la vivienda y area de

terreno, informacion sobre posibles rehabilitaciones previas, etc.
e Parte 2: Sistema Estructural y Vulnerabilidad:

La segunda parte es la medular del formato propuesto, ya que al ser
evaluado mediante puntuacion determina la vulnerabilidad de la vivienda y de
acuerdo a su puntaje se ingresa en la Tabla 14, especificada en este trabajo,
para conseguir una combinacién de reforzamiento que permita mejorar el

comportamiento estructural de la misma.

Se evalGan 6 parametros: seccion de columnas, tipo de vigas, espesor de
losa, irregularidad en planta, irregularidad en elevacion, dafios visibles a
diferentes niveles. La puntuacion va desde 1 a 5 puntos, siendo 5 la
puntuacion de delimita una alta vulnerabilidad y 1 baja vulnerabilidad. No
existe una puntuacion de cero puesto que estas viviendas presentan muchas

deficiencias y un valor de cero significaria que su comportamiento es seguro.
e Parte 3: Estimacidn de costos de reposicion:

Esta tercera parte se enfoca en analizar la estimacién de pérdidas,
parametro definido en los analisis de vulnerabilidad del proyecto SARA,
estudiado en este trabajo, para aquello se muestran los valores de la
ordenanza 232 del D.M.Q, la misma que especifica valores promedio por m?
segun los acabados que la vivienda posea. Esta metodologia se desarroll6 de
manera sencilla tomando los datos de area por planta de las viviendas

estudiadas.

NOTA: Las imagenes presentadas a continuacién son referenciales, y pueden

variar segun realidades especificas de cada proyecto y materiales.
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FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES

Nombre del Evaluador | Ing / Arq. | |Estudiante | | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto
Direccién
Ciudad Sector Referencia
Propietario Teléfono C.l
Numero de Habitantes Numero Familias Telf. Contacto
Fecha Vivienda en Arriendo Sl | NO
Niveles en Altura Subsuelos Area Terreno (m2)
Dimensiones de |Frente (X) [m] ., Planicie | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura  |Fondo (Y) [m] Topografia Irregular (pendiente)
Afo Construccion Rehabilitacién Afo | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] NO
SISTEMAIESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Almencs T0% Al renos T0% Almencs TO0%
columnas existantes =200
{cmz) =300 GO0=3 <000 A0 500 200230400
2. Vigas existantes Paraltadas Banda
3. Peralt= de losas Otro valor
. 25cm 20cm 15 cm . .
deentrepiso inferiror
4. Irregularidadas Casol:lrregularidad Torsional, Caso: Retrocesos sexcasivos en esquinas, Caso 3:
gn Plantz Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrouturales no paralelos
Casol | Lals::ls.:Ed
2 30 |T|§5 rregularidades
Caso 2 Sin 1
Irregularidad irregularidad irregularidad irregularidad Basadas &n los
Caso 3 = = es es ti pificados por la
Casod NEC15
5.Irregularidades Caso 1: Piso Flexible, Caso2: Distribucidn de masa, Caso 3: Irregul aridad Geométrica
en Elevacion [==o: d=
2 més de? Irregularidadeas
C 1 5i 1
259 e I'" e Creeuleridad irregularidad irregularidad Basados en las
Cazo? rregularida irregularida o o tipificados por Ia
Caso 3 NEC15
D= o Leve: nivel mampos teria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafos existentes
por eventos Sin dafio - Dafo -
P . . Dafio leve D= fio Savero
sismicos previos visible Moderado
ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION
Area deConstruccidn (m2) | Area promedio por planta (m2)
Q& Se considera el precio
_Q\zi”ﬁb "I:'r ';"2 d:“””:”d“" Lujo (410 Primera (365 Normal (230 E:”_":E";':”
o © | R EEERTREREREN | Usny/mz) UsDymz) UsD/mz) 122
P manifestado en la UsD/m2)
?_3 ordenanza 232
Costo de Reposicion Total (calculada por el evaluador) usD

NOTAS, ACLARACIONES v CROGUIS
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Reforzamiento de columnas mediante encamisado con hormigén

1. Remocion del recubrimiento actual, hasta que sea visible el

refuerzo de acero existente

_——

&
-

2. Realizar perforaciones en losa para el paso de varillas de

refuerzo

3. Inclusion de varillas longitudinales de acuerdo a planos

especificos.
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4. Colocar estribo de refuerzo

5. Relleno de los orificios realizados en el entrepiso con epo6xico

estructural
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Reforzamiento de columnas mediante fibras de carbono (CFRP)

1. Redondear las esquinas de la seccidn existe

3. Resanar posibles fallas en la seccion existente usando el
epoxico estructural.
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4. Mezclar el componente Ay B de un mortero de reparacion.

5. Incorporar el componente tercer componente del mortero de

reparacion.
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6. Realizar la mezcla hasta obtener una composicion homogénea.
Tiempo estimado de 3 minutos.

7. Colocar una capa del mortero de reparacion sobre la superficie
de la seccion existente, dentro del tiempo de vida atil de la
mezcla (aprox. 60 min




256

8. Medir el grosor de la columna adicionando aproximadamente
15 cm para el traslape de la fibra

Medicién incluido traslape.

9. Colocar el tejido SIKAWRAP 600 sobre una superficie plana
gue permita su facil manipulacion.

10. Cortar el nimero de piezas necesarias segun la altura de la
columna a reforzar
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11. Mezclar los componentes de la resina epdxica adhesiva, esta
servira para la adherencia del tejido CFRP.

12.Batir los componentes hasta alcanzar una mezcla homogeénea.
Tiempo de 3 minutos como minimo.

13. Aplicar con rodillo una capa de resina epoxica adhesiva sobre
la superficie del elemento a reforzar. Para permitir la
adherencia del tejido CFRP.
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14.Colocar el tejido CFRP, ayudandose de un rodillo para la
adherencia y un tubo para desenrollar de a poco el tejido
previamente cortado.

15. Pasar el rodillo para fijar el tejido de CFRP a la resina epo6xica
adhesiva. Esto se realiza para asegurar la correcta aplicacion
del refuerzo.
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16.Colocar una nueva capa de resina epoxica adhesiva sobre la
fibra del tejido CFRP. Con el fin de no dejarla totalmente
expuesta a la intemperie.

17.Espolvorear sobre columna productos cementicios para dar un
acabado estético mejorado.
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Refuerzo de vigas con perfiles metélicos

1. Cotejar medidas de lo expuesto en planos con las dimensiones
reales en sitio

2. Se sefiala con pintura u otro material semejante, sobre las
columnas, los orificios que previamente deben constar en la
placa de anclaje

3. Con la ayuda de un taladro eléctrico realizar los orificios
previamente marcados
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4. Limpiar la zona del orificio

6. Empernar la placa de acuerdo a las especificaciones de los
planos
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7. El perfil metalico a ser colocado deberd tener orificios
previamente realizados en el patin superior para su posterior
anclaje. El espaciamiento debera ser proporcionado por el
profesional a cargo del proyecto

8. Realizar el procedimiento expuesto con anterioridad para la
ubicacion de orificios, esta vez en la viga de concreto. Para la
correcta sefalizacion de los orificios se debera apuntar la viga.

9. Yasefalado la ubicacién donde se colocara los pernos, se retira
el perfil metalico y con la ayuda de un taladro eléctrico se
procede a realizar los orificios, seguido del relleno de epéxico
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10.Nuevamente se apuntala al perfil metalico vy finalmente se
emperna. Una vez apernado el perfil metalico debajo de la viga
de concreto y centrada en sus extremos a las placas metélicas
se suelda el perfil a la placa

Refuerzo de vigas con fibra de carbono (CFRP)

Nota: Como paso previo a reforzar la viga mediante el sistema de
fibras de carbono la superficie debe estar sana, limpia, seca, libre
de partes sueltas, contaminacién de grasa, aceite, polvo, residuos
de curadores, lechadas cementosas u otras materias extrafias.

1. Se comienza con la preparacion del adhesivo de pegado
estructural, mezclando completamente el componente B sobre
el componente A
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2. Se revuelve minimo 3 minutos con taladro de bajas revoluciones
(max. 500 rpm) para evitar al maximo la inclusion del aire, hasta
obtener una mezcla homogénea.

3. Se hace uso del adhesivo de pegado estructural, para asegurar
una buena pega con la superficie del concreto. Una vez
correctamente mezclado este adhesivo, aplicar cuidadosamente
sobre la superficie a ser reforzada, dicho adhesivo con una
espatula un espesor de aproximadamente 1 mm

Adhesivo para pegado estructural
(mortero estructural).
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4. Colocar la platina de CFRP sobre una mesa de trabajo

Platina de CFRP.

Superficie plana.

5. Limpiar la fibra muy bien mediante un limpiador suave el cual
no altere las propiedades fisicas de la misma.

. ¢

6. Con ayuda de una espatula con labrado aplicar el adhesivo de
pegado estructural sobre la Platina de CFRP en un espesor de
la2mm.
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7. Dentro del tiempo util del adhesivo, el cual depende condiciones
ambientales, (70 min. a 23°C), colocar la Platina de CFRP
sobre la superficie de concreto recubierta con dicho adhesivo de

pagado.

l !
| AR

8. Con la ayuda de un rodillo, se presiona la platina sobre la masa
del epdxico hasta que el adhesivo sea forzado a salir a ambos
lados de la platina. Posteriormente se remueve el excedente de
adhesivo epoxico
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9. Finalmente, la superficie de la platina se puede recubrir con el
revestimiento de proteccion para fines de acabado.

Refuerzo mediante enchapado de mamposteria

1. Se comienza removiendo el material de recubrimiento de la
mamposteria

2. Se excava al pie de la mamposteria hasta dejar descubierta la
cadena de amarre
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3. Con laayuda de un taladro realizar perforaciones en la cadena
de amarre (la misma que servira como cimiento del enchapado)
para el correcto anclaje de la malla
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4. Para anclar la malla electrosoldada a la mamposteria se
realizan perforaciones que atraviesen ambos lados de la misma
con un espaciamiento minimo de 3 SL con un taladro eléctrico.
Se considera a la distancia “SL”, como la determinada por el
espaciamiento de cada varilla de la malla, tanto en sentido
longitudinal como transversal.

X_ I EBSEC"_"

e | | | N iw—— m—
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5. Se coloca la malla electrosoldada la misma que debe ser
centrada y embebida en los orificios previamente realizados en
la cadena de amarre. Es importante tener en cuenta que se
debe reservar el espacio de al menos 1 cm entre la
mamposteria y la malla electrosoldada con la finalidad de que
el refuerzo de acero este embebido en la concreto
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6. Ya colocada la malla se procede al recubrimiento con concreto
lanzado, el espesor que tendra estara dado de acuerdo a las
especiaciones en planos. Se recomienda empezar este
procedimiento desde la base de la mamposteria continuando
hasta la parte mas alta. El hormigbn no debera tener una
consistencia muy fluida, puesto que el mismo tendera a
desmoronarse.

Refuerzo de cimentacién mediante incremento de seccién

1. Excavar hasta el nivel de cimentacion existente

2. Retirar la cantidad necesaria de suelo que se encuentra
alrededor de la zapata (distancia L), con el propésito de dejar el
espacio suficiente para la correcta maniobra de adicién de acero
por parte de la mano de obra. Se recomienda que la distancia L
sea por lo menos 50 cm.
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3. Remover el hormigén alrededor de toda la zapata, hasta que sea
visible la armadura existente, se recomienda dejar expuesto el
acero de refuerzo la minima distancia de 20 cm con la finalidad
de permitir traslapar el acero adicional y soldar ambas varillas,
es importante mencionar que la adherencia entre el nuevo
hormigébn vy el existente, se logra mediante la cuidadosa
limpieza de la superficie de contacto después de picar el
hormigdn existente

4. Posteriormente se debe realizar un replantillo de hormigdn pobre
en la zona donde se adicionara la varilla, a continuacion se
coloca el acero adicional traslapando y soldando ambos
elementos.
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Refuerzo 1 Refuerzo

s e
de acero. A 5 deacero.

5. Parafinalizar se funde la zapata con las nuevas dimisiones tanto
en longitud como en altura y sobre ella se rellena de suelo hasta
el nivel +-0.00 m

Nueva seccién.
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CAPITULO 9
ANEXOS
9.1 ANEXO 1
Tipologias de vivienda en términos de clasificacion socio-econdémica.
Colombia
Percentage of buildings of each typology for Medellin
Socioeconomic Building Mumber of storeys
strata typology i P 3 4 5 [ 7 B 9 |10 =10
CR/LFINF 10 | 15 [ 15 | 15 | 50 | 60 | 60 | 6O
CR/LWAL 35 | 40 | 40 | 40 100
CR/LDUAL
1 MCF 10102020 20] 15
MR
MUR 595 | 90 | 80 65 | 65
UNK 5
CR/LFINF 10|15 |15|15 50| 60| 6O | 6O
CR/LWAL 35 | 40| 40 |40 | 100
CR/LDUAL
MCF 7 1w|1o|2 |2]|20 15
z MR . . -
MUR B | 90 | BO | 65 | 65 | 65
ER+ETR 2
w 3]
UNK 3
CR/LFINF 30 [ 30 |40 |50 | 55 | 60 | 60 | 6O
CRfLWAL 20 | 35 | 40 | 40 | 40 100
CR/LDUAL
3 MCF 1015|1020 |20 20
MR 10 ( 10 | 10 | 10 | 10
MUR 85 | 85 | 50 | 40 | 30
ER+ETR 5
CR/LFINF 30 | 50 |50 | 50 50 | 50 | 50 | 50
CR/LWAL 20 | 40 | 50 | 50 | 50 100
CR/LDUAL | l
4 MCF w|10f10|2 2] 20
MR 1w |10f10[15 30|10 10
MUR 75 | BO | 50 | 15
ER+ETR 5
CR/LFINF 10 | 20 | 40 | 55 | 65 (65 | 70O | 70 | 70 | 7O
CR/LWAL 10 | 15| 30 | 30 | 30 | 30
5 CR/LDUAL 100
MCF 201515 [ 15| 10
MR 15 |15 [ 15[ 15 [ 15 | 20
MUR 55 | 50| 30 | 15
CR/LFINF 20| 40 | 50 | 65 | 65 | 0 | PO | YO | O | YO
CR/LWAL | 20|20 20 30| 303030
6 CR/LDUAL 100
MCF a0 | 20 | 15
MR 202020151510
MUR 20 | 20 | 15

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)




Percentage of buildings of each typology for Itagii, Bello and Copacabana
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Socioeconomic Building Number of stories
strata typology 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 >10
CR/LFINF 15 | 15 [ 50 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 30 | 40 | 40 | 40 | 100
CR/LDUAL
1 MCF S 110|115/ 20 (20| 15
MR
MUR 95 | 95 | 90 | 85 | 65 | 65
UNK 5
CR/LFINF 15 | 15 | 50 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 35 | 40 | 40 | 40 100
CR/LDUAL
MCF 5 7 |10 | 15| 20 | 20 | 15
2 MR 5 5
MUR 90 | 90 | 85 | 8 | 65 | 65
ER+ETR 3 3
w
UNK 2
CR/LFINF 5 |10 | 40 | 50 | 55 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 20 | 35 | 40 | 40 | 40 | 100
CR/LDUAL
3 MCF 8 |10 15|15 20| 20
MR 5| 5|10/ 10 | 10
MUR 85 |8 | 75| 70 | 30
ER+ETR 7|5
CR/LFINF S |50 |5 |5 |5 |50 S50[S0
CR/LWAL 20 | 40 | 50 | 50 | 50 100
CR/LDUAL
4 MCF 20 | 25 |25 | 25| 20 | 20
MR 5|5 |10)15 30| 10| 10
- MUR 70 | 70 | 60 | 10 |
ER+ETR
CR/LFINF 10 | 40 | 60 | 65 | 65 | 70 | 70 | 70 | 70
CR/LWAL 10 | 15 [ 30 | 30 | 30 | 30
5 CR/LDUAL 100
MCF 45 | 45 (35| 20 | 10
MR 10 |10 | 10 | 15 | 15 | 20
MUR 45 | 35|15 | 5
CR/LFINF 1040 |60 |65 |70 [70 [70 |70 [70 |
CR/LWAL 20 | 20 | 30 | 30 | 30 | 30
6 CR/LDUAL 100
MCF 50 | 50 | 35 | 25
MR 20 | 20|15 | 15| 15 | 10
MUR 30 20 10

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)




Percentage of buildings of each typology for La Estrella, Girardota, Caldas and Barbosa

280

Socioeconomic Building Number of stories
strata typology 1[2[3]a|s5|6[7][8]910] >10
CR/LFINF 10 | 15 | 15 | 15 | 50 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 35 | 40 | 40 | 40 | 100
CR/LDUAL
1 MCF 5 10|20 |20 |20 |15
MUR 25 | 70 | 80 | 65 | 65 | 65
ER+ETR 70 | 25
UNK 5
CR/LFINF 10 [ 15 | 15 | 15 | 50 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 35 |40 | 40 | 40 | 100
CR/LDUAL
2 MCF 4 [ 5 [10]20 |20 |20 15
MUR 20 | 85 | 8O | 65 | 65 | 65
ERVETR | 68 | 10 , S I A I
CR/LFINF 30 | 30 |40 | 50 | 55 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 20 [ 35 |40 | 40 | 40 | 100
CR/LDUAL
3 MCF 5 |15/10| 20|20 | 20
MR 10 | 10 | 10 | 10 | 10
MUR 40 | 80 | 50 | 40 | 30
ER+ETR 50| 5
UNK 5
CR/LFINF 30 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
CR/LWAL 20 | 40 | 50 | 50 [ 50 | 100
CR/LDUAL
a4 MCF 5 2511020 )20 | 20
MR 5 | 10|15 |30 |10 | 10
MUR 40 | 65 | 50 | 15
ER+ETR 55 | 5
CR/LFINF 10 | 40 | 55 | 65 |65 | 70 | 70 | 70 | 70
CR/LWAL 10 | 15 [ 30 | 30 | 30 | 30
CR/LDUAL 100
5 MCF 10 |45 |15 |15 | 10
MR 10 | 15 | 15 [ 15 | 20
MUR 3535|3015
ER+ETR 55
CR/LFINF 10 [ 50 [ 65 | 65 | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70
CR/LWAL 20 [ 20 | 20 | 30 | 30 | 30 | 30
CR/LDUAL 100
6 MCF 10 [ 50 | 15
MR 10 | 20 [ 20 | 15 | 15 | 10
MUR 30 [ 20 | 15
ER+ETR 50

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

Socioeconomic Building Number of stories
strata typology 1| 2 3 4 | 5 6 7 | 8|9 10| >10
CR/LFINF 15 | 15 | 50 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 35 | 40 | 40 | 40 | 100
g CR/LDUAL
MCF 5 1015|2020 | 15
MUR 95 |95 |9 | 85 | 65 | 65
UNK 5
CR/LFINF 15 | 15 | 50 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 35 | 40 | 40 | 40 | 100
CR/LDUAL
2 MCF 5 11010 15|20 |20 15
MR ) )
MUR 75 |1 85 | 85 | 80 | 65 | 65
ER+ETR 201 5
CR/LFINF 5 | 10 | 40 | 50 | 55 | 60 | 60 | 60
CR/LWAL 20 | 35 | 40 | 40 | 40 | 100
CR/LDUAL
3 MCF 10 | 15 [ 15 | 15 | 20 | 20
MR 5 5 10| 10| 10
MUR 75 | 8 | 75 | 70 | 30
ER+ETR 15| S5
CR/LFINF S |40 | 50 | 50 | S0 [ 50 [ 50 | S0
CR/LWAL 20 | 40 | 50 | 50 | 50 | 100
CR/LDUAL
4 MCF 25 |25 |25 | 25| 20 | 20
MR 5 10 | 15 | 30 | 10 | 10
MUR 65 | 70 | 60 | 20
ER+ETR 10
CR/LFINF 10 | 40 | 50 | 65 [ 65 | 70 | 70 | 70 | 70
CR/LWAL 10 ( 15 | 30 | 30 | 30 | 30
5 CR/LDUAL 100
MCF 45 | 45 | 35 | 20 | 10
MR 10 | 10 | 10 | 15 | 15
MUR 45 |35 |15 | 15
CR/LFINF 10 | 40 | 55 |65 |70 | 70 | 70 | 70 | 70
CR/LWAL 20 [ 20 | 30 [ 30 | 30 | 30
6 CR/LDUAL 100
MCF 50 | 50 | 35 | 30
MR 20 120 | 15 [ 15| 15 | 10
MUR 30 | 20 | 10 B
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Numero de estructuras, habitantes, area construida, costo de reemplazo

segun SARA en Chile.

Total number of structures
Region |[RC  M|Masonry 0O|Timber B|Adobe B |Informalll| Total

b. 4% 6.215 32.150 8,523 764 247 47.898
I 8.416 30.903 10.288 670 301 50.578

I 41,424 75.145 8.976 3.726 186 129.457
it 9.306 46,400 11,065 6.872 88 73.731
v 21,912 131,438 30,504 18,055 81 201,990
Vv 43.212 211,289 135,041 26,278 251 416.071
X1 132.066 1.046.643 203.809 37.722 390| 1.420.630
VI 7.739 178,939 45,788 31,440 110 264.015
Vil 10.600 226.796 55,392 50,972 107 343.868
Vil 46,486 228,894 315,409 16,751 224 607,765
IX 9,716 44,048 231,843 1,163 94 286,864
X1V 2222 6,389 97,681 33 41 106,366
X 4,774 13.165 219,298 249 119 237,605
X1 834 2,547 25,558 430 19 29,388
XII 1,568 4,158 37.853 4 6 43,589
Total 346.489 2.278904| 1,437.028| 195,129 2,264] 4,259,814

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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= Reinforced concrete, 1-3 story houses

= Reinforced concrete, 3-9 story buildings

@ Reinforced concrete, 10-24 story buildings

®wReinforced concrete, 25 or more story buildings

(s Unreinforced clay brick masonry, 1-2 story houses

= Reinforced clay brick masonry, 1-2 story houses
wReinforced clay brick masonry, 3 story buildings

= Reinforced clay brick masonry, 4-5 story buildings

® Confined clay brick masonry, 1-2 story houses

{w Confined clay brick masonry, 3 story buildings

'w Confined clay brick masonry, 4-5 story buildings
®Reinforced or confined concrete block masonry, 1-2 story
= Ill!%lllﬁ?gmed or confined concrete block masonry, 3 story

w nglgf'gfgcsed or confined concrete block masonry, 4-5 story
= Thmberhouses

i= Emergency houses

(s Adobe houses

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)

W 66%

= 55%

= 7,9%

= 1,8%

= 84%

wReinforced concrete, 1-3 story houses

[wReinforced concrete, 3-9 story buildings

|w/ Reinforced concrete, 10-24 story buildings

®Reinforced concrete, 25 or more story buildings

= Unreinforced clay brick masonry, 1-2 story houses
[wReinforced clay brick masonry, 1-2 story houses
/wReinforced clay brick masonry, 3 story buildings

\w Reinforced clay brick masonry, 4-5 story buildings

® Confined clay brick masonry, 1-2 story houses

= Confined clay brick masonry, 3 story buildings

[ Confined clay brick masonry, 4-5 story buildings
/wReinforced or confined concrete block masonry, 1-2 story
[0 l‘l;.qcli]ﬁs;(?rced or confined concrete block masonry, 3 story
[ l?l!ﬂkmufd]gu‘gcsed or confined concrete block masonry, 4-5 story
= %uuggcr ouses

[ Adobe houses

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)
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u Reinforced concrete, 1-3 story houses

= Reinforced concrete, 3-9 story buildings

= Reinforced concrete, 10-24 story buildings

= Reinforced concrete, 25 or more story buildings

= Unreinforced clay brick masonry, 1-2 story houses

= Reinforced clay brick masonry, 1-2 story houses

= Reinforced clay brick masonry, 3 story buildings

= Reinforced clay brick masonry, 4-5 story buildings

= Confined clay brick masonry, 1-2 story houses

= Confined clay brick masonry, 3 story buildings

= Confined clay brick masonry, 4-5 story buildings

= Reinforced or confined concrete block masonry, 1-2 story
= lllloﬁgn:ed or confined concrete block masonry. 3 story

L} R“clll&gésed or confined concrete block masonry, 4-5 story

buildin,
= Timber houses

= Emergency houses
= Adobe houses

Fuente: (South America Risk Assessment, 2017)



285

9.3 ANEXO 3

FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES

Nombre del Evaluador | Ing / Arq. | IEstudiante | | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto
Direccién
Ciudad Sector Referencia
Propietario Teléfono C.
Numero de Habitantes Numero Familias Telf. Contacto
Fecha Vivienda en Arriendo Sl | NO
Niveles en Altura Subsuelos Area Terreno (m2)
Dimensiones de [Frente (X) [m] , Planicie | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura | Fondo (Y) [m] Topografia Irregular (pendiente)
Afio Construccidn Rehabilitacién Afo | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] NO
SISTEMA L16:W38ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2.Vigas existentes Peraltadas Banda
3. Peraltedelosas Otro valor
. 25cm 20cm 15cm . R
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Casos de
Caso 1l R
c 2 si 1 2 3 0 mas Irregularidades
aso in
| laridad . laridad irregularidad irregularidad Basados en los
Caso 3 rregularida irregularida os os tipificados por la
Caso 4 NEC 15

5. Irregularidades
en Elevacion

Caso 1:Piso Fl

exible, Caso2:

Dist

ribucion de masa, Caso 3: Irregularidad Geométrica

Casos de
C s 2 mas de 2 Irregularidades
aso 1 in 1
. . . irregularidad irregularidad Basados en los
Caso 2 Irregularidad irregularidad os es tipificados por la
Caso 3 NEC 15
Dafio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafo N Dafo -
P . . Dafio leve Dafo Severo
sismicos previos visible Moderado
ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION
Area de Construccién (m2) | Area promedio por planta (m2)
Qo‘ Se considera el precio
.0 P
Q@‘*‘ ,»\ pl‘;rc':;i:z:‘i:f:dz:” Lujo (410 Primera (365 Normal (230 Ec°(”1°5”(;'°°
o € : * | usp/m2) usD/m2) UsD/m2)
\0,2,6 manifestado en la usD/m2)
V@ ordenanza 232
Costo de Reposicion Total (calculada por el evaluador) usD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS
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FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES

Nombre del Evaluador Jorge Silva Ing / Arq. | IEstudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sr. Carrasco Valarezo
Direccién CalleJ. Calderdn y Calle René Fabian Hidalgo
Ciudad Quito Sector Guamani Referencia Colegio Rep. Mejia
Propietario Sr. Carrasco Cesibel Teléfono - C. 201115888
Numero de Habitantes 16 Numero Familias 4 Telf. Contacto 996537172
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl X | NO
Niveles en Altura 4 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 195,52
Dimensiones de |Frente (X) [m] 10,00 ’ Planicie X | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura  [Fondo (Y) [m] 19,95 Topografia Irregular (pendiente)
Afio Construccidn 2013 Rehabilitacién Afio | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2014 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,35 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2.Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peraltedelosas Otro valor
. 25cm 20cm 15cm . .
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 ] . Casos. de
Caso 2 sin 1 . 2 ‘ . 3omzfs irregularidades
. X |. . irregularidad irregularidad basados en los
Caso 3 Irregularidad irregularidad L
es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15

5.1

rregularidades
en Elevacion

Caso 1: Piso Fl

exible, Caso2:

Distl

ribucién de masa, Caso 3:Irregularidad Geométrica

Casos de

. 2 mas de 2 irregularidades
Caso 1 Sin 1 . . . .
Irreaularidad irreularidad irregularidad irregularidad basados en los
Caso 2 8 g es es tipificados por la
Caso 3 X NEC - 15
Dafo Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafio . Dafo -
P . .. X Dafio leve Dafo Severo
sismicos previos visible Moderado
ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION
Area de Construccién (m2) | 370,76 Area promedio por planta (m2) 92,7
&
.\OQ Se considera el precio por Econdmico

Q,\?f’ A\ [m2deacuerdoconlaclase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 150

oe,\ " | de acabados, manifestado UsD/m2) uUsD/mz2) uUsD/m2) (
°®b enla ordenanza 232 usb/m2)
%
v
Costo de Reposicion Total (calculada por el evaluador) 85.274,80 uUsD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS

En su ultimo piso de vivienda cuenta con un mini departamento, lo cual se considera como un piso de

elevacion adicional a los tres propuestos inicialmente




287

FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES
Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. IEstudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sr. Bonifaz
Direccién Calle Vilcabamba
Ciudad Quito Sector La Argelia Referencia Av. Simédn Bolivar
Propietario Sr. Bonifaz Mario Teléfono 3082787 C.l 1707334957
Numero de Habitantes 8 Numero Familias 2 Telf. Contacto [ =~ -
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl X | NO
Niveles en Altura 3 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 200,28
Dimensiones de [Frente (X) [m] 10,00 Topografia Planicie | Ladera | | Relleno
laestructura  |Fondo (Y) [m] 20,02 Topografia Irregular (pendiente) X
Afio Construccidn 2015 Rehabilitacién Afo | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2016 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,32 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2.Vigas existentes Peraltadas Banda
3. Peralte delosas Otro valor
de entrepiso 25cm 20em 15cm inferiror

4. Irregularidades

Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:

en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 Casos de
5 . . lari
Caso 2 Sin 1 . . . 30 mefs irregularidades
. . . irregularidad irregularidad basados en los
Caso 3 Irregularidad irregularidad o
es es tipificados por la
Caso 4 X NEC - 15

5.Irregularidades

en Elevacién

Caso 1: Piso Fl

exible, Caso2: Distribucién de ma

sa, Caso 3:Irregularidad Geométrica

Casos de
Caso 1 Sin 1 . 2 ' . mas d<=T 2 irregularidades
. X | . irregularidad irregularidad basados en los
Caso 2 Irregularidad irregularidad o
es es tipificados por la
Caso3 NEC - 15
Dafio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafio N Dafio o
Lo . . X Dafio leve Dafio Severo
sismicos previos visible Moderado
ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION
Area de Construccién (m2) | 436,5 Area promedio por planta (m2) 145,5
&
.\OQ Se considera el precio por Econémico

Q&(' A\ |m2deacuerdoconlaclase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 150 X

or—,.\ <& de acabados, manifestado usb/mz2) USD/m?2) USD/m?2) (
o0 enlaordenanza 232 UsD/m2)
P
v.
Costo de Reposicién Total (calculada por el evaluador) 65.475,00 usD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS
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FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES
Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. | IEstudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sra. Flores Angélica
Direccién Calle Muisne
Ciudad Quito Sector Forestal Referencia Av. Simédn Bolivar
Propietario Sra. Flores Angélica Teléfono ~ —---mee- C.l 1738465321
Numero de Habitantes 8 Numero Familias 2 Telf. Contacto | -
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl | NO X
Niveles en Altura 3 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 227,96
Dimensiones de |Frente (X) [m] 13,90 ' Planicie | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura  [Fondo (Y) [m] 16,40 Topografia Irregular (pendiente) X
Afio Construccion 2013 Rehabilitacion Afo | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2015 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,32 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1.Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2.Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peraltedelosas Otro valor
. 25cm 20cm X 15cm . .
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 , ' Casos. de
Caso 2 X Sin 1 . 2 . . 30 ma.s irregularidades
Irreeularidad irresularidad X lirregularidad irregularidad basados en los
Caso 3 g g es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15
5. Irregularidades Caso 1: Piso Flexible, Caso2: Distribucién de masa, Caso 3: Irregularidad Geométrica
en Elevacion Casosde
Caso 1l Sin 1 . 2 . . mas de. 2 irregularidades
Irreeularidad irresularidad X lirregularidad irregularidad basados en los
Caso 2 8 8 es es tipificados por la
Caso 3 X NEC- 15
Dafio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafo " Dafio .
P . . Dafio leve X Dafio Severo
sismicos previos visible Moderado
ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION
Area de Construccion (m2) | 331,00 Area promedio por planta (m2) 110,33
&
.\OQ Se considera el precio por Econdmico
Q&(’ q\ |m2deacuerdoconlaclase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 X 150
06\ <& de acabados, manifestado usD/m?2) uUsD/m?2) USD/m?2) (
o° enla ordenanza 232 Usb/m2)
i
Costo de Reposicién Total (calculada por el evaluador) 76.130,00 usD
NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS




289

FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES
Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. | IEstudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda del Sr. Chicaiza José
Direccién Calle Transversal 4
Ciudad Quito Sector Guamani Referencia Hospital Luz Elena A.
Propietario Sr. Chicaiza José Teléfono - C. 502625635
Numero de Habitantes 16 Numero Familias 4 Telf. Contacto 995678384
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl | NO X
Niveles en Altura 4 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 270
Dimensiones de |Frente (X) [m] 10,00 ’ Planicie X | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura | Fondo (Y) [m] 27,00 Topografia Irregular (pendiente)
Afio Construccidn 2013 Rehabilitacién Afo | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2015 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,34 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1.Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2. Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peraltedelosas Otro valor
. 25cm 20cm X 15cm . R
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 Casos de
Caso 2 Sin 1 - 2 - . 3oma.s irregularidades
Irregularidad X irreaularidad irregularidad irregularidad basados en los
Caso3 g 8 es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15
5.Irregularidades Caso 1: Piso Flexible, Caso2: Distribucién de masa, Caso 3: Irregularidad Geométrica
en Elevacién Casosde
Caso 1 sin 1 ' 2 ' . mas dejZ irregularidades
Irreaularidad irregularidad X [irregularidad irregularidad basados en los
Caso? € € es es tipificados por la
Caso 3 X NEC - 15
Dafio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafo - Dafo ~
- . .. X Dafio leve Dafio Severo
sismicos previos visible Moderado
ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION
Area de Construccién (m2) | 514,07 Area promedio por planta (m2) 128,68
&
.\OQ Se considera el precio por Econémico
Q&(’ D |m2 de acuerdo conla clase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 150
0‘7\ & | de acabados, manifestado usD/mz2) USD/m?2) uUsD/m2) (
\O’bb enla ordenanza 232 USD/m2)
@
v
Costo de Reposicidon Total (calculada por el evaluador) 118.236,10 usD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS

En su ultimo piso de vivienda cuenta con un mini departamento, lo cual se considera como un piso de

elevacién adicional a los tres propuestos inicialmente




290

FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES

Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. | IEstudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sr. Yupanqui Enrique
Direccién Calle Misael Acosta y Calle B
Ciudad Quito Sector Guamani Referencia = --eeemeeeee-
Propietario Sr. Yupanqui Enrique Teléfono ~ —---mee- C.l 1709682502
Numero de Habitantes 16 Numero Familias 4 Telf. Contacto | -
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl X | NO
Niveles en Altura 4 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 844,58
Dimensiones de [Frente (X) [m] 15,80 ' Planicie | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura  |Fondo (Y) [m] 11,80 Topografia Irregular (pendiente) X
Afio Construccion 2013-2014 Rehabilitacion Afo | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2015 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,32 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2.Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peralte delosas Otro valor
. 25cm 20cm X 15cm . .
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 - Casos de
Caso 2 X sin 1 . 2 . . 30maTs irregularidades
Irregularidad irregularidad X lirregularidad irregularidad basados en los
Caso3 € € es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15
5. Irregularidades Caso 1: Piso Flexible, Caso2: Distribucidon de masa, Caso 3: Irregularidad Geométrica
en Elevacion Casos de
Caso 1 sin 1 . 2 ' ' mas de? irregularidades
Irregularidad irregularidad X lirregularidad irregularidad basados en los
Caso2 € € es es tipificados por la
Caso3 X NEC - 15
Dafio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafo . Dafio -
Lo . - X Dafio leve Dafio Severo
sismicos previos visible Moderado

ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION

Area de Construccién (m2) | 559,32 Area promedio por planta (m2) 186,44
o’s
\OQ Se considera el precio por Econémico
Q&(' A [m2 de acuerdo con la clase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 150 X
oc,\ < de acabados, manifestado uUsSD/m2) uUSD/m?2) USD/m?2) (
\o'bb enlaordenanza 232 usD/m2)
P
v
Costo de Reposicidén Total (calculada por el evaluador) 83.898,00 uUsD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS

En su ultimo piso de vivienda cuenta con un mini departamento, lo cual se considera como un piso de
elevacion adicional a los tres propuestos inicialmente




201

FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES

Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. | |Estudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sr. Chango Tonato Rafael
Direccién Calle E(S41D)
Ciudad Quito Sector Ciudad Futur4 Referencia Av. Simén Bolivar
Propietario Sr. Chango Rafael Teléfono 984705627 (o] 501016752
Numero de Habitantes 5 NuUmero Familias 1 Telf. Contacto | ~  -----mm-
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl | NO X
Niveles en Altura 2 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 253,00
Dimensiones de |Frente (X) [m] 11,00 , Planicie | Ladera | X | Relleno
Topografia
laestructura  [Fondo (Y) [m] 12,80 Topografia Irregular (pendiente)
Afo Construccion 2012 Rehabilitacién Afio | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2015 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,32 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2.Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peraltedelosas Otro valor
. 25cm 20cm X 15cm . .
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 ] ' Casos' de
Caso 2 X Sin 1 . 2 . ‘ 30 mafs irregularidades
Irregularidad irresularidad X lirregularidad irregularidad basados en los
Caso3 g g es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15
5. Irregularidades Caso 1: Piso Flexible, Caso2: Distribucién de masa, Caso 3:Irregularidad Geométrica
en Elevacién Casos de
Caso 1 sin 1 . 2 . . mas dv% 2 irregularidades
. X |. . irregularidad irregularidad basados en los
Caso 2 Irregularidad irregularidad o
es es tipificados por la
Caso 3 NEC-15
Dafo Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafio . Daio .
. . .. X Dafio leve Dafio Severo
sismicos previos visible Moderado

ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION

Area de Construccién (m2) | 195,05 Area promedio por planta (m2) 97,53
o’\
.\OQ Se considera el precio por Econémico
Q@f-‘ 3\ |m2deacuerdoconlaclase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 150 X
09\ < de acabados, manifestado USD/m?2) uUsD/mz2) uUsD/mz2) (
\Q’bb enlaordenanza 232 USD/mZ)
&
v.
Costo de Reposicion Total (calculada por el evaluador) 29257, 50 usD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS




292

FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES

Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. | IEstudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sr. Rodriguez José
Direccién CalleS/NyMatiIdeAlvarez
Ciudad Quito Sector Turubamba | Referencia Pana. Sur
Propietario Sr. Rodriguez José | Teléfono 3674345 C. 1700971607
Numero de Habitantes 7 Numero Familias 1 Telf. Contacto | -
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl | NO X
Niveles en Altura 2 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 942,28
Dimensiones de |Frente (X) [m] 12,05 : Planicie X | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura | Fondo (Y) [m) 7,08 Topografia Irregular (pendiente)
Afo Construccion 2013 Rehabilitacion Afio | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2015 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,32 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2. Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peraltedelosas Otro valor
. 25cm 20cm X 15cm . .
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 Casos de
Caso 2 X Sin 1 ' 2 . . 3omefs irregularidades
Irreaularidad irreularidad X |irregularidad irregularidad basados en los
Caso3 € € es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15
5.lrregularidades Caso 1: Piso Flexible, Caso2: Distribucion de masa, Caso 3: Irregularidad Geométrica

en Elevacion

Casos de
Caso 1 sin 1 . 2 . . mas de. 2 irregularidades
. X |. . irregularidad irregularidad basados en los
Caso 2 Irregularidad irregularidad L
es es tipificados por la
Caso3 NEC - 15
Dafio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafio . Dafo -
P . L X Dafio leve Dafo Severo
sismicos previos visible Moderado
ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION
Area de Construccién (m2) | 166,65 Area promedio por planta (m2) 83,33
&
.\OQ Se considera el precio por Econdémico

Qa\?}' D |m2 de acuerdo con la clase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 X 150

oc,\ < de acabados, manifestado usD/m2) usD/mz2) uUsD/m2) (
%o’bb enla ordenanza 232 usb/m2)
&
Costo de Reposicidén Total (calculada por el evaluador) 38.329,50 usD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS




293

FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES

Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. | IEstudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sra. Palaquibay Luzmila
Direccién Av. Amaru Nan y Oto Nan
Ciudad Quito Sector Quitumbe Referencia C.C. QUICENTRO SUR
Propietario Sra. Palaquibay Luzmila Teléfono 3456212 C.l 1705009213
Numero de Habitantes 5 Numero Familias 1 Telf. Contacto | -
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl | NO X
Niveles en Altura 2 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 668,50
Dimensiones de |Frente (X) [m] 14,26 , Planicie X | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura  |Fondo (Y) [m] 23,25 Topografia Irregular (pendiente)
Afio Construccion 2013-2014 Rehabilitacion Afo | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2015 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,68 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2.Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peralte delosas Otro valor
. 25cm 20cm X 15cm . .
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 . Casos. de
Caso 2 X sin 1 ' 2 ' ' 30 me?s irregularidades
Irresularidad irresularidad X lirregularidad irregularidad basados en los
Caso3 8 8 es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15
5. Irregularidades Caso 1: Piso Flexible, Caso2: Distribucién de masa, Caso 3: Irregularidad Geométrica
en Elevacion Casosde
Caso 1 sin 1 . 2 . . mas dt?z irregularidades
. X |. . irregularidad irregularidad basados en los
Caso 2 Irregularidad irregularidad o
es es tipificados por la
Caso3 NEC - 15
Dafio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafio - Dafio o
P . . X Daiio leve Dafio Severo
sismicos previos visible Moderado

ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION

Area de Construccién (m2) | 505,19 Area promedio por planta (m2) 252,60
&
.\OQ Se considera el precio por Econdémico
Q@}' 3\ | m2deacuerdoconlaclase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 X 150

Oc,\ <& de acabados, manifestado usD/m2) usbD/m2) uUsD/mz2) (

\o'bb enla ordenanza 232 USD/mZ)
%
v.

Costo de Reposicidn Total (calculada por el evaluador) 116.193,70 usD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS
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FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES
Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. | IEstudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sr. Chavez Serafin
Direccién Calle Leonidas Dubles y Rio Bimble
Ciudad Quito Sector Caupicho Referencia Av. Maldonado
Propietario Sr. Chavez Serafin Teléfono ~  —----me- C.l 1709232605
Numero de Habitantes 5 Numero Familias 1 Telf. Contacto | -
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl | NO X
Niveles en Altura 2 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 175,03
Dimensiones de |Frente (X) [m] 9,68 : Planicie X | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura  [Fondo (Y) [m] 12,85 Topografia Irregular (pendiente)
Afio Construccion 2013-2014 Rehabilitacion Afio | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2014 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,4 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2. Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peralte de losas Otro valor
. 25cm 20cm X 15cm . .
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:Irregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 Casos de
Caso 2 sin 1 ' 2 . . 30 ma?s irregularidades
Irresularidad X irresularidad irregularidad irregularidad basados en los
Caso3 8 8 es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15
5. Irregularidades Caso 1: Piso Flexible, Caso2: Distribucién de masa, Caso 3: Irregularidad Geométrica
en Elevacién Casosde
Caso 1 Sin 1 - 2 4 - mas dej2 irregularidades
Irreaularidad X irregularidad irregularidad irregularidad basados en los
Caso 2 € € es es tipificados por la
Caso3 NEC - 15
Daiio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafo . Dafio o
P . .. X Dafo leve Dafio Severo
sismicos previos visible Moderado

ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION

Area de Construccion (m2) | 265,13 Area promedio por planta (m2) 132,57
&
.\OQ Se considera el precio por Econémico
<5‘®<J A\ [m2deacuerdoconlaclase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 150 X
o‘o\ N\ de acabados, manifestado usD/mz2) uUsD/m?2) usD/m?2) (
\Q'bb enla ordenanza 232 USD/I’T‘IZ)
P
?.
Costo de Reposicion Total (calculada por el evaluador) 39.769,50 usD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS
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FORMATO PARA EVALUACION RAPIDA ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS INFORMALES

Nombre del Evaluador Jorge Silva | Ing / Arq. | |Estudiante |X | Otro
PARAMETROS GENERALES
Nombre del Proyecto Vivienda Sr. Mora Galo
Direccién Calle B (E3C) y Calle 3 (S57G)
Ciudad Quito Sector Venecia | | Referencia Av. Maldonado
Propietario Sr. Mora Galo | Teléfono 2598586 (o] 1702529718
Numero de Habitantes 6 Numero Familias 1 Telf. Contacto | -
Fecha 20/02/2017 Vivienda en Arriendo Sl | NO X
Niveles en Altura 2 Subsuelos NO Area Terreno (m2) 200,00
Dimensiones de |Frente (X) [m] 7,12 , Planicie | Ladera | | Relleno
Topografia
laestructura  [Fondo (Y) [m] 10,00 Topografia Irregular (pendiente) X
Afio Construccion 2013 Rehabilitacion Afio | Notas
Afio Reconocimiento Informal por el Municipio 2014 Sl
Altura Tipica de Entrepiso [m] 2,34 NO X
SISTEMA ESTRUCTURAL Y VULNERABILIDAD (Ponderado)
1 2 3 4 5
1. Secciones en Todas Al menos 70% Al menos 70% Al menos 70%
columnas existentes X <200
(cm2) >900 600<X<900 400<X<600 200<X<400
2. Vigas existentes Peraltadas Banda X
3. Peraltedelosas Otro valor
. 25cm 20cm X 15cm . .
de entrepiso inferiror
4. Irregularidades Caso 1:lIrregularidad Torsional, Caso2: Retrocesos excesivos en esquinas, Caso 3:
en Planta Discontinuidades en el sistema de piso, Caso 4: Ejes estrcuturales no paralelos
Caso 1 ] . Casos. de
Caso 2 X Sin 1 ' 2 ' . 30 més irregularidades
Irregularidad irresularidad X lirregularidad irregularidad basados en los
Caso 3 8 8 es es tipificados por la
Caso 4 NEC - 15

5. Irregularidades
en Elevacion

Caso 1: Piso Fl

exible, Caso2: Dist

ribucién de ma

sa, Caso 3:Irregularidad Geométrica

Casos de
Caso 1 sin 1 . 2 . ' mas d§2 irregularidades
. X |. . irregularidad irregularidad basados en los
Caso 2 Irregularidad irregularidad L
es es tipificados por la
Caso 3 NEC - 15
Dafio Leve: nivel mamposteria, Moderado: nivel vigas, Severo: nivel Columnas
6. Dafios existentes
por eventos Sin dafo - Dafio .
P . . X Dafo leve Dafio Severo
sismicos previos visible Moderado
ESTIMACION DE COSTOS DE REPOSICION
Area de Construccién (m2) | 137,57 Area promedio por planta (m2) 68,79
&
,\OQ Se considera el precio por Econémico

Q@f" N m2 de acuerdo con la clase Lujo (410 Primera (365 Normal (230 150 X

0‘9\ < de acabados, manifestado usD/m?2) usD/m?2) uUsSD/m?2) (
\o’bb enla ordenanza 232 UsD/m2)
P
v.
Costo de Reposicidén Total (calculada por el evaluador) 20.635,50 uUsD

NOTAS, ACLARACIONES y CROQUIS
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9.5 ANEXO5

Tablas de participaciéon modal de Viviendas Sin Reforzamiento

VIVIENDA SR. CARRASCO

Cas0 | Modo Feriode |y UY |UZ|SumuUX| SumUY |Sumuz| RX RY RZ | SumRX | SumRY | Sum RZ
segundos
Modal 1| 0942| 04219 3'450E5' 0| 04219| 3,456-05 0 1'350E6' 0,0361| 0,4662 |1,356-06| 0,0361| 0,4662
Modal 2 0,68| 0,4191| 0,0899| 0| 0,841 0,09 0| 00201 0,092] 0,3682| 0,0201| 0,128 0,8344
Modal 3| 0663| 00472] 0,7368] 0| 0,8882| 0,8267 0| 0,1801| 0,0128| 0,0443| 0,2002| 0,1409| 0,8786
Modal 4| 0302] 0052] 00001 0| 09402| 08269 0| 0,0004| 0,4589| 0,0341| 0,2006| 0,5998| 0,9127
Modal 5| 0248| 0,0245| 0,0001| 0| 09647 0,827 0| 0,0028| 0,2486| 0,0565| 0,2034| 0,8484| 0,9692
Modal 6| 0218)6,026-06| 0,1073| 0| 0,9647| 0,9343 0| 05978| 0,0001| 0,0003| 0,8012| 0,8485| 0,9696
Modal 7| 0188| 0,0197| 0,0003| 0| 09844 0,9346 0| 0,0011| 0,0786| 0,001| 0,8023| 0,927| 0,9705
Modal 8|  0152| 0,0044| 00003 0| 09887 0,9349 0| 0001| 00242] 0,0222| 0,8033| 0,9512| 0,9927
Modal 9| 0141| 0,0068| 00001 0| 0,9955| 0,9349 0| 0,0001| 0,0297| 0,0006| 0,8034| 0,9809| 0,9933
Modal 10| 0,131] 00001 0,0394| 0| 0,9957| 0,9743 0| 0,059| 0,0007| 0,0004| 0,9093| 0,9816| 0,9938
Modal 11|  0,107| 0,0023 1'500E5; 0| 0998 09743 0| 00001 0,01| 0,0047| 09094| 0,9916| 0,9985
Modal 12|  0,084]2,02£05| 0,0225| 0| 0,998 0,9968 0| 0,0792| 0,0001| 0,0002| 0,9886| 0,9917| 0,9987

Fuente: Etabs 2016
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VIVIENDA SR. BONIFAZ

Cas0 | ModO Periodo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
segundos
Modal 1 0,844| 0,1511| 0,6371| 0| 0,1511| 0,6371 0| 0,1989| 0,043| 0,0149| 0,1989 0,043 | 0,0149
Modal 2 0,796| 0,6256| 0,1628| 0| 0,7766| 0,7999 0| 0,0492| 0,1695| 0,0314 0,248 0,2125| 0,0462
Modal 3 0,684| 0,0464| 0,0008| 0| 0,823| 0,8008 0| 0,0003| 0,0114| 0,7764| 0,2483| 0,2239| 0,8227
Modal 4 0,201| 0,1342| 0,0073| 0| 0,9572| 0,8081 0| 0,0247| 0,6075| 0,0066 0,273| 0,8314| 0,8293
Modal 5 0,19| 0,0065| 0,1554| 0| 0,9637| 0,9634 0| 0,5947| 0,0328| 0,0005| 0,8677| 0,8642| 0,8298
Modal 6 0,174| 0,0047| 0,0017| 0| 0,9684| 0,9652 0| 0,0066| 0,0238| 0,1383| 0,8743| 0,8879| 0,968
Modal 7 0,087 0,031| 0,0001| O| 0,9994| 0,9652 0| 0,0002| 0,1097| 0,0007| 0,8745| 0,9977| 0,9688
Modal 8 0,078 | 0,0002 0,03| 0| 0,9995| 0,9952 0| 0,1082| 0,0006| 0,0041| 0,9827| 0,9983| 0,9729
Modal 9 0,076| 0,0004| 0,0047| 0| 0,9999| 0,9999 0| 0,017| 0,0014| 0,0271| 0,9997| 0,9997| 0,9999
Fuente: Etabs 2016
VIVIENDA SR. CHICAIZA
Caso | Modo |Ferodo |,y UY |UZ|SumUX| SumUY |Sumuz| RX RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
segundos

Modal 1 1,018| 0,1365| 0,0062| 0| 0,1365| 0,0062 0| 0,0012| 0,0682| 0,7129| 0,0012| 0,0682| 0,7129
Modal 2 0,756| 0,0912| 0,7473| 0| 0,2277| 0,7535 0| 0,1559| 0,0202| 0,003| 0,1571| 0,0884| 0,7159
Modal 3 0,745| 0,5993| 0,088 0| 0,827| 0,8415 0| 0,0219| 0,1115| 0,142| 0,1791| 0,1999| 0,8579
Modal 4 0,325| 0,0232| 0,0007| 0| 0,8502| 0,8422 0| 0,0053| 0,1359| 0,0768| 0,1843| 0,3358| 0,9347
Modal 5 0,267 0,047| 0,0297| 0| 0,8972 0,872 0| 0,184| 0,2535| 0,0134| 0,3683| 0,5893| 0,9481
Modal 6 0,261| 0,0214| 0,0663| 0| 0,9186| 0,9383 0| 0,4093| 0,1434| 0,0019| 0,7776| 0,7327 0,95
Modal 7 0,201| 0,0022| 0,0007| 0| 0,9209| 0,9389 0| 0,0021| 0,0159| 0,0328| 0,7797| 0,7486| 0,9828
Modal 8 0,184| 0,0471| 0,0002| 0| 0,968 0,9392 0| 0,001| 0,1454| 0,0001| 0,7807 0,894 | 0,983
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Modal 9 0,161| 0,0003| 0,0417| 0| 0,9683 0,9809 0| 0,1507| 0,0011| 0,0006| 0,9314| 0,8951| 0,9835
Modal 10 0,138| 0,0005| 0,0001| O| 0,9688 0,981 0| 0,0005| 0,0036| 0,013| 0,9319| 0,8986| 0,9966
Modal 11 0,117| 0,0272| 0,0002| O 0,996 0,9812 0| 0,0003| 0,0876| 0,0028| 0,9322| 0,9862| 0,9994
Modal 12 0,105| 0,0001| 0,0167| 0| 0,9961 0,9979 0| 0,0581| 0,0003| 0,0002| 0,9903| 0,9865| 0,9995
Fuente: Etabs 2016
VIVIENDA SRA. FLORES
Caso | Modo Periodo UX uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY Rz SumRX | SumRY | Sum RZ
segundos

Modal 1 1,007 0,157 0,285 O 0,157 0,285 0 0,03| 0,0313| 0,422 0,03| 0,0313 0,422
Modal 2 0,814| 0,6511| 0,0952| 0| 0,8081 0,3802 0| 0,018 0,1775| 0,0603| 0,0487| 0,2088| 0,4823
Modal 3 0,585| 0,0046| 0,4717| 0| 0,8127 0,8519 0| 0,1281| 0,0027| 0,381| 0,1768| 0,2115| 0,8633
Modal 4 0,297| 0,0396| 0,0257| 0| 0,8523 0,8776 0| 0,1374| 0,2242| 0,0418| 0,3142| 0,4357| 0,9051
Modal 5 0,255| 0,0697| 0,0117| O 0,922 0,8894 0 0,068| 0,3549| 0,027| 0,3821| 0,7906| 0,9321
Modal 6 0,217| 0,0001| 0,0676| 0| 0,9221 0,957 0| 0,4531| 0,0001| 0,0204| 0,8353| 0,7906| 0,9526
Modal 7 0,195| 0,0007| 0,0002| 0| 0,9229 0,9571 0| 0,0081| 0,0003| 0,0137| 0,8434| 0,7909| 0,9663
Modal 8 0,177| 0,0383| 0,0004| 0| 0,9611 0,9575 0| 0,0009| 0,0897| 0,0026| 0,8443| 0,8806| 0,9688
Modal 9 0,143| 0,0057 2,500E(; 0| 0,9668 0,9575 0 3’8905; 0,0197| 0,0155| 0,8443| 0,9003| 0,9844
Modal 10 0,135| 0,0003| 0,0295| 0| 0,9671 0,987 0| 0,1064| 0,0022| 0,0035| 0,9507| 0,9026| 0,9879
Modal 11 0,115| 0,0285| 0,0026| 0| 0,9956 0,9896 0| 0,0055 0,084 | 0,0084| 0,9562| 0,9866| 0,9964
Modal 12 0,099| 0,0001| 0,0088| 0| 0,9957 0,9984 0| 0,0355| 0,0001| 0,0026| 0,9917| 0,9867| 0,9989

Fuente: Etabs 2016
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VIVIENDA SR. YUPANQUI

Caso | Modo Periodo UX uy UZ | SumUX | Sum UY | Sum UZ RX RY Rz SumRX | SumRY | Sum Rz
segundos

Modal 1 0,962| 0,8414| 0,0067| O 0,8414 0,0067 0| 0,0012| 0,1687| 0,0196| 0,0012 0,1687| 0,0196
Modal 2 0,826 0,0276| 0,3807| O| 0,8689 0,3875 0| 0,0823 6'170E(; 0,4487| 0,0835 0,1687| 0,4683
Modal 3 0,69| 0,0019| 0,4461| 0| 0,8709 0,8336 0| 0,1219 0,003 | 0,3628| 0,2054| 0,1717| 0,8311
Modal 4 0,285| 0,0962| 0,0001| O 0,9671 0,8337 0 0,003| 0,7179| 0,0053| 0,2085 0,8896 | 0,8364
Modal 5 0,247 0,0025| 0,0246( 0| 0,9696 0,8583 o( 0,1709| 0,0171| 0,0758| 0,3794| 0,9067| 0,9121
Modal 6 0,22 |1,59E-05| 0,0894| 0| 0,9696 0,9477 0| 0,4555| 0,0002| 0,0271| 10,8349 0,9069 | 0,9392
Modal 7 0,167| 0,0161| 0,0002| O 0,9857 0,9479 0| 0,0007| 0,0376| 0,0045| 0,8356 0,9445| 0,9437
Modal 8 0,143| 0,0042| 0,0007| O 0,9899 0,9486 0| 0,0018| 0,0082| 0,0304| 0,8374| 0,9527 0,974
Modal 9 0,13| 0,0006| 0,0329| 0| 0,9904 0,9815 0| 0,0962| 0,0014| 0,0046| 0,9336 0,9541| 0,9786
Modal 10 0,115| 0,0082| 0,0002| O 0,9986 0,9817 0| 0,0005| 0,0375| 0,0026| 0,9341 0,9916| 0,9812
Modal 11 0,091 0,0001| 0,0008| O 0,9987 0,9825 0 0,004 | 0,0006| 0,0126 0,938 0,9922| 0,9937
Modal 12 0,084 | 1,55E-05| 0,0145| O 0,9987 0,9969 0 0,051| 0,0001| 0,0033 0,989 0,9923 0,997

Fuente: Etabs 2016
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VIVIENDA SR. CHAVEZ

Periodo
Caso | Modo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
segundos
Modal 1 0,585| 0,6178| 0,0009| 0| 0,6178| 0,0009 0 1'490E5' 0,0899 | 0,3069|1,49E-05| 0,0899| 0,3069
Modal 2 0,456| 0,0368| 0,7951| 0| 0,6546 0,796 0| 0,1584| 0,0072| 0,0544| 0,1584| 0,0971| 0,3613
Modal 3 0,268| 0,2539| 0,0876| 0| 0,9085| 0,8836 0| 0,018 0,0494| 0,5383| 0,1764| 0,1465| 0,8995
Modal 4 0,168| 0,0607| 0,0004| 0| 0,9692 0,884 0| 0,0004| 0,6326| 0,0198| 0,1769| 0,7792| 0,9194
Modal 5 0,125 0,004 0,096| 0| 0,9732 0,98 0| 0,7155| 0,0219| 0,0103| 0,8924| 0,8011| 0,9297
Modal 6 0,095| 0,0263| 0,0197| 0| 0,9996| 0,9997 0| 0,1051| 0,1917| 0,0696| 0,9975| 0,9928| 0,9993
Modal 7 0,038 | 1,21E-05 0| 0| 09996| 0,9997 0 0| 0,0001 2'780E5' 0,9975| 0,9928| 0,9993
Modal 8 0,029 | 4,97E-05| 0,0002| 0| 0,9996 1 0| 0,0018| 0,001| 0,0001| 0,9993| 0,9939| 0,9994
Modal 9 0,024 | 0,0002 3'360E6' 0| 0,9998 1 0| 0,0004| 0,0055| 0,0004| 0,9997| 0,9994| 0,9998
Modal 10 0,015| 0,0001 1'290E5: 0 1 1 0 8’030Eé 0,0001| 0,0002| 0,9997| 0,9995 1
Modal 11 0,009 | 1,30E-06 9,381 1 1 o| %08 0,0002 2,31E- 0,9997| 0,9997 1
07 05 06
Modal 12 0,001 0 0| 0 1 1 0 0 0 0| 0,9997| 0,9997 1

Fuente: Etabs 2016
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VIVIENDA SR. MORA

Period
Caso | Modo eriodo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
segundos

Modal 1 0,455| 0,4305| 0,0814 0| 0,4305 0,0814 0| 0,0224| 0,1156 0,38| 0,0224 0,1156 0,38
Modal 2 0,327| 0,2594| 0,5847 0| 0,6899 0,6662 0| 0,1571| 0,0525| 0,0347| 0,1795 0,1681| 0,4147
Modal 3 0,27 0,1984| 0,2015 0| 0,8883 0,8677 0| 0,0509| 0,0375| 0,4685| 0,2304 0,2056| 0,8832
Modal 4 0,117| 0,0539| 0,0111 0| 0,9422 0,8788 0| 0,0686| 0,3541| 0,0488 0,299 0,5597| 0,9321
Modal 5 0,096| 0,0302| 0,0816 0| 0,9724 0,9604 0| 0,5087| 0,2185| 0,0025| 0,8078 0,7782| 0,9346
Modal 6 0,086| 0,0224| 0,0321 0| 0,9948 0,9925 0| 0,1547| 0,1889| 0,0575| 0,9625 0,9671| 0,9921
Modal 7 0,019| 0,0026 2'730E5_ 0| 0,9974 0,9925 0 3’110E5_ 0,0164| 0,0021| 0,9625 0,9835| 0,9942
Modal 8 0,018| 0,0004| 0,0019 0| 0,9978 0,9944 0| 0,0083 0,003 | 0,0022| 0,9708 0,9866| 0,9964
Modal 9 0,014| 0,0019 1'730E5_ 0| 0,9998 0,9944 0| 0,0006 0,012| 0,0015| 0,9714 0,9986| 0,9979
Modal 10 0,014| 0,0001| 0,0027 0| 0,9999 0,9971 0| 0,0139| 0,0005| 0,0019| 0,9853 0,9991| 0,9998
Modal 11 0,012 0| 0,0005 0| 0,9999 0,9976 0| 0,0028 4'4502; 2,900Ef; 0,9881 0,9991| 0,9998
Modal 12 0,011 2,70E-06| 0,0004 0| 0,9999 0,9981 0| 0,0022| 0,0001| 0,0001| 0,9903 0,9992 | 0,9999

Fuente: Etabs 2016
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VIVIENDA SR. RODRIGUEZ

Caso | Modo Periodo UX uy UZ | SumUX | Sum UY | Sum UZ RX RY Rz SumRX | SumRY | Sum Rz
segundos

Modal 1 0,335 0,094| 0,3753| O 0,094 0,3753 0| 0,1375| 0,0274| 0,385| 0,1375 0,0274 0,385
Modal 2 0,227| 0,4673| 0,3028| 0| 0,5613 0,6781 0| 0,0994| 0,1741| 0,0616| 0,2368 0,2015| 0,4466
Modal 3 0,187 | 0,2236| 0,1546| 0| 0,7848 0,8327 0| 0,0398| 0,1324| 0,4083| 0,2766 0,3339| 0,8549
Modal 4 0,107 | 10,0169 0,09, 0| 0,8017 0,9227 0| 0,3025| 0,0967| 0,0466| 0,5792 0,4306| 0,9016
Modal 5 0,081| 0,1045 0,048 0| 0,9062 0,9707 0| 0,2584| 0,3464| 0,0008| 0,8376 0,777 | 0,9024
Modal 6 0,069| 0,0718| 0,0167| O 0,978 0,9874 0| 0,10212| 0,1507| 0,0785| 0,9397 0,9277 | 0,9809
Modal 7 0,021| 0,0003| 0,0029| 0| 0,9783 0,9903 0| 0,0141| 0,0019| 0,0036| 0,9538 0,9295| 0,9845
Modal 8 0,018 0,0025| 0,0007| O 0,9808 0,991 0 0,002 | 0,0048| 0,0014| 0,9557 0,9344| 0,9859
Modal 9 0,017| 0,0008| 0,0061| O 0,9816 0,997 0 0,03| 0,0014| 0,0005| 0,9858 0,9358| 0,9865
Modal 10 0,015 0,002| 0,0025| 0| 0,9836 0,9996 0| 0,0118| 0,0034| 0,0102| 0,9975 0,9392| 0,9967
Modal 11 0,011| 0,0002 1'530E5_ 0| 0,9838 0,9996 0| 0,0003| 0,0006| 0,0001| 0,9979 0,9397| 0,9968
Modal 12 0,011| 0,0158 7'240E6_ 0| 0,9996 0,9996 0| 0,0001| 0,0588| 0,0023| 0,9979 0,9985| 0,9991

Fuente: Etabs 2016
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VIVIENDA SRA. PALAQUIBAY

Caso | Modo Periodo UX uy UZ | SumUX | Sum UY | Sum UZ RX RY Rz SumRX | SumRY | Sum Rz
segundos

Modal 1 0,457 0,111, 0,7211| O 0,111 0,7211 0| 0,2683| 0,0434| 0,0049| 0,2683 0,0434| 0,0049
Modal 2 0,443 | 0,6559| 0,1176| O| 0,7669 0,8387 0| 0,0439| 0,2562| 0,058| 0,3122 0,2996| 0,0629
Modal 3 0,425| 0,0622| 0,0004| O 0,8291 0,8392 0| 0,0001| 0,0253| 0,7782| 0,3124 0,325 0,841
Modal 4 0,092 | 2,95E-05| 0,1504| O| 0,8291 0,9896 0| 0,6407| 0,0001| 0,0057 0,953 0,3251| 0,8467
Modal 5 0,088| 0,0061| 0,0061| O 0,8353 0,9957 0| 0,0239 0,024 | 0,1452| 0,9769 0,3491| 0,9919
Modal 6 0,082 0,1609| 0,0004| O 0,9961 0,9961 0| 0,0018| 0,6313| 0,0052| 0,9787 0,9803 0,997
Modal 7 0,031| 0,0017 4'620E5_ 0| 0,9978 0,9961 0| 0,0003| 0,0089| 0,0008| 0,9789 0,9892 | 0,9978
Modal 8 0,024| 10,0014 2'590E1__; 0| 0,9992 0,9962 0| 0,0002 0,006 | 0,0006| 0,9792 0,9951| 0,9984
Modal 9 0,016 | 0,0001| 0,0015| O 0,9993 0,9976 0| 0,0073| 0,0004| 0,0003| 0,9865 0,9955| 0,9987
Modal 10 0,012 | 4,04E-05| 0,0017| O 0,9993 0,9993 0 0,009 | 0,0002| 0,0004| 0,9955 0,9957| 0,9991
Modal 11 0,01| 0,0001| 0,0002| 0| 0,9994 0,9995 0| 0,0011| 0,0004| 0,0003| 0,9966 0,9961| 0,9994
Modal 12 0,008 | 2,05E-05| 0,0003| O 0,9994 0,9998 0| 0,0018| 0,0001| 0,0003| 0,9983 0,9962 | 0,9997

Fuente: Etabs 2016
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VIVIENDA SR. CHANGO

Period
Caso |Modo eriodo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
segundos

Modal 0,556| 0,6349| 0,0274 0| 0,6349 0,0274 0| 0,0055| 0,0933| 0,2512| 0,0055 0,0933| 0,2512
Modal 0,518 | 0,2816| 0,0489 0| 0,9165 0,0763 0| 0,008 0,0373| 0,5785| 0,0138 0,1306| 0,8297
Modal 3 0,451| 0,0005| 0,8047 0| 0,9169 0,881 0 0,161 5’810E6_ 0,0715| 0,1748 0,1306| 0,9012
Modal 4 0,179| 0,0732| 0,0003 0| 0,9901 0,8812 0| 0,0001| 0,8192| 0,0001| 0,1749 0,9497 | 0,9012
Modal 5 0,152| 0,0001| 0,0076 0| 0,9902 0,8888 0| 0,0728| 0,0007| 0,0851| 0,2476 0,9504 | 0,9864
Modal 6 0,131|1,11E-05| 0,1044 0| 0,9903 0,9933 0| 0,7176| 0,0006| 0,0103| 0,9653 0,951| 0,9966
Modal 7 0,031| 0,0042| 0,0003 0| 0,9944 0,9936 0| 0,0009| 0,0327| 0,0014| 0,9661 0,9836| 0,9981
Modal 8 0,028 | 0,0049 0 0| 0,9993 0,9936 0 0| 0,0111 0,001| 0,9661 0,9948 | 0,9991
Modal 9 0,024| 0,0002| 0,0013 0| 0,9995 0,9949 0| 0,0063| 0,0026| 0,0001| 0,9724 0,9973| 0,9992
Modal 10 0,019| 0,0001| 0,0035 0| 0,9996 0,9984 0| 0,0189| 0,0004| 0,0006| 0,9913 0,9977| 0,9998
Modal 11 0,017 | 3,59E-05| 0,0006 0| 0,9996 0,999 0| 0,0031| 0,0001 8'300E7_ 0,9944 0,9978 | 0,9998
Modal 12 0,014 | 1,63E-05 3'430E5- 0| 0,9996 0,999 0| 0,0002| 0,0005 4'690E5- 0,9946 0,9983 | 0,9998

Fuente: Etabs 2016
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9.6 ANEXO 6
Tablas de participacion modal de Viviendas después del Reforzamiento. En las tablas a continuacion se resaltan valores
gue indican una buena reparticibn de masa, rotacion en el tercer modo de vibracién y sumatorias de masa y rotacion

minimo del 90%.

VIVIENDA SR. CARRASCO

Period
Caso | Modo lodo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY Rz SumRX | SumRY | Sum RZ
segundos
2,20E- 1,76E-
Modal 1 0,541| 0,8889 05 0| 0,8889| 2,20E-05 0 06 0,1427| 0,0106 | 1,76E-06 0,1427| 0,0106
Modal 2 0,261| 0,0001| 0,8641 0 0,889 0,8641 0| 0,1703| 0,0001 2'270E6_ 0,1703 0,1429| 0,0106
Modal 3 0,188| 0,0775| 0,0002 0| 0,9664 0,8643 0 0| 0,7348| 0,3492| 0,1703 0,8777| 0,3598
Modal 4 0,121| 0,0239 0 0| 0,9903 0,8643 0| 0,0002| 0,0813| 0,1538| 0,1705 0,959| 0,5136
Modal 5 0,09| 0,0002 0,104 0| 0,9905 0,9684 0| 0,7222| 0,0007 0,001| 0,8926 0,9597| 0,5146
Modal 6 0,085| 0,0077| 0,0022 0| 0,9982 0,9706 0| 0,0144| 0,0323 0,03 0,907 0,992 | 0,5447
Modal 7 0,056 0| 0,0167 0| 0,9982 0,9872 0| 0,0286 0 2'540E5- 0,9357 0,992 | 0,5447
1,50E-
Modal 8 0,045 0| 0,0102 0| 0,9982 0,9974 0| 0,0549 06 0,0002| 0,9906 0,992 | 0,5449
3,27E-
Modal 9 0,016| 0,0005 05 0| 0,9987 0,9975 0| 0,0001| 0,0023| 0,0143| 0,9907 0,9943| 0,5593
3,79E- 2,56E-
Modal 10 0,013| 0,0006 06 0| 0,9993 0,9975 0 05 0,0026| 0,0144| 0,9907 0,9969| 0,5737
Modal 11 0,011| 0,0001| 0,0003 0| 0,9995 0,9978 0| 0,0009| 0,0007| 0,0081| 0,9916 0,9976| 0,5818




306

Modal 12 0,01| 0,0002| 0,0007| 0| 0,9997| 0,9985 0| 0,0031| 0,0011| 0,1398| 0,9946| 0,9987| 0,7216
Modal 13 0,009| 0,0001| 0,0013| 0| 0,9998| 0,9998 0| 0,0044| 0,0007| 0,1646| 0,999| 0,9993| 0,8863
Modal 14 0,009| 0,0001| 0,0001| O 1| 0,9999 0| 0,0006| 0,0005| 0,023| 0,9996| 0,9998| 0,9093
Modal 15 0,008 | 5,11E-07 1'610E_r; 0 1| 0,9999 0 2’560E5: 1'010E5' 0,0008| 0,9997| 0,9998| 0,9102
Modal 16 0,008 | 1,71E-06 9'040E6' 0 1| 0,9999 0 4'620E5' 3'970E6' 0,0009| 0,9997| 0,9998| 0,911
2,22E-
Modal 17 0,007 | 2,97E-06 05| © 1 1 0| 0,0001 0| 0,0489| 0,9998| 0,9998| 0,9599
Modal 18 0,001 0 0| o 0 0 0 0| 0,9998| 0,9998| 0,9599
Modal 19 0,001 0 0| o 0 0 0| 0,0222| 0,9998| 0,9998| 0,9821
Modal 20 0,001 0 0| o 1 1 0 0 0 2'4902' 0,9998| 0,9998| 0,9821
3,73E-
Modal 21 0,001 0 0| o 1 1 0 0 0 05| 09998| 00998 0,9821
Fuente: Etabs 2016
BONIFAZ
Periodo
Caso |Modo UX UY |UZ|SumUX| SumUY | Sum Uz RX RY RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
segundos
Modal 1 0,449| 0,8568| 0,0083| 0| 0,8568| 0,0083 0| 0,0023| 0,1749| 0,0003| 0,0023| 0,1749| 0,0003
Modal 2 0,358| 0,009/ 0,809| 0| 0,8658| 0,8173 0| 0,2268| 0,0015| 0,0001| 0,2291| 0,1764| 0,0003
Modal 3 0,189| 0,0024| 0,0005| 0| 0,8681| 0,8178 0| 0,0006| 0,0076| 0,9839| 0,2296 0,184 | 0,9842
Modal 4 0,151| 0,1063| 0,0032| 0| 0,9744 0,821 0| 0,0115| 0,6873| 0,014| 0,2411| 0,8713| 0,9982
Modal 5 0,137| 0,0023| 0,1518| 0| 0,9768| 0,9729 0| 0,593| 0,0142| 0,0005| 0,8342| 0,8855| 0,9987
Modal 6 0,073| 0,0231| 0,0001| 0| 0,9999 0,973 0| 0,0004| 0,1138| 0,0002| 0,8346| 0,9993| 0,9989
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Modal 7 0,061| 0,0001 0,027| 0| 0,9999 0,9999 0 0,165| 0,0004 2'490E5_ 0,9997 0,9997| 0,9989
Modal 8 0,001 0 0| 0| 0,9999 0,9999 0 0 0 0| 0,9997 0,9997| 0,9989
Modal 9 0,001 0 0| O] 0,9999 0,9999 0 0 0 0| 0,9997 0,9997| 0,9989
Fuente: Etabs 2016
CHICAIZA
Periodo
Caso | Modo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SUmRY | Sum RZ
segundos
Modal 1 0,382| 0,7811| 0,0023| 0| 0,7811 0,0023 0| 0,0002| 0,2313| 0,0625| 0,0002 0,2313| 0,0625
Modal 2 0,349 0,0013 0,785 0| 0,7824 0,7874 0 0,2364| 0,0011| 0,0008 0,2367 0,2324| 0,0633
Modal 3 0,223 0,082 | 0,0008 0| 0,8645 0,7881 0 0,0001| 0,0968| 0,8433 0,2367 0,3292| 0,9065
Modal 4 0,172| 0,0013| 0,1472| 0| 0,8658 0,9353 0| 0,4045| 0,0095| 0,0005| 0,6412 0,3387 0,907
Modal 5 0,162| 0,0603| 0,0037| 0| 0,9261 0,9391 0| 0,0092| 0,2814| 0,0503| 0,6504 0,6201| 0,9573
Modal 6 0,115| 0,0513| 0,0003| 0| 0,9774 0,9394 0| 0,0029| 0,2623 1'370EE; 0,6533 0,8823| 0,9573
Modal 7 0,106| 0,0006| 0,0408| 0| 0,9779 0,9802 0| 0,2124| 0,0023| 0,0008| 0,8657 0,8846| 0,9581
Modal 8 0,077| 0,0198| 0,0001| 0| 0,9977 0,9803 0| 0,0006| 0,1048| 0,0012| 0,8663 0,9894| 0,9593
Modal 9 0,069| 0,0002| 0,0182| O 0,998 0,9985 0| 0,1254| 0,0011 5'550E6_ 0,9917 0,9905| 0,9593
Modal 10 0,012 | 3,01E-06 0| 0| 0,998 0,9985 0 1'870Ef; 3'040E6' 0,0084| 0,9917| 0,9905| 0,9677
Modal 11 0,011| 0,0016 1'290E5_ 0| 0,9996 0,9985 0| 0,0001 0,008 | 0,0049| 0,9918 0,9985| 0,9726
2,08E-

Modal 12 0,011 3,24E-05 06 0| 0,9996 0,9985 0 0| 0,0003| 0,0029| 0,9918 0,9988| 0,9755
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Modal 13 0,011| 0,0001 4'590E5' 0| 0,9997| 0,9986 0| 0,0003| 0,0004| 0,0158| 0,9921| 0,9992| 0,9913
Modal 14 0,009 | 3,17E-05| 0,0007| 0| 0,9997| 0,9992 0| 0,0033| 0,0001| 0,0002| 0,9954| 0,9992| 0,9915
Modal 15 0,008 0,0001| 0,0007| 0| 0,9998| 0,9999 0| 0,0041| 0,0001| 0,0007| 0,9994| 0,9994| 0,9922
Modal 16 0,007| 0,0002| 0,0001| O 1 1 0| 0,0003| 0,0005| 0,0019| 0,9998| 0,9998| 0,9941
Modal 17 0,007 | 6,48E-06 5'370E6' 0 1 1 0 3,000E5— 2'850E5' 0,0018| 0,9998| 0,9999| 0,9959
Modal 18 0,007 | 3,68E-06 1'940E5' 0 1 1 0| 0,0001 1'410E5' 0,0025| 0,9999| 0,9999| 0,9984
Modal 19 0,001 0 ol o 0 0 0 0| 0,9999| 0,9999| 0,9984
Modal 20 0,001 0 0| O 0 0 0 0| 0,9999| 0,9999| 0,9984
Modal 21 0,001 0 0| O 0 0 0 0| 0,9999| 0,9999| 0,9984
Fuente: Etabs 2016
VIVIENDA SRA. FLORES
Periodo
Caso | Modo Ux Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
segundos

Modal 1 0,516| 0,8457 0| 0| 0,8457 0 0| 0,0001| 0,1876| 0,0001| 0,0001| 0,1876| 0,0001
Modal 2 0,487| 0,0001| 0,8367| 0| 0,8457| 0,8367 0| 0,1992 4'160E5' 0,0113| 0,1993| 0,1877| 0,0114
Modal 3 0,173| 0,0409| 0,0682| 0| 0,8867| 0,9049 0| 0,3641| 0,2662| 0,1077| 0,5635| 0,4539| 0,1191
Modal 4 0,161| 0,0719| 0,0469| 0| 0,9586| 0,9518 0| 0,2314| 0,4094| 0,0729| 0,7948| 0,8633| 0,192
Modal 5 0,107| 0,0171| 0,0074| 0| 0,9757| 0,9591 0| 0,0378| 0,0504| 0,0341| 0,8326| 0,9136| 0,2262
Modal 6 0,1/ 0,0052| 0,0213| 0| 0,9809| 0,9804 0| 0,0906| 0,0153| 0,0942| 0,9232 0,929| 0,3204
Modal 7 0,079| 0,0159| 0,0001| 0| 0,9968| 0,9806 0| 0,0011| 0,0599| 0,0005| 0,9243| 0,9889| 0,3209
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Modal 8 0,07| 0,0005| 0,0175| 0| 0,9972 0,9981 0| 0,0676| 0,0013| 0,0203| 0,9919 0,9902 | 0,3412
Modal 9 0,031| 0,0002| 0,0001| O] 0,9975 0,9981 0| 0,0005| 0,0001| 0,007| 0,9923 0,9903| 0,3481
Modal 10 0,028 | 0,0001 2’230E€; 0| 0,9976 0,9982 0| 0,0002| 0,0002| 0,0731| 0,9925 0,9905| 0,4213
Modal 11 0,027| 0,0001| 0,0003| O 0,9977 0,9985 0| 0,0006| 0,0002| 0,022| 0,9931 0,9908 | 0,4432
Modal 12 0,026 | 0,0002 3'770E6_ 0| 0,9978 0,9985 0| 0,0004| 0,0019| 0,2493| 0,9935 0,9926| 0,6925
Modal 13 0,024| 0,0006| 0,0002| 0| 0,9985 0,9987 0 0,001| 0,0026| 0,0242| 0,9945 0,9952| 0,7167
Modal 14 0,023| 0,0002| 0,0001| O 0,9986 0,9988 0| 0,0003| 0,0004| 0,0063| 0,9948 0,9956 0,723
Modal 15 0,02 0,0007| 0,0002| O] 0,9993 0,999 0| 0,0007| 0,0017| 0,0039| 0,9955 0,9973 0,727
Modal 16 0,019| 0,0003| 0,0001| O 0,9996 0,9991 0| 0,0005| 0,0015| 0,0204 0,996 0,9987| 0,7474
Modal 17 0,016| 0,0002 2’540E5_ 0| 0,9998 0,9991 0| 0,0001| 0,0005| 0,0147| 0,9961 0,9992| 0,7621
2,66E-
Modal 18 0,015 0| 0,0004| 0| 0,9998 0,9996 0| 0,0017 05 0,0759| 0,9979 0,9992 0,838
3,45E-
Modal 19 0,015 |1,77E-05 05 0| 0,9998 0,9996 0| 0,0001| 0,0001| 0,0164 0,998 0,9993| 0,8544
Modal 20 0,013 | 5,15E-06 0| 0| 0,9998 0,9996 0 4’130E5_ 1'190E5_ 0,0058 0,998 0,9993| 0,8602
Modal 21 0,013| 0,0001| 0,0002| O 0,9999 0,9998 0| 0,0004| 0,0003| 0,0398| 0,9984 0,9996 0,9
Fuente: Etabs 2016
VIVIENDA SR. YUPANQUI
Periodo
Caso | Modo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | Sum RZ

segundos
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Modal 1 0,371| 0,8932| 0,0004| 0| 0,8932 0,0004 0 4'210E5_ 0,1634| 0,0017|4,21E-05| 0,1634| 0,0017
Modal 2 0,306| 0,0004| 0,8649| 0| 0,8936 0,8653 0| 0,1978 3'500E5- 0,0004| 0,1978| 0,1635| 0,0021
Modal 3 0,124| 0,0815| 0,0001| O 0,975 0,8653 0| 0,0007| 0,7466| 0,1035| 0,1985| 0,9101| 0,1057
Modal 4 0,102 | 4,26E-05| 0,1018| 0| 0,9751 0,9672 0 0,701| 0,0007| 0,0002| 0,8995| 0,9108| 0,1058
Modal 5 0,072 0,0143 2'020E5_ 0| 0,9894 0,9672 0 1'450E5_ 0,0223| 0,1439| 0,8995| 0,9331| 0,2498
Modal 6 0,061 |3,22E-06| 0,0185| 0| 0,9894 0,9857 0| 0,0321 0| 0,0014| 0,9316| 0,9331| 0,2511
Modal 7 0,054| 10,0091 3'860E5_ 0| 0,9984 0,9857 0| 0,0001| 0,0568| 0,0362| 0,9317 0,99| 0,2873
Modal 8 0,044|1,48E-06| 0,0122| 0| 0,9984 0,9979 0| 0,0576 1'030E5- 0,0013| 0,9893 0,99| 0,2887
Modal 9 0,031| 0,0001| 0,0001| 0| 0,9985 0,998 0| 0,0002, 0,0011| 0,1236| 0,9895| 0,9911| 0,4123
Modal 10 0,023| 0,0001| 0,0001| O| 0,9986 0,9981 0| 0,0001 0,001| 0,0094| 0,9896| 0,9921| 0,4217
Modal 11 0,019| 0,0001 1'930E1__; 0| 0,9987 0,9982 0 3'470E6_ 0,0007| 0,0183| 0,9896| 0,9928 0,44
Modal 12 0,017|7,13E-06| 0,0005| O 0,9987 0,9987 0| 0,0037| 0,0001 0,07| 0,9932| 0,9928 0,51
Modal 13 0,016 0 2'130E5_ 0| 0,9987 0,9987 0| 0,0001 2,180E€; 0,2664| 0,9933| 0,9928| 0,7765
Modal 14 0,015 0 0/ 0] 0,9987 0,9987 0 1'030EE; 0| 0,1278| 0,9933| 0,9928| 0,9042
Modal 15 0,012 | 9,30E-07 0| 0] 0,9987 0,9987 0 5'740E6_ 3'970E6_ 0,0002| 0,9933| 0,9928| 0,9044
Modal 16 0,012 1,13E-06 0| 0| 0,9987 0,9987 0 1'550E6_ 2'73OE6- 0,0004| 0,9933| 10,9928 | 0,9049
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Modal 17 0,009 | 2,26E-06| 0,0007 0,9987 0,9994 0,0037 9'7402_ 0,0256 0,997| 0,9928| 0,9305
Modal 18 0,009 | 2,14E-05 4'340E5- 0,9988 0,9994 0,0004| 0,0001| 0,0084| 0,9974 0,993| 0,9388
Modal 19 0,008 | 0,0002| 0,0004 0,9989 0,9999 0,0019| 0,0011| 0,002| 0,9994 0,994 | 0,9409
Modal 20 0,008 | 0,0007 5'830E6_ 0,9996 0,9999 0,0001| 0,0038| 0,0363| 0,9994| 0,9978| 0,9771
Modal 21 0,007 | 0,0003 3'030E5_ 0,9999 0,9999 4'570E5_ 0,0016| 0,0006| 0,9995| 0,9994| 0,9778

Fuente: Etabs 2016
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VIVIENDA SR. CHAVEZ

Periodo

Caso | Modo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ

segundos
Modal 1 0,433| 0,5581| 0,3153 0| 0,5581 0,3153 0| 0,0635| 0,1094| 0,0155| 0,0635 0,1094| 0,0155
Modal 2 0,36 0,266 | 0,5495 0| 0,8241 0,8648 0 0,118| 0,0746| 0,0546| 0,1815 0,184 | 0,0701
Modal 3 0,213| 0,0915| 0,0162 0| 0,9156 0,881 0| 0,0004| 0,0196| 0,854| 0,1819 0,2036| 0,9241
Modal 4 0,129 0,07 0,021 0| 0,9856 0,902 0| 0,1497| 0,6524| 0,0486| 0,3316 0,856 | 0,9727
Modal 5 0,108| 0,0139| 0,0977| 0| 0,9995 0,9997 0| 0,6659| 0,1368| 0,021| 0,9974 0,9927| 0,9937
Modal 6 0,038 | 1,39E-05 0 0| 0,9996 0,9997 0 0| 0,0001| 0,0004| 0,9974 0,9928 | 0,9941
Modal 7 0,029| 0,0001| 0,0002 0| 0,9996 0,9999 0| 0,0019| 0,0011| 0,0005| 0,9993 0,9939| 0,9945
Modal 8 0,024 | 0,0002 3'660E6_ 0| 0,9998 1 0| 0,0004| 0,0055| 0,0001| 0,9997 0,9994 | 0,9947
Modal 9 0,015| 0,0001 1'340E5_ 0 1 1 0 9’090E(; 0,0001| 0,0051| 0,9997 0,9995| 0,9997
Modal 10 0,009 | 1,30E-06 9’470E7_ 0 1 1 0 2’680E5_ 0,0002| 0,0001| 0,9997 0,9997 | 0,9998
Modal 11| 0,000462 0 0 0 0 0 0 0| 0,9997 0,9997 | 0,9998
Modal 12 | 0,000456 0 0 0 0 0 0 0| 0,9997 0,9997 | 0,9998

Fuente: Etabs 2016

VIVIENDA SR. MORA
Periodo

Caso | Modo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY Rz SumRX | SUmRY | Sum RZ

segundos
Modal 0,279| 0,7268| 0,0365 0| 0,7268 0,0365 0| 0,0168 0,26 | 0,0707| 0,0168 0,26 | 0,0707
Modal 0,246| 0,0469| 0,7861 0| 0,7737 0,8225 0| 0,2627| 0,0102| 0,0003| 0,2794 0,2702 0,071




313

Modal 3 0,171| 0,0803| 0,0083| O 0,854 0,8309 0| 0,0004 3’870E5_ 0,7932| 0,2798 0,2703| 0,8642
Modal 4 0,093| 0,1423| 0,0001| O] 0,9962 0,831 0/ 0,0001| 0,6956| 0,0172| 0,2799 0,9659| 0,8814
Modal 5 0,089 |1,51E-05| 0,1629| 0| 0,9963 0,9939 0/ 0,6818| 0,0001| 0,0037| 0,9617 0,9661| 0,8851
Modal 6 0,017| 0,0009 7'970E6: 0| 0,9972 0,9939 0| 0,0002| 0,0111| 0,0002| 0,9619 0,9772| 0,8853
Modal 7 0,016| 0,0001| 0,0002| 0| 0,9972 0,9941 0| 0,0021 0,001 | 0,0041 0,964 0,9781| 0,8894
Modal 8 0,015| 0,0023 4'120EE; 0| 0,9996 0,9941 0| 0,0002| 0,0165| 0,0458| 0,9642 0,9947| 0,9352
Modal 9 0,013| 0,0002| 0,0043| 0| 0,9997 0,9983 0| 0,0259| 0,0019| 0,0292| 0,9901 0,9966 | 0,9645
Modal 10 0,011 | 3,86E-05 2'260E5_ 0| 0,9998 0,9983 0| 0,0001| 0,0013| 0,003| 0,9902 0,9979| 0,9675
Modal 11 0,009| 0,0001| 0,0013| O 0,9999 0,9997 0| 0,0063| 0,0014| 0,0027| 0,9964 0,9992| 0,9702
Modal 12 0,009 0 0| 0| 0,9999 0,9997 0| 0,0001 0 1'520E6_ 0,9965 0,9992 | 0,9702
Fuente: Etabs 2016
VIVIENDA SR. RODRIGUEZ
Periodo
Caso | Modo UX uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | Sum RZ
segundos

Modal 1 0,23| 0,042| 0,6149| 0| 0,042| 0,6149 0| 0,3096| 0,0319| 0,0993| 0,3096| 0,0319| 0,0993
Modal 2 0,184| 0,6676| 0,0759| 0| 0,7096 0,6908 0/ 0,0175| 0,3567| 0,0035| 0,3271 0,3886| 0,1028
Modal 3 0,133| 0,0292| 0,1534| 0| 0,7388 0,8442 0 0,002 0,001 | 0,5938 0,329 0,3896| 0,6966
Modal 4 0,084| 0,0052| 0,1419| O 0,744 0,986 0| 0,5904| 0,0069| 0,073| 0,9194 0,3964 | 0,7696
Modal 5 0,078| 0,2369| 0,0035| 0| 0,9809 0,9896 0| 0,0131| 0,5263| 0,0057| 0,9325 0,9228| 0,7753
Modal 6 0,018|2,23E-05| 0,0002| O 0,981 0,9898 0| 0,0057| 0,0003| 0,0397| 0,9382 0,923 0,815
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Modal 7 0,017| 0,0019| 0,0062 0| 0,9828 0,9959 0| 0,0328| 0,0042| 0,0012 0,971 0,9272| 0,8161
Modal 8 0,016 | 5,74E-06 4'750E5- 0| 0,9828 0,996 0| 0,0002| 0,0006| 0,0077| 0,9712 0,9278| 0,8239
Modal 9 0,014| 0,0023| 0,0035 0| 0,9851 0,9995 0 0,026| 0,0068| 0,1037| 0,9973 0,9346| 0,9275
Modal 10 0,011 | 6,76E-06 1'170EE; 0| 0,9851 0,9995 0| 0,0002 3'710E6- 0,0011| 0,9975 0,9346| 0,9287
1,88E-
Modal 11 0,01| 0,0145 05 0| 0,9996 0,9996 0| 0,0002| 0,0638| 0,0101| 0,9976 0,9984| 0,9387
Modal 12 0,008 | 3,86E-05 7'7702 0| 0,9997 0,9996 0 2’940E5_ 0,0002 | 0,0316| 0,9977 0,9986| 0,9704
Fuente: Etabs 2016
VIVIENDA SRA. PALAQUIBAY (DIAFRAGMA EN DESCANSQS)
Periodo
Caso | Modo ! UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
segundos
Modal 1 0,196| 0,0009| 0,9401 0| 0,0009 0,9401 0| 0,1695| 0,0001| 0,0011| 0,1695 0,0001| 0,0011
Modal 2 0,18| 0,9474| 0,0009 0| 0,9482 0,9409 0| 0,0002| 0,1571| 0,0004| 0,1697 0,1573| 0,0015
Modal 3 0,065| 1,54E-05| 0,0556| 0| 0,9483 0,9966 0| 0,8094| 0,0005| 0,0013| 0,9791 0,1577| 0,0028
Modal 4 0,06 0,048 4'230E5_ 0| 0,9962 0,9966 0| 0,0005| 0,8233| 0,0022| 0,9796 0,981| 0,0051
Modal 5 0,031| 0,0017| 0,0001 0 0,998 0,9967 0| 0,0006| 0,0088| 0,0246| 0,9801 0,9899| 0,0297
Modal 6 0,024 | 0,0013 2'540E5_ 0| 0,9993 0,9967 0| 0,0001| 0,0052| 0,3799| 0,9803 0,9951| 0,4096
Modal 7 0,015| 0,0001 0,001 0| 0,9994 0,9977 0| 0,0052| 0,0005| 0,0208| 0,9855 0,9956| 0,4304
Modal 8 0,012 | 4,43E-05| 0,0016| 0| 0,9995 0,9993 0| 0,0092| 0,0002| 0,1618| 0,9947 0,9958| 0,5922
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Modal 9 0,009| 0,0001| 0,0002| 0| 0,9995 0,9996 0| 0,0017| 0,0003 9'620E6_ 0,9963 0,9961| 0,5922
Modal 10 0,008 |1,27E-05| 0,0002| 0| 0,9995 0,9998 0| 0,0018| 0,0001| 0,2884| 0,9981 0,9962 | 0,8807
Modal 11 0,004| 0,0001 0| 0| 0,999 0,9998 0 1’300E6- 0,0003 | 0,0006| 0,9981 0,9965| 0,8813
Modal 12 0,003| 0,0002 0| 0| 0,9997 0,9998 0 0| 0,0016| 0,0187| 0,9981 0,9981| 0,9001
Fuente: Etabs 2016
VIVIENDA SR. CHANGO (DIAFRAGMA EN DESCANSOS)
Periodo
Caso | Modo UX Uy UZ | SumUX | SumUY | Sum Uz RX RY RZ SumRX | SUmRY | Sum RZ
segundos
Modal 1 0,29| 0,9204 4'920EF; 0| 0,9204| 4,92E-05 0 3’530E5_ 0,1491| 0,0007 | 3,53E-05 0,1491| 0,0007
Modal 2 0,229| 0,0001| 0,9123| 0| 0,9205 0,9123 0| 0,1603 1’510E€; 0,0036| 0,1603 0,1491| 0,0043
Modal 3 0,1/ 0,0725 3’470E5_ 0 0,993 0,9124 0 4’090E(; 0,8123| 0,0011| 0,1603 0,9615| 0,0054
Modal 4 0,076|3,93E-06| 0,0818| O 0,993 0,9942 0| 0,8092 1'810E5_ 0,0029| 0,9695 0,9615| 0,0083
Modal 5 0,027 | 0,0035 3'550E5' 0| 0,9965| 0,9942 0| 0,0002| 0,026 1'260E5' 0,9697| 0,9875| 0,0083
Modal 6 0,025 0,002| 0,0001| O 0,9985 0,9943 0| 0,0005| 0,0048| 0,3054| 0,9702 0,9924| 0,3137
Modal 7 0,018 | 2,30E-06| 0,0015| 0| 0,9985 0,9958 0| 0,0069| 0,0001| 0,113| 0,9771 0,9925| 0,4267
Modal 8 0,013| 0,0002| 0,0037| 0| 0,9988 0,9996 0| 0,0202| 0,0006| 0,2851| 0,9973 0,993 | 0,7118
Modal 9 0,013| 0,0005 1'690E5_ 0| 0,9993 0,9996 0 4,530E5- 0,0032| 0,0348| 0,9974 0,9963| 0,7466




Modal

10

0,01

0,0003
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0,0003 0,9996 0,9999 0,002 0,001| 0,0801| 0,9994| 0,9973| 0,8266
Modal 11 0,01| 0,0002 0 0,9998 0,9999 0| 0,0011| 0,0015| 0,9994| 0,9984| 0,8282
Modal 12 0,007 | 0,0002 0 0,9999 0,9999 1’200Ef; 0,0011| 0,1508 | 0,9994| 0,9995 0,979




