Universidad Técnica Particular de Loja
La Universidad Catélica de Loju

TITULACION DE INGENIERO CIVIL

“Analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio CITTES de

la Universidad Técnica Particular de Loja”

Trabajo de fin de titulacion.

AUTOR:
Ricardo Andrés Cueva Hidalgo

DIRECTORA:

Ing. Adriana del Carmen Ayala Mendoza

Loja-Ecuador
2012




CERTIFICACION

Ing.
Adriana Ayala.,
DIRECTOR

CERTIFICO:

Que he dirigido y revisado el presente proyecto de investigacion titulado
“ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DEL EDIFICIO
CITTES DE LA UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE
LOJA”, previo a la obtencidon del titulo de Ingeniero Civil, realizado por
el sefior Ricardo Andrés Cueva Hidalgo; y, en razén de que el
mencionado trabajo cumple con los requisitos legales exigidos por la
Escuela de Ingenieria Civil, autorizo su presentacion ante el tribunal de

grado respectivo.

Loja, Noviembre de 2012

Ing. Adriana del Carmen Ayala Mendoza
DIRECTORA



AUTORIA

El presente proyecto de tesis con cada una de sus observaciones,
analisis, evaluaciones, conclusiones y recomendaciones emitidas, es

de absoluta responsabilidad del autor.

Ademas, es necesario indicar que la informacion de otros autores
empleada en el presente trabajo estad debidamente especificada en

fuentes de referencia y apartados bibliogréficos.

Ricardo Andrés Cueva Hidalgo



CESION DE DERECHOS DE TESIS

Yo, Ricardo Andrés Cueva Hidalgo, declaro ser autor del presente trabajo y eximo
expresamente a la Universidad Técnica Particular de Loja y a sus representantes
legales de posibles reclamos o acciones legales.

Adicionalmente declaro conocer y aceptar la disposicién del Art. 67 del Estatuto
Organico de la Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente
textualmente dice: “Forman parte del patrimonio de la Universidad la propiedad
intelectual de investigaciones, trabajos cientificos o técnicos y de tesis de grado que se
realicen a través, o con el apoyo financiero, académico o institucional (operativo) de la

Universidad”.

Loja, Noviembre de 2012

Ricardo Andrés Cueva Hidalgo
AUTOR



AGRADECIMIENTO

Expreso mis agradecimientos, primeramente a DIOS por permitirme llegar a
este momento tan especial en mi vida.

A mis padres, seres incondicionales en cada momento de mi existencia, por su
apoyo en todo momento. A mis hermanos y familiares por su carifio, confianza y
soporte para poder culminar este objetivo.

A la Universidad Técnica Particular de Loja, en especial a la Escuela de
Ingenieria Civil por permitirme ser parte integral de la misma; al personal
docente, ya que con su ensefianza y orientacion han hecho posible la
culminacion de un noble propdsito como es la formacion profesional.

Un especial reconocimiento a la Ing. Adriana Ayala y al Ing. José Hurtado,
quienes con su experiencia y vastos conocimientos supieron dirigir este trabajo
de investigacion; por su gran calidad humana y don de gente. MUCHAS
GRACIAS.

Finalmente, agradezco a mis compafieros y amigos porque de alguna u otra
manera fueron un empuje para ser lo que soy ahora.

Gracias a todos.

El autor



DEDICATORIA

A mis padres, por su apoyo, comprension, sacrificio, amor y
aliento constantes en todo momento y sobre todo por creer en
mi, he aqui lo que soy, todo se lo debo a ustedes, los amo. A
mis hermanos y abuelitos que con igual carifio y empuje han
sabido apoyarme constantemente.

RICARDO ANDRES CUEVA HIDALGO



INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFICACION cc.coooessreeeeessssessesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns i
AUTORIA cooeeteeteeeeeseeesses s sesssesssss s s s s 5555555855855 e ii
CESION DE DERECHOS DE TESIS ..ooooovvovveeesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns iii
AGRADECIMIENTO.cc.ooceoureeeereeeeseesseesseesssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssessssesssssssssssssassssssessasesssnns iv
DEDICATORIA cocoeoeeeeeeeseerseeessessssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessss s ss s ssss s assss s sssassssessssessssessssessssssssssessasenes v
INDICE DE CONTENIDOS ...vvovvveeesssssrrsssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse vi
INDICE DE ILUSTRACIONES .....oooovesssssreeeeeeessssssssssseessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssessssssnss viii
INDICE DE TABLAS ovvovveeeesssssressssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssee xi
Y 0 T xii
ABSTRACT .ooeeeeereeeseeessesssssssssssssssssssssssssssssssss s ssss s s s xiii
I 0] o) 1= Lo TP 1
0 O T V=) =1 PP 1
B D 0 T=Tod 1§ (o013 1

JZZN 01 o'oY 10 U 3 (o ) o U000 1
3 FUNAAmentos TEOTICOS ...uuieriereerssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssss s s ssssssssssssssssssssanas 2
S 200 BN 1 ' (o PPN 2
3.2 Magnitud de UN SISO ....cueeeeseeeeereeesseessesssessseesssesssesssesssessssssssssssessssssssesssesssesssessssssssesssesssessssssssees 3
3.3 RIESZO0 SISIMICO euureuiemeeseerrersessseesseessessssesesssees s sssess e s ss s s s s s s s s s e 3
3.4  Vulnerabilidad SISINICA . ssssssssssssssssssssssssessnes 4
3.4.1  Curvas de fragilidad ... sses s snsss s 4

3.5 Peligro SISINICO cocuueeuieueeeeetsrerseessees et sess s s s s s s 4
3.6 Nociones de Probabilidad .......isssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
3.6.1  Variable aleatoria . e ssssss s ssssssssssssasessnes 4
3.6.2  Distribucion de probabilidad ... 5

3.7 Propiedades de 10S MAteriales ... ssessessseesseesse s sssssssessssssssees 7
3.7.1  Propiedades del CONCIELO ... ssessesssssss s sssssssssssessssssssssssesns 7
3.7.2  Propiedades del ACETO0 .....oenreereereiseeseeeesseesesse e ssessse st ssssss s s ssse s sssssssnees 11

vi



4

JC I T DES] = Vo o T30 16 0 U o 14

3.8.1  DEriVa A€ PISO cvvrrerrrererisessisessssessssssss s sssssse s s sssssssssssssssssssssssssssssaness 14
3.8.2  DEriVa MAXIMA. e ceeeeeeseeseessesssesssesssesssesssssssssssse s sssesssssssssssss s sssssssass st sssssssssssssssssans 17
3.9 Planos AS-BUIlt.... it sess s s 17
3.10 Andlisis no-lineal de historia en el HEMPO ..o esessee s seees 17
3.10.1 MéEtodos de Tango EStrECHO0.....cu et erss s essessssans 17
3.10.2 MéEtodos de aMPLiO TANGO ....ovverreeeeereeereriseesesssese s sesssssss e s ssssssssssssssssans 17
1Y 0306 (o] (o 4 T VFUN PP 18
0 R €10 0 1<) = o - o (= O STPTPPP 18
4.2 Geometriay propiedades de 10S Materiales .........ceeneeneeenseenseessesssesssseisessseesseesseess 19
4.2.1  ANTECEAENLES .ottt bbb b s 19
4.2.2 Inspeccion y levantamiento estructural del edificio "CITTES".....cccorreereerreeenn. 19
4.2.3  Correlacion para estimar la resistencia a la compresion del concreto.............. 24
4.3  Descripcion de 1a edifiCaCiOn ... ssees 26
4.4 Usoy ocupacion de 12 @SIIUCTUTA ....eeeeeeeeeeeeessessseesssesssesssessseessssssssssesssessssssssssssessssessessans 26
4.5 Descripcidn del siStema eStrUCTUTAL ... ceeeeeeeseeseersrersees e seesssessesssesssessseesssesssessseessessans 27
4.6 MOdelacion Y ANALISIS ... cerrereeureeennerrneeseessecssesssse e ssss s ss st s ss s ss s 28
4.7 SElECCION A SISIMNOS. .. vuureereeeeneeseerssessesssess et sessse s ssse s b bs s bbb s ba s 29
4.8 Multiple Stripe ANalySisS (MSA) ... essesess s sssssssssssssessssssesssssssssssssssasees 33
CONCIUSIONES w.ouveerrercereieseiset e ssss bbb bbb e bbb s 49
RECOMENAACIONES ..orvereerinerreenreise e s s s bbb e bbb s 50
120 10 =4 = & 1O 50
ATIEXOS woueueueuressessessessessse st st AR R R 53

Vi



INDICE DE ILUSTRACIONES

Figura 3-1 P (a s X < b )= el drea debajo de la curva de densidad entre ay b (Devore, 2008).6

Figura 3-2 Una funcién de densidad de probabilidad y funcién de distribucién acumulada

asociada (DEVOTE, 2008). ..t s ssssss s ssssss s sssssssssssssssssssssssssesas 7
Figura 3-3 Direccién de la minimizacion de error. Minimos cuadrados. ........oeeesseeseesseennees 9
Figura 3-4 Direccién de la minimizacion de error. Mandel Carino (1992) ......eerneeneeesseens 11
Figura 3-5 Diagrama esfuerzo-deformacién unitaria (Hibbeler, 2006).......cc.ccooevnreerneenecerneenneens 12
Figura 3-6 Estriccion (Hibbeler, 2006). .....oeeernrermerseeseesseessessseessesssssssesssesssesssssssssssessssssssssssesns 14

Figura 3-7 Determinacion de las derivas de entrepiso a partir de los desplazamientos

laterales de un edificio (Vielma, Barbat, & Oller, 2008).....c..ccouumemernmeenmeemeesseesneeensersesssessssssssessseens 15
FIGUIQA 41 ATDOL IGGICO.oveersssrreeeeeeessssseeeeeeessssssssssssesssssssssssesssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssses 20
Figura 4-2 Ensayo de esclerometric, "CITTES" ... nennenssesssssssissssssesssssssssss s ssssssssssssssns 21
Figura 4-3 Extraccidn de nticleos de hormigon en columna - CITTES ......eeeoneenreenseeseeeseeesseens 22

Figura 4-4 Vista en Planta y puntos de muestreo para ensayos en concreto endurecido-

BIOQUE 1 "CITTES" ..ottt sese s ssss s s bbbt 23

Figura 4-5 Vista en Planta y puntos de muestreo para ensayos en concreto endurecido-

BIOQUE 2 "CITTES" ..ottt s s bbbt 23
Figura 4-6 Vista en planta del edifiCio CITTES ......ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 26
Figura 4-7 Vista en elevacion bloque 1 — SENEIAO X....oeoeneenneensseisseenssinssessesssssssssssssssssssessssssssens 27
Figura 4-8 Vista en elevacion bloque 1 — SENLIAO Y .. cnecnneensieiseeesseinssessesssssssssssssssesssessssssseens 28
Figura 4-9 Vista en elevacion bloque 2 — SEeNtIAO X.........ciirnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 28
Figura 4-10 Mapa de actividad Sismica del Ecuador (U.S. Geological Survey, 2012). ............. 30
Figura 4-11 Acelerogramas correspondientes a los registros de eventos SISMicoS. ....c...cuuweeen. 32
Figura 4-12 Espectros de respuesta para 10S 20 regiStroS. .......eoensensensesssnsesssssssssssssssseans 33

viii


file:///D:/Dropbox/Tesis%20Vulnerabilidad%20Sismica/Redacción/Redacción%20Final/tesis_ricardo%20cueva%20hidalgo%2006-nov-2012.docx%23_Toc341297518
file:///D:/Dropbox/Tesis%20Vulnerabilidad%20Sismica/Redacción/Redacción%20Final/tesis_ricardo%20cueva%20hidalgo%2006-nov-2012.docx%23_Toc341297519
file:///D:/Dropbox/Tesis%20Vulnerabilidad%20Sismica/Redacción/Redacción%20Final/tesis_ricardo%20cueva%20hidalgo%2006-nov-2012.docx%23_Toc341297524
file:///D:/Dropbox/Tesis%20Vulnerabilidad%20Sismica/Redacción/Redacción%20Final/tesis_ricardo%20cueva%20hidalgo%2006-nov-2012.docx%23_Toc341297525
file:///D:/Dropbox/Tesis%20Vulnerabilidad%20Sismica/Redacción/Redacción%20Final/tesis_ricardo%20cueva%20hidalgo%2006-nov-2012.docx%23_Toc341297533

Figura 4-13 Derivas mdximas de PiSO del MSA. ........eeeeneensenseeseesssesssssssssssssssssssssssesssssssssssseens 34
Figura 4-14 Configuracion en planta edificio CITTES ... enenseessessesssssssssssssssssssssssseens 36
Figura 4-15 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 1-sentido Y 280 MPa.36
Figura 4-16 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 2-sentido X 280 MPa.37
Figura 4-17 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloquel -sentido X 280 MPa 37
Figura 4-18 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 1-sentido X 420 MPa.38
Figura 4-19 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 1-sentido Y 420 MPa.38

Figura 4-20 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 2-sentido X 420 Mpa .39

Figura 4-21 Comparacién de curvas de vulnerabilidad para el bloque 1 - sentido X......c.......... 40
Figura 4-22 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 1.53 g....oeeceneeeneenneennnens 40
Figura 4-23 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 0.30 g.........onreerseeneeeneeens 41
Figura 4-24 Comparacién de curvas de vulnerabilidad para el bloque 1 - sentido Y................. 41
Figura 4-25 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 1.53 g....oeerenreerneeeseeenseens 42
Figura 4-26 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 0.30 g.........oenreerneerneenseens 42
Figura 4-27 Comparacién de curvas de vulnerabilidad para el bloque 2 - sentido X................ 43
Figura 4-28 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 1.53 g...oeeenreeneerseeeseeens 43
Figura 4-29 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 0.30 g........oeeneeonneenneens 44
Figura 4-30 Arbol Iégico para el sismo de disefio - bloque 1 - SeNtido X .........weeeesssvrreereeesssssns 46
Figura 4-31 Arbol Iégico para el sismo de disefio - bloque 1 - Sentido Y ........weewsvveeesssssessessn 46
Figura 4-32 Arbol I6gico para el sismo de disefio - bloque 2 - SENtid0 X ...weweeeereeeeressssssssssssssee 47

Figura 4-33 Arbol légico para la aceleracién pico del suelo de Loja- bloque 1 - sentido X......47
Figura 4-34 Arbol 16gico para la aceleracién pico del suelo de Loja - bloque 1 - sentido Y.....48
Figura 4-35 Arbol Iégico para la aceleracién pico del suelo de Loja - bloque 2 - sentido X.....48
Figura 8-1 Derivas mdximas de pisSO PATrA MSA. ... eeeeoneeneenseessessesssesssssssssssssssssssssssssessssssssesns 71

Figura 8-2 Derivas mdximas de piSO PATA MSA. ... eereneereensessieseessesssssssssssssssssssssssssssssssssssans 71



Figura 8-3 Derivas mdximas de pisSO PATrA MSA. ... eeeenneerseeenseenseessessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssseens 72

Figura 8-4 Derivas mdximas de piSO PAra MSA. .....eeoneeneeensenssessesssssssssessssssssssssssssssssssssssssens 72
Figura 8-5 Derivas mdximas de pisSO PATA MSA. ....eereeeerneenseenseeseessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssseens 73
Figura 8-6 Derivas mdximas de piSO PArA MSA. ....eereenneerneeenseenseessessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssseens 73
Figura 8-7 Derivas mdximas de piSO PAra MSA. ... eeeoneeneensenssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 74
Figura 8-8 Derivas mdximas de pisSO PATrA MSA. ... eeereereeeseenseeseessessssssssssssssesssssssssssesssesssssssseens 74
Figura 8-9 Derivas mdximas de piSO PATrA MSA. .....eeoneeneensenssessessssinsssssssssssssssssssssssssssssssssssns 75
Figura 8-10 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. .....eereeneenmeenseeseesssssssssssssssssssssssssssesssesssssssseens 76
Figura 8-11 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. ......eeereeereenseenseessessssssssssesssssssssssssssesssesssssssseens 76
Figura 8-12 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. ... oeneenseenssessssssinsssssssssssssssssssssssssssssssssens 77
Figura 8-13 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. ......eeeereenseenseeseesssssssssssssssssssssssssesssesssssssseens 77
Figura 8-14 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. ......enenmenssesssenssinssssssssssssssssssssssesssssssssens 78
Figura 8-15 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. .....eeoeeneenseenseessesssesssssssssssssssssssssesssesssssssseens 78
Figura 8-16 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. ......eeeereenseenseessesssessssssssssssssssssssssesssesssssssseens 79
Figura 8-17 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. ......oeoneenmeenssesssenssinsssssssssssssssss s sssessssssssssns 79
Figura 8-18 Derivas mdximas de PiSO PATA MSA. ......eeeeneenmeenssessesssessssssssssssssssssssssssssesssssssseens 80



INDICE DE TABLAS

Tabla 3-1 Deriva mdxima de piso, por el comité VISION 2000..........ereonremseenseeseessseesseesseesseesnn 16
Tabla 3-2 Niveles de dafio propuestos por Ghobarah (1997) ....oeineneenmeeseessssssessssesseess 16
Tabla 4-1 Niveles de resistencia, resistencia a la compresion y nimero de rebote.......... 24
Tabla 4-2 Estimacion de la resistencia a la COMPTESION ........eeerreerreeseesseesmsesmsesseesssesssesssesssessssesnns 25
Tabla 4-3 Pardmetros de DUSQUEA .........cuuuereennemssnsessssnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 29
Tabla 4-4 Eventos correspondientes a los registros seleccionados (PEER, 2012). ......covveneeenn. 31
Tabla 4-5 Probabilidades de colapso para el sismo de disefio (PGA=1.53G). ..oorueoreenmeereerseennne 45
Tabla 4-6 Probabilidades de colapso para la aceleracion pico del suelo (PGA=0.30g). ............ 45
Tabla 8-1 Resultado de 10s ensayos de eSCIErOMELIIQ ........ueoreeneeoreenseneinseissessesssesessssssssssessssssessssases 57
Tabla 8-2 Resultado de l0s ensayos de eSCIETOMELTIQ .....ueoenmeenmeeseeeneeenseinsesssesssssssssssssssesssssnns 57
Tabla 8-3 Resultado eXtracCiOn de NUCIEOS..........weeereeeneeenseenseesseesssessessssesssesssssssssessssssssssssessssssssssans 58
Tabla 8-4 Regresién lineal utilizando el principio de minimos cuadrados ............ereeeneennn. 66
Tabla 8-5 Valores de prueba de 10 ESEIUCLUTA .......eceeeereereereeseeneeseesseseisesssessessssssssssessssssessssssssssaes 68

Tabla 8-6 Estimacién de la resistencia a la compresién en-situ usando los resultados de la

004 [ 1 R PN 68
Tabla 8-7 Estimacion de la resiStencia a 1a COMPIeSION. ......eereerreeseesseeenseensesssesssesssssssessssesssesnns 69
Tabla 8-8 Resumen de resultados de [0S cAIculos de regreSiOn .......sssssssssssssssssssssssns 70

Xi



RESUMEN

La finalidad del proyecto es elaborar curvas de vulnerabilidad sismica para el
edificio "CITTES" de la UTPL, mediante las cuales se pretende analizar la
distribucién de probabilidad de excedencia para el estado limite considerado

y para diferentes niveles de aceleracion pico del suelo.

Se realizé un levantamiento estructural de la edificacién para determinar su
geometria asi como ensayos destructivos y ensayos no destructivos para la
estimacion de la resistencia a la compresion de los elementos mediante una
correlacion entre ambos. Para analizar la capacidad de las edificaciones se
efectué un andlisis no lineal de historia en el tiempo, empleando
acelerogramas de sismos reales tomando en cuenta pardmetros locales como
magnitud, velocidad de corte a los 30 metros y aceleracion pico del suelo. Para
el acero de refuerzo se empled un drbol 16gico identificando dos tipos, uno
cuyo limite de fluencia es 420 MPa y otro de 280 MPa, cada uno se dividio en
cuantia minima, mdxima e intermedia debido a la incertidumbre existente en

cuanto al armado de vigas y columnas.

El método utilizado fue el Multiple Stripe Analysis.
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ABSTRACT

This project aims to determine the seismic vulnerability curves for building
named "CITTES" in the Universidad Técnica Particular de Loja, through which
we expect to know the probability of exceeding of the limit state for different
levels of peak ground acceleration.

A structural survey of buildings was conducted to determine their geometry,
in order to estimate the compressive strength of the building’s elements it was
conducted destructive and non-destructive testing, using a correlation
between both tests. To determine building's capacity it was employed a non-
linear time history analysis, using real earthquake accelerograms considering
local parameters such as magnitude, shear rate at 30 meters and peak ground
acceleration. For reinforcing steel was used a logic tree which identified two
types of reinforcing steel, one whose minimum yield is 420 MPa and another
which limit is 280 MPa, and each was divided into minimum amount,
maximum and intermediate, due to the uncertainty regarding the arming of

beams and columns.

The method used was the Multiple-Stripe Analysis.
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Analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio CITTES de la Universidad Técnica Particular de Loja

1 Objetivos

1.1 General:

e Construir curvas de vulnerabilidad sismica para el edifico "CITTES" de la

Universidad Técnica Particular de Loja.
1.2 Especificos:

e Establecer la demanda sismica del edificio para el estado limite de deriva
maxima de piso.

e Analizar la capacidad sismica del edificio "CITTES" a través de analisis no
lineales de historia en el tiempo para el estado limite de deriva de piso.

e Realizar un analisis probabilistico relacionado con la falla del edificio bajo las
consideraciones de la normativa vigente para deriva de piso maxima.

e Construir curvas de vulnerabilidad sismica para los dos sentidos principales

de las edificaciones consideradas.

2 Introduccion

A través de la historia la humanidad siempre ha tenido que convivir con la
potencial ocurrencia de terrremotos y sus consecuencias, durante la tltima década
por ejemplo alrededor del mundo se han suscitado eventos sismicos de gran
magnitud dejando consigo graves pérdidas humanas y materiales, tal es el caso del
terremoto de Haiti (12 de enero de 2010) y el terremoto de Chile (27 de Febrero
de 2010) de 7.0 y de 8.8 en la escala de Richter respectivamente que han sido
devastadores para ambos paises llevandose consigo vidas humanas y graves dafios
en la infraestructura de las edificaciones (BBC Mundo, 2010). Dado que el Ecuador
al igual que los paises mencionados se encuentra en el "Cinturén de Fuego del
Pacifico"”, una zona de alta peligrosidad sismica en la cual se da el 90% de los
terremotos del mundo y el 80% de los mas grandes en la historia, el fendmeno

sismo tecténico se presenta en la zona de subduccién en el Océano Pacifico,
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causado por el doblamiento de la Placa de Nasca cuando subduce bajo la Placa
Sudamericana (Aguilar Rodriguez, 2004).

Debido a que el comportamiento sismico de las edificaciones no solo depende de la
intensidad del evento sismico al que son sometidas, sino también de su capacidad
de reaccion ante dicho tipo de evento; es importante realizar investigaciones de
vulnerabilidad para saber como actuaran las estructuras ante un evento de ésta
indole con la finalidad de desarrollar planes de reforzamiento para aquellas
estructuras que lo ameriten.

Debido a que la ciudad de Loja asi como todo el Ecuador se encuentra en una zona
de alta peligrosidad sismica y la vulnerabilidad o susceptibilidad al dafo de
muchas edificaciones es desconocido debido a la falta de estudios relacionados con
el tema. El motivo de preocupacion radica principalmente en la antigliedad de las
construcciones que conforman la zona urbana de la ciudad, ya que éstas fueron
construidas antes de la publicacion de los cddigos de la construccion o de aquellas
que no han sido disefiadas apropiadamente y que a lo largo de la vida se han ido
reformando, ampliado o dandoles un uso distinto al contemplado en el disefio, por
tal motivo se sospecha de un alto riesgo sismico. Con la finalidad de empezar un
estudio de vulnerabilidad mayor se ha considerado como plan piloto el analisis de
vulnerabilidad del edifico “CITTES” de la UTPL; el cual es un edifico con una edad
considerable (aproximadamente 30 afios) que alberga un gran nudmero de
personas anualmente y su comportamiento sismico es desconocido, lo que deriva
la necesidad de un estudio de vulnerabilidad que permita en un futuro determinar
el riesgo real al cual estaria sometido en caso de un evento sismico de diferentes

magnitudes.

3 Fundamentos Teodricos

3.1 Sismos

Los sismos se originan debido a la liberacidn de energia acumulada que se produce

cuando los materiales del interior de la Tierra se desplazan en todas direcciones.
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La energia liberada se desplaza a través de la tierra en forma de ondas, a partir de
la inestabilidad que es producida mediante el movimiento relativo entre placas
tecténicas como consecuencia de actividades volcanicas, movimientos de ladera,
hundimiento de cavernas, variaciones bruscas en la presién atmosférica por
ciclones e incluso la actividad humana. Tradicionalmente se lo conoce como
temblor a un movimiento telirico sentido que no causa dafios, mientras que, se
denomina terremoto a un sismo destructivo al cual el lenguaje tectonico se lo
designa macrosismo. A los pequefios movimientos que solo son sensibles a los
instrumentos sismoldgicos y no a personas, se los llama microsismos (Russell,

2010).

3.2 Magnitud de un sismo

La magnitud es un nimero que caracteriza el tamafio relativo de un sismo el cual
se basa en la medicién del maximo movimiento registrado por un sismoégrafo,
varias escalas han sido definidas pero las mas utilizadas son: (1) magnitud local
(ML) también conocida como "Escala de Richter", (2) magnitud de ondas
superficiales (Ms), (3) magnitud de onda interna (Mb), y (4) la magnitud de
momento (Mw). Las escalas del 1-3 tienen un rango limitado de aplicabilidad y sus
mediciones no son satisfactorias en grandes sismos. La escala de magnitud de
momento (Mw) esta basado en el concepto de momento sismico, el cual se aplica
de manera uniforme a todos los sismos de diferente magnitud pero es mas dificil

de estimar que los demas tipos (United States Geological Survey’s (USGS), 2012).

3.3 Riesgo sismico

Estimacion de las probables consecuencias sociales y economicas que puede
causar un sismo en una zona y espacio de tiempo determinados, en concordancia
con el peligro sismico. Por ejemplo: victimas, pérdidas materiales, etc. El nivel de
riesgo sismico de un lugar depende en primer lugar, del mayor terremoto probable
esperado y en segundo lugar, de factores como: la cantidad de asentamientos

humanos de la zona, la vulnerabilidad o calidad de las construcciones, la densidad
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de poblacién, el nivel de preparacién de la poblaciéon en prevencion (Correa,

Hinojosa & Taipe, 2004).

3.4 Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o de una zona
urbana completa, se define como su predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante
ocurrencia de un movimiento sismico y estd asociado directamente con sus
caracteristicas fisicas y estructurales de disefio (Bonett Diaz, 2003), una manera de

medir dicha vulnerabilidad es mediante las curvas de fragilidad.

3.4.1 Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que una estructura exceda
un determinado estado limite de dafio como funcién de un parametro que
representa la intensidad sismica. Estas curvas se pueden obtener mediante
experimentos, observaciones de campo, opiniéon de expertos y procesos de

simulacién (Velasquez Vargas, 2006).

3.5 Peligro sismico

El peligro sismico es la probabilidad de ocurrencia de movimientos sismicos de
cierta intensidad en una zona determinada durante un tiempo de exposicion. El
peligro también puede incluir otros efectos que el sismo genera, como derrumbes
y licuefaccién de suelos (Bommer et al. 1998). El peligro sismico se representa
mediante parametros simples como la intensidad, aceleracién del terreno o el

espectro de repuesta.

3.6 Nociones de Probabilidad
3.6.1 Variable aleatoria

Es una funcién que asigna un valor numérico a cada suceso elemental del espacio
muestral, es decir es una variable cuyo valor numérico esta determinado por el

resultado del experimento aleatorio y puede ser discreta o continua.
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Se dice que una variable aleatoria es discreta si puede tomar un niamero finito o
infinito, pero numerable de posibles valores. Mientras que dicha variable es
continua si dado un intervalo (a,b) se puede tomar todos los valores comprendidos
entre a y b. Ademas si los resultados experimentales estan basados en escalas de
medicion como peso, tiempo, distancia, etc. pudiendo ser descritos como variables

aleatorias continuas (Anderson & Sweeney, 2008).

3.6.2 Distribucion de probabilidad

La distribucién de probabilidad o funcién de probabilidad de una variable aleatoria
X, P(x), es una funcién que asigna las probabilidades con que la variable aleatoria
toma los posibles valores, de forma que las probabilidades verifiquen (Devore,

2008):
0<P(x)<1 i=12,..,r Ecuacién (3-1)
i=1P(x) =1 Ecuacién (3-2)

3.6.2.1 Distribucion Log normal

Se dice que una variable aleatoria no negativa X tiene una distribucién log normal
si la variable aleatoria Y=In(x) tiene una distribucion normal. La funcién de
densidad resultante de una variable aleatoria log normal cuando el In(x) esta

normalmente distribuido con parametros o y | es (Devore, 2008):

_ — N2
1 (nx—p)

fle;u,0) = xovanC 2ot x20
0, x<0

Ecuacion (3-3)

3.6.2.2 Funcion de densidad de probabilidad (PDF)

Sea X una variable aleatoria continua. Entonces, una distribucién de probabilidad o
funcion de densidad de probabilidad (FDP) de X es una funcion f{x) tal que para

dos numeros cualesquiera a y b con asb (Devore, 2008),

Pla<X<b)= f;f(x)dx Ecuacién (3-4)
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fx)

.

a b X

Figura 3-1 P [ a < X<b )= el area debajo de la curva de densidad entre a y b (Devore, 2008).

Es decir, la probabilidad de que X asuma un valor en el intervalo [a,b] es el area
sobre este intervalo y bajo la grafica de la funciéon de densidad, como se ilustra en
la figura 3-1. La grafica f{x) menudo se conoce como curva de densidad (Devore,

2008).

3.6.2.3 Funcion acumulativa de probabilidad (CDF)

La funcién de distribucién acumulativa F(x) de una variable aleatoria discreta X
da, con cualquier nimero especificado x, la probabilidad P(X < x). Se obtiene
sumando la funcién masa de probabilidad p(y) a lo largo de todos los valores
posibles y que satisfacen y < x. La funcion de distribucion acumulativa de una
variable aleatoria continua da las mismas probabilidades P(X < x) y se obtiene
integrando la funcion de densidad de probabilidad f(y) entre los limites -o0 y x

(Devore, 2008).

La funcion de distribucion acumulativa F(x) de una variable aleatoria continua X se

define para todo nimero x como (Devore, 2008):
FX)=PX<x)=["_f(»dy Ecuacién (3-5)

Con cada x, F(x) es el area bajo la curva de densidad a la izquierda de x. Esto se
ilustra en la figura 3-2, donde F(x) se incrementa con regularidad a medida que x se

incrementa (Devore, 2008).
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fx) )

Figura 3-2 Una funcion de densidad de probabilidad y funcién de distribucion acumulada asociada
(Devore, 2008).

Esta funcién se emplea generalmente para andlisis de vulnerabilidad sismica en la

generacion de curvas de fragilidad.

3.7 Propiedades de los materiales
3.7.1 Propiedades del concreto

El comportamiento de una estructura bajo carga depende en alto grado de las
relaciones esfuerzo-deformacion del material con el cual esti construida, debido a
que el concreto se utiliza principalmente en compresion, resulta de fundamental

interés su curva esfuerzo-deformacién unitaria a la compresién (Nilson, 1999).

Todas las curvas tienen caracteristicas similares. Todas tienen una porcion inicial
relativamente elastica y lineal en la cual el esfuerzo y la deformacion son
proporcionales, luego comienzan a inclinarse hacia la horizontal alcanzando el
esfuerzo maximo, o sea la resistencia a la compresion para una deformacién
unitaria que varia aproximadamente entre 0.002 a 0.003, para concretos de
densidad normal, y entre 0.003 y 0.0035 para concretos livianos. Donde los
mayores valores en cada caso corresponden a las mayores resistencias. Todas la
curvas muestran un tramo descendente después que se alcanzado el esfuerzo pico;
sin embargo, las caracteristicas de las curvas después del esfuerzo pico dependen

en alto grado del método del ensayo (Nilson, 1999).
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3.7.1.1 Ensayos de resistencia del hormigon

3.7.1.1.1 Ensayos no destructivos en el concreto

Tiene como objetivo determinar la calidad del hormigén en obra sin que resulte
afectada la estructura. Como ensayo no destructivo se emple6 la esclerometria

basiandose en la norma ASTM C805-85.

3.7.1.1.2 Ensayos destructivos en el concreto

Son aquellos ensayos en los cuales la integridad de la estructura se ve afectada.
Como ensayo destructivo se empleé la extraccion de nucleos de hormigén

basandose en la norma ASTM C42/C42M - 04.

3.7.1.2 Correlacion entre extraccion de nucleos y esclerometria

Mediante una correlacion de los ensayos de esclerometria y extraccion de nucleos
se puede determinar una ecuacién que nos permita estimar el valor de la
resistencia del hormigén tan solo con ensayos con esclerémetro. Se realizo este
procedimiento mediante la norma ACI 228.1R-03. Empleando los métodos
estadisticos de Mandel, el método del factor de tolerancia, el método alternativo y

el método de los minimos cuadrados.

3.7.1.2.1 Método general del factor de tolerancia

En el método del factor de tolerancia los resultados de la prueba in situ son
convertidos a resistencias equivalentes a la compresién usando la relacién de
resistencia, y estas resistencias equivalentes a la compresién son usadas para

calcular el promedio y la desviacion estandar de la muestra.

El criterio de aceptacion para la resistencia de cilindros de concreto en ACI 214 se
basa en la suposicidn de que la probabilidad de obtener una prueba con resistencia
menor a f'c es menor al 10% aproximadamente. Un método sugerido para evaluar
las pruebas in situ del concreto a edades tempranas es determinar el menor

décimo percentil de resistencia, con un nivel de confianza prescrito.
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Se ha establecido que la variacion de resistencia de cilindros a compresion puede
modelarse por la funciéon de distribucién normal o logaritmico-normal (log
normal) dependiendo del grado de control de calidad. En casos de excelente
control de calidad, la distribucién de los resultados de resistencia a la compresién
es modelado de mejor manera por la distribucion normal; en casos de control
pobre, es mejor modelada por una distribuciéon log normal (Hindo & Bergstrom

1985).

En el método del factor de tolerancia, el menor o mas bajo décimo percentil de
resistencia a la compresion se estima de los resultados de la prueba in situ
considerando el control de calidad, el nimero de pruebas n, y el nivel de confianza
requerido p. Los tres niveles de control de calidad son considerados: excelente,
medio, y pobre; con la funcién de distribucién de resistencia asumida como
normal, combinacién normal-log normal, y log normal, respectivamente. Los
valores sugeridos de p son 75% para estructuras ordinarias, 90% para
construcciones muy importantes, y 95% para partes cruciales de plantas
nucleares. Debido a que la consideracion principal durante la construccion es la
seguridad, puede adecuarse el uso del mismo valor de p para todas las estructuras.

Un valor de p = 75% es en la practica el valor mas ampliamente usado.

3.7.1.2.2 Método de minimos cuadrados

El método de los minimos cuadrados es un

método estadistico que permite encontrar la

Y - Variable

recta que mejor ajusta a una serie de datos

experimentales. El método se basa en minimizar

las diferencias entre los datos experimentales y X - Variable

Figura 3-3 Direccion de la minimizacion

los que proporcionaria la recta que sustltuye da de error. Minimos cuadrados.

los datos.
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Historicamente, se han asumido que la mayoria de relaciones de resistencia son
lineas rectas, y se han usado ordinarios andlisis de minimos-cuadrados (Ordinary

least-squares OLS) para estimar las correspondientes intercepciones y pendiente.

En el analisis de OLS, la linea recta que mejor se ajusta es aquella que minimiza la
suma de los cuadrados de las desviaciones verticales de los puntos de datos desde

la linea, como se muestra en la figura 3.3.

3.7.1.2.3 Método de Mandel

La aproximaciéon de Mandel involucra el uso de un parametro A definido como la
varianza (cuadrado de la desviacion estandar) de la variable Y dividida por la
varianza de la variable X. Para el programa de correlacion de pruebas, el valor de A
se obtiene de las desviaciones estandar del promedio de los resultados de prueba
de resistencia a la compresion y resultados de prueba in situ. Si el nimero de
repeticiones para las pruebas a compresién y pruebas in situ, se escogen de tal
manera que los valores promedio se midan con comparable precision, el valor de A

debe acercarse a uno.

El parametro A y los resultados de las pruebas de correlacion, esto es, los
promedios de los logaritmos de los resultados in situ (valores X) y los promedios
de los logaritmos de las resistencias a la compresion (valores Y), se usan para

determinar la relacion de resistencia.

Los calculos involucran sumas de cuadrados y productos cruz usados en el analisis
de OLS (Mandel 1984). El procedimiento para su aplicacidn practica es bien util
mediante la utilizaciéon de una computadora personal con programas de hojas de

calculo.

El analisis de Mandel minimiza la suma de los cuadrados de las desviaciones a lo
largo de la direccion inclinada de la linea recta, como se muestra en la figura 3.4. La
direccion de minimizacion depende del valor de A, el cual depende a su vez de la

proporcién de errores en los valores obtenidos de Y y X. Conforme se incremente

10
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el error en el valor X, el valor de A decrece y
(b)
el angulo © en la Figura 3.4 crece. Una
caracteristica importante del analisis de

Mandel es que la desviaciébn estandar

Y - Variable

estimada del valor conocido de Y para un

nuevo valor de X, considera el error en el

X - Variable

Figura 3-4 Direccion de la minimizacion
resistencia. de error. Mandel Carino (1992)

nuevo valor de X y el error en la relacién de

3.7.1.2.4 Método alternativo

Carino (1993) propuso un método alternativo que contiene las principales
caracteristicas del método riguroso pero que puede implementarse facilmente con

un software de hojas electrénicas.

El procedimiento de Mandel se usa para obtener la relacion de resistencia con los
datos correlacionados. Los resultados de las pruebas in situ y de la relacion de
resistencia se usan para calcular el nivel de confianza menor del promedio de
resistencia en el campo en un nivel de confianza deseado. Finalmente, el décimo
percentil de resistencia se determina asumiendo una distribucion log normal para
la resistencia del concreto en el campo. Los calculos son realizados usando los

valores del logaritmo natural.

3.7.2 Propiedades del acero
3.7.2.1 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria

Es la curva resultante graficada con los valores del esfuerzo y la correspondiente
deformacion unitaria en el espécimen calculado a partir de los datos de un ensayo

de tension o de compresion (Hibbeler, 2006).

11
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0)

Esfuerzo ultimo

Esfuerzo de fluencia B C Fractura E

Limite de proporcionalidad A

e i I A T
Region Fluencia  Endurecimiento  Estriccion

Lineal por deformacion

Figura 3-5 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria (Hibbeler, 2006).

3.7.2.2 Comportamiento elastico

La curva es una linea recta a través de toda esta region como se observa en la
figura 3-5 entre los puntos O y A. El esfuerzo es proporcional a la deformacién
unitaria. El material es linealmente elastico. Limite proporcional, es el limite
superior del esfuerzo en esta relacion lineal. La Ley de Hooke es valida cuando el
esfuerzo unitario en el material es menor que el esfuerzo en el limite de
proporcionalidad. Si el esfuerzo excede un poco el limite proporcional, el material
puede responder elasticamente. La curva tiende a aplanarse causando un
incremento mayor de la deformacién unitaria con el correspondiente incremento
del esfuerzo. Esto contintia hasta que el esfuerzo llega al limite elastico (Hibbeler,

2006).
3.7.2.3 Fluencia

Un aumento en el esfuerzo mas alla del limite elastico provocara un colapso de
material y causara que se deforme permanentemente. Este comportamiento se
llama fluencia. El esfuerzo que origina la fluencia se llama esfuerzo de fluencia o
punto de fluencia, y la deformacion que ocurre se llama deformacion plastica

(Hibbeler, 2006).

12
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En los aceros con bajo contenido de carbono, se distinguen dos valores para el
punto de fluencia. El punto superior de fluencia ocurre primero (punto B en la
figura 3-5), seguido por una disminucién subita en la capacidad de soportar carga
hasta un punto inferior de fluencia (punto C en la figura 3-5). Una vez se ha
alcanzado el punto inferior de fluencia, la muestra continuara alargandose sin
ninguin incremento de carga. Las deformaciones unitarias inducidas debido a la
fluencia serian de 10 a 40 veces mas grandes que las producidas en el limite de
elasticidad. Cuando el material estd en este estado-perfectamente plastico

(Hibbeler, 2006).
3.7.2.4 Endurecimiento por deformacion

Cuando la fluencia ha terminado, puede aplicarse mdas carga a la probeta,
resultando una curva que se eleva continuamente pero se va aplanando hasta
llegar a este punto que se denomina el esfuerzo ultimo (punto D en la figura 3-5),
que es el esfuerzo maximo que el material es capaz de soportar. La elevacion en la

curva de esta manera se llama endurecimiento por deformacién (Hibbeler, 2006).
3.7.2.5 Formacion del cuello o estriccion

En el esfuerzo ultimo, el drea de la seccidon transversal comienza a disminuir en
una zona localizada de la probeta, en lugar de hacerlo en toda su longitud. Este
fenbmeno es causado por planos de deslizamiento que se forman dentro del
material y las deformaciones producidas son causadas por esfuerzos cortantes.
Como resultado, tiende a desarrollarse una estricciéon o cuello en esta zona a
medida que el espécimen se alarga cada vez mas, tal y como se indica en la figura
3-6 (Hibbeler, 2006).

Puesto que el area de la seccidon transversal en esta zona esta decreciendo
continuamente, el area mas pequefa puede soportar solo una carga siempre
decreciente. De aqui que el diagrama esfuerzo-deformacidon tienda a curvarse
hacia abajo hasta que la probeta se rompe en el punto del esfuerzo de fractura

como se observa en el punto E de la figura 3-5 (Hibbeler, 2006).

13



Analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio CITTES de la Universidad Técnica Particular de Loja

Estriccion Falla de un
material ductil

Figura 3-6 Estriccion (Hibbeler, 2006).

3.7.2.6 Fractura del acero de refuerzo

La fractura del acero de refuerzo se da cuando alcanza un valor de +0.060, el

mismo que ha sido determinado experimentalmente (Paulay & Priestley, 1992).
3.8 Estados limite

Los estados limite es un enfoque de seguridad en el calculo estructural ponderado
por diversas normativas técnicas, instrucciones y reglas de calculo, consistente en
enumerar una serie de situaciones riesgosas cuantificables mediante una
magnitud, y asegurar que con un margen de seguridad razonable que la respuesta
maxima favorable de la estructura en cada una de esas situaciones es superior a la

exigencia real sobre la estructura.

El dafo se puede estimar de diferentes maneras; a continuacion indicamos

algunas:

e Estimacidn del dafio basado en la maxima deriva entre pisos.
e Estimacion de dafio basado en el comportamiento global de la estructura.
e Estimacion del estado de dafio de la estructura basado en la maxima

deformacion de los materiales de estructuras de concreto.

3.8.1 Deriva de piso

Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo,
medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura (NEC,
2011). La deriva maxima de piso es uno de los parametros que mejor correlaciona
el dafio esperado de una estructura, por lo cual la mayoria de normativas sismicas

establecen valores de desempefio.

14


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/Norma_%28tecnolog%C3%ADa%29

Analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio CITTES de la Universidad Técnica Particular de Loja

Ac FNC

| T T

| | | |

Hc-Hs As | | |

| /—N5| |

| | |

| | | |

H3-Hz | | | |

Az | s | |

| / | |

He l I I

| | | |

Hz-Hi | Al | | |

I /_Nt | |

| | |

| | |

| | | |

Hi | | | |
VY, o VA, o

Ac= DESPLAZAMIENTO DEL NIVEL DE CUBIERTA

Hc= ALTURA DEL NIVEL DE CUBIERTA
AcfHc= DERIVA GLOBAL DEL EDIFICIO
53=({A3-A2)/(H3-Hz)= DERIVA DE ENTREPISO DEL NIVEL 3

Figura 3-7 Determinacion de las derivas de entrepiso a partir de los desplazamientos laterales de un
edificio (Vielma, Barbat, & Oller, 2008).

DA

= Ecuacion (3-6
Hi—Hj_4 (3:6)

0;
Siendo 6i la deriva de entrepiso del nivel i, Ai el desplazamiento lateral del nivel i,
Ai-1 el desplazamiento lateral del nivel i-1, Hi y Hi-1 la altura del nivel i y el nivel i-

1, respectivamente (Vielma, Barbat, & Oller, 2008).

El comité VISION 2000 establece la siguiente correlacién: si ¥'< 0.002 no hay dafio
en la estructura; si 0.002 < Y'<0.005 el dafio que se espera en la estructura es leve;
si 0.005 < Y < 0.015 el daio en la estructura es moderado; si 0.015 < Y < 0.025 el
dafio en la estructura es extensivoy Y > 0.025 el dafio en la estructura es completo
(Aguiar Falconi, Evaluacién rapida de la deriva maxima de piso para calcular la

vulnerabilidad sismica de estructuras, 2005).
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Tabla 3-1 Deriva méxima de piso, por el comité VISION 2000

Distorsion de Piso Desemperio
Y<0.002 Operacional
0.002 <Y<0.005 Ocupacional
0.005<Y<0.015 Seguridad de vida
0.011<Y<0.025 Prevencién de colapso
Y>0.025 Colapso

Tabla 3-2 Niveles de dafio propuestos por Ghobarah (1997)

Distorsion de Piso | Daiio Descripcion del daio Desempefio
Y<0.002 Sin dafio | Sin dafio Sin dafio
0.002 < Y<0.005 Leve Grietas ligeramente visibles | Agrietamiento
0.005<Y<0.011 Moderado | Grietas menores de Imm Fluencia del acero
0.011 <Y<0.023 Extensivo | Grietas entre 1y 2 mm Inicio de mecanismo
Y>0.023 Completo | Grietas mayores a 2 mm Mecanismo global

A continuacién se realiza una breve descripcion de los niveles de dafo, descritos

en la tabla anterior (Villamarin Aguirre & Yanez Pefiaherrera, 2010):

e Sin dafio.- No se producen dafos en los elementos estructurales, existen

pequeiias grietas en los acabados de los elementos.

e Daiio leve.- Se lo puede llamar también dafios reparables; Iniciacién de linea
de grietas en vigas y columnas cercanas a los nudos y en las paredes; Inicio de
grietas entre el elemento y su recubrimiento en las esquinas abiertas; pérdida

de recubrimiento en las paredes.

e Daio moderado.- Grietas debidas a la flexion y corte en vigas y columnas,

algunos elementos alcanzan la fluencia del acero.

e Daiio extensivo.- Algunos elementos llegan a su capacidad de ruptura, hay
fallas en las columnas cortas, dafios considerables en la seccion interna de los

elementos, grietas grandes en los bordes de las paredes.
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e Daiio completo.- Falla completa a corte en las vigas y columnas, la estructura

se encuentra en colapsada.

3.8.2 Deriva maxima

De acuerdo al Cédigo Ecuatoriano de la Construccidén la deriva maxima para todas
las columnas debe ser de maximo 0.02 para estructuras de hormigén armado,

estructuras metalicas y de madera.

3.9 Planos As-Built

Son aquellos que han sido elaborados con los detalles constructivos una vez
culminada la obra, para asi plasmar los cambios realizados durante el proceso de

construccion.
3.10 Analisis no-lineal de historia en el tiempo

Un andlisis no lineal de historia en el tiempo emplea una combinaciéon de registros
de eventos sismicos con una definicion detallada de un modelo estructural, por lo
que es capaz de producir resultados con una incertidumbre relativamente baja

(Kumar & Murargi, 2007).

3.10.1 Métodos de rango estrecho

Estos métodos estiman el factor de demanda sobre un comportamiento
relativamente pequefio de valores de aceleracion espectral. Necesitando un
numero relativamente pequefio de analisis, al menos comparados con los métodos
de factor de demanda de amplio rango, entre los cuales se encuentran el analisis de
banda tnica (single-stripe analysis), analisis de nube (cloud analysis) (Jalayer,
2003).

3.10.2 Métodos de amplio rango

Para la estimacion de los parametros de demanda sobre un amplio rango de
valores de aceleraciéon espectral se requiere relativamente de un esfuerzo
computacional mayor. Estos métodos tienen un alcance de aplicacién mas amplio

en comparacion con los métodos de rango estrecho. Los métodos de amplio rango
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pueden trazar el comportamiento del sistema con respecto a los posibles
movimientos de tierra y una serie de probabilidades para los estados limite. Por lo
tanto, se pueden utilizar no sélo para comprobar si la probabilidad de fallo es
inferior a un nivel tolerable especifica (Jalayer, 2003). Dentro de estos métodos se
encuentran el Multiple-Stripe Analysis (MSA) en el cual se empled para el desarrollo
de ésta investigacion y las IDA curves (Incremental Dynamic Analisys).

4 Metodologia

4.1 Generalidades

El estudio consta de 4 partes constitutivas divididas en: la recopilacién de
informacion, realizacién de ensayos, modelaciéon basado en un andlisis no lineal de
historia en el tiempo y un andlisis probabilistico. Para la recopilaciéon de
informacién se llevé a cabo una encuesta técnica con la cual se pretendia conocer
el estado actual de las edificaciones, en cuanto a la geometria se emple6é un

levantamiento a cinta con la ayuda de los planos arquitecténicos.

Para determinar las propiedades de los elementos estructurales fueron necesarios
realizar ensayos no destructivos como la esclerometria y ensayos destructivos
como la extraccidn de nucleos o corazones de hormigén de vigas y columnas para
estimar la resistencia a la compresiéon del hormigdn mediante una correlacién
entre ambos ensayos aplicando 3 métodos estadisticos con forme la norma ACI
228.1R, en cuanto al acero de refuerzo debido a la incertidumbre en el armado y la
distribucién se emple6 3 niveles de cuantia: minima, intermedia y maxima.

La demanda fue obtenida de 20 acelerogramas diferentes para su posterior
aplicacion a cada pdértico del edificio variando su intensidad en 10 niveles para
cada uno, luego se modelo la estructura y se ejecutaron los analisis no lineales de
historia en el tiempo con la ayuda el software OPENSEES.

Las curvas de fragilidad se determinaron mediante un analisis de banda maultiple o
Multiple-stripe analysis.

En los siguientes apartados se describe mas detalladamente cada uno de los pasos

mencionados anteriormente:
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4.2 Geometriay propiedades de los materiales
4.2.1 Antecedentes

Para poder realizar la modelacién estructural de la edificacion fue necesario llevar
a cabo una encuesta técnica que permita saber el estado actual en el que se
encuentran los edificios. Dicha encuesta se enfoc6 en obtener informacién basica
de las estructuras como lo es el afio en el cual fueron construidas, si han tenido

alguna modificacién o remodelacidn, si cuentan con un plan de evacuacion, etc.

Las encuestas fueron dirigidas a los supervisores del campus que eran los
encargados de los edificios. Ademas para completar algunos datos faltantes el
personal del departamento de infraestructura de la universidad ayud6 con la

informacién requerida.

El formato de la encuesta se presenta en el anexo 1.

4.2.2 Inspecciony levantamiento estructural del edificio "CITTES"

El levantamiento estructural se lo realizé de manera visual, utilizando un
flexometro, una cinta métrica y los planos arquitectéonicos que fueron
proporcionados por el departamento de infraestructura de la universidad,
chequeando de esta manera las dimensiones de las columnas y la distancia entre
ejes. En cuanto a las dimensiones de las vigas, éstas no constaban en los planos

arquitectonicos por lo tanto todas ellas fueron medidas en campo.

4.2.2.1 Propiedadesy detalle del acero de refuerzo del edificio "CITTES"

Para la modelacién y debido a la incertidumbre existente se emplearon dos tipos
de acero de refuerzo, supuesto que se hizo debido a la carencia de planos
estructurales e informacién que permitiera saberlo. En consecuencia se utiliz6é un
arbol logico (figura 4-1) en el cual hay un acero cuyo limite de fluencia es de
fy=280 MPa y otro con un limite de fluencia fy=420 MPa con tres cuantias en cada

tipo: cuantia minima, cuantia maxima y cuantia intermedia de acuerdo al cédigo

ACI 318-05.

19



Analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio CITTES de la Universidad Técnica Particular de Loja

Cuantia minima

fy=280 MPa Cuantia intermedia

Cuantia maxima
Acero de

refuerzo
Cuantia minima

fy=420 MPa Cuantia intermedia

Cuantia maxima

Figura 4-1 Arbol l6gico

4.2.2.2 Esclerometria y extraccion de nucleos de concreto de los edificios
"Modalidad Abierta y a Distancia" y "CITTES"

Por motivo de no dafar la infraestructura y dar molestias al alumnado, personal
docente y administrativo, el departamento de infraestructura permiti6 extraer
unicamente 2 nucleos del edificio. Por cuanto fue necesario realizar un ensayo no
destructivo como lo es la esclerometria para estimar la resistencia a la compresion

del hormigdn.

Muchos fabricantes de dispositivos para pruebas in-situ nos proporcionan
ecuaciones y graficas que pretenden medir la resistencia del concreto relacionando
una propiedad especifica con esta. Pero hay que tomar en cuenta que el concreto y
las condiciones para calibrar los mencionados equipos, no son las mismas al
momento de examinar un concreto en particular. Por esto, no es aconsejable usar
las relaciones de estos equipos para examinar el concreto, al menos que su validez
se haya determinado a través de correlaciones con pruebas en un concreto similar

al que se haya establecido originalmente la investigacion para los equipos.
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Una aproximaciéon general para la correlaciéon de las pruebas es desarrollar una
réplica de las pruebas in situ y de las pruebas estandar de resistencia a varios
niveles de resistencia (o puntos de prueba), y luego usar procedimientos

estadisticos para establecer la relacion de resistencia.

Por tal motivo para efectos de calibracion del equipo empleado en el ensayo de
esclerometria, se extrajeron nucleos de hormigén de edificios construidos en la
misma época y con caracteristicas similares al analizado en cuanto al concreto se
refiere.

La esclerometria es un ensayo no
destructivo donde se utiliza el
martillo de rebote, el cual es un
equipo que mide la dureza
superficial del hormigén en funcién
del namero rebote. El equipo con el

que se trabajo fue el esclerémetro

Modelo N, el mismo que sirve para

Figura 4-2 Ensayo de esclerometria, "CITTES"
construcciones normales de edificios y puentes. La norma ASTM C805 es la que

indica el procedimiento a seguir para la practica de este ensayo.

Se debe elegir de preferencia las superficies verticales evitdndose las juntas de
encofrado y las regiones porosas. Previamente preparar la superficie eliminando
las posibles desigualdades ocasionadas por el encoframiento, un posible estuco,
pintura y cualquier irregularidad que se presente con la piedra de pulir adjunta en
el equipo. Siendo apta la superficie cuando la lechada de cemento ha sido
eliminada por completo. Se recomienda realizar un minimo de 10 ensayos segun el

ACI 228. En la figura 4-2 se puede observar el ensayo de esclerometria.

Para este trabajo se tom6 2 muestras de 10 lecturas en una viga y 2 muestras de 10
lecturas en una columna por piso del edificio, eliminando aquellos valores
evidentemente falsos; siendo estos los que varian en mas de 5 unidades al

promedio de los demas y se calcul6 el promedio de ambas muestras.
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Los resultados de los ensayos de esclerometria se presentan en el anexo 2

correspondientes a cada edificio.

Adicionalmente se realiz6 la extraccion de
nucleos de concreto de una columna y de una
viga de la planta baja en cada edificio, debido
a que éste es un ensayo destructivo y a los
inconvenientes que pudiesen presentar en la
normal actividad del alumnado de 1la
universidad, fueron realizados en dias

festivos y fines de semana.

Para la realizacion de este ensayo se empled

la norma ASTM C42, el didmetro de los

Figura 4-3 Extraccion de nucleos de hormigén
en columna - CITTES

70 mm, en cuanto a la longitud de preferencia tiene que estar entre 1.9 y 2.1 veces

nucleos estaba dentro del rango de 69mm y

el didmetro del cilindro, si la relacién entre la longitud para el didmetro L/D es

menor a 1.75 se deben utilizar coeficientes para modificar su valor de resistencia.

Se debe tener especial cuidado de no topar el acero de refuerzo al momento de
extraer los nucleos, dado que en el centro de los elementos el acero de refuerzo es
mas espaciado, fue ahi donde se tomaron las muestras, por lo que se utilizé un
detector de varillas para determinar el mejor lugar para su extraccién y evitar

dafios estructurales como se muestra en la figura 4-3.

Una vez obtenidos los ntcleos se los probaba dentro de los 7 dias de haberlos

extraidos, los resultados se muestran en el anexo 3.

El equipo utilizado para determinar la resistencia a la compresién fue una maquina

de compresion de la serie digital ACCU-TEK 500.

En las figuras: 4-4, 4-5 se encuentra la ubicacién de los ensayos de esclerometria y

extraccion de nucleos.
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4.2.3 Correlacion para estimar la resistencia a la compresion del concreto

La norma ACI 228.1R da métodos estadisticos para estimar la resistencia a la
compresion mediante una correlaciéon entre los ensayos destructivos y no
destructivos, en nuestro caso obtener una ecuaciéon que nos dé mediante el
numero de rebote una estimacion de la resistencia a la compresion del hormigdén, a

partir de los ensayos de esclerometria y extracciéon de nucleos de concreto.

Se utilizaron 24 ensayos, 12 nucleos de concreto con sus respectivas 12
esclerometrias para luego obtener la correlacién mediante los métodos
estadisticos como son la regresidon lineal de Mandel, minimos cuadrados y el

método general del factor de tolerancia.

De acuerdo al Norma ACI 228.1R se deben de tener un minimo de 6 y un maximo
de 9 niveles de resistencia. En la tabla 4-1 se muestran niveles de resistencia, los
valores obtenidos de la resistencia a la compresion de los nucleos extraidos junto a

sus respectivos niumeros de rebote provenientes de los ensayos de esclerometria.

Tabla 4-1 Niveles de resistencia, resistencia a la compresion y nimero de rebote

Nivel de g s fc # f'cProm | # Prom
. , Edificio
resistencia (Mpa) | Rebote| (Mpa) Rebote
Edf. | 8,6 47,7
1 . 10,53 42,85
Octoégono | 12,45 38
Lab. | 14,9 54,8
2 15,35 55,15

Abierta 15,8 55,5
CITTES 15,4 47,4
3 e 16,85 46,75
Virginia 18,3 46,1

CITTES 19,8 57,2

4 e 21,55 57,35
Virginia 23,3 57,5
Edf. Il 21,2 47,8
5 23,35 46,90
Edf. Il 25,5 46
Lab. | 31,1 54,6
6 28,25 54,45

Abierta 25,4 54,3
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Uno de los métodos estadisticos empleados fue el método de Mandel para el cual

se emplearon los siguientes datos:

Nivel de resistencia N=6.

e Coeficiente de variabilidad de las pruebas in-situ Vi=10 correspondiente a la
esclerometria

e Coeficiente de variabilidad de la extraccién de nucleos Vs=5.

e El nuimero de replicaciones en cada nivel de resistencia nx=8.

¢ El nimero de replicaciones en los niveles de resistencia para las pruebas de
resistencia a la compresion.

Una vez realizados los calculos se obtuvo una ecuaciéon que nos permitira estimar

la resistencia a la compresiéon empleando ensayos de esclerometria.

e (Coeficientes obtenidos mediante el método de Mandel.

_ o-10303p 33731
C=e | Ecuacién (4-1)

e Donde], es el valor del ensayo in situ y e es la constante de Euler.

e C(Coeficientes obtenidos mediante el método de minimos cuadrados.

C =-8.747+0.555| Ecuacion (4-2)

Donde |, es el valor del ensayo in situ y e es la constante de Euler.

Tabla 4-2 Estimacion de la resistencia a la compresion

Planta Baja 1ra Planta Alta 2da Planta Alta 3ra Planta Alta

ITTE i . . :
C S Columna Viga | Columna Viga | Columna Viga | Columna Viga

Factor de Tolerancia | 14,18 26,47 9,81 27,80 16,94 19,46 14,61 19,05

Método Mandel 15,06 28,39 11,27 29,24 18,03 20,32 15,82 20,32

Minimos cuadrados | 17,55 22,99 15,39 23,27 18,99 19,99 17,94 19,99

Promedio 15,60 25,95 12,16 26,77 17,99 19,92 16,13 19,79

En la tabla 4-2 se pueden observar los valores de la resistencia a la compresion del
hormigén empleando la correlacién entre los ensayos realizados para cada
elemento analizado, obteniendo una resistencia promedio de 19.29 MPa para el

edifico "CITTES". En el anexo 4 se puede revisar a detalle los calculos.
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4.3 Descripcion de la edificacion

El edificio "CITTES" se encuentra ubicado en el campus de la Universidad Técnica
Particular de Loja, el cual esta dividido en dos bloques separados por una junta en
el eje 6 a lo largo de todos los niveles de la estructura (ver figura 4-6), el bloque 1
consta de una configuracién en planta y elevacion regular, mientras que el bloque
2 cuenta con una irregularidad en planta del tipo 2 de acuerdo al Cdédigo
Ecuatoriano de la Construcciéon (CEC, 2000), la configuraciéon en elevacién es
regular, ademas la edificaciéon cuenta con ascensor para subir a cada uno de los

pisos.

Bloque 2

Junta de
construccion

Bloque 1

= X

Figura 4-6 Vista en planta del edificio CITTES

De acuerdo al Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC, 2000), las edificaciones
se encuentra ubicadas en la zona II, de la zonificacién sismica el pais considerada

de mediano riesgo.

4.4 Usoy ocupacion de la estructura

La edificacion esta constituida en un 85% por oficinas y un 15% por salas de

reunion ubicados en toda la estructura.
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4.5 Descripcion del sistema estructural

El edificio estd conformado por dos bloques, los cuales estan separados por una
junta la misma que funciona de manera correcta hasta la actualidad.

El bloque 1 estd conformado por los ejes: 6, 7, 8,9, 10, 11 en el sentido del eje X,
mientras que en el sentido del eje Y los ejes son: A, B, C, D, E. El bloque 2 esta
conformado por los ejes: 1, 2, 3, 4, 5, 6 en el sentido del eje X, mientras que en el
sentido del eje Y los ejes son: A, B,C, D, F,G, H, 1, ], K.

La configuracién en planta se presenta en la figura 4-6, siendo ésta regular con 11
ejes en el sentido Y y 12 ejes en el sentido X. La edificacién estd compuesta por 4
plantas con una altura promedio de 2.86 m y la configuracion en elevacion de los
porticos se observa en las figuras 4-7, 4-8 y 4-9.

El sistema constructivo utilizado para soportar las acciones externas que afectan al
edificio estd formado por poérticos espaciales de concreto reforzado con vigas
descolgadas (peralte de vigas mayor al espesor de losa).

En ambos bloques las vigas tienen una seccién rectangular cuya base es de 0.35m
para los niveles +3.00 y +5.93, para el nivel +8.78 la base es de 0.30m y de altura

0.40m. En cuanto a las columnas tienen una seccién de 0.40m x 0.40m.

4,2 4,2 4,2 4,2

2,64

2,85

2,93

Figura 4-7 Vista en elevacion bloque 1 — sentido X
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Figura 4-9 Vista en elevacion bloque 2 — sentido X

4.6 Modelaciony analisis

Para la modelacion de la estructura se empled el software OPENSEES, una
herramienta poderosa al momento de ejecutar un analisis no lineal de historia en
el tiempo puesto que posee un amplio rango de modelos de materiales, elementos
y algoritmos de solucion. OPENSEES (Open System for Earthquake Engineering
Simulation), ha sido promovido por el Pacific Earthquake Engineering Research
Center a través de la Fundacién Nacional de Ciencia de los Estados Unidos. En

cuanto al andlisis probabilistico se us6 el andlisis debanda maultiple (MSA -
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Multiple-stripe analysis) para determinar las probabilidades de excedencia para el

estado limite de dafio considerado de acuerdo a la norma vigente.

4.7 Seleccion de sismos

De acuerdo al mapa de actividad sismica del Ecuador (figura 4-10) en el sector sur
de la provincia de Loja se han presentado sismos cuya magnitud oscila entre los
5.5 grados y 6.5 grados en la escala de momento sismico. Ademdas un estudio
realizado por la Universidad Técnica Particular de Loja determiné que la velocidad
de corte a los 30 metros es de Vs3o = 346.42 m/s y conforme al Cédigo Ecuatoriano
de la Construccién CEC-2000 para la provincia de Loja la aceleracién pico del suelo
(PGA) es de 0.25 g. Tomando en cuenta estos parametros se seleccionaron

registros de sismos cuyos valores estén dentro de los siguientes parametros:

Tabla 4-3 Parametros de busqueda

Parametro De Hasta
Magnitud (Mw) 5.5 6.5
Vs3o (m/s) 200 500
PGA (g) 0.20 0.35

La seleccion de sismos provee al anadlisis una variacion en el contenido de
frecuencia de la excitacion sismica de la estructura, dicha variacién se consider6 de
manera totalmente aleatoria en un intervalo de tiempo desde el afio 1900 hasta la

actualidad.

Dado que ninglin sismo se repite y es casi imposible predecir la magnitud, escala y
frecuencia de los mismos, se consider6 emplear 20 registros reales de
acelerogramas cuyas caracteristicas estén dentro de aquellos posibles sismos que
se pudiesen suscitar en nuestra zona y cada uno de ellos fue escalado 10 veces
para de ésta manera tener un rango mucho mas amplio en cuanto a contenidos de
frecuencia e intensidades, por lo tanto a cada bloque se le aplicaron 200 sismos

para el analisis.
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Figura 4-10 Mapa de actividad Sismica del Ecuador (U.S. Geological Survey, 2012).
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La base de datos del Centro de Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico
(PEER por sus siglas en inglés Pacific Earthquake Engineering Research Center)

(http://peer.berkeley.edu/nga/) es utilizada para obtener registro de sismos reales

ocurridos a nivel mundial, en la tabla 4-4 se puede observar en detalle las
propiedades de cada sismo tal como el nombre del sismo, afio, magnitud, velocidad
de corte a los 30 metros, distancia al epicentro y aceleracion pico del suelo (PGA).

En la figura 4-11 los acelerogramas correspondientes a cada uno de los sismos

junto a su aceleracién maxima, magnitud y distancia al epicentro.

Tabla 4-4 Eventos correspondientes a los registros seleccionados (PEER, 2012).

# Nombre del sismo Fecha Magnitud Vss(m/s) Re.(km) PGA (g)
1 |Parkfield 1966-06-28 04:26 1966 6.19 424.80 34.01 | 0.3458
2 | Friuli, Italy-01 1976-05-06 20:00 1976 6.50 424.80 20.23 | 0.3458
3 | Coyote Lake 1979-08-06 17:05 1979 5.74 270.80 10.94 | 0.2936
4 | Mammoth Lakes-06 1980-05-27 14:51 | 1980 5.94 338.50 12.03 | 0.3169
5 |Westmorland 1981-04-26 12:09 1981 5.90 348.70 20.47 | 0.2193
6 | Coalinga-01 1983-05-02 23:42 1983 6.36 271.40 30.06 | 0.2806
7 | Coalinga-05 1983-07-22 02:39 1983 5.77 352.20 12.38 | 0.2972
8 | Morgan Hill 1984-04-24 21:15 1984 6.19 488.80 16.67 | 0.3426
9 |Taiwan SMART1(40) 1986-05-20 05:25 | 1986 6.32 274.50 67.16 | 0.2146
10 | N. Palm Springs 1986-07-08 09:20 1986 6.06 345.40 18.17 | 0.2218
11 | Chalfant Valley-02 1986-07-21 14:42 1986 6.19 271.40 20.27 | 0.2058
12 | Kalamata, Greece-01 1986-09-13 17:25 | 1986 6.20 338.60 9.97 0.2649
13 | Whittier Narrows-01 1987-10-01 14:42 | 1987 5.99 370.80 14.28 | 0.2199
14 | Dinar, Turkey 1995-10-01 15:57 1995 6.40 219.80 0.44 0.3034
15 | Upland 1990-02-28 1990 5.63 229.80 10.82 | 0.2006
16 | Sierra Madre 1991-06-28 1991 5.61 370.80 12.64 | 0.3276
17 | Northwest China-03 1997-04-11 05:34 | 1997 6.10 274.50 19.11 | 0.2961
18 | Chi-Chi, Taiwan-06 1999-09-25 23:52 1999 6.30 233.10 61.50 | 0.2137
19 | Parkfield 1966-06-28 04:26 1966 6.19 289.60 32.56 | 0.3768
20 | Whittier Narrows-01 1987-10-01 14:42 | 1987 5.99 468.2 2.86 0.3848
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Figura 4-11 Acelerogramas correspondientes a los registros de eventos sismicos.
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Acceleration spectra
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Figura 4-12 Espectros de respuesta para los 20 registros.
4.8 Multiple Stripe Analysis (MSA)

El analisis de banda multiple (MSA) consiste en realizar varios analisis para
diferentes niveles de aceleracién espectral, en donde cada banda corresponde a un
andlisis estructural para un conjunto de registros de eventos sismicos que son
previamente escalados, para ello se dividieron en intervalos iguales desde 0.1g
hasta 1.9g con incrementos de 0.2g obteniendo 10 franjas para el analisis (Jalayer,
2003). De esta manera se obtuvieron diferentes intensidades y diferentes
frecuencias para cada uno de los sismos, ejecutandose un total de 7200 analisis

para luego establecer mediante el uso de la estadistica las curvas de fragilidad.

Las maximas derivas se obtienen de la modelacion luego de ejecutar los analisis
para los sismos anteriormente escogidos y escalados, con la ayuda del software

OPENSEES y MATLAB se logro realizarlo de una manera mucho mas rapida.
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La edificaciéon fue modelada en dos dimensiones debido a la regularidad de la
misma en cuanto a geometria y propiedades de los elementos, teniendo para cada
bloque dos sentidos principales: un sentido X en el eje de las abscisas y un sentido
Y en el eje de las ordenadas. Puesto que el sentido Y del bloque 2 es igual al sentido
Y del bloque 1, 1a modelacion solo se realiz6 para un bloque.

Para cada nivel se determina la distribuciéon log normal de las maximas derivas
utilizando los valores del logaritmo natural de la media y desviacion estandar tal
como se indica en la ecuacién 4-3, en la figura 4-13 y desde la figuras 7-1 hasta la
figura 7-18 del anexo 5 y 6, se observa la distribuciéon para cada bloque y cada
sentido. Para ello se empleé el software MATLAB en el cual se emplea la ecuacion:

1 —(nx-p)?
y = me 202 Ecuacion (4-3)
oV2m

Doénde: p es la media, o la desviacidn estandar, e la constante de Euler

Bloque 1 - Sentido X - Cuantia Maxima

m Oom=L 1l 6 y=0.42
N 0pom0.91  0,,=0.41

1.9

1.7

1.5 o ® eoms o0 woe °

1.3
—~ m 0 =057 o, ,=0.40
9 1 1 ! B B § ~ prom n
S
= /\ 0,om=043  ,=0.41
v 09 °

0.7 — ocumsse e »

=
—

f

0.1
r r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

O %)

Figura 4-13 Derivas maximas de piso del MSA.
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En la figura 4-13 se puede observar claramente el andlisis de banda multiple
(MSA), en el que multiples "bandas" de respuesta son obtenidas después de haber
aplicado a la estructura una serie de registro de sismos los cuales son escalados

para varios niveles de aceleracién espectral.

La probabilidad de colapso se determina empleando los pardmetros atipicos,
aquellos cuya deriva maxima supera el limite establecido por el c6digo ecuatoriano
de la construccion que es del 2%, entonces la probabilidad de colapso se obtiene
de dividir el nimero de valores atipicos para cada valor de Sa (T;) para el nimero

total de analisis.
Para determinar los puntos de fragilidad se emplea la siguiente ecuacidn:
P(D > C|Sy =x) = [ P(D > alS, = x)fc(a)da Ecuacién (4-4)

Donde la funcién de probabilidad de densidad fc(a) para la capacidad esta dada

por la ecuacion:

2
—(In(@)-wnp.c.)
2.0 2 L
e Inb.c Ecuacién (4-5)

1

o) = e

En donde:

—(In(@)~pinp.c)?
2omec® | |1—0.5]1+ erf<

In(a) — UlnG.d.) da

*© 1
— ¢
jo /2. 0O g o2 V2. 01ng.q*

Una vez obtenidos los valores para cada banda se ajusta los puntos mediante una
log normal CDF (Cumulative distribution function) empleando la siguiente ecuacion

(Soper, 2012):
1 —_
F(x;p,0%) = 2 [1 +erf (z—\/g)] Ecuacién (4-6)

Doénde: p es la media, o es la desviacion estandar y erfes la funcién error.
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CURVAS DE FRAGILIDAD ACERO fy= 280 MPa

A
Y

Bloque 2

Junta de
construccion

Bloque 1

= X

Figura 4-14 Configuracion en planta edificio CITTES
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Figura 4-15 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 1-sentido Y 280 MPa

Probabilidad de colapso
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Bloque 2 - Sentido X
Acero 280MPa
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Figura 4-16 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 2-sentido X 280 MPa
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Figura 4-17 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloquel —sentido X 280 MPa

Probabilidad de colapso
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CURVAS DE FRAGILIDAD - ACERO fy=420 MPA

Bloque 1 - Sentido X
Acero 420MPa

T PT
0.8 A//
//

Cuantia Intermedia

| //,
0.1 S Cuantia Maxima

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Sa(g)
Figura 4-18 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 1-sentido X 420 MPa
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Figura 4-19 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 1-sentido Y 420 MPa

Probabilidad de colapso
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Blogue 2 - Sentido X
Acero 420MPa
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Figura 4-20 Curvas de fragilidad para diferentes cuantias del bloque 2-sentido X 420 Mpa

En las figuras 4-14 hasta la figura 4-16 se muestran las curvas de fragilidad
obtenidas, comparando las cuantias de acero (minima, intermedia y maxima) para

el limite maximo de fluencia de 280MPa.

Mientras que en las figuras 4-18 hasta la figura 4-20 se observa las curvas de
fragilidad obtenidas, comparando las cuantias de acero (minima, intermedia y

maxima) para el limite maximo de fluencia de 420MPa.
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Probabilidad de colapso
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Figura 4-21 Comparacién de curvas de vulnerabilidad para el bloque 1 - sentido X
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Figura 4-22 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 1.53 g
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Probabilidad de colapso
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Figura 4-23 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 0.30 g
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Figura 4-24 Comparacion de curvas de vulnerabilidad para el bloque 1 - sentido Y
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Figura 4-25 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 1.53 g
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Figura 4-26 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 0.30 g
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Bloque 2 - Sentido X
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Figura 4-27 Comparacion de curvas de vulnerabilidad para el bloque 2 - sentido X
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Figura 4-28 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 1.53 g
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Figura 4-29 Probabilidad de excedencia para una aceleracion de 0.30 g

En las figuras 4-21, 4-24 y 4-27 se observan las curvas de vulnerabilidad de cada
bloque comparando las cuantias de acero (minima, intermedia y maxima)

conjuntamente con los tipos de acero (280 MPa y 420MPa).

Mientras que en las figuras 4-22, 4-25 y 4-28 se muestra la probabilidad de colapso

para el sismo de disefio dado por el codigo ecuatoriano de construccion.

Ademas en las figuras 4-23, 4-26 y 4-29 se indica la probabilidad de excedencia del
estado limite dada la aceleracion pico del suelo propuesta por el codigo

ecuatoriano de construccion para Loja.
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Tabla 4-5 Probabilidades de colapso para el sismo de disefio (PGA=1.539).

Cuantia Bloque 2 sentido X Blogue 1 - sentido Y Blogue 1 - sentido X
fy=280 Mpa fy=420 Mpa | fy=280 Mpa fy=420 Mpa | fy=280 Mpa fy=420 Mpa

Minima 65.30% 40.34% 70.64% 44.16% 28.95% 17.68%

Intermedia 3.44% 6.07% 4.46% 5.95% 5.27% 8.70%

Mdxima 3.11% 3.81% 3.07% 3.97% 6.31% 5.43%

Tabla 4-6 Probabilidades de colapso para la aceleracién pico del suelo (PGA=0.30g).

Cuantia Bloque 2 sentido X Bloque 1 - sentido Y Blogue 1 - sentido X
fy=280 Mpa fy=420 Mpa | fy=280 Mpa fy=420 Mpa | fy=280 Mpa fy=420 Mpa

Minima 0.530% 0.615% 0.060% 0.144% 0.246% 0.509%

Intermedia 0.001% 0.001% 0.022% 0.023% 0.115% 0.265%

Mdxima 0.019% 0.025% 0.021% 0.004% 0.087% 0.025%

Para el porcentaje asignado en el arbol l6gico debido a la incertidumbre existente
en el limite de fluencia del acero se dio un peso del 50% para cada caso. En cuanto
al porcentaje fijado a las cuantias de acero, basandose en un estudio preliminar
realizado con el detector de acero PROFOMETER 5 modelos S, se pudo tener una
idea mas acertada en lo que respecta al armado y didmetro del acero y por ende a
su cuantia, por éste motivo se dio un peso mayor a la cuantia minima y a la cuantia
intermedia, mientras que para la cuantia maxima se establecié un porcentaje
mucho menor relativamente. Quedando de la siguiente manera: Cuantia minima

50%, cuantia intermedia 40% y cuantia maxima 10%.

En cuanto a la probabilidad de colapso se tomé en cuenta dos situaciones: una
primera instancia en la cual la aceleracién pico del suelo considerada es la que le
corresponde a la provincia Loja de acuerdo al codigo ecuatoriano vigente; y un
segundo caso, empleando la aceleracion pico del suelo correspondiente a cada

bloque segun el espectro del sismo de disefio del cdigo ecuatoriano vigente.

A continuacidn se presenta el arbol 16gico para cada situacién:
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, ;o 28.95%
Cuantia minima =———————7.24%

5.27%

fy=280 MPa Cuantia intermedia 1.05%
50%
, .o 6.31%
Cuantia maxima 0.32%
Acero de
refuerzo
, ;. 17.68%
Cuantia minima 68% 4.42%
50%
;. . 8.69%
fy=420 MPa Cuantia intermedia — 1.74%
L 5.43%
Cuantia maxima 0.27%

Figura 4-30 Arbol l6gico para el sismo de disefio - bloque 1 - sentido X

, ;o 70.64%
Cuantia minima =———————17.6%

4.46%

fy=280 MPa Cuantia intermedia 0.89%
50%
, , . 3.07%
Cuantia maxima 0.15%
Acero de
refuerzo
; ;. 44.16%
Cuantia minima —————— 11.0%
50%
;. . 5.95%
fy=420 MPa Cuantia intermedia — 1.19%
L 3.97%
Cuantia maxima 0.20%

Figura 4-31 Arbol l6gico para el sismo de disefio - bloque 1 - sentido Y
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, ;. 65.3%
Cuantia minima =———————16.3%

PR . 3.44%
fy=280 MPa Cuantia intermedia — 0.69%
50%
; - 3.11%
Cuantia maxima 0.16%
Acero de
refuerzo
; - 40.34%
Cuantia minima 0.30% 10.1%
50%
P . 6.07%
fy=420 MPa Cuantia intermedia —1.21%
L 3.81%
Cuantia maxima 0.19%

Figura 4-32 Arbol l6gico para el sismo de disefio - bloque 2 - sentido X

, ;o 0.25%
Cuantia minima =——————0.06%

;. . 0.12%
fy=280 MPa Cuantia intermedia 0.02%
50%
, , . 0.09%
Cuantia maxima 0.004%
Acero de
refuerzo
; ;. 0.51%
Cuantia minima ——————— 0.13%
50%
;. . 0.27%
fy=420 MPa Cuantia intermedia — 0.05%
. 0.03%
Cuantia maxima 0.001%

Figura 4-33 Arbol logico para la aceleracion pico del suelo de Loja- bloque 1 - sentido X

47



Analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio CITTES de la Universidad Técnica Particular de Loja

0.06%

Cuantia minima =————0.02%
;. . 0.022%
fy=280 MPa Cuantia intermedia °0.004%
50%
, , . 0.021%
Cuantia maxima 0.001%
Acero de
refuerzo
, ;. .144%
Cuantia minima 0 - 0.04%
50%
;. . 0.023%
fy=420 MPa Cuantia intermedia - 0.005%
. 0.004%
Cuantia maxima 0.0002%

Figura 4-34 Arbol l6gico para la aceleracion pico del suelo de Loja - bloque 1 - sentido Y

0.53%

Cuantia minima ==————0.13%
;. . 0.001%
fy=280 MPa Cuantia intermedia " 0.0002%
50%
, , . 0.019%
Cuantia maxima 0.001%
Acero de
refuerzo
, ;o 0.62%
Cuantia minima - 0.15%
50%
;. ) 0.001%
fy=420 MPa Cuantia intermedia - 0.0001%
. 0.025%
Cuantia maxima 0.001%

Figura 4-35 Arbol l6gico para la aceleracion pico del suelo de Loja - bloque 2 - sentido X
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5 Conclusiones

Luego de haber analizado el edifico CITTES de la Universidad Técnica Particular de
Loja ante la acciéon de 200 sismos, dos limites maximos de fluencia y diferentes
cuantias de acero se han determinado las curvas de fragilidad para el estado limite
de deriva de piso maxima mediante el andlisis de banda multiple (MSA),

concluyendo que:

e Delos estudios preliminares se determin6 un rango de magnitudes para sismos
observados histéricamente en la ciudad de Loja, y se concluye que el sismo de
disefio provoca mayores valores de probabilidad de excedencia del estado

limite para el edificio en estudio.

e El bloque 1 es el mas vulnerable ante la accién de un sismo que se pudiera
suscitar en la ciudad de Loja, puesto que en el sentido Y presenta una
probabilidad de colapso del 17.66% bajo el sismo de disefio, un valor alto para
éste tipo de edificacion que alberga gran cantidad de personas a lo largo de
todo el afio y que ademas tiene una edad considerable de aproximada de 30
afios, tomando en cuenta esto y que el periodo de retorno del sismo de disefio
es de 50 anos, quedarian alrededor de 20 afios para que un evento telurico de
magnitud considerable ocurra en teoria, poniendo en riesgo la seguridad de las

personas y la integridad fisica de la edificacion.

e (Considerando como estado limite una deriva de piso maxima de 0.02 de
acuerdo al Codigo Ecuatoriano de la Construccidn, si se excediera este limite el
dafio esperado seria "extensivo" (0.011 <Y < 0.023) de acuerdo a los niveles de
dafio propuestos por Ghobarah, provocando que algunos elementos lleguen a

su capacidad de ruptura, grietas entre 1 y 2 mm y falla en columnas cortas.

e El edificio cuando contiene una cuantia cercana a la minima establecida por el
codigo ACI 318-05, trabaja de mejor manera con un acero cuyo limite de

fluencia sea de 420MPa, debido a que la fluencia del acero ocurrira antes que el
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aplastamiento del hormigén. Por el contrario cuando el edifico es sometido a
grandes sismos cuantias en un rango de intermedia a alta con un acero cuyo
limite de fluencia sea de 280MPa se trabajan de una manera mas satisfactoria
puesto que con una mayor resistencia y cantidades de acero se producira
primero el aplastamiento del hormigén antes que el acero tuviese la

oportunidad de fluir, teniendo un falla del tipo fragil.

6 Recomendaciones

e Serecomienda para futuras investigaciones conocer con exactitud el detalle del
acero de refuerzo y sus propiedades para asi eliminar cualquier incertidumbre
y tener un resultado mdas acertado de la vulnerabilidad sismica. Asi como
también un estudio de suelos particularizado para el emplazamiento real del
edificio que permita determinar de manera mas precisa la velocidad de corte a

los 30 metros.

e Para la evaluacién del comportamiento de edificios bajo la accién de cargas
sismicas, es recomendable éste tipo de analisis puesto que provee al analista de
un espectro mas amplio del comportamiento en funcién de la magnitud del

evento.
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ANEXO 1: FORMATO DE LA ENCUESTA

ENCUESTA PARA LA DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL EDIFICIO "CITTES"

PROYECTO: ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL EDIFICIO CITTES DE LA UNIVERSIDAD
TECNICA PARTICULAR DE LOJA

Cuestionario No. 001

Nombre del edificio:
Nombre del Encuestado:

Cargo:

Teléfono:

E-mail:

indice medio de ocupacion:
Menos 60% 60-70% 70-80% 80-90%: Mas del 90%:

¢éCuenta el Edificio con algun plan de emergencia? Si No

En caso afirmativo, especifique el tipo de plan:
General: Especifico:

¢Cudll es la preparacion del personal sobre cdmo actuar antes, durante y después de un

sismo?
Buena Regular Nula
¢Se han realizado simulacros de atencidn en caso de sismos? Si No

SISTEMAS DE EMERGENCIA DEL EDIFICIO:

Accesibilidad y estado de las vias de escape:
Bueno Regular Nulo

Sefializacién vias de escape y equipos de emergencia:
Bueno Regular Nulo

Mantenimiento de equipos emergencia (extintores):
Bueno Regular Nulo
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ESTADO DE FIJACION Y ANCLAJE DE COMPONENTES:

Emplee las letras B: Bueno R: Regular N: Nulo o no tiene N/A: No aplica

Baterias y generadores de energia
Equipos de alta tecnologia

Tuberias y cables eléctricos
Contenedor material inflamable/tdxico
Cielos rasos, lamparas, ventiladores
Ductos aire acondicionado/equipo AA

DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES Y SU UBICACION:

Datos generales

NOMBRE DEL EDIFICIO
NUMERO DE PISOS
EDAD DEL EDIFICIO
NUMERO DE COLUMNAS
NUMERO DE VIGAS

Descripcion por planta

PLANTA | USO ALTURA (m) | FECHA DE CONSTRUCCION | AMPLIACION | REMODELACION

Tipo de estructura vertical o principal:

Pilares o columnas Muros o paredes de carga:
Sin viga: Con vigas: Profundas (salientes de la losa): Planas o embebidas:
Materiales de construccion Hormigén | Mamposteria | Metalico Otros

Estructura vertical o principal

Losas o entrepisos
Escaleras
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CARACTERISTICAS DEL TERRENO Y UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

Terreno plano: Pendiente: menor 10%: 10-30% mas de 30%:
Tipo de terreno: Rocoso: Suelo consolidado: Suelo suelto:
Ubicacion: Adosado a otros edificios: Diseminado o aislado:

INFORMACION ADICIONAL:

Estado de conservacién: Bueno: Regular: Deficiente:

Existencia de planos del centro: Si Tipo:

Nombre del Constructor:

Nombre del Fiscalizador:
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ANEXO 2: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA

Tabla 8-1 Resultado de los ensayos de esclerometria

Esclerometria "Modalidad Abierta y a Distancia"

Elemento Planta Lecturas # Rebote Promedio
Columna 4-D | Planta Baja 55,8 55,5 55,65
Viga xx1 Planta Baja 54,6 54,3 54,45
Columna A-11 1ra PA 52,2 51,4 51,8
Viga D (5-6) lra PA 54,2 58,9 56,55
Columna D11 2da PA 51,7 50,2 50,95
Viga D (5-6) 2da PA 54,7 54,2 54,45
Columna C-5 3ra PA 50,6 50,9 50,75
Viga A (4-5) 3ra PA 59,1 60,5 59,8

Esclerometria "CITTES"

Elemento Planta Lecturas # Rebote Promedio
COL 8-A Planta Baja 47,4 48,7 48,05
Viga 1 (G-H) Planta Baja 57 57,2 57,1
COL B-6 lra PA 43,5 43,4 43,45
VIGA 1 (E-F) 1ra PA 58 57,7 57,85
COLF1 2da PA 50 52,6 51,3
VIGA 1 (E-F) 2da PA 53 51,8 52,4
COLE1 3ra PA 48,1 47,2 47,65
VIGAF (1-2) 3ra PA 50,4 51,8 51,1

Tabla 8-2 Resultado de los ensayos de esclerometria

Esclerometria "Virginia Riofrio"

Elemento Planta Lecturas # Rebote Promedio
Columna 3A Planta Baja 45 46,1 45,55
VIGA x1 Planta Baja 56,6 57,5 57,05
Columna 3A 1lra PA 46,5 45,6 46,05
VIGA A(1-4) 1ra PA 52,8 55,6 54,2
Columna F3 2da PA 52,8 53,2 53
VIGA 2 2da PA 53,7 53,5 53,6
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ANEXO 3: RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE LA EXTRACCION DE NUCLEOS
Tabla 8-3 Resultado extraccion de nuicleos

Edificio:  CITTES
Fecha de extraccion: 22/04/2011
Fecha de Rotura: 29/04/2011

MUESTRA 1. COLUMNA A8 (Planta Baja) y Viga (Planta Baja)

Identificacion L D Resistencia | Direccién | Tipo de | Defectos | Carga
del testigo mm | mm MPa de carga Falla Testigo Kgf
Columna A8 | 69.50(69.30 15.40 horizontal 4 No 6686

Edificio:  CITTES
Fecha de extraccion: 14/05/2011
Fecha de Rotura: 21/05/2011

MUESTRA 1. COLUMNA A8 (Planta Baja) y Viga (Planta Baja)

Identificacion L D Resistencia | Direccién | Tipo de | Defectos | Carga
del testigo mm | mm MPa de carga Falla Testigo Kgf
Viga 69,80|69,30 19,8 horizontal No 8564

Edificio: Modalidad Abierta y a Distancia
Fecha de extraccion: 22/04/2011
Fecha de Rotura: 29/04/2011

MUESTRA 1. COLUMNA D4 (Planta Baja) y VIGA 1(GH) (Planta Baja)

Identificacion L D Resistencia | Direccion | Tipo de | Defectos | Carga
del testigo mm | mm MPa de carga Falla Testigo Kgf
Columna D4 | 70.01|69.70 15.80 horizontal 3 No 6941

Edificio: Modalidad Abierta y a Distancia
Fecha de extraccion: 18/05/2011
Fecha de Rotura: 25/05/2011

MUESTRA 1. COLUMNA D4 (Planta Baja) y VIGA 1(GH) (Planta Baja)

Identificacion L D Resistencia | Direccion | Tipo de | Defectos | Carga
del testigo mm | mm MPa de carga Falla Testigo Kgf
Viga 1 (G-H) | 74,00| 69,70 25,4 horizontal 3 No 11025
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Edificio:  Virginia Riofrio
Fecha de extraccion: 22/04/2011
Fecha de Rotura: 29/04/2011

MUESTRA 1. COLUMNA A3 (Planta Baja) y VIGA B (3-4) (Planta Baja)

Identificacion L D Resistencia | Direccién | Tipo de | Defectos | Carga
del testigo mm | mm MPa de carga Falla Testigo Kgf
Columna A3 | 71.10(69.80 18.30 horizontal 3 No 8038

Edificio:  Virginia Riofrio
Fecha de extraccion: 18/05/2011
Fecha de Rotura: 22/05/2011

MUESTRA 1. COLUMNA A3 (Planta Baja) y VIGA B (3-4) (Planta Baja)

Identificacion L D Resistencia | Direccién | Tipo de | Defectos | Carga
del testigo mm | mm MPa de carga Falla Testigo Kgf
Viga B (3-4) 69,50 69,40 23,3 horizontal 3 No 10128
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ANEXO 4: CORRELACION ENTRE LOS ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA Y EXTRACCION DE NUCLEQOS

1.1 Correlacion de ensayos
1.1.1 METODO DE MANDEL

A continuacidn se presenta el procedimiento para el calculo mediante el andlisis de
regresion (Mandel 1984) de acuerdo al cédigo ACI 228.1R. Los datos necesarios

para emplear este método son los siguientes:

Datos :
N= 6
Vi = 10
Vs= 5
nx = 8
ny = 5

El valor de N corresponde a los niveles de resistencia empleados para el método.

e Vi, coeficiente de variabilidad de la prueba en-situ.

e Vs, coeficiente de variabilidad de la prueba a compresion. Para nucleos Vs=5%
e Nx, numero de replicaciones de las pruebas en situ en cada nivel de resistencia;

si se van a utilizar dos pruebas a la compresion por nivel se emplea la
., Vi .
ecuacion: nx = 2 (Z) Ecuacion (1-1)
e Ny, numero de replicaciones de las pruebas de resistencia a la compresion en

cada nivel de resistencia.

1.1.1.1 Procedimiento de calculo

1. Transformar los datos tomando el logaritmo natural de cada resultado de
prueba:

x=Inxi Ecuacion (1-2)

y=lIlnxc Ecuacién (1-3)
Donde i y ¢ son los resultados de prueba individuales en-situ, esclerometria y

resistencia a la compresion, respectivamente.
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2. Para cada nivel de resistencia j, calcular el promedio y la desviacion estandar de

los logaritmos de los resultados de prueba en situ y compresion:

¢ Xj, Promedio de los logaritmos de las pruebas en situ en el nivel de resistencia j.

¢ Yj, Promedio de los logaritmos de las pruebas de resistencia a la compresion en
el nivel de resistencia j.

e Sxj, Desviacion estandar de los logaritmos de las pruebas en situ en el nivel de
resistencia j.

e Syj, Desviacion estandar de los logaritmos de las pruebas de resistencia a la

compresion en el nivel de resistencia j.

3. Calcular (Sx)% y (Sv)?, las cuales son las varianzas promedio (cuadrados de las
desviaciones estandar) de los logaritmos de las pruebas en situ y de las pruebas de
resistencia a la compresion, respectivamente.

Z(Syj)2

(SY )2 = T Ecuacion (1-4)

(Sx) N

Ecuacion (1-5)

4. Calcular el valor de A (varianza) como sigue:

(s,)°

1= g 6n (1-6
2 cuacion -
(s,) (1-6)

Dénde:

® 1y numero de replicaciones de las pruebas en situ en cada nivel de resistencia.

e ny, numero de replicaciones de las pruebas de resistencia a la compresion en
cada nivel de resistencia.

El numerador y denominador en la son las varianzas del promedio de resistencia a

la compresion y resultados de pruebas en-situ, respectivamente. Si hay diferentes
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replicaciones en cada nivel de resistencia, los nimeros promedio de replicaciones
deben usarse para nxy ny (Refiérase a Stone y Reeve 1986).

5. Encontramos el valor de b y k resolviendo las siguientes ecuaciones simultaneas

S, +kS
_ 9 yy Lo
SXX N kSXy Ecuacion (1-7)
b >
k= 2 Ecuacién (1-8)

En la Ecuacion los términos Sxx, Syy, ¥ Sxy se calculan de acuerdo a lo siguientes

formulas:
Sy = Z(Xj —Y)Z Ecuacién (1-9)
Sy :Z(Yj -Y)? Ecuacién (1-10)
S, =2 (X; =X)(Y;-Y) Ecuacién (1-11)

Los términos X y Y son los promedios de los logaritmos de los resultados de

prueba en situ y resistencia a la compresion, y se calcula como sigue:

_ X
X = ZN ! Ecuacién (1-12)
— Y.
Y = Z;‘\IJ Ecuacién (1-13)
6. Las mejores estimaciones de By a son como sigue:
B =D>b Ecuacion (1-14)
a=Y-bX Ecuacién (1-15)

7. Use los siguientes pasos para calcular los errores estandar de las estimaciones

deayB.
e C(Calcule estas sumas modificadas de cuadrados:

Suu = Sxx + 2KSxy + Kk2Syy Ecuacion (1-16)

Svv = b2Sxx - 2bSxy + Syy Ecuacion (1-17)
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S = w g
e Ecuacién (1-18)

e Elerror en a esta dado por la siguiente expresion:

1 X’(1+kb)?
Sa = e\ ﬁ"' S— Ecuacién (1-19)

uu

e Elerror en B esta dado por:
1+kb

= Se L
A Suu

La ecuacién de relacién de resistencia obtenida es la siguiente:

Sg Ecuacién (1-20)

INC =-9.5426+3.1789In | Eeuacién (1-21)
En donde:
a = Intercepcion de lalinea recta.
B = Pendiente de la linea recta.

LnC = Logaritmo natural de la resistencia a la compresion.
Lnl = Logaritmo natural de el resultado de prueba en-situ.

e= Base de los logaritmos naturales.

Una vez realizados los calculos se obtuvo una ecuacién que nos permitira estimar

la resistencia a la compresiéon empleando ensayos de esclerometria.

e (Coeficientes obtenidos mediante el método de Mandel.

C =g 1030333731 Ecuacién (1.22)
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1.1.2 METODO DE MINIMOS CUADRADOS

El método de minimos cuadrados sigue el mismo proceso del método de Mandel
con la diferencia que el primero genera una relaciéon de linealidad y el segundo
emplea logaritmos naturales con lo cual permite una relacién de resistencia no

lineal.

1.1.1.2 Procedimiento de calculo

A continuacidn se presenta el procedimiento de calculo:
1. Se calcula los siguientes parametros.
X3 YEXY,Y,Y =Y, (Y —Y)?

En donde X corresponde al valor promedio de pruebas en situ y Y al valor

promedio de pruebas a compresion.

2. Calculo del coeficiente de correlacion con la siguiente ecuacion.

o nY XY - X>Y
hEx-Ex &y -]

Ecuacion (1-23)

3. Pendiente de la linea de regresion.

L XN - X)Y)
N X% - X)]

Ecuacién (1-24)
4. Intercepcion.

Ecuacion (1-25)

ac2Y p2X

n

5. Error Estandar de Estimacion.

> (Y=Y
sy,x :\ .. }
n-2 Ecuacion (1-26)
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A continuacion se presentan las tablas de calculos obtenidos por el método.

Tabla 8-4 Regresion lineal utilizando el principio de minimos cuadrados

X Y
Niveles de | Valor promedio | Valor promedio de
resistencia de prueba prueba a compres X2 Y2 XY Y Y-Y (Y-Y)?2
(N) ensitu (KN) (MPa)
J 2 6 aux aux aux aux desviac.
1 42,8500 10,5250 1836,12 | 110,775 | 450,996 | 15,026 | -4,5016 20,264
2 46,7500 16,8500 2185,56 | 283,922 | 787,737 |17,190| -0,3404 0,115
3 46,9000 23,3500 2199,61 | 545,222 | 1095,115 | 17,273 6,0764 36,922
4 54,4500 28,2500 2964,80 | 798,062 | 1538,212 | 21,462 6,7876 46,071
5 55,1500 15,3500 3041,52 | 235,622 | 846,552 |21,850( -6,5007 42,259
6 57,3500 21,5500 3289,02 | 464,402 | 1235,892 | 23,071 | -1,5213 2,314
z 303,4500 115,8750 15516,6 | 2438,00 | 5954,50 0,0000 147,94

Se obtiene la ecuacion de regresion con los datos obtenidos aplicando el

procedimiento mencionado anteriormente (Tabla 7-4).

n= 6

r= 051

b= 0,5548

a= -8,7469
Sy.x= 73,9745

Ecuacion de regresion:

Y'=-8.747 +0.555I Ecuacién (1-27)

1.1.3 METODO ALTERNATIVO

Este método busca simplificar el calculo empleando la ecuaciéon de resistencia

antes calculada por el método de Mandel.

1.1.3.1 Procedimiento de calculo

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Se obtiene larelacion de resistencia:
Y —a+bX Ecuacion (1-28)

2. Se calcula el limite de confianza mas bajo para la resistencia promedio del
concreto, tal como sigue:
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Ecuacién (1-29)

YIow =Y - (tm—l,aSY )

Dénde:

Ylow, Limite de confianza menor a un nivel de confianza oc .

tm-1,0, Valor-t para m-1 grados de libertad y nivel de confianza .

e M, Numero de repeticiones de las pruebas en-situ.

3. Décimo percentil de resistencia:

YO.10 =Y, _1'2828cf Ecuacion (1-30)

ow

Dénde:
* Yo.10, Logaritmo de la resistencia que se espera que sea excedida por un 90% de
la poblacién.
e Scf, Desviacion estandar de los logaritmos de la resistencia del concreto en la
estructura.
4. Elvalor de Scf se obtiene:
Sef = &.Sx Ecuacién (1-29)

Sit
Doénde:
e Scf, Scl, Desviaciones estandar del logaritmo de resistencia a la compresion, en
la estructura y en el laboratorio.

e Sx, Sil, Desviaciones estandar de los logaritmos de los resultados de prueba en

la estructura y en el laboratorio, respectivamente.

o Finalmente se obtiene la resistencia los resultados de la correlacion aplicando

el antilogaritmo al valor de Yo.10.

A continuacidn se presentan las tablas de calculos obtenidos por el método.
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Tabla 8-5 Valores de pru

eba de la estructura

Resu(llt(e;jj)(-).s.ﬁlr)ueba In(1)
56 4,0254
54 3,9890
52 3,9512
56 4,0254
56 4,0254
58 4,0604
54 3,9890
56 4,0254
56 4,0254
57 4,0431
Promedio (X) = 4,0159
Desv.Estand (Sx)= 0,0313

Tabla 8-6 Estimacion de la resistencia a la compresién en-situ usando los resultados de la tabla8-5

Método Alternativo (Secc. Método del Factor de
6.2.4) Tolerancia (Secc.6.2.2)
Y
. 3,2428 Y 3,2428
(Ec.Relac.Resist)
e "(MPa) 25,6052 e ' (MPa) 25,6052
Sy (Ec,(A- K(p=75%,numero
2381 1,671
16)) 0,238 pruebs)Tabla6,1 6710
tm 1 (t101,005) 1,8330 scf 0,031
(Tabla 6.4)
Ylow (Ec.(6- 2.8063 Y 0.10 (Ec.(6- 3.1906
4) 1))
Sef o (Ec.(61 0,0759 e Y010 (\pa) 24,30
Vo0 (Ec.(6- 2,7091
5))
e YO,lO (Mpa) 15,02
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1.1.4 METODO DEL FACTOR DE TOLERANCIA

Segun el ACI 214 el criterio de aceptacion para la resistencia de cilindros de
concreto se basa en la suposicién de que la probabilidad de obtener una prueba

con resistencia menor a f'c es menor al 10% aproximadamente.

Entonces en este método el factor de tolerancia k, el promedio de la muestra Y, y la
desviacion estandar Sy se utilizan para establecer un nivel bajo de tolerancia, que

es, el décimo percentil mas bajo de resistencia.

Para este método los valores sugeridos de p son 75% para estructuras ordinarias,
90% para construcciones muy importantes, y 95% para partes cruciales de plantas
nucleares. Debido a que la consideracién principal durante la construcciéon es la
seguridad, puede adecuarse el uso del mismo valor de p para todas las estructuras.

Un valor de p = 75% es en la practica el valor mas ampliamente usado.

A continuacién se presentan las tablas de calculos obtenidos por el método.

Tabla 8-7 Estimacion de la resistencia a la compresion.

Método del Factor de Tolerancia

Y 3,242

e "(MPa) 25,605
K(p=75%,numero

pruebs)Tabla6,1 1671

Scf 0,031

Yoo (Ec.(6-1)) | 3,1906

e "°(MPa) 24,30
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Tabla 8-8 Resumen de resultados de los calculos de regresion

Pardmetro | Valor unidades SI | Parametro Valor unidades SlI
N 6 k 0,5025
nx 8 b=B 3,373
ny 5 a -10,3033
X 3,9178 e"a 3,35E-05
Y 2,9119 Suu 0,3419
A 6,7126 Swv 0,5993

Sxx 0,0679 Se 0,3871
Syy 0,6182 Sa 6,9907
Sxy 0,1173 SB 1,7839
Scl 0,1700
Sil 0,0701
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ANEXO 5: Maximas derivas — acero 420 Mpa

Bloque 1 - Sentido X - Cuantia Intermedia

Opmm=l.12 G =0-46

1.3 oemoeoweooeoeo @0 o
— /_\ Opom=0-66  0,,,=0.44
R, L1 e smon—sie
£ 0 =047 o =043
U)(U 09 prom™ " Olnp ="
. Oprom=0-37  01py=0.41
os SN Open0-24 0,,,=0.38
s & Opon =013 0,,,=0.35
Oprom=0-04 G},,=0.31
0.1
r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
| o OO0
Figura 8-1 Derivas maximas de piso para MSA.
Bloque 1 - Sentido X - Cuantia Maxima
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1.9
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1.7
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S /\ 0,om=0-57  5,,,=0.40
R
t«m /\ Opom=043  0,,=0.41
0N 0.9 cemen *
0,om=0-30  0,,=0.41
0.7 »
SN O 020 0,,=0.40
0.5 °
N Oprom=0-11 61,9=0-37
0.3 oo
N o003 0,=0.33
0.1 r
L L r L L r Iy
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0,
O

Figura 8-2 Derivas maximas de piso para MSA.

71



Analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio CITTES de la Universidad Técnica Particular de Loja

Blogue 1 - Sentido X - Cuantia Minima

Oprom=1.16  ©=0.47
1.9
1.7
15 9o o ®® ® ¢ o ¢ &
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1.3
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Figura 8-3 Derivas maximas de piso para MSA.
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EH 112 -
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e
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0.5
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Figura 8-4 Derivas maximas de piso para MSA.
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Blogue 1 - Sentido X - Cuantia Minima
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Figura 8-5 Derivas maximas de piso para MSA.
Bloque 1 - Sentido X - Cuantia Minima
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Figura 8-6 Derivas maximas de piso para MSA.
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Blogue 2 - Sentido X - Cuantia Intermedia
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Figura 8-7 Derivas maximas de piso para MSA.
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Figura 8-8 Derivas maximas de piso para MSA.
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Bloque 2 - Sentido X - Cuantia Minima
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Figura 8-9 Derivas maximas de piso para MSA.
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ANEXO 6: Maximas derivas — acero 420 MPa

Bloque 1 - Sentido X - Cuantia Intermedia
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Figura 8-10 Derivas maximas de piso para MSA.
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Figura 8-11 Derivas maximas de piso para MSA.
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Figura 8-12 Derivas maximas de piso para MSA.
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Figura 8-13 Derivas maximas de piso para MSA.
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Figura 8-15 Derivas maximas de piso para MSA.
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Figura 8-17 Derivas maximas de piso para MSA.
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Figura 8-18 Derivas maximas de piso para MSA.
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Resumen

Lo finalidad del proyecto es elaborar curvas de vulnerabilidad sismica
para el edificio "CITTES" de la UTPL, mediante las cuales se pretende
analizar la distribucion de probabilidad de excedencia para el estado
limite considerado y para diferentes niveles de aceleracion pico del
suelo.

Se readlizd un levantamiento estructural de la edificacidon para
determinar su geometria asi como ensayos destructivos y ensayos no
destructivos para la estimacion de la resistencia a la compresion de los
elementos mediante una correlacion entre ambos. Para analizar la
capacidad de las edificaciones se efectud un andlisis no lineal de
historia en el tiempo, empleando acelerogramas de sismos reales
tomando en cuenta pardmetros locales como magnitud, velocidad de
corte a los 30 metros y aceleracion pico del suelo. Para el acero de
refuerzo se empled un drbol l6gico identificando dos fipos, uno cuyo
limite de fluencia es 420 MPa y otro de 280 MPa, cada uno se dividid en
cuantia minima, mdxima e intermedia debido a la incertidumbre
existente en cuanto al armado de vigas y columnas.

El método utilizado fue el Multiple Stripe Analysis.



