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RESUMEN

Este trabajo nace por la necesidad del Gobierno Descentralizado del Cantén
Rocafuerte, de atender el riesgo que implica reutilizar las Estructuras del Edificio
Municipal después que el 16 de Abril del 2016, un sismo de magnitud 7.8 grados,
afectara las instalaciones de esta Institucion Pablica, luego de un dialogo con la
autoridad competente, el Alcalde Sr. Dimas Pacifico se llegd a un acuerdo en el cual se
realizaria la “Inspeccion y Evaluacion de la Estructura del Edificio Municipal del
Canton Rocafuerte”.

Como método de recoleccion de datos se realizd en primera instancia una
inspeccion general de la edificacion donde se identificd los dafios estructurales y no
estructurales adquiridos por consecuencia del evento sismico, en segunda instancia se
realizo la recoleccion de muestras y realizacion de ensayos con el fin de determinar las
propiedades de los materiales existentes; con la tabulacion de estos datos y mediante
una modelacion en el software de disefio ETABS se realizd una simulacion en donde se
puede observar el comportamiento de la edificacidn frente a esfuerzos sismicos.

Del analisis realizado se pudo obtener los parametros necesarios para realizar la
verificacion del cumplimiento de la norma sismica y el desempefio sismico del edificio
Municipal del Cantén Rocafuerte con el fin de precautelar su integridad estructural
frente a futuros eventos sismicos de gran magnitud y asegurar que su ocupacion actual

€S segura.

XV



SUMMARY

This work was born due to the need of the Decentralized Government of Canton
Rocafuerte to address the risk involved in reusing the Municipal Building Structures
after a magnitude 7.8 earthquake on April 16, 2016 will affect the facilities of this
Public Institution. Of a dialogue with the competent authority, the Mayor Mr. Dimas
Pacific an agreement was reached in which the "Inspection and Evaluation of the
Structure of the Municipal Building of the Rocafuerte Canton" would be carried out.

As a method of data collection, a general inspection of the building where
structural and non-structural damages acquired as a result of the seismic event was
carried out. In the second instance, the collection and sampling of samples were carried
out in order to Determine the properties of existing materials; With the tabulation of
these data and using a modeling in the ETABS design software, a simulation was
performed in which the behavior of the building against seismic stresses can be
observed.

From the analysis carried out, it was possible to obtain the necessary parameters
to carry out the verification of the compliance of the seismic norm and the seismic
performance of the Municipal building of the Rocafuerte Canton in order to protect its
structural integrity against future major seismic events and to ensure that its occupation

Current is safe.
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CAPITULO UNO

1. TEMA

Evaluacion estructural del edificio municipal del Cantén Rocafuerte tras los
dafios ocasionados en el terremoto del 16 de abril del 2016, modelacion en el software
“Etabs”.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El 16 de abril del 2016 se convirti6 en una fecha inolvidable tanto para la
poblacion manabita como para el Ecuador debido al fendmeno natural que tuvo
incidencia principalmente en la franja costera cuyas provincias mas afectadas fueron
Manabi y Esmeraldas. Un sismo con magnitud 7,8 Mw sacudi6 desde sus cimientos al
pais dejando un incontable nimero de pérdidas humanas y materiales. La historia
sismica de nuestro pais es muy amplia, sin embargo, este ha sido hasta la fecha el mayor
suceso sismico registrado en la Gltima década.

En vista de las afectaciones a la integridad estructural que presentan varias de las
edificaciones de uso publico en nuestra provincia se ha hecho menester para nosotros
como futuros profesionales y representando a nuestra alma mater, la Universidad
Técnica de Manabi, intervenir en una de ellas como es el caso del Edifico Municipal del
Canton Rocafuerte, mediante una evaluacion estructural siguiendo las parametros
sugeridos por la norma de construccion Ecuatoriana y apoyandonos en un modelado
realizado en el software de analisis y disefio acorde a este propodsito como es “Etabs”,
respetando los parametros que permitan conseguir una simulacion lo mas acertada a la

realidad para conseguir valores cuantificables que se puedan interpretar y justificar.
1.2 ANTECEDENTES

Nuestro pais registra una historia de 40 terremotos de intensidad igual o mayor
al GRADO VIII segun la escala MSK; entre los sismos documentados tenemos como
primera catastrofe natural registrada en el afio 1541 un sismo en Napo ocurrido cerca

del Antisana, en el afio 1906 se registro un sismo con epicentro cercano a las costas de



Esmeraldas el cual fue considerado el sismo més grande el mundo a partir de 1920 el
periodo de retorno de los sismo se volvié mas corto, se registraron 28 eventos sismicos
desde 1920 hasta el 4 de agosto de 1998 donde uno de ellos de 7,1 Mw con epicentro en
Bahia de Caraquez provocO graves destrozos, desde esta fecha hasta el 2016 se
registraron 4 eventos sismicos de poca magnitud’.

La noche de 16 de abril del 2016 ocurri6 un sismo cerca de las costas
ecuatorianas con epicentro cercano a la ciudad de Pedernales a 20 Km de profundidad
siendo el resultado del desplazamiento de la placa de Nazca que se sumerge bajo la
Placa Sudamericana.

El edificio municipal del Cantén Rocafuerte sufrid dafios debidos al evento
sismico del 16 de abril, es por este motivo que se socializé con la autoridad encargada la
posibilidad de realizar este tema de investigacion cuyos resultados serviran a la
institucion para tomar las medidas correctivas en el saneamiento de los dafios presentes

y asegurar su funcionamiento a largo plazo.
1.3.JUSTIFICACION

A partir del evento sismico que se denomind 16A, son varios los estudios que se
han realizado y se siguen elaborando respecto a las estructuras que no colapsaron pero
presentan dafios en su configuracién, por lo cual resulta de interés y como una forma de
vinculacion con la comunidad por parte de la Universidad Técnica de Manabi
representada en este caso por los autores de esta investigacion colaborar con la
evaluacion estructural del edificio donde desempefia sus labores el Gobierno Autébnomo
Descentralizado del Cantén Rocafuerte, el cual servird para el desarrollo de las
competencias en los departamento que conforman el GAD Rocafuerte asi como una
forma de estrechar lazos de amistad entre esta entidad y la Universidad Técnica de
Manabi y facilitar el trabajo en conjunto en proximas oportunidades.

El fin especifico de esta investigacion es verificar que el desempefio sismico del
Edificio Municipal del Canton Rocafuerte sea acorde a los parametros inscritos en la
norma ecuatoriana de la construccién para asi asegurar su pleno uso a corto y largo

plazo.

! (Quiroz 2016)



CAPITULO DOS

2. MARCO TEORICO
2.1. BASES TECNICAS Y DEFINICIONES?

Sismo.- Movimiento vibratorio que se expande a lo largo de la corteza terrestre
el cual es inducido por el paso de las ondas sismicas que se dispersan desde un punto de
origen o epicentro.

Epicentro.- Punto de la superficie terrestre situado en la vertical del foco o
hipocentro de un movimiento sismico y donde este adquiere su maxima intensidad.

Coordenadas hipocentrales.- Estdn conformadas por las coordenadas
epicentrales y la profundidad focal cuya resultante es el foco sismico.

Fuerza sismica.- Vector producto del esfuerzo sismico que incide en una
estructura cualquiera, se produce debido a las fuerzas de inercia causadas por la
aceleracion del sismo.

Falla activa.- Punto de falla entre dos placas que presenta evidencias de
desplazamientos recientes y continuos durante los ultimos 10.000 afios.

Magnitud.- Forma de cuantificar la energia que liberan los eventos sismicos, hay
diferentes escalas de medicion que dependen del tipo de onda sismica.

Amenaza sismica.- Se refiere a la probabilidad de que ocurra un sismo de
magnitud determinada en un lugar cualquiera en un tiempo determinado, esta
probabilidad varia de un lugar a otro dependiendo de la zona donde concurran con mas
frecuencia los fendmenos sismicos.

Aceleracion sismica.- Medida utilizada como referencia en los sismos para
medir directamente la excitacion que sufre la superficie del suelo.

Aceleracion espectral.- es la aceleracion maxima de un elemento oscilador libre
de un grado de libertad frente a la excitacion en su base con un periodo determinado.

Sismo de disefio.- La norma ecuatoriana lo define como un fendbmeno con una
probabilidad del 10% de excedencia y un periodo de retorno de 475 afios, el cual es

determinado basandose en datos referentes a una zona sismica especifica.
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Periodo de retorno.- Es el tiempo (en afios) de recurrencia entre eventos sismicos
de igual o mayor magnitud.

Periodo natural.- Tiempo de vibracién libre fundamental y sin amortiguamiento
el cual cumple un ciclo dependiendo de las caracteristicas de la edificacion a estudiar.

Dario global.- Dafio general observado en la estructura a estudiar.

Dario local.- Dafo puntual y localizado en miembros estructurales determinados
0 independientes.

Zonificacion.- Es la division natural de territorios colindados por fallas
geoldgicas determinadas de acuerdo a criterios sismicos, tectonicos y geomorfoldgicos.

Espectro elastico de disefio.- Tabla de valores representada por una curva cuyos
parametros son tomados de una relacion entre la aceleracion del sismo de disefio y el

periodo natural.

2.2. LOS TERREMOTOS: SU ORIGEN Y
CARACTERISTICAS®

Para muchos geologos la respuesta mas sencilla de porqué la tierra tiembla es
deducir que lo hace porque esta viva, puede ser no tan certero ni tan explicito en la
actualidad pero es real o asi lo hace parecer la fenomenologia del movimiento de los
continentes, los eventos sismicos existen debido a la fenomenologia del movimiento
que realiza la corteza terrestre que a su vez es posible debido a los distintos estados
fisicos y de temperatura que presentan los estratos encontrados bajo el manto terrestre lo

cual se detalla en la Figura 1*.
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Figura 1
Corte de la corteza terrestre — composicién de las capas de la tierra

En la corteza es donde se originan los terremotos, su espesor varia de 25 a 40
Km bajo los continentes, de 60 a 70 Km bajo las montafias y apenas 5 Km bajo los
océanos, la corteza permanece en estado solido y frio en la superficie; las capas
principales de la tierra tal y como se describe en la figura 1 tienen un cambio brusco de
sus propiedades mecanicas, a esto se lo denomina Discontinuidad de Moho®.

Basando la premisa de “la tierra tiembla porque esta viva” en lo expuesto se
asume que el hecho de que se presenten fendmenos sismicos da la pauta a que existe la
movilidad entre placas, esta a su vez es fundamentada por la discontinuidad de Moho
donde se expresa que existen separacion de estratos por diferenciacion de caracteristicas
mecanicas y fisicas; lo Unico que se debe considerar como punto clave es que la
movilidad solo se manifiesta en ciertas zonas a lo largo del planeta®.

Una teoria que se derivé de los estudios hechos por A. L. Wegener ahora
propuesta por H. Hess indica que la corteza terrestre flota sobre un material caliente y
de mayor densidad, esto origina un fendmeno de movimiento cortical el cual sirve de
motor para la movilidad entre placas y funciona de la siguiente manera: por medio de
los principios fisicos de transmision de calor en medios liquidos se sabe que hay un
intercambio de energia entre un ente sélido y un liquido, entonces el material caliente
del manto aflora en los océanos gracias a las grietas intercontinentales, el mismo que al
enfriarse empuja los materiales consolidados en la superficie. Este proceso crea un flujo
en forma del giro de un ventilador donde surge un estrato nuevo de un lado de la placa
mientras que del otro lado un estrato viejo se sumerge bajo la corteza.

En la década de los 60 es acufiado como tal el término “placa tectonica” por el
Geologo canadiense John T. Wilson, el argumento en términos geoldgicos que: “Una
placa es una capa rigida de roca solida en la corteza que conforma la superficie de la
tierra”, luego de esto los trabajos realizados por Le Pichon sobre la distribucion de las
placas tecténicas de la tierra complementaron la informacién geofisica que conocemos’.

Para entender un poco sobre el tamafio de un evento sismico se debe entender

> (Tarbuck 2015)
® (SEQUEIROS 2002)
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como actla la energia liberada mediante el momento sismico, ademas la rigidez del
estrato rocoso circundante crea variaciones en la difuminacion de esta energia; un sismo
es un fendbmeno que se puede comparar con otros de su misma clase al igual que las
tormentas eléctricas, se puede hacer una comparacion con mecanismos explosivos
debido a que la forma en que dispersan la energia es similar’. La intensidad
macrométrica es una de las primeras formas de medicion usadas en los estudios de
eventos sismicos y consiste en una escala subjetiva basada en los criterios de evaluacion

y la su interpretacion hecha por evaluadores en un perimetro definido.
2.3. EL MECANISMO DEL FENOMENO SISMICO

La corteza terrestre es sOlida debido a la atmosfera gaseosa de menor
temperatura en su superficie, este endurecimiento en los limites de la placas tectonicas
causan un efecto friccionante que a su vez las traba entre si formando un freno
temporal, durante el pasar de los afios este proceso de endurecimiento prosigue, luego
de un tiempo la resistencia del freno temporal no soportara el empuje creciente
producido por el material liquido ascendente es a ahi cuando se produce la ruptura, si la
ruptura es pequefia y no avanza demasiado se produce un sismo de poca magnitud como
los que estamos acostumbrados a percibir cada 2 o 5 afios por el contrario si la ruptura
se extiende debida al excesivo empuje acumulado se produce un evento sismico de gran
magnitud, si no hay sismos de poca magnitud que ayuden a liberar energia en la union
de las placas tectonicas esta se acumulara produciendo al final un sismo de mayor
magnitud®.

Debido al constante movimiento de las masas liquidas bajo las placas, éstas
interactan y chocan entres si, casi siempre trabadndose en los bordes y a su vez
gestando un evento sismico; la figura 2 se muestra un tramo de terreno en tres
dimensiones donde se observard una simulacion del antes, durante y después de un

sismo.

8 (Kanamori, 1977)
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a) Bloques en reposo b) Deformacion durante el
aumento de la tensiéon

¢) Momento de la ruptura d) Nuevo equilibrio

Figura 2
Esquema del proceso de rebote elastico™.

El esquema del rebote elastico surge debido a las observaciones realizadas por el
geofisico Harry Fielding Reid durante el terremoto de San Francisco en 1906, para el
afio 1911 propuso la teoria del rebote eldstico como una forma interactiva muy explicita
de como se libera la energia durante un fendmeno sismico. Las vibraciones sismicas se
producen cuando las rocas deformadas vuelven eldsticamente a su estado original, la
ruptura comienza en un punto especifico llamado hipocentro y desde él se extiende a
puntos cercanos propagando la energia liberada en forma de ondas sismicas.

Las ondas sismicas son vibraciones que se extienden hacia el exterior desde un
punto interno de la tierra, confidencialmente este punto es el foco del sismo, las
particulas oscilan en torno a su posicion de equilibrio o eje de referencia, en el proceso
de ruptura se puede diferenciar dos tipos de ondas: las ondas de cuerpo y las ondas
superficiales.

Las ondas de cuerpo a su vez se subdividen en dos tipos:

e Las ondas P, ondas primarias, son longitudinales (Ver figura 3), estas
ondas tienden a la compresion y dilatacion del estrato por el cual se
desplazan, son analogas y pueden viajar a través de sélidos y liquidos,
viajan a través del manto siendo percibidas en lugares diametralmente
opuestos, por lo general son las primeras en ser detectadas durante un

evento sismico.
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Las ondas S, ondas secundarias, presentan trayectoria transversal (Ver
figura 3), estas ondas provocan deformaciones por efecto cortante en los
estratos pos los cuales se desplazan, solo pueden viajar por masas solidas
por lo que se dispersan al llegar al ndcleo. Se considera que estas ondas
en si son las causales de los dafios en las construcciones debido a que las
particulas por las que atraviesan tienden a polarizarse en dos direcciones

arbitrarias.

Direccion de la onda S

Figura 3

llustracion de las deformaciones provocadas por las ondas de cuerpo™

Las ondas superficiales son la resultante de la interaccion entre las ondas de

cuerpo y la superficie del terreno, pueden ser de dos tipos:

Las ondas Rayleigh, tienen un movimiento eliptico semejante al
producido por los oleajes (Ver figura 4), crean ondulaciones de periodos
largos, su desplazamiento a través de los estratos es lento, son producto
de la interaccion entre las ondas P y las ondas S paralelas al terreno.

Las ondas Love, se asemejan a las ondas cortantes pero reflejan sus
vectores paralelos a la superficie del terreno asemejando al zigzagueo de
una serpiente (Ver figura 4), atraviesan las particulas en direccion
perpendicular al plano de propagacion, su velocidad es igual o inferior a

las de las ondas S.

1 (IMPRES, Manual de adiestramiento para la prevencién sismica 2013)



nd I /

1 T

Diraccién de a onda Love

e
Figura 4 12
llustracién de las deformaciones provocadas por las ondas superficiales™.

2.4. LA SISMOLOGIAY EL PELIGRO SiSMICO

Los terremotos o sismos son una vibracion a lo largo de la corteza terrestre
debidos a la liberacion de energia causada por un fendmeno natural como puede ser; por
actividad volcanica, por interaccion entre las capas tectonicas o por explosiones de gran
magnitud. De estos tres fenOmenos causales se considera como el mas severo aquel que
es causado por actividad tectonica debida a que el desplazamiento de las grandes placas
terrestres genera presiones indescriptibles, las cuales liberan energia en un perimetro
mucho més amplio que el de una explosién o actividad volcanica™.

Las presiones que se generan en el interior de los flujos de magma por debajo
del subsuelo causan esfuerzos por friccion, los cuales al momento de liberarse generan
ondas vibratorias que se propagan usando como medio de disipacién los estratos

rocosos circundantes.

Nivel del océano

Figura 5
Punto de choque entre dos placas tecténicas.

12 (IMPRES, Manual de adiestramiento para la prevencién sismica 2013)
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La figura 5 muestra el proceso de subduccién entre placas tectonicas, este es el
mismo mecanismo de falla que tiene concurrencia a lo largo de cinturon de fuego del
pacifico donde se ubica nuestro pais, las vibraciones producidas por eventos sismicos
ponen en peligro la integridad de las edificaciones sobre el manto terrestre. Estas ondas
vibratorias inducen esfuerzos importantes en los elementos estructurales de los edificios
muchas veces conduciendo a estos a la falla.

No solo las ondas de vibracion pueden afectar a los edificios, hay otros efectos
sismicos que concurren dentro del fendmeno sismico que a pesar de no centrarse dentro
de la estructura afectan al estrato donde se encuentran sus cimientos como es el caso de
la licuefaccion de los suelos o los deslizamiento.

Existen instrumentos que permiten la medicion aproximada de la energia que
liberan los eventos sismicos uno de estos es el sismografo el cual permite identificar el
epicentro y punto focal donde se origina el choque de placas, otro instrumento de
amplio uso en la ingenieria civil es el acelerdgrafo el cual proporciona la variacién de

aceleraciones en el tiempo tomando como punto un lugar determinado.
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Figura 6
Registro de aceleracion en tres direcciones ortogonales14

La figura 6 muestra el registro tipico arrojado por un acelerégrafo convencional
el cual contiene las aceleraciones del suelo en dos componentes horizontales y una
componente vertical, de esto pardmetros se parte para determinar la aceleracion maxima
del suelo durante el evento sismico y sus efectos en las edificaciones cercanas a la zona
de medicion.

Estudios geoldgicos realizados durante varios afios permiten apreciar un

14 (Bazan y Meli 2004)
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fragmento de la historia sismica en zonas a las que se denominan sismogénica, cabe
destacar que las zonas sismogénica no son heterogéneas por lo que se pueden producir
eventos sismicos de diferente magnitud dentro de una misma zona. En el afio de 1954
Gutenberg y Richter relacionaron el nimero de afios promedio en que concurren dos
eventos sismicos de cierta magnitud en una ecuacion compacta para definir a breves
rasgos el grado de actividad sismica de una zona sismogénica tratando de predecir
futuros eventos sismicos, sin embargo, estas relaciones son sumamente erraticas por lo

que las ecuaciones propuestas no son exactas™.
2.5. SISMO 16 DE ABRIL DEL 2016 - ECUADOR

Datos facilitados por el Instituto Geofisico de Escuela Politécnica Nacional
indican que el fendmeno sismico suscitado la noche del sabado 16 de abril a las 18h58
alcanz6 una magnitud de 7,8 Mw con epicentro ubicado en la provincia de Manabi,
cerca de la cuidad de Pedernales a una profundidad de 20 Km y que se origind debido
al desplazamiento entre la Placa de Nazca que se sumerge debajo de la placa
Sudamericana creando lo que se conoce como proceso de subduccion de placas
tectonicas.

Estudios subsecuentes determinaron que el evento sismico tuvo un sismo
premonitor a las 18h45 con magnitud 5.0 Mw. En los meses posteriores se reportaron
varias réplicas con magnitudes menores que oscilan entre 3.0 y 6.3 distribuidas en zonas
desde Punta Galera al norte de Esmeraldas hasta la ciudad de Manta al Sur de Manabi

tal como se muestra en la figura 7°.

1> (AGUIAR y D.BOLARNOS. 2007)
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Figura 7
Zonificacion de afectacion sismicay de réplicas®’

En el informe sismico especial #17 dado a conocer por el Instituto Geofisico se
detalla que se registro las aceleraciones sismicas en base a las 15 estaciones mas
cercanas, la aceleracién méxima registrada fue de 108,84 cm/s®> en la estacién
denominada ASDO ubicada en la provincia de Santo Domingo, en otras estaciones los
valores fluct(ian de 15 a 51 cm/s’.

La intensidad del sismo fue determinada mediante la utilizacion de la escala
EMS 98, se realizd una campafia de campo con el fin de recabar informacién visual
mediante el reconociendo de los dafios existentes en areas afectadas a lo largo del
territorio nacional, luego de esto se determiné que la intensidad méxima segun la escala
EMS 98 fue de grado 9 en las inmediaciones de Pedernales y San José de Chamanga
donde se notd el colapso de un gran nimero de edificaciones vulnerables; en otras
ciudades como Bahia de Caraquez, Canoa, Jama, Portoviejo, Manta la intensidad de los
dafios llega a un nivel 8 en la escala EMS 98 a continuacion se representara
graficamente en la figura 8 la zonificacion de intensidades y dafios causados por el

evento sismico del 16 de abril*®,

v (E. P. Instituto Geofisico, INFORME SISMICO ESPECIAL N.17 2016)
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Figura 8
Escala EMS 98 para intensidad del sismo del 16 de abril*

2.6. EVALUACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS POST-
SISMO

Cada pais ha considerado su propia metodologia de evaluacion para las
edificaciones que resultan afectadas por fendmenos sismicos, las diferencia entre una y
otra metodologia difiere de la actividad sismica local de cada uno; si se tratase de
unificarlas como un todo, entonces seria conveniente distinguir bajo que parametros se
basa cada una de ellas, a continuacion se resumira esta clasificacion de metodos

evaluativos en la figura 9%°.

19 (E. P. Instituto Geofisico, INFORME SISMICO ESPECIAL N.18 2016)
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Figura 9
Organigrama de clasificacién de metodologias de inspeccion de edificaciones post-
sismo.

El pais vecino Colombia cuenta con dos organismos como son la FOPAE y la
AIS quienes gracias a sus afios de investigacion y personal capacitado en el area de
obras civiles desarrollaron varios documentos correspondientes al tema sismico, a
continuacién se resume el proceso de inspeccidn descrito de un documento en particular
denominado: “Manual de Campo para la Inspeccion de edificaciones después de un
sismo”?!. El procedimiento de inspeccién comienza con el reconocimiento del area
afectada, se examinan las edificaciones y al mismo tiempo se llena un formulario de
identificacion para esto se debe seguir a cabalidad los siguientes pasos:

e Observaciones exteriores del edificio; identificar el tipo de estructura,
calidad de la construccion, irregularidades, dafios generales, estado de
edificaciones colindantes, puntos de salida de emergencia en la
edificacion.

e Observaciones en el estrato de cimentacion y alrededores; hundimientos,
deslizamiento, licuefaccion.

e Evaluacion interna; evaluacion de seguridad de elementos no
estructurales como cielos rasos y escaleras, identificacion de dafios en
miembros estructurales.

En Chile luego del sismo de gran magnitud del 2010 la PUC propuso un

21 (FOPAE-AIS 2009)
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“Sistema de evaluacion estructural répida post-sismo de edificios e infraestructura”
para la implementacion de la plantilla de evaluacion se revisaron 13 formularios de
paises como Japdn, Turquia, Italia, Estados unidos, etc. EIl proceso evaluativo rapido
continta con un segundo proceso de evaluacion exhaustiva en miembros estructurales
previamente identificados para luego de esto proceder a la reconstruccion o demolicion
seglin sea el caso®.

Desde 1999 en Madrid — Espafia se sienta el precedente para la conformaciéon de
una normativa que recopile criterios de conservacion, rehabilitacion y evaluacion de
dafos de las edificaciones, este hito fue el punto de partida para que cada municipio
formulara sus propias normativas referentes a la inspeccion de edificaciones, otro
evento que ayudd a impulsar investigaciones en esta area fue el Real Decreto de Ley
promulgado el 2011 donde se ratifica y extiende la obligacion de las municipalidades a
realizar inspecciones a todas las edificaciones en Espafia. La ITE es una inspeccion
técnica cuya ordenanza es obligatoria y se debe realizar no solo después de ocurrir un
evento sismico también se efectlia cada 10 afios en edificaciones con mas de 30 afios de
antigiedad la cual fundamenta sus bases juridicas con la ordenanza de conservacion,
rehabilitacion y estado ruinoso de las edificaciones donde los temas puntuales a
referenciar son®:

e Estado de la estructura y su cimentacion.

e Estado de elementos en fachadas tales como cornisas, salientes, vuelos o
elementos ornamentales, etc.

e Estado de conservacion de cubiertas y azoteas.

e Estado de sistemas sanitarios y de agua potable.

e Estado de escaleras y elementos de acceso.

La inspeccidn de edificios post-sismo en Singapur existe desde 1989 debido a la
promulgacion de la ley de control de construccion, las inspecciones periédicas se llevan
a cabo cada 10 afios en los edificios cuyo uso sea residencial y cada 5 afios en
edificaciones de primer orden. El objetivo principal de las inspecciones en Singapur es
detectar y corregir los defectos estructurales producidos por la degeneracion de las

edificaciones con el paso del tiempo, para esto se plantean identificar en un informe los

22 (TELLEZ DIAS 2013)
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siguientes puntos:
e Descripcién de las condiciones del suelo, de la forma, el sistema
estructural, los materiales utilizados y la identificacion de redundancias.
e Estudio y analisis de las condiciones de carga.
e Observacion minuciosa de las sefiales de defectos estructurales.
e Estudio de las barreras de seguridad y elementos no estructurales.

En Italia se realizan inspecciones de forma preventiva denominada Fascicolo di
fabbricato cuyo objetivos es descubrir problemas eventuales y realizar intervenciones
antes de que se formen problemas mayores, esta practica tiene origenes desde el afio
1998 tras el derrumbe repentino de un edificio en Via di Vigna Jacobini donde
resultaron 27 bajas a partir de este incidente fue evidente realizar peritaje en pro de la
conservacion del patrimonio arquitectonico que para ese entonces conformaba casi el
70% de las edificaciones existentes™.

El departamento de Riesgos Naturales del CENAPRED en México desarrollo
varios procedimientos para evaluar el nivel de seguridad de sus estructuras mediante un
proceso de inspeccion y evaluacion tras los efectos dafiino de fendmenos sismicos de
gran magnitud, esta propuesta tuvo su inicio luego de una serie de eventos sismicos
ocurridos en septiembre de 1985, y se dio gracias a la coordinacion de varios grupos
civiles como son la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, Sociedad Mexicana
de Ingenieria Sismica, Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural. El objetivo
principal de este programa fue elaborar un formato unico de inspeccion a traves del cual
se pueda recopilar informacién que posteriormente sera almacenada en una base de
datos, esto sumado a la conformacion de un grupo de profesionales en Ingenieria Civil y
Arquitectura los cuales seran convocados en caso de un desastre. Esta propuesta es un
instrumento y herramienta de consulta en tiempo real que permite interpretar la

informacion de manera clara y facil a pocas horas de concurrencia del evento sismico.
2.7. NORMATIVAS DE DISENO SISMICO

Las normativas de disefio sismico establecen requisitos minimos para la

formulacién de proyectos de viviendas y edificaciones, cuentan con exigencias que

24 (Hurtado Gajardo 2011)
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deben cumplir los equipos y materiales utilizados para precautelar la presencia de
patologias constructivas en la edificacion las cuales aumentan el requisitos segun el pais
donde fue formulada la normativa, y difiere en cuanto a las exigencias de acuerdo a la
zona sismica en que se encuentre en cada pais.

Segun el uso de la estructura se categoriza su importancia, a mayor importancia
mayor seran los parametros de seguridad establecidos en las normas, una caracteristica
importante de las normativas de disefio sismico es que cuentan con una zonificacion
detallada de los estratos presentes en el territorio del pais donde son redactadas, ademas
se clasifica el suelo bajo la cimentacién para caracterizar aspectos de disefios y
consideraciones segun sea el caso. Se reconoce que la regularidad estructural en las
edificaciones ayuda a predecir respuestas sismicas confiables y esto a su vez influye en
el método de analisis a utilizar; por lo general los métodos de analisis son dinamicos y
se caracterizan por representar la situacion mas desfavorable donde la envolvente de
fuerzas sismicas concurren en el centro de masa del edificio, y ademas se considera la
posibilidad de la rotacion en planta.

En Ecuador se introduce el concepto de riesgo sismico en la normativa CEC-
2000 el cual establece como objetivo principal un conjunto de especificaciones basicas
adecuadas para el disefio de estructuras que a lo largo de su vida util reciban esfuerzos
procedentes de fendmenos sismicos; es entonces cuando se vuelve de interés publico
reducir en lo posible fallas en miembros estructurales relacionas a la accion sismica de
proximos movimientos teldricos y literalmente se ofrece una alternativa de calculo y
disefio sismo-resistente®.

En la actualidad la normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015) ha
afinado los procesos de analisis y parametros de disefios sismo-resistente ademas de que
contempla la utilizacién de normas extranjeras con criterios acordes a precautelar la
integridad estructural ante fenémenos sismicos tales como son®:

e ASCE7-10; Establece las cargas minimas para edificios y otras
estructuras.
e ASTM D 2166, 2850, 4318, 5777; Estipula los ensayos necesarios y

métodos de prueba en estudios de suelos.

23 (INEN 2000)
26 (MIDUVI, NEC_SE_DS_Peligro_Sismico 2015)
18



e ATC-33; Es una guia préactica para la rehabilitacion de edificios.
e HEHRP; Es un programa enfocado a la reduccion de riesgos sismicos.

e FEMA-440; Procedimientos para mejorar el analisis sismico no lineal.
2.8. ANALISIS SISMICO ESTATICO?

Al entrar al anlisis sismico de edificaciones el primer paso es realizar el anélisis
estatico de la estructura, las normas de disefio sismo resistente simplifican la basqueda
de valores para los métodos de andlisis aceptando como premisa que tienen un
comportamiento elastico lineal es entonces que para su analisis la normativa ecuatoriana
permite para este caso de estudio el uso de métodos basados en fuerzas. El objetivo
general del analisis sismico estatico es comprobar que la estructura resista las fuerzas
sismicas horizontales actuantes para esto se asume una fuerza lateral equivalente que se
usara como fuerza sismica de disefio y la cual se hara actuar en forma no concurrente en
los ejes X, Y, Z de la estructura.

Cada pais tiene su propia norma referente al disefio sismoresistente, a su vez
cada norma requiere de criterios especificos y métodos de analisis pero todas ellas
utilizan el método estatico como base de estudio, y como requisito minimo para todas
las estructuras.

La estimacion del periodo fundamental de vibracion de una estructura nos guia
al calculo del cortante basal, la distribucion de la fuerza del cortante basal considera una
distribucion lineal para el modos fundamental de vibracion, mediante la aplicacion del
cortante basal en cada nivel de la edificacion se generan las fuerzas horizontales.

El cortante basal es la fuerza lateral que representas el efecto del movimiento del
suelo en el nivel de la base, producida por la aceleracion del suelo, que se produce en
cualquier sistema con N-grados de libertad. Al realizar el analisis estatico el cortante
basal representa la solicitacion sismica mediante un conjunto de fuerzas que estan
distribuidas de manera horizontal y actian en cada nivel de la edificacion como se

ilustra en la figura 10.

27 (MIDUVI, NEC_SE_DS_Peligro_Sismico 2015)
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Figura 10

Cortante basal

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccién, el cortante basal se
calcula de la siguiente manera:

., 1S
Ecuacién 5.1: y=—2
R @p Qe

En la expresion, el valor “I” se refiere a un factor que depende de la ponderacion
del edificio segiin su importancia, “Sa” es la ordenada correspondiente en el espectro
elastico horizontal tomada a partir de la aceleracion sismica maxima en el terreno, en
funcion del periodo fundamental de la estructura analizada, “R” es un factor de
reduccion de la resistencia presente segun el tipo de configuracion estructural en el
edificio, “Op — De” son factores de reduccion que dependen de las irregularidades tanto

en planta como en elevacion.”®
2.9. ANALISIS SISMICO DINAMICO?

La tipologia de métodos de analisis para el comportamiento dindmico de una
estructura toma en consideracion la resolucion de ecuaciones de movimiento ademas de
datos del analisis estatico. La figura 11 representa la diferencia de usos entre el espectro

elastico de disefio y el espectro de respuesta.

28 (D. d. MIDUVI, NEC_SE_DS_Peligro_Sismico 2015)
2% (D. d. MIDUVI, NEC_SE_RE_Riesgo_Sismico 2015)
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Figura 11

Métodos de analisis dinamico.

Las normativas de andlisis y disefio sismo resistente toman como analisis
dindmico béasico el analisis modal espectral, el cual implica una simulacion de los
efectos de deformaciones y esfuerzos de los elementos al ser sometida la edificacion
ante el espectro sismico de disefio.

El término espectro de respuesta fue inicialmente propuesto en 1932 por el
Ingeniero estadounidense Maurice Biot convirtiéndose en una importante herramienta
para la actual dinamica estructural y sobre todo en el disefio sismo resistente, se puede
resumir al espectro como un grafico que muestra la respuesta maxima alcanzada por una
accion dinamica en una edificacion que oscila con un grado de libertad en su base.

El espectro de respuesta es un valor que se utiliza para medir la reaccion de una
estructura cualquiera que sea ante el suelo que la soporta, caracterizando los
movimientos sismicos y el efecto sobre las estructuras, ademas el espectro de respuesta
se encuentra sumando los méximos en valor absoluto, de la respuesta dinamica para
todos los sistemas estructurales posibles de un grado de libertad con el mismo
amortiguamiento, para una componente particular de un sismo, por ejemplo la Norte-
Sur o Este-Oeste. El espectro de Respuesta es funcion del periodo de vibracion T del

sistema, y del amortiguamiento.
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Figura 12
Método de determinacién del espectro de respuesta.

En la figura 12 se describe el procedimiento para la obtencidn de un espectro de
respuesta en particular, para explicarlo supongamos una serie de edificios representados
por sistemas dinamicos de un grado de libertad los cuales estan representados por
osciladores, cada uno tiene un periodo de vibracion propio, si sometemos a todos los
osciladores a recibir una fuerza sismica horizontal cada uno de ellos mostraran una
respuesta diferente; seguido a esto se puede calcular un historial de desplazamientos
representados graficamente en funcion del periodo de vibracion de cada oscilador es asi
como se obtiene un espectro de respuesta de desplazamientos, de manera analoga se
puede representar a las maximas aceleraciones y a las maximas velocidades, con lo que
se obtienen los espectro de respuesta de aceleraciones y espectros de respuesta de
velocidad, respectivamente.

Generalmente en todo andlisis sismico dindmico se analizan tres tipos de
espectro: el espectro de respuesta eléstica que representa la respuesta maxima ante un
sismo, el espectro de respuesta inelastico similar al anterior pero para este se supone un
comportamiento no lineal representando la ductilidad de la edificacion y el espectro de

disefio que supone mediante un procedimiento estadistico una curva suavizada que
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representa eventos sismicos tipicos en un zona de estudio.

En lo que se refiere a los espectros de disefio se han desarrollado varias
metodologias aplicables basadas en procedimientos estadisticos entre ellos el mas usual
es el valor promedio de la desviacion estandar de una muestra representativa de varios
terremotos, la particularidad de esta metodologia es que si los sismos son similares la
desviacién baja y la curva espectral se estabiliza nominalmente de modo que la
dispersion de datos conduce a resultados mas confiables. La norma ecuatoriana
contempla una metodologia diferente que se basa en la determinacion de una curva que
toma en consideracion como variables las caracteristicas geotectdnicas del lugar de

estudio también se lo conoce como espectro de disefio en aceleraciones.

2.10. REHABILITACION DE EDIFICACIONES AFECTADAS
POR EVENTOS SISMICOS DE GRAN MAGNITUD.

Al realizar la evaluacion de edificaciones luego de catastrofes sufridas por
fendmenos sismicos el tema central gira alrededor de medir la vulnerabilidad de las
estructuras que no colapsaron, para este caso se hace necesario crear una planificacién
en torno a la rehabilitacion para llevar a esas estructuras a un nivel minimo de
vulnerabilidad ante otro evento sismico de igual 0 mayor magnitud y garantizar que sus
miembros mantenga seguridad y confiabilidad a lo largo de su vida util sobre todo
cuando hablamos de edificios que brindan servicios esenciales como los hospitales y las
instituciones educativa.

Cuando se recurre a la rehabilitacion estructural de un edificio lo primero que
debe tener en cuenta el disefiador es que va a cambiar la rigidez, la resistencia, la masa y
la capacidad ddctil de los elementos que conforman el edificio; luego de esto el
disefiador obligado a plantear un nuevo estado de amortiguamiento para contrarrestar la
demanda sismica. La forma mas facil de reducir la demanda sismica es optando por el
alivianamiento de la estructura, esto a su vez reduce el desplazamiento lateral y el
periodo de oscilacion®.

El alivianamiento en nuestro medio es algo dificil de lograr debido al uso

extendido de materiales, hasta que se logra la industrializacién de materiales mas

3% (ACEROS AREQUIPA S.A. 2010)
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ligueros, de mejor calidad y a precios razonables se considera tomar otras opciones
como aumentar la rigidez a partir del aumento de seccion de los miembros estructurales;
esto se logra mediante el encamisado. El incremento de la resistencia en los edificios
generalmente se realiza en uno o varios elementos en zonas especificas afiadiendo un
refuerzo estructural y aumentando la seccion de concreto al mismo tiempo.

En afios recientes al hablar de rehabilitacion estructural se hace referencia al
reforzamiento con fibras de carbono o de vidrio de alta resistencia las cuales son
adheridas mediante un epdxico al miembro estructural que se desee reforzar, si se
realiza de forma correcta este reforzamiento aumenta la resistencia a la flexion y a la
fuerza cortante debido a que el recubrimiento actda como un elemento confinante que
aumenta la capacidad ductil de las secciones. Se prevé gue en unos afios se popularice
aun mas esta técnica de reforzamiento ya que a diferencia del encamisado no aumenta el
peso propio de la estructura y al ser un elemento prefabricado sus propiedades no
variaran por efecto de las variables en-situ.

Segiun el caso que fuere se requiere de una rehabilitacion global,
tradicionalmente esta medida genera la necesidad de la construccion de muros de
hormigdn que puedan resistir los efectos cortantes mediante la ubicacion estratégica de
los mismo; el edificio obtiene un mayor empotramiento y a su vez inercia en su base
mejorando su comportamiento en las direcciones ortogonales donde influyen las
componentes del sismo. La construccion de muros resistentes al efecto cortante también
es una forma de incremento de la rigidez mediante el aumento de seccion.

El reforzamiento mediante riostras o diagonales metélicas también es una
metodologia muy usada, sobre todo en edificaciones donde no se quiere que la
intervencion dafie el valor patrimonial de la misma, consiste en fijar secciones metalicas
en forma de X los elementos arriostrados tienen una mejor distribucion de esfuerzo lo
que mejora el comportamiento estructural y disminuye las derivas de piso. Este
reforzamiento forma parte de los sistemas de reduccion de movimiento.

En edificios de gran altura la premisa basica a tomar en cuenta al momento de la
rehabilitacion es reducir su movimiento producto del periodo de vibracion del edificio,
dentro de esta demanda por disminuir los esfuerzos sismicos se destacan los
aislamientos en la base y los disipadores de energia como dispositivos de control

pasivo, en la Gltima década se ha generalizado el uso de estos dispositivos. Los
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disipadores de energia generan resistencia ante el desplazamiento lateral amortiguando
las componentes sismicas asi mismo los aisladores en la base separan la estructura de
los movimientos del suelo absorbiendo gran parte del esfuerzo sismico mediante el

elastomero de alta densidad en su interior.

2.11. EVALUACION Y REHABILITACION DE ESTRUCTURAS
DE ACUERDO A LA NEC 2015

Los eventos sismicos presenta la mayor de las amenazas hacia las estructuras, en
Ecuador tal como en otros paises que se encuentran en zonas con amenaza sismica hay
construcciones hechas informalmente que no cumplen ni siguen ningin codigo de
construccion o de disefio sismo resistente lo que sube de manera abrupta su
vulnerabilidad sismica y las hace propensas a fallar frente al evento teldrico. Cuando se
utiliza la norma de construccion como referencia y se siguen cabalmente sus
procedimientos la presencia de dafios post-terremoto sera mucho menor presentando un
menor costo de reparacion y asegurando la extension de la vida atil de la edificacion.

La norma NEC 2015 tiene 3 objetivos fundamentales como son: prevenir los
dafios en elementos estructurales y no estructurales, controlar los dafios presentes y
evitar en el colapso parcial o total de edificaciones; algo muy notorio luego del desastre
vivido el dieciséis de abril del 2016 fue ver la inmensurable cantidad de bienes
inmuebles colapsados los cuales luego de las evaluaciones hechas se comprobd que no
fueron construidos sin tomar en cuenta las normas sismicas y muchas veces con
materiales de baja calidad.

El alcance de la NEC 2015 respecto a la evaluacion de riesgo sismico en
edificaciones se centra en la cuantificacion de los parametros como: dafios por
movimiento de tierra, inestabilidad del terreno, rupturas de la falla sismica,
deslizamientos y licuefaccion de los suelos; ademas presenta cinco tipos de
investigacion aplicables para el caso de estructuras afectadas por sismos de mediana y
gran magnitud.

Como el primero de cinco puntos se tiene la evaluacion de la estabilidad y

desempefio sismico del edificio o como se describe en la norma ecuatoriana

31(D. d. MIDUVI, NEC_SE_RE_Riesgo_Sismico 2015)
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“Evaluacion BS”, su objetivo es determinar el nivel de desempefio ante eventos
sismicos de una o de un grupo de estructuras a su vez esta evaluacion se divide en tres
subniveles. Los tres subniveles son aplicables para todos los casos, es decision del
consultor si usarlos todos para incrementar el porcentaje de confianza en los datos
adquiridos.

El segundo punto a tratar es la evaluacion de estabilidad del sitio o como se
describe en la norma ecuatoriana “Evaluacion SS”, consiste en la determinacion de las
fallas sismicas activas en el sitio ademas de otros peligros relacionados como
inundaciones por fallas en presas, tsunamis, etc. Esta investigacion consta de tres
subniveles a medida que se asciende cada uno la complejidad de los ensayos requeridos
aumenta mientras el nivel de incertidumbre disminuye.

El tercer punto es la “Evaluacién BD” o evaluacion del riesgo sismico en el
edificio, se centra en la cuantificacién de dafios y por consiguiente en las pérdidas
econdmicas que conllevan esta evaluacion también servird como premisa para
identificar si la edificacion puede seguir siendo habitada o este uso debe ser
interrumpido. Presenta tres subniveles de investigacion los cuales al ser culminados

deberan ser presentados como un informe de riesgo sismico.
2.12. ENSAYOS REQUERIDOS.

Para la evaluacion detallada de edificaciones existentes post-sismo se realizan
una serie de ensayos que serviran al especialista técnico a obtener datos concisos sobre
las propiedades fisicas y quimicas de los materiales presentes en la edificacion, los
datos arrojados por esta investigacion de laboratorio muestran el estado Util de cada
material y las patologias que adquiri6é con el paso del tiempo. Las metodologias de
ensayo se pueden dividir en dos tipos: los ensayos de caracter no destructivo y los
destructivos.

El esclerémetro o medicién del indice de rebote es un ensayo no destructivo, es
un método econdmico y facil de realizar, se utiliza para comprobar la resistencia de
elementos estructurales hechos de hormigén armado. El tipo de analisis que realiza este
aparato se basa en la respuesta que genera un elemento de hormigdn en funcién de su

rigidez, al golpear el apéndice del esclerdmetro contra la superficie este rebotara
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tomando una lectura que indicard la dureza superficial del hormigén se debe realizar
varios golpes en diferentes puntos del area a estudiar para luego obtener un valor
promedio aproximado.

Las mediciones por ultrasonido perteneces a los ensayos no destructivos,
mediante la propagacion de ondas elasticas a través del bloque de concreto permite
apreciar la densidad, porosidad, grado de humedad, temperatura y presion de la muestra
ensayada; para poder realizar estudios con este tipo de aparato es necesario calibrar la
velocidad del ultrasonido en especimenes de laboratorio cuya especificaciones técnicas
son las adecuadas.

El georradar es una técnica no destructiva innovadora de la cual ain se siguen
realizando estudios para encontrar otras aplicaciones, al igual que las mediciones por
ultrasonido consiste basicamente en propagacion de ondas en esa caso son ondas
electromagnéticas las cuales provocas reflexiones de acuerdo al medio en que se
propagan a partir al ser detectadas estas ondas retornantes se puede medir los tiempos
de llegada de las mismas de esta manera se puede calcular la distancia de interface de
irregularidades internas.

La termografia de infrarrojos es un ensayo no destructivo, es muy aplicable en el
caso de andlisis de edificaciones existentes, este equipo registra de manera exacta la
radiacion emitida por el concreto haciéndolo un equipo idéneo para la medicién de
pérdidas y ganancias térmicas en hormigones de temperatura controlada permitiendo
detectar de manera puntual zonas donde existan pérdidas de aislamiento y el grado de
humedad.

El ensayo de carbonatacion es un ensayo quimico no destructivo, consiste en la
exposicion del hormigén a sustancias reactivas como el amarillo de alizarina, la
timolftaleina, la fenolftaleina y el azul de timol los cuales producen una coloracién en la
muestra dependiendo del grado de PH que esta presente, este ensayo muestra el estado
de conformacion y durabilidad del hormigon.

La extraccion de nucleos de hormigén es una forma de obtener especimenes de
muestra y es un ensayo destructivo, consiste en hacer una perforacion con un taladro
cuya broca esta hueca en el centro para tomar cilindros de concreto el cual luego se
puede llevar a laboratorio y realizar los estudios como resistencia, carbonatacion,

sulfatacion, etc. Este ensayo se usa como complementario a la esclerometria para
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comprobar los valores expuestos por ella.

Para la evaluacion estructural también se hace necesario a parte de los ensayos a
miembros estructurales, ensayas los materiales no estructurales como son los bloques de
mamposteria donde se comprueba la calidad del proceso de elaboracion de los mismos,
se realizan ensayos de esfuerzo a la compresién para verificar si mantienen una masa
constante ante esfuerzos compresivos, ademas de comprobar las condiciones de

corrosion o devaste a las que pueden someterse sin que se altere sus propiedades fisicas.
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CAPITULO TRES

3. ALCANCE DEL ESTUDIO

El trabajo investigativo realizado es de tipo exploratorio y descriptivo,
mantendra la tendencia de un alto nivel de confiabilidad y validez cientifica mediante el
caracter cualitativo del mismo. El trabajo investigativo consistio en la evaluacion
estructural del edificio Municipal del Canton Rocafuerte, los métodos de obtencién de
datos fueron inspecciones técnicas y toma de muestras mediante ensayos tanto
destructivos como no destructivos.

Los datos obtenidos mediante la exploracion de campo y ensayos de laboratorio
fueron tabulados e ingresados en el software de disefio estructural ETABS, en el cual se
realizd6 una modelacion en tres dimensiones de la edificacion, posteriormente y
cumpliendo con lo establecido por la norma ecuatoriana de la construccion se procedio
a realizar la simulacion sismica y se verificO que los parametros arrojados por el
software cumplan con las minimas y méaximas ponderadas exigidas para el

comportamiento de edificaciones en nuestro pais.

3.1. ELABORACION DE HIPOTESIS Y DEFINICION DE
VARIABLES

3.1.1. HIPOTESIS

Una evaluacion estructural por medio de la modelacién matematica en el
software de disefio ETABS permitird apreciar el comportamiento de la edificacion
frente a la aceleracion sismica producida por el movimiento teltrico del 16 de abril del

2016 y permitira determinar su estabilidad estructural frente a un evento sismico futuro.
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3.1.2.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Darios ocasionados en el terremoto del 16 de Abril del 2016

CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES ITEMS TECNICAS
Se entiende que los dafios | @ Dafios inmediatos. Agrietamiento ¢Como realizar una | Inspeccion y evaluacion
por terremoto son a| e Dafios a largo plazo. Cizalladuras evaluacion visual post- | visual.
aquellas fallas visibles 0 no Rotura plastica sismo? Ensayos de materiales.
perceptibles a simple vista Defecciones ¢Como  realizar una
presentes en las estructuras Torsiones evaluacion  estructural
afectas. Pérdida de fluencia | post-sismo?
del acero ¢Como identificar los
Pérdida de | dafios sismicos

propiedades del
hormigon
Mecanismo de falla
en miembros
estructurales.
Mecanismo de falla

en cimentacion

inmediatos y a largo

plazo?
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3.1.3. VARIABLE DEPENDIENTE

Evaluacion estructural

CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES ITEMS TECNICAS
Segun la norma ecuatoriana | @ Evaluacion de Esfuerzos ¢Cual es el esfuerzo | Modelo matematico en el
de la construccion (NEC estabilidad y permisibles en | permisible soportado por | software  de  disefio
2015) es la validacion de la desempefio. miembros los miembros | ETABS

estabilidad tanto de la | e Evaluacion de riesgo estructurales. estructurales de la | Guia  practica  para
estructura como del sitio de sismico en la Comportamiento edificacion? evaluacion sismica vy
implantacion mediante la edificacion. estructural frente al | ¢Cual es el | rehabilitacion de

evaluacion  del  riesgo

sismico.

sismo
Comprobacion  de
requerimientos de las

normas sismicas

comportamiento

estructural de la
edificacion?
¢Cumple con los

requerimientos de la
normativa sismica

actual?

estructuras conforme lo
dispuesto en la NEC

2015
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3.14. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

Se plante6 como hipdtesis que una evaluacion estructural por medio de la
modelacion matematica en el software de disefio ETABS permitira apreciar el
comportamiento de la edificacion frente a la aceleracion sismica producida por el
movimiento teltrico del 16 de abril del 2016 y permitird determinar su estabilidad
estructural frente a un evento sismico futuro. Para esto se necesitd realizar una
inspeccion visual de la edificacion seguida de una extraccion de muestras para realizar
los respectivos ensayos de materiales. Una vez tabulado los datos necesarios se realizd
la modelacion en el software de disefio ETABS en el cual se implement6 una base de
datos referente a la aceleracién sismica producida por el movimiento telurico la cual fue
medida por la estacion sismica mas cercana al sitio y con esto se simulé por
computadora el comportamiento de la edificacion. Al finalizar el analisis se describid
las conclusiones y recomendaciones para el objetivo de esta investigacion, es debido a

estas premisas que se considera que la hipdtesis planteada es factible y se acepta.
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CAPITULO CUATRO

4. DESARROLLO DEL DISENO DE LA INVESTIGACION
4.1. OBJETIVOS
41.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion estructural del edificio municipal del Cantén Rocafuerte
para conocer los dafios ocasionados por el terremoto del 16 de abril del 2016 mediante

una modelacion en el software de disefio ETABS.
4.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los dafios estructurales y no estructurales presentes en el
edificio municipal del Canton Rocafuerte realizando una inspeccion y
evaluacion visual para constatar su vulnerabilidad.

e Verificar el desempefio estructural de la edificacion mediante un analisis
del desempefio sismico utilizando la normativa ecuatoriana.

e Modelar la edificacion mediante el software de diseio ETABS como

método de comprobacion del analisis de desempefio sismico.
4.2. VERIFICACION DE LOS OBJETIVOS

Para la verificacion y validacion del cumplimiento del objetivo general se
esquematiza el cumplimiento de los objetivos especificos de la siguiente manera:

Para cumplir con el primer objetivo especifico se procedié a realizar una
inspeccion visual de la estructura, de esta inspeccidon se obtuvieron evidencias para
identificar los dafios estructurales y no estructurales. Para cumplir el segundo objetivo y
verificar el desempefio estructural de la edificacion se utilizaron los comentarios
obtenidos en el tercer objetivo el cual consistio en el modelamiento de la edificacion en
sus condiciones actuales y su comprobacion de desempefio sismico mediante la
utilizacion del software de disefio ETABS, a continuacion se describe los procesos

realizados para la obtencion de datos y elaboracidn de las respectivas conclusiones y
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recomendaciones para cada uno de los objetivos especificos.

4.3. INSPECCION VISUAL DEL EDIFICIO MUNICIPAL DEL
CANTON ROCAFUERTE

Mediante una visita técnica se realizd una evaluacion visual con el fin de
identificar los diferentes dafios ocasionados por el fendmeno sismico del 16 de abril. Se
tomaron en cuenta los dafios estructurales y no estructurales contraidos por la
consecuencia del evento sismico y sus réplicas, ademas de las patologias tipicas que
presentaba la edificacion con el fin de analizar si hubo o habra afectacion a corto o largo
plazo en los miembros estructurales de la edificacion.

La estructura estd compuesta por poérticos de hormigon, en los cuales sus
miembros estructurales tipicos son:

e Columnas de 40x30cm
e Vigas de 50x30cm
e Losa alivianada de 20cm de espesor

Su crecimiento vertical consta de 2 plantas, la planta baja con una altura de
3.80m desde N+00 en contrapiso hasta la parte inferior de la losa y la planta alta con
3.00m desde N+4.00 en superficie de la losa hasta la el cielo falso, la estructura
contempla una losa de cubierta en el balcon y cubierta metélica en el resto de su &rea
atil.

Una vista en planta de la estructura muestra que es rectangular y que presenta
una abertura en su centro para brindar de luz natural a ambas plantas, a continuacion se
muestra una vista general de las areas y espacios internos en los que estd ambientada la

edificacion en las figura 13 y figura 14.
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Figura 13

Planta baja de la edificacion.
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4.3.1. RESUMEN DE DANOS NO ESTRUCTURALES OBSERVADOS

Utilizando la vista en planta de las diferentes areas y espacios internos se

procede a realizar la inspeccion visual en la planta baja (Ver figura 13 y figura 14).

Referencia de ubicacion

Area 1 — Mediateca

Pared (A): Existe separacion de la
pared en la unién con la cara de la

columna.

Pared (B): No presenta
agrietamiento.

Pared (C): Presenta una fisuracion
por cortante debido a que no esta unida a

un elemento estructural.

Pared (D): Presenta humedad

excesiva.

Pared (E): No presenta

agrietamiento.
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Referencia de ubicacion

Area 2 — Archivo

Pared (A): Presenta una fisuracion
por cortante y desprendimiento de
enlucido, esta pared es la cara trasera de
la pared (C) del AREA 1.

Pared (B): existe una separacion
de la pared en la union con la cara inferior

de la losa.

Pared (C): Presenta grieta
longitudinal en la union pared principal y
pared nueva (la seccion superior de esta
pared tubo uno modificacion anterior al

sismo)

Pared (D): No presenta

agrietamiento.

Referencia de ubicacion

Area 3 — Tesoreria

Pared (A): Presenta grieta
longitudinal en la unién pared principal y
pared nueva ademas de una serie de
grietas que muestras que antes existia una
puerta que unia el AREA 2 y el AREA 3.

Pared (B): No presenta
agrietamiento.
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Pared (C): Existe una separacion
de la pared en la union con la cara inferior

de la losa.

Pared (D): No presenta
agrietamiento.

Referencia de ubicacion

Area 4 — Bafios

Las paredes de los bafios no
presentan fisuras ni desprendimiento de
baldosa.

Las paredes de los bafios no
presentan desprendimiento de la ceramica

en pared
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Referencia de ubicacion

Area 5 — Direccion de proteccion

a grupos prioritarios

Pared (A): No presenta
agrietamiento.

Pared (B): No presenta
agrietamiento, Dafios no apreciables
debido a la estanteria.

Pared (©): No presenta
agrietamiento.

Pared (D): No presenta

agrietamiento.

Area 6 — Adquisicion/Bodega

Pared (A): No presenta
agrietamiento.
Pared (B): No presenta

agrietamiento.
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Pared (C): Pared separada
completamente de la cara de la columna y
la cara inferior de la losa, esta soportada

por la pared de la edificacién colindante.

Pared (D): No presenta
agrietamiento.

Referencia de ubicacion

Area 7 — Direccion de talento

humano

Pared (A): Presenta grieta en

pared apoyada sobre la escalera.

Pared (B): No  presenta

agrietamiento.

Pared (©): No  presenta

agrietamiento.

Pared (D): No  presenta
agrietamiento.
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Referencia de ubicacion

Area 8 — Direccién de

agropecuaria, ambiental y turismo.

| W

Pared (A): No presenta

agrietamiento.

Pared (B): No presenta

agrietamiento.

Pared (©): No presenta

agrietamiento.

Pared (D): Presenta una grieta

trasversal poco profunda.

Area 9 — Guardiania

La guardiania y la habitacion
donde se encuentra el cajero automatico

no presentan agrietamiento.
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Referencia de ubicacién

Gradas

Pared (A): No  presenta
agrietamiento.

Pared (B): Presenta una grieta
longitudinal, esta pared es la cara trasera
de la pared A del AREA 7.

Pared (©): No  presenta

agrietamiento.

Referencia de ubicacion

Area 10 — Direccion de

Planificacion de Proyectos

Pared (A): Presenta separacion de
la pared en la unidn con la cara de la

columna.

Pared (B): No presenta

agrietamiento.

Pared (©): No presenta
agrietamiento, Dafios no apreciables

debido a la estanteria.
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Pared (D): No presenta

agrietamiento.
Referencia de ubicacion Area 11 — Rentas

Pared (A): No presenta
agrietamiento.

Pared (B): No presenta
agrietamiento.

Pared (©): No presenta
agrietamiento.

Pared (D): No presenta
agrietamiento.

Area 12 —Contabilidad vy
Financiero

Pared (A): No presenta

agrietamiento.
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Pared (B): No  presenta

agrietamiento.

Pared (©): No  presenta

agrietamiento.

Pared (D): No  presenta

agrietamiento.

Referencia de ubicacién

Area 13 — Avallos y catastro

Pared (A): No  presenta

agrietamiento.

Pared (B): No  presenta

agrietamiento.

Pared (©): No  presenta

agrietamiento.
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Pared (D): No presenta

agrietamiento.

Referencia de ubicacién

Area 14 — Bafios

Las paredes de los bafios no

presentan figuraciones

Las paredes de los bafios no
presentan desprendimiento de la cerdmica

en pared

Referencia de ubicacién

Area 15 — Auditoria

Pared (A): No  presenta
agrietamiento, Daflos no apreciables

debido a la estanteria.
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Pared (B): No presenta
agrietamiento.

Pared (©): No presenta
agrietamiento.

Pared (D): No presenta
agrietamiento.

Area 16 — Accesoria juridica

Pared (A): No presenta
agrietamiento, Dafios no apreciables

debido a la estanteria.

Pared (B): No presenta

agrietamiento.

Pared (©): No presenta
agrietamiento.
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Pared (D): No presenta

agrietamiento.

Area 17 — Secretaria General

Pared (A): Presenta agrietamiento
longitudinal al dintel de la puerta que

comunica con AREA 18

Pared (B): No presenta
agrietamiento, Dafios no apreciables

debido a la estanteria.

Pared (©): No presenta
agrietamiento, Dafios no apreciables

B aidr |t LI debido a la estanterfa.
o ’;,- ,ﬂ A .“,"“
h. 40 g Wil '-;_"

Iy 1

Pared (D): No presenta

agrietamiento.

Area 18 — Oficina

Pared (A): No  presenta

agrietamiento.
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Pared (B): Presenta separacion de
pared en la union con la cara de la

columna.

Pared (C): Presenta agrietamiento
longitudinal al dintel de la puerta que
comunica con AREA 17.

Pared (D): Presenta agrietamiento
vertical, en esta pared existe una puerta
que comunica con el AREA 19.

Referencia de ubicacién

Area 19 - Alcaldia

Pared (A): No presenta

agrietamiento.

Pared (B): No presenta

agrietamiento.

Pared (©): No presenta

agrietamiento.
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Pared (D): No presenta

agrietamiento.

Referencia de ubicacién

Area 20 - Comunicacién

Pared (A): Presenta agrietamiento
vertical en la unién de pared Ay D.

Pared (B): No presenta

agrietamiento.

Pared (C): Presenta agrietamiento

transversal sobre el dintel de la puerta.

Pared (D): No presenta
agrietamiento, gran parte de la pared no
es mamposteria, es paneleada.
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Referencia de ubicacién

Area 12 — Obras Publicas

Pared (A): Presenta agrietamiento
transversal en la seccion de pared lateral
al ventanal.

Pared (B): Presenta agrietamiento
vertical en | totalidad de la altura de la

pared.

Pared (C): Presenta agrietamiento

transversal sobre el dintel de la puerta.

Pared  (D): No  presenta
agrietamiento, Dafios no apreciables

debido a la estanteria.
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4.3.2. RESUMEN DE DANOS ESTRUCTURALES
OBSERVADOS

Este tipo de dafios son més especificos y se centran en los miembros como son

columnas y viga.

Columna ubicada en el
AREA 2 de la planta baja
presenta indicios de falla por

cizalladura.

Union viga columna en
escalera presenta una falla por

cizalladura

Columna ubicada en
AREA 18 de la segunda planta
presenta una fisuracion por
agotamiento

En la columna del
pasillo de la segunda planta
existe perdida de perdida de

material y el refuerzo esta

expuesto.
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Columnas de pasillo
presentan fisuracion en pie de
columna, posible efecto de

columna corta.

Mediante la observacion realizada se puede concluir que el edificio Municipal
presenta dafio leve en su mamposteria, la mayoria de las paredes presentan fisuracion
leve y separacion de la cara de la columna, existen paredes con fisuracion transversal o
longitudinal extensa sin embargo esto no comprometa la integridad del elemento no
estructural, no existe indicio de dafio por flexion en vigas y losa.

Existen columnas afectadas por grietas producidas por esfuerzo cortante o
torsional, las columnas del pasillo de la segunda planta presenta pérdida de material y
fisuracion por efecto de columna corta, el acero esta expuesto ademas esta zona esta

sometida a humedad debido a que existe jardineras colindantes.
4.4, DEFINICION Y SELECCION DE MUESTRAS
4.4.1. DESCRIPCION GENERAL

Mediante la extraccion de ndcleos cilindricos de hormigon obtenidos a partir de
la estructura existente se evaluo la resistencia del mismo, estos especimenes seran
muestras representativas para conocer la resistencia a compresion que alcanzo el
hormigdén en los elementos fundidos monoliticamente en todo el edificio, ademés
permitird determinar si las condiciones en situ fueron 6ptimas al momento en que se
construyo el edificio Municipal del Cantén Rocafuerte acorde con la normativa ASTM
C42/C42M — 16 la cual brinda un método de ensayo y procedimientos estandarizados
para obtener y ensayar especimenes para determinar la resistencia a la compresion, a la
traccion indirecta y a la flexion de concreto colocado. Complementario a esto se realizd
la comprobacion de carbonatacion del hormigén existente®.

Se procedi6 a escoger 4 columnas en la planta baja y 4 columnas en la planta
alta de las cuales se extrajo un nucleo de hormigdn de cada una lo que nos da un total de

32 (ASTM 2016)
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8 muestras significativas. Las ocho columnas escogidas pasaron por una preparacion
previa antes de realizar la extraccion, a continuacion se describiran los criterios usados
en la seleccion de columnas ademas se mostrard la ubicacion y numeracion de las
columnas escogidas en las figura 15 y figura 16.

e Muestra 1; Columna de borde que presenta patologia de piso fragil.

e Muestra 2; Columna central que presenta patologia de piso fragil.

e Muestra 3; Columna central unida a mamposteria.

e Muestra 4; Columna esquinera.

e Muestra 5; Columna central que presenta excesiva humedad.

e Muestra 6; Columna central unida a mamposteria.

e Muestra 7; Columna central unida a mamposteria.

e Muestra 8; Columna de borde.
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Figura 15
Planta baja de la edificacion.
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Figura 16
Planta alta de la edificacion.

Para la preparacion de las columnas se retir6 el enlucido o pintura (en el caso de

hormigodn visto), se midié 90 cm desde el piso y se marcé un cuadrado de 50 cm de alto

Figura 17
Preparacién del area de hormigén

Se utilizd el escaner para localizar y marcar la distribucion de los aceros de

refuerzo dentro de las columnas como se observa en la figura 18, al delimitar la
trayectoria de los aceros se escogié un punto distante de los mismos para proceder a

montar el equipo perforador.
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Figura 18
Demarcacion de estructura de acero

Una vez delimitado el punto de perforacion se procedié a montar el equipo
perforador, la maquina perforadora de nucleos es semejante a un taladro su diferencia
radica en que la broca o pistola se asemeja a un tubo hueco, en el extremo de la broca
tiene incrustaciones de diamante que taladran mientras conservan dentro de ella el
nicleo, la muestra extraida se envolvido con papel film para evitar la posible

contaminacion o cambio de sus propiedades fisicas.

Figura 19
Proceso de extraccion y transporte de ntcleo

Se realiz6 la comprobacion de carbonatacion con la aplicacion de un indicador
quimico de fenolftaleina. La carbonatacidon es un proceso corriente en el deterioro del
hormigon y resulta de la reaccion del hidréxido céalcico con el dioxido de carbono del
aire, formando carbonato célcico y agua. Este proceso es acompariado por la reduccién
de la alcalinidad del hormigdn, lo que favorece la pérdida de la capa de recubrimiento
de éste, pudiendo activar el proceso de corrosion de las armaduras en presencia de agua
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y oxigeno, lo que lleva a una degradacion mas acelerada y a una reduccion de la

durabilidad del hormigén armado™.

Figura 20
Comprobaciéon de Carbonatacién

Se envio las muestras extraidas a un en laboratorio de hormigones donde fueron
cortados de manera que su longitud cumpla la relacién 2 a 1 con el diametro, luego se
acondiciono el espécimen por 5 dias antes de colocarlo en la maquina de compresion

triaxial.
4472, ANALISIS DE RESULTADOS

Las toma de muestras y ensayos fueron realizados por un equipo de ingenieros
en la empresa consultora GeoSTUDIQOS, de las ocho muestras tomadas solo 6 de ellas
cumplieron la longitud requerida para el ensayo debido a que al momento de la
extraccion se encontré columnas con bajantes hidraulicas lo cual acort6 la longitud de
los nucleos; a continuacion se resumira mediante un cuadro los datos facilitados por los

técnicos del laboratorio.

33 (Ayuntamiento de Madrid, Inspeccion técnica de Edificios (ITE) 2012)
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ENSAYO DE COMPRESION EN NUCLEOS DE HORMIGON

Identificacion | Referenciacion | Edad de la | Resistencia Altura Didmetro | Relacion | Resistencia | Observaciones

de la de la muestra muestra requerida (mm) (mm) L/D alcanzada
muestra. (dias) (kg/cm2) (Kg/lcm2)

Columna 1 +28 210 104 52 2 205.5 -

Edificio Columna 3 +28 210 104 52 2 210.5 -

Municipal del | Columna 5 +28 210 104 52 2 94.0 -

Canton Columna 6 +28 210 104 52 2 157.7 -

Rocafuerte | o1umna 7 +28 210 104 52 2 151.6 -

Columna 8 +28 210 104 52 2 165.8 -

Nota: Las muestras de las columnas 2 y 4 no alcanzaron la altura requerida debido a que al momento de extraerla los técnicos
encontraron que una bajante hidraulica pasaba a un costado de la broca, esta bajante hizo que la muestra se partird a la mitad al momento de

extraerla.
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ENSAYO DE CARBONATACION
Identificacion | Referenciacion Reactivo Tipo de Escala PH PH Estado de Observaciones
de la de la muestra Quimico reaccion | decolor | requerido | obtenido | carbonatacion
muestra.

Columna 1 Fenolftaleina | Coloracion >12 12 No carbonatado -
Columna 2 Fenolftaleina | Coloracion >12 12 No carbonatado -
Edificio Columna 3 Fenolftaleina | Coloracion | . >12 12 No carbonatado -
Municipal del Columna 4 Fenolftaleina | Coloracion z >12 12 No carbonatado -
Canton Columna 5 Fenolftaleina | Coloracion i >12 12 No carbonatado -
Rocafuerte Columna 6 Fenolftaleina | Coloracion z >12 12 No carbonatado -
Columna 7 Fenolftaleina | Coloracion | o 6 >12 12 No carbonatado -
Columna 8 Fenolftaleina | Coloracion >12 12 No carbonatado -

Nota: Un PH por debajo de 9 indica el comienzo del proceso de la corrosion, el hormigon endurecido tiene un rango de PH que va
de 12 a 13 (la reserva alcalina esta entre 12,6 y 14), ademas la coloracion de las muestras debe ser inmediata y debe permanecer por mas de
24 horas.
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DETERMINACION DE CUANTIA DE ACERO.

Identificacion | Referenciacion | Lectura | Confiabilidad | Armado de acero Distribucion del Observaciones
de la de la muestra KQcm % encontrado acero encontrado
muestra.

Columna 1 85-99 92 10 @ 16mm -
Columna 2 85-99 92 10 @ 16mm 30 -
Edificio Columna 3 85-99 92 10 @ 16mm -
Municipal del Columna 4 85-99 92 10 @ 16mm -
Canton Columna 5 85— 99 92 10 @ 16mm 2 -
Rocafuerte Columna 6 8599 92 10 @ 16mm -
Columna 7 85-99 92 10 @ 16mm -
Columna 8 85-99 92 10 @ 16mm -

Nota: Los datos presentado se obtuvieron mediante la observacion en el area de extraccion de nucleos y con la utilizacién del
escaner, debido a que en la época de construccion de la edificacion la estandarizacion de diametros de acero tomaba premisas distintas a la

actual se buscé el didmetro equivalente al varillado actual®

. Debido a que no existe plano estructural del Edificio Municipal se generaliz6
la distribucién y el &rea de acero para todas las columnas de iguales dimensiones, al no contar con el detalle de anclaje y confinamiento de

estribos se propuso uno aproximado relacionado a la distribucion de aceros.

34 ADELCA, Aceria del Ecuador
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CAPITULO QUINTO

5. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

5.1. MODELADO Y EVALUACION ESTRUCTURAL MEDIANTE EL
USO DEL SOFTWARE DE DISENO ETABS

Para el modelo tridimensional de edificio municipal del Cantén Rocafuerte se
uso los datos recopilados a lo largo de la investigacidn, a continuacion se describirén los
parametros usados para la evaluacién estructural.

HORMIGON: Mediante la extraccion de ntcleos se obtuvo 6 especimenes en los
cuales se verifico su resistencia a la compresion, debido a los valores dispersos
obtenidos se considerd usar una resistencia promedio ponderada de 180 kg/cm2 para
definir las propiedades del hormigon usado en el modelo matematico del software
ETABS.

¥7] |4 Material Property Design Data X

General Data Material Name and Type
Meterial Name Material Name o= 180kg/om2
Material Type [ - Material Type Concrete, Isotropic
Directional Symmetry Type Isatropic v

5
Material Display Color ] Change. " va Strength. o T80 kaf/cm®
Material Notes Modfy/Show Notes

Material Weight and Mass Shear Strength Reduction Factor
@ Speciy Weight Density © Specfy Mass Densiy

Weight per Uit Volume: kegf/fem?

Mass per Uni Volume: 0000002 egf s/

Mechanical Property Data
Moduus of Blastiety, E kegi/om? o Gl
Poisson’s Raio, U

o nsion, A 0.0000099 e

67082.04 kgrm®

Design Propetty Deta

[ Modify/Show Material Property Design Data.. |

Advanced Materal Propetty Data
Noriinear Material Data. Waterial Damping Propetties.

Time Dependent Properties.

oK Cancel

Figura 21
Propiedades del hormigoén

ARMADURA DE ACERO: Tomando en consideracion el ensayo de
carbonatacion se asumira que las varillas de acero presentes estdn confinadas

correctamente y conservan sus propiedades estandar.

60



v
General Data
Material Name
Materl Type
Directionl Symmety Type
Wateral Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
@ Speciy Weight Densty
Weight per Uit Vokume:

Mass per Uni Volume

Mecharical Property Data
Moduus of Biastcty. E

Cosfficient of Themnal Expansion,

Design Property Data

L A

= 4200 kgiom2
Rebar ~
Urizsial

Wodfy/Show Notes

Change.

© Speciy Mass Densty

[ —

0000008

-
0.0000117 1,

[ Modify/Show Material Property Design Data. |

Advanced Materil Property Data

Noniinear Material Data.

oK

Material Damping Fropeftes.

kgt s¥/em®

[ Material Property Design Data X
Mateil Name and Type
Wil Narme fy= 4200 kg/em2
Materal Typs Rebar, Uniaal
Design Propeties for Rebar Materals
Miimum Yield Strencih, Fy ] ke /e
Miimum Tensle Strength, Fu kfo?|
Bxpected Yield Strength. Fye kgi/or|
Exected Tensle Strength, Fue a0 ke /e
oK Cancel

Figura 22

Propiedades de las varillas de acero

COLUMNAS: Realizando las mediciones respectivas en el edificio se encontrd

que las columnas tienen un area de 40x30 cm, su armadura de acero consta de 10

varillas de @ 16mm distribuidas como se describe en el cuadro de determinaciéon de

cuantias de acero (Ver pag. 59).

L

Genersl Data
Prepasty Name.
Matens
Notionsi Size Dt
Displen Coler
Notse
Shape
Section Shepe
Section Propary Source

Scurce: Lser Defned

Section Dimerons.
Deoth
Wt

e

e

Mociy/Shaw Notional Size ‘

= 100 byfon2

Crarge
Moty Shom Netes ‘

Conoreze Recranguar

Show Section Propertes

[ Propenty/stifiness Modication

FropertyStfiness Modbers for An

Croassection fmoal) Area

2 Shear Ares i 2 drection
5 Sheer Arma in 3 drection
* Torseral Consart
« s e .

Memert of Inetia sbout 2 s

Moment of Inertia about 3 axds.
Mass
Wegre

Froperty Modfers

Cumerily User Spacfied

Rsnforcement
Modfy/Show Rsbiar.

[

Cancl

Figura 23
Seccién de columnas

Factors %

nabysis

VIGAS: Mediante la observacion y medicion se encontrdé que el peralte de las

vigas es de 50 cm y su base es 30 cm, debido a la falta de un plano estructural que

corrobore el detalle del armado de acero, se asumira una cuantia minima justificando

para elementos que no presentan grandes deflexiones.
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M\ [ Property/Stiffness Modification Factors

Ganersl Data Modh Anatyse
Fropesy Name e s section faal vea
Mterd fom 1B0 kg2 A= 2 S e ki
ot e Data Wadiy/Shom Nt Sm. i e e i
——— B o ol Coratsn .
Hotes My Shaw Notes Mot of s s 25 .
Mo of oo sbos 3 m
Shape n

Wase
Socton Shape Consrun ncangul
wegt

Source: User Dafned Frepedy Modiiess

Soction Dvmensions (Teerseerer

ferene o

Moty Show Feber.

oK

Figura 24
Seccién de vigas.

LOSA: La losa existente en el edificio es de tipo alivianada en dos direcciones

con un peralte efectivo de 20cm, se la modelo como una losa tipo WAFFLE.

i

I General Data
Property Mame |LosaAiuianda
Slab Material fo= 180 kafem?2 v
Notional Size Data Medify/Show Netional Size...
Modeling Type Shell-Thin e
Modifiers {Currertly Default) Modify/Show..
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show...

Property Data

Type Waffle ~
Overall Depth cm
Siab Thickness om
Stem Width at Top cm
Stem Width at Bottom cm
Spacing of Ribs that are Parallelto Slab 1-fds e Jem f
Spacing of Ribs that are Parallelto Slab 2-ds e Jem

OK Cancel

Figura 25
Losa alivianada (Waffle).

CUBIERTA: La edificacién tiene una cubierta metélica, debido a que el cielo

falso hizo imposible observar el detalle de la misma se opté por definirla como una

MEMBRANA de material metalico con 7mm de espesor, se adiciono cargas muertas

correspondientes al area portante de la perfileria metalica.
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Iﬁ Slab Property Data *

General Data
Property Name |Tech:|
Slab Material AS92Fy50 | (M=
Modeling Type Membrane ~
Medffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab -

Thickness 0.07 cm

oK Cancel

Figura 26
Cubierta metalica

CARGAS ACTUANTES: Se utilizé las tablas de cargas no sismicas de las
normas NEC para la asignacion de cargas tanto vivas como muertas actuantes en la

edificacién como se explica en el siguiente cuadro:

Losa de entrepiso Escaleras Cubierta
Carga | 39KN/m2 0.5 KN/m?2 0,25 KN/m2
Muerta | (Paredes, enlucidos v acabados) (Acabados) (Tumbados, etc))
Carga |48 KN/m2 4 §EKN/m2 0.7 KN/m2
Viva (Edifidos de oficinas) (Escaleras y rutas de escape) (Cubiertas inaccesibles)
Cuadro 1

Cuadro de cargas vivas y muertas

CORTANTE BASAL.: Para el anélisis estatico de la edificacion se calcul6 el
cortante basal en el cual se integré una componente en sentido X y otra en sentido Y

como se describe a continuacion:

Ecuacién 10.1: =L
R @p Qe
=13 (Factor de importancia para edificios de uso publico)

Sa=1,008 (Espectro de respuesta elastica)
Ecuacion 10.2: Sa=nZFa

n=1,8 (Coeficiente de aceleracion del suelo - region Costa)
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Z=0,5 (Factor de zona sismica — Zona VI)
Fa=1,12 (Coeficiente de amplificacion de suelo — Suelo tipo D)
R=8 (Coeficiente de reduccidon de respuesta — Pérticos de HA)

@p—-De=1 (Coeficientes de configuracion en planta y elevacion)

|3 Seismic Load Pattern - User Defined % | [J§ Seismic Load Pattern - User Defined S
Direction and Eccentricty Factors Direction and Eccentricty Factors
X Dir O vor Base Shear Coefficiert, C 0 %0ir ¥ Dir Base Shear Cosficient, C 01638
X Dir+ Eccentricy| ] Y Dir + Eccertricty Buiding Height Exp.. K [ ] [ X Dir + Eccentricy Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K
X Dir - Eccentricity O Y Dir - Eccentricty [ X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricty
Story Range Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 005 Top Stary £ e Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story Story2 o
Ovenwite Ecoentriciies Overwrte Boitom Story Base ~ Ovenwrte Eccenticties o Boitom Story Base -
oK Cancel oK Cancel

Componentes del cortante basal

ESPECTRO DE DISENO ELASTICO E INELASTICO: Para el andlisis
dinamico de la estructura se utilizard el espectro de respuesta a las aceleraciones
propuesto por la NEC.

Safg)>
Sa=zFa( 1+ (n-1)7fTo} f ‘\
Soio pare modos de \.

{ \ '
i disthiesal ! W se=mazfa( )
undimental N T

2Fa/ N

P Tozasefs [ b Ttseg)

‘Fra Fi’
Figura 28
Espectro de respuesta a las aceleraciones
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Uso del edificio:

Edificio publico

N3

Configuracién estructural:

PE1 Pérticos de H.A. con vigas descolgadas

Tipo de Estructura:

PE1 Porticos especiales de hormigén

Tipo de suelo: D Suelo rigido
Lugar ositio: Rocafuerte R-C Costa (excepto Esmeraldas)
Zona sismica: Vi
I = 13 Fd
T,=0.10*Fs*— = 0.1388
R = 8 Fa
o= =°_ 0.5(1) T, =0.55x Fs*% — 07631
n= 1.80 T
Fa = 112 Z*Fa*<1+(n—1)*—> ~SIiT< T,
Fs = 1.40 Sa={Zx+Fax*n " SiT,<T<T,
Fd = 11 Z*Fa*n*% “SIiT,<T
Espectro Hastico Espectro Inelastico
T (seg) Sa(T) I +Sa(T) I+Sa(T)
R+, * 0,
0.00 0.5600 0.7280 0.0910
To 0.10 1.0080 1.3104 0.1638
0.20 1.0080 1.3104 0.1638
0.30 1.0080 1.3104 0.1638
0.40 1.0080 1.3104 0.1638
0.50 1.0080 1.3104 0.1638
0.60 1.0080 1.3104 0.1638
0.70 1.0080 1.3104 0.1638
Tc 0.80 1.0080 1.3104 0.1638
0.90 0.8547 11111 0.1389
1.00 0.7692 1.0000 0.1250
1.10 0.6993 0.9091 0.1136
1.20 0.6410 0.8333 0.1042
1.30 0.5917 0.7692 0.0962
1.40 0.5495 0.7143 0.0893
1.50 0.5128 0.6667 0.0833
1.60 0.4808 0.6250 0.0781
1.70 0.4525 0.5882 0.0735
1.80 0.4274 0.5556 0.0694
1.90 0.4049 0.5263 0.0658
2.00 0.3846 0.5000 0.0625
2.10 0.3663 0.4762 0.0595
2.20 0.3497 0.4545 0.0568
2.30 0.3344 0.4348 0.0543
2.40 0.3205 0.4167 0.0521
2.50 0.3077 0.4000 0.0500
2.60 0.2959 0.3846 0.0481
2.70 0.2849 0.3704 0.0463
2.80 0.2747 0.3571 0.0446
2.90 0.2653 0.3448 0.0431
3.00 0.2564 0.3333 0.0417
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Figura 29

Espectro elastico e inelastico del Edificio Municipal del Cantén Rocafuerte

ESPECTRO SISMICO 16 DE ABRIL: Para el analisis del comportamiento

adoptado por la estructura se utiliz6 las componentes Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical

medidas por la estacion sismica mas cercana al sitio de estudio la cual es la estacion

Portoviejo — APO1 que forma parte de la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC).

Ad (m/seg)
2.50

150

E-W
N-S

0.00 1.00 2.00

3.00 4.00

Periodo (seg)

5.00 6.00

Figura 30

Espectro de respuesta a las aceleraciones

COMBINACIONES DE CARGA: En el presente estudio se considerara las

combinaciones de carga basicas para el disefio sismico donde se comprobard si la

edificacién cumple con los requerimientos para las sobrecargas maximas propuestas por

la NEC, ademas se comprobaran los casos de combinaciones de carga para efectos de

rehabilitacion sismica.

66



Combinaciones para diseiio sismico

Combinacién 1 14D

Combinacién 2 12D+ 1,6L

Combinacion 3 12D+L+-E

Combinacion 4 09D +-E

Combinaciones para rehabilitacion sismica

Combinacion 1 1.1(D+025L)+E
Combinacién 2 09[D+025L)+E

Cuadro 2
Cuadro de combinaciones de cargas

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS
5.2.1. PERIODOS, MODOS Y PROPIEDADES DINAMICAS

Las propiedades dindmicas de toda edificacion hacen referencia a los periodos y
modos de vibracion de la misma los cuales dependen de su rigidez y la masa aplicada
sobre ellos. Al revisar el comportamiento modal de la edificacion es preciso poner suma
atencion en sus tres primeros modos, ya que es en ellos que se representa la méxima
vibracion antes de alcanzar el rango plastico.

El analisis modal utilizado uso valores de vectores propios basado en la
metodologia Eigen y considero un total de seis modos de vibracion antes de entrar en
reposo. A continuacion se muestran los tres primeros modos de vibracion de la

edificacion analizada.

Figura 31
Modo 1 — Periodo 0.381 seg.
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Figura 32
Modo 2 — Periodo 0.362 seg.

Figura 33
Modo 3 — Periodo 0.336 seg.

Cuadro 3
Masas nominales participantes para cada modo
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Modo T (seg) MnX (%) MnY (%) | MnRZ (%)

1 0.381 46.85 4.93 42.03
2 0.362 5.28 86.38 0.62
3 0.336 39.07 0.96 45.41
4 0187 1.44 3.24 1.87
3 0185 6.70 1.37 0.84
6 0.170 0.24 2.86 5.04

YMn (%) 99.58 99.74 99.81

Cuadro 4

Resumen de masa nominales participantes

Del cuadro 4 se interpreta lo siguiente: el primer modo de vibracion descrito en
la figura 31 tiene la tendencia a desplazar su masa hacia el sentido X ademas presenta
una reaccion torsional, el segundo modo de vibracion descrito en la figura 32 tiene la
tendencia a desplazar su masa en el sentido Y, el tercer modo de vibracién descrito en la
figura 33 presenta un predominante movimiento torsional seguido de una concentracion
de masa en el sentido X.

Se analiza los tres primeros modos de vibracién porque en experiencias
recogidas por varios autores se sabe que estos son los mayor esfuerzos causan debido a
sus caracteristicas; el primer modo refleja un estado donde la masa de cada piso se
desplaza en direccion X, el segundo modo refleja un estado contrario al primero donde
la masa de cada piso se desplaza en direccion Y, el tercer modo refleja la combinacion
envolvente de ambos vectores donde cada piso se desplaza al contrario que el anterior

haciendo que la edificacion gira circularmente en torno al centro de gravedad.

5.2.2. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SOMETIDA AL SISMO
DEL 16 DE ABRIL DEL 2016

Se analizd el edifico Municipal del Cantén Rocafuerte durante el evento sismico,
se us6 las componentes sismicas medidas en la estacion Portoviejo-APO1 descritas en
la figura 30. Se analizé su comportamiento inelastico frente a la aceleracion sismica.
Para asemejar el modelo lo mas cercano a la realidad se estipulo cargas vivas
correspondientes al momento en que ocurrié el evento, el escenario del sismo comenzd
a las 18H59 cuando la edificacion se encontraba deshabitada por lo que se asumié las

siguientes cargas vivas para el analisis sismico:
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Losa de entrepiso Escaleras Cubierta
3KN/m2 0,5KN/m2 0,05KN/m2
CargaViva o
(Mobiliario) (Ornamentos) (Otros)
Cuadro 5

Cuadro de cargas vivas para evaluacion sismica.

El cuadro 5 muestra las cargas vivas a usar para el analisis de la estructura
sometida al sismo del 16 de abril, en la losa de entrepiso se considerdé como carga viva
el peso producido por las estanterias y equipamientos en las oficinas asi mismo en las
escaleras una carga relativa a ornamentos colocados en ellas y en la cubierta una carga
viva minima considerada por el peso que produce el polvo acumulado en ella. Se redujo
el espectro sismico con un factor R=8 (Pdrticos de H.A.) para alcanzar el
comportamiento inelastico de la estructura.

Como primer punto a analizar esta el chequeo de las derivas de piso el cual es
una forma de comprobar si la mamposteria se vera comprometida al momento de que la
edificacion reciba las fuerzas sismicas, en la figura 34 se mostrara mediante un plano
cartesiano los desplazamientos en cada piso producidos por las componentes sismicas
N-S (color azul) y E-W (color rojo).

Componente N-S  Componente E-W

Story2 -|

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Displacement, cm

Story Blevation Location H-Dir ¥-Dir
m cm cm

Story2 6.75 Top 0.538204 0.731383
Storyl 35 Top 0.646591 0.512407

Figura 34
Desplazamientos maximos por piso para sismo 16/04/2016
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Componente N-5 Componente E-W

Piso |Hpiso |Ae Am=R Ae|Ae Am=R Ae| Am max_=0.02Hpiso

2 325cm | 0.28cm 2.33cm 0.22cm | 1.75cm | 6.50cm
1 350cm | 0.65cm | 5.18cm | 0.51cm | 4.10cm | 7.00cm

Cuadro 6
Resumen de desplazamientos maximos por piso

En el cuadro 6 se interpreta lo siguiente: los desplazamientos maximos
producidos por las componentes del sismo del 16 de abril descritas, en la figura 34 estan
por debajo del desplazamiento maximo por piso permitido por la norma. De acuerdo
con el anélisis de la investigacion las derivas de piso cumplen con los parametros
establecidos en la norma ecuatoriana, lo cual fue corroborado en las observaciones
realizadas durante la inspeccion del edificio donde se encontrd que los dafios en la
mamposteria son fisuras y grietas no muy profundas presentes en zonas aisladas.

En las figuras 35 y 36 se mostraran los diagramas de corte, momento y fuerzas
axiales producidas por la envolvente de las combinaciones de evaluacion sismica del
cuadro 2

Diagrama de Corte

& © @ -
3 % i1 = e
& @ o 151
- i sl @
- o ) -

Story1
21801

Story2

o
2
5
o
o
&
a
&

=

s 7B91005)0 5498

Story1

Base

Figura 35
Diagramas de corte, momento y axial del portico 1 — eje X

71



Diargrama de Corte

10 5008

Figura 36
Diagramas de corte, momento y axial del portico 1 —eje Y

En las figuras 35 y 36 se muestra los diagramas de corte, momento y fuerzas
axiales producidas por la envolvente de las combinaciones de evaluacion sismico del
cuadro 2. Se puede notar que en la figura 35 las columnas en el tramo A-D sufren de
mayores fuerzas cortantes debido al comportamiento torsional de la edificacion
mostrado en la seccion 10.2.1; en la figura 36 se puede notar la concentracion de
momentos internos en las columnas de la planta baja, las fuerzas de corte en este portico
presentan mejor distribucion de esfuerzo pero sigue existiendo una acumulacion en las
columnas esquineras.

A continuacion se pasara a mostrar la comprobacion de capacidad resistente de
los miembros estructurales, se visualizara una vista general donde se representa con
colores los diferentes grados de esfuerzo producidos por las componentes sismicas,

mediante la vista en planta se analizara con mas detalle los elementos sobre esforzados.

72



Vista General

Vista en Planta - Cubierta

— Viesta en Planta - Losa de entrepiso

Figura 37
Comportamiento de elementos estructurales durante el sismo 16/04/2016

En la figura 37 se muestra la interaccion de los miembros estructurales bajo las
combinaciones de carga propuestas en la evaluacion sismica de la NEC, de acuerdo al

analisis de la investigacion se clasifica cada miembro con una escala de color la cual
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hace relacion a los esfuerzos inducidos sobre los esfuerzos soportados por el miembro
estructural, el color rojo indica que se ha superado la capacidad resistente del miembro
por ende el miembro esta en un estado sobre esforzado durante la aplicacion de las

cargas sismicas de disefio.

Story2

0.351
0.286
0.496
0.406
0376

Story1

70
~N
0.668
0.998
0.946

0905

Base

L’Y ch

Figura 38
Portico C

La figura 38 representa al pdrtico C se analizd los resultados de la columna C9
donde presenta un sobre esfuerzo por la superacion de su capacidad resistente del
miembro estructural, en la estructura construida esta columna no sufrié dafio visible
debido a que en el modelo analizado hay ausencia de mamposteria la cual aporta a la
resistencia y rigidez de estos elementos ante cargas laterales. Los esfuerzos en la vigas
son producidos por fuerzas torsionales, en la realidad no se aprecid dafio en la vigas

pero se presume hay en ellas micro fisuras.
CONCLUSIONES

El comportamiento de la edificacion al momento del evento sismico del 16 de
abril segun el analisis de la investigacion presentd una tendencia a la rotacion del
edificio debida a su irregularidad en planta, por este motivo el analisis de capacidades
resistente indicé indicios de sobre esfuerzos en elementos estructurales puntuales, sin
embargo debido a que la modelacién no tomé en cuenta la resistencia al corte aportada
por la mamposteria y basandose en las observaciones realizadas en la inspeccién de la
edificacidn se puede concluir que estos sobreesfuerzos fueron compensados y es por eso

que no se encontrd dafos visibles que comprometan la integridad de la estructura.
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5.2.3. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SOMETIDA AL DISENO
SISMICO SEGUN LA NEC 2015

Se analiz6 el edifico Municipal del Canton Rocafuerte conforme a los
parametros establecidos en el disefio sismico de la norma ecuatoriana NEC 2015, se uso
el espectro sismico de disefio descrito en la figura 39. Se analiz6 su comportamiento
inelastico frente a la aceleracion sismica.

El chequeo de las derivas de piso es una forma de comprobar si la mamposteria
se vera comprometida al momento de que la edificacidn reciba las fuerzas sismicas, a
continuacién se mostrard los desplazamiento de piso producidos por el cortante basal
(Sismo X, Sismo Y) y por la fuerza sismica de disefio (Espectro X, Espectro Y) los
cuales se resumieron en un cuadro y compararon con las derivas maximas presentes en
la norma ecuatoriana.

Sismo X Sismo Y

Story2 Story2

Story1 Staryl — &

Base | B S ey b e Sy e Base I S B S e e e e —
0.000.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08 1.20 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Displacement, cm Displacement, cm

Story Blevation Location X-Dir Y-Dir
m cm cm

Story2 675 Top 1.011667 D.974238
Story1 5 Top 052755 0505696

Figura 39
Desplazamientos maximos por piso para carga sismica
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Espectro X Espectro Y

Story2 Stary2 —

Story1 — Story1 -

Base — T T T T T T T 1 Base — T T—T—T—T1—1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 0.00 0.12 0.24 0.36 0.43 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08 120

Displacement, cm Displacement, cm

Story Blevation Location X-Dir Y-Dir
m cm cm

Story2 675 Top 0964537 1.704402
Story1 5 Top 0505764 0.565216

Figura 40
Desplazamientos maximos por piso para espectro sismico de disefio

Sismo X Sismo Y Espectro X Espectro Y

Piso |Hpiso |Ae Am=R Ae| Ae Am=R Ae| Ae Am =R Ae| Ae Am =R Ae|Am max.=0.02Hpiso

325cm | 0.48cm 3.88cm 0.47cm | 3.75cm 0.46cm 3.67cm | 0.54cm | 4.28cm [ 6.50cm
350cm | 0.53cm | 4.22cm 0.51cm | 4.05cm 0.51cm | 4.05cm | 0.57cm | 4.55cm | 7.00cm

Cuadro 7
Resumen de desplazamientos maximos por piso

| k2

En el cuadro 7 se interpreta lo siguiente: los desplazamientos maximos
producidos por la fuerza sismica descritos en la figura 39 estan por debajo del
desplazamiento mé&ximo por piso permitidos por la norma; de igual manera los
desplazamientos producidos por el espectro sismico de disefio descrito en la figura 40
no exceden las derivas maximas por piso. De acuerdo con el analisis de la investigacion
las derivas de piso cumplen con los parametros establecidos en la norma ecuatoriana, lo
cual fue corroborado en las observaciones realizadas durante la inspeccion del edificio
donde se encontr6 que los dafios en la mamposteria son fisuras y grietas no muy
profundas presentes en zonas aisladas.

En las figuras 41 y 42 se mostraran los diagramas de corte, momento y fuerzas
axiales producidas por la envolvente de las combinaciones de disefio sismico del cuadro
2.
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Diagrama de Corte
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Fuerzas axiales
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Figura 41
Diagramas de corte, momento y axial del portico 1 — eje X
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Figura 42
Diagramas de corte, momento y axial del portico B —eje Y
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En las figuras 41 y 42 se muestra los diagramas de corte, momento y fuerzas
axiales producidas por la envolvente de las combinaciones de disefio sismico del cuadro
2. Se puede notar en la figura 41 que las fuerzas cortantes y momentos internos en las
columnas exteriores son mayores que en las centrales, en la figura 42 se aprecia que la
concentracion de los esfuerzos cortantes y los momentos internos se da de manera
distribuida en la planta baja.

A continuacion se pasara a mostrar la comprobacion de capacidad resistente de

los miembros estructurales.
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Vista General

Vista en planta - Cubierta

Vista en planta - Losa entrepiso

Figura 43
Comportamiento de elementos estructurales sometidos al disefio sismico
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En la figura 43 se muestra la interaccion de los miembros estructurales bajo las
combinaciones de carga propuestas en el disefio sismico de la NEC, de acuerdo al
analisis de la investigacion se clasifica cada miembro con una escala de color la cual
hace relacion a los esfuerzos inducidos sobre los esfuerzos soportados por el miembro
estructural, el color rojo indica que se ha superado la capacidad resistente del miembro
por ende el miembro esta en un estado sobre esforzado durante la aplicacion de las
cargas sismicas de disefio.

Se analizard con mas detalle los porticos C y D en los cuales se muestra la

mayor incidencia de superacion de capacidad resistente de los miembros estructurales.

Story2

5
0.381
0.803

5
0.496

Story1

0955
0816
1.358
1.265
1125
1.010

¥ . Base

Figura 44
Pértico C

Story2

Story1

- ¥ Base
Figura 45
Pértico D

La figura 44 representa al portico C las columnas C4, C9, C11, y C12 en la
planta baja presentan un sobre esfuerzo por la superacion de su capacidad resistente, en
la figura 45 se representa al portico D las columnas D1, D3, D8, D10, y C12 en la
planta baja presentan un sobre esfuerzo por la superacion de su capacidad resistente;
segun los resultados del analisis las columnas en colora rojo de los poérticos C y D no

cumplen con las resistencia minima de disefio sismico. Los esfuerzos en la vigas son

80



producidos por fuerzas torsionales debidas al excesivo peralte de las vigas, ademas la
rigidez de la viga es mayor que la liquidez de la columnas, normalmente se debe ser lo

contrario la columnas debe tener mayor rigidez que la viga.
CONCLUSIONES

El anélisis de la investigacion muestra que la edificacion en sus condiciones
actuales no cumple con los parametros del disefio sismico ya que como se mostré en los
resultados varios elementos estructurales se ven sobre esforzados, debido a su
configuracién en planta se genera un movimiento torsional el cual hace que las
columnas en los porticos C y D sufran fallos por efecto cortante, las vigas colindantes a
estos porticos y las vigas de borde también se muestran sobre esforzadas debido a
efectos de torsion interna.

A continuacion se presenta un modelo que consta de un reforzamiento en los
miembros de los pérticos que mostraron sobreesfuerzos durante la simulacion del sismo

de disefio propuesto por la NEC 2015.

5.2.4. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CON REFORZAMIENTO EN
COLUMNAS

Como medida de rehabilitacion estructural se realizo el analisis de la estructura
con reforzamiento en las columnas que presentaron pérdida de la capacidad resistente
durante el disefio sismico, mediante un encamisado con laminas metalico se pretende
aumentar la seguridad estructural de la edificacion y que esta cumpla con los parametros
de disefio sismico solicitados en la norma ecuatoriana, el encamisado de las columnas se
realizara en la planta baja en las columnas C2, C4, C9, C11, D3, D8, D10, E3, E10, F3,
F10, G3, G10, J3, J10. Al realizar el modelado en el software de disefio ETABS se creo
una nueva seccion de columnas que consiste en la columna existente encamisada con

laminas metalicas como se muestra a continuacion en la figura 46.
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Figura 46
Seccion de columna (Tubo metalico)

La figura 46 muestra la seccion de la columna existente encamisada con laminas
metalicas para asi aumentar su capacidad resistente, debido a que el hormigoén deja de
ser un elemento aportante por el sobreesfuerzo que alcanzo6 en durante la simulacion de
sismo de disefio para este modelo de analisis se reducird su “f’c” a 100 kg/cm2 debido a
que se asumird que la camisa metalica soportara los esfuerzos puntuales; se realizo el
analisis usando los parametros del disefio sismico para comprobar el cumplimiento de
los requisitos de estabilidad estructural frente al sismo de disefio propuesto por la norma
ecuatoriana.

A continuacién se muestran los tres primeros modos de vibracion para la

edificacion con reforzamiento en las columnas.

Figura 47
Modo 1 — Periodo 0.369 seg.
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' Figura 48
Modo 2 — Periodo 0.348 seg.

Ifigura 49
Modo 3 — Periodo 0.333 seg.

Cuadro 8
Masas nominales participantes para cada modo
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Maodo T (seq) MnX (%) MnY (%) MnRZ (%)
1 0.369 46.95 0.34 49.00
0.348 0.35 94.47 0.07
0.333 47.50 0.06 46.42
0.145 0.35 273 141
0.143 439 0.45 0.22

T || | W R

0.133 0.10 1.72 271
FMn (%) 99.64 99.77 99.83
Cuadro 9

Resumen de masa nominales participantes

Del cuadro 9 se interpreta lo siguiente: el primer modo de vibracidn descrito en
la figura 47 tiene la tendencia a desplazar su masa hacia el sentido X ademas presenta
una reaccion torsional, el segundo modo de vibracion descrito en la figura 48 tiene la
tendencia a desplazar su masa en el sentido Y, el tercer modo de vibracion descrito en la
figura 49 presenta un movimiento torsional seguido de una concentracion de masa en el
sentido X.

Se analiza los tres primeros modos de vibracion porque en experiencias
recogidas por varios autores se sabe que estos son los mayor esfuerzos causan debido a
sus caracteristicas; el primer modo refleja un estado donde la masa de cada piso se
desplaza en direccion X, el segundo modo refleja un estado contrario al primero donde
la masa de cada piso se desplaza en direccion Y, el tercer modo refleja la combinacién
envolvente de ambos vectores donde cada piso se desplaza al contrario que el anterior
haciendo que la edificacion gira circularmente en torno al centro de gravedad.

A continuacion se mostrara los resultados para el chequeo de las derivas de piso.
El chequeo de las derivas de piso es una forma de comprobar si la mamposteria se vera
comprometida al momento de que la edificacion reciba las fuerzas sismicas, ademas se
mostrara los desplazamiento de piso producidos por el cortante basal (Sismo X, Sismo
Y) y por la fuerza sismica de disefio (Espectro X, Espectro Y) los cuales se resumieron

en un cuadro y compararon con las derivas maximas presentes en la norma ecuatoriana.
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Sismo X Sismo Y

Story2 - Story2 4
Story1 Story1 4
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E3 0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-3
Displacement, cm Displacement, cm
Story Elevation Location *-Dir Y-Dir
m cm cm
Stary2 875 Top 0.743102 0693523
Story1 35 Top 0.448525 0.408586
3 Base 0 Top 1] 0
Figura 50
Desplazamientos maximos por piso para carga sismica
Espectro X Espectro Y
Story2 o Story2 -|
Story1 o Story1 -
Base$—r—————7—7—7 7 T 1 = Bae¥%p 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-3 D 80 160 240 320 400 480 560 G40 720 800 E-3
Displacement, cm Displacement, cm
Story Blevation Location X-Dir Y-Dir
m cm cm
Story2 875 Top 0638473 0.773877
Storyl 35 Top 0429227 0475913
» Base L] Top 0 0
Figura 51

Desplazamientos maximos por piso para espectro sismico de disefio
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Sismo X Sismo Y Espectro X Espectro Y

Piso

H piso

Ae Am =R Ae Ae Am =R Ae Ae Am =R Ae Ae Am=RAe | Am max. = 0.02Hpiso

325cm

0.29¢cm 2.34cm 0.28cm 2.26cm 0.26cm 2.07cm__| 0.30cm 2.38cm

350cm

0.45cm 3.58cm 0.41cm 3.26cm 0.43cm 3.43cm | 0.48cm 3.81cm

En el cuadro 10 se interpreta lo siguiente:

Cuadro 10
Resumen de desplazamientos maximos por piso

los desplazamientos maximos

producidos por la fuerza sismica descritos en la figura 50 estan por debajo del

desplazamiento maximo por piso permitido por la norma, asi mismo al revisar los

desplazamientos producidos por el espectro sismico de disefio descrito en la figura 51 se

comprobd que estos no exceden las derivas méaximas por piso. De acuerdo con el

analisis de la investigacion las derivas de piso cumplen con los pardmetros establecidos

en la norma ecuatoriana. En las figuras 52 y 53 se mostraran los diagramas de corte,

momento y fuerzas axiales producidas por la envolvente de las combinaciones de disefio

sismico del cuadro 2.

Diagrama de Corte
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Figura 52
Diagramas de corte, momento y axial del pértico 1 — eje X
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Diagrama de Corte

Diagrama de Momentos
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Figura 53
Diagramas de corte, momento y axial del pértico B —eje Y

En las figuras 52 y 53 se muestra los diagramas de corte, momento y fuerzas
axiales producidas por la envolvente de las combinaciones de disefio sismico del cuadro
2. Se puede notar en la figura 52 que las fuerzas cortantes y momentos internos en las
columnas exteriores son mayores que en las centrales, en la figura 53 se aprecia que la

concentracion de los esfuerzos cortantes y los momentos internos se da de manera

distribuida en la planta baja.
A continuacion se pasara a mostrar la comprobacion de capacidad resistente de

los miembros estructurales.

87



Vista general

Vista en planta - Cubierta

Vista en planta - Losa de Entrepiso

Figura 54
Comportamiento de elementos estructurales sometidos al disefio sismico

En la figura 54 se muestra la interaccion de los miembros estructurales bajo las
combinaciones de carga propuestas en el disefio sismico de la NEC para el analisis de
miembros de concreto, de acuerdo al andlisis de la investigacion se clasifica cada
miembro con una escala de color la cual hace relacion a los esfuerzos inducidos sobre
los esfuerzos soportados por el miembro estructural, el color rojo indica que se ha
superado la capacidad resistente del miembro por ende el miembro estd en un estado
sobre esforzado durante la aplicacion de las cargas sismicas de disefio.

En la figura 55 se muestra la interaccion de los miembros estructurales de los

porticos C y D en los cuales se definié un encamisado metalico en las columnas que
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presentaban sobre esfuerzo frente al sismo de disefio, estos son los resultados obtenidos

después de realizar el analisis de miembros de acero en el software ETABS.

Vista en Planta - Losa de entrepiso

Portico C

Story2

story1

0342
0422

[ . o o) m o o

Pértico D

story2

Storyl

0641
0.488
0391

[ . i) =) fi=) m

Figura 55
Comportamiento de columnas reforzadas sometidas al sismo de disefio

En la figura 55 se muestra como el refuerzo en las columnas aumenté la
capacidad resistente de las mismas haciendo que no existan sobre esfuerzos y que estas
cumplan con los requisitos minimos para el disefio sismico.

La alternativa propuesta de reforzamiento en la edificacion Municipal del
Canton Rocafuerte requiere de la aplicacion de las siguientes recomendaciones técnicas:

Para unir la cabeza de la columna reforzada con la losa se debe insertar una

plataforma soldada a la camisa metalica y asegurada con un anclaje dentro de la losa
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para asegurar la transmision de cargas de un elemento a otro como se describe en la

figura 56, del mismo modo se realiza la union del pie de columna con la cimentacion.

Figura 56
Detalle de anclaje para el encamisado de columnas

Para lograr el anclaje correcto con la cimentacion y que haya una transferencia
de cargas verticales adecuada se debe aumentar la seccion del tramo de columna entre el
piso y la zapata, para la fundicion de este pedestal de hormigon se usard una armadura
de acero minimo y estribos en forma de L para facilitar la forma constructiva como se

muestra en la figura 57.

Cohumna métalica

Union en Pie de Columna

Figura 57
Detalle de pedestal de anclaje con la cimentacién

Para resolver los problemas de las vigas y los momentos torsionales que presenta
se opta por recomendar un reforzamiento con polimeros o fibras poliméricas, la figura
58 muestra una viga tratada con fibras poliméricas para aumentar sus propiedades
resistentes, a esfuerzos de corte y torsion.
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Fi'u.ra 58
Viga reforzada con FRP

El reforzamiento con fibras se considera como el menos invasivo y el de mayor

efectividad debido a que no cambia las dimensiones del miembro estructural, existen

otras metodologias de reforzamiento en vigas de hormigén las cuales consisten en la

colocacion de elemento de aceros paralelos y anclados al miembro como se describiran

en la figura 59.

| |
r 1
1 \

a) refuerzos mediante colocacion en

paralelo de perflesenUo C b) refuerzos mediante colocacion c) pegado de chapas delgadas
formados por soldadura de perfiles embebidos (metodo L'Hermite)
Figura 59

Refuerzo en vigas de hormigén mediante componente de acero.
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5.3.

5.3.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El edificio Municipal del Canton Rocafuerte presenta dafios en elementos
no estructurales de mamposteria y acabados, el dafio presente en estos
elementos no compromete la integridad de las areas de uso comun dentro
de la estructura ademas solo se observaron en areas especificas, bajo
condiciones normales estos pueden ser reparados con facilidad.

Los dafios estructurales observados consisten en cizalladuras en
elementos especificos, estas cizalladuras se presentan s6lo a nivel de
enlucido, también se encontrd6 una patologia de construccién adquirida
por la exposicion a la humedad de dos columnas de hormigén visto las
cuales presentan pérdida de recubrimiento.

Debido a la irregularidad en planta de la edificacion el analisis de los
modos fundamentales de vibracion muestra que existe menor inercia en
los pdrticos ubicados en el sentido X, por lo tanto la edificacién tiende a
desplazarse en ese sentido y a la crear un movimiento torsional que
afecta a los miembros mas alejados del centro de gravedad como son los
porticos C, D, J, K.

De acuerdo al andlisis de la investigacion se mostré que el edificio
Municipal del Canton Rocafuerte durante el sismo del 16 de abril del
2016 presentd un sobre esfuerzo global moderado en el cual los
miembros estructurales se comportaron de manera eficiente a las fuerzas
sismicas sin que se ocasionaran fallas, sin embargo al comprobar su
desempefio sismico usando parametros de la norma ecuatoriana se
concluye que esta edificacion presenta vulnerabilidad en los elementos

de los porticos C, D, E, K los cuales superan su capacidad resistente.
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5.3.2. RECOMENDACIONES

Los dafios no estructurales observados durante la inspeccion del edificio
debido a su naturaleza de falla menor pueden ser tratados mediante
técnicas de curado convencionales usando un hormigon con propiedades
expansivas (Sika Grown) para el mortero que selle las grietas y
cizalladuras.

Los dafios estructurales observados durante la inspeccion del edificio
presenta un nivel bajo de riesgo a la integridad estructural ademas de que
estan presente en elementos aislados, lo recomendable seria tratarlos
mediante métodos de curado convencionales para asi no tener
afectaciones a largo plazo.

Una de las observaciones hechas fue los efectos torsionales alcanzados
durante en andlisis de la investigacion debidos a la irregularidad en
planta de la edificacion, estos efectos se compensaran en gran medida al
realizarse el reforzamiento de columnas propuesto debido a que
aumentaria la inercia del edificio y resistencia de los miembros
estructurales delos porticos mas desfavorables.

Para que la edificacion cumpla los parametros de disefio sismico es
necesario un reforzamiento estructural, los dafios presentes en la
edificacion no afectan a la integridad estructural en la actualidad pero si

presentan un riesgo a largo plazo.
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5.4. PRESUPUESTO

CONCEPTO/DESCRIPCION | CANTIDAD | P.U.(USD$) | PRECIO TOTAL (USD $)

Recursos materiales

Impresiones 320 0.10 32.00
Copias 50 0.03 1.50
Suministros de oficina 1 5.50 5.50
Anillados 3 1.75 5.25
SUB TOTAL 1 44.25
Alquiler de equipos
Extraccion de nucleos de hormigon (incluye ensayos) 1 560.00 560.00
SUB TOTAL 2 560.00
Movilizacion y otros
Transporte 20 2.10 42.00
Comunicacion 20 1.25 25.00
Consumo de alimentos 10 2.50 25.00
SUB TOTAL 3 92.00
Varios
Curado de columnas (incluye material y mano de obra) 1 65.90 65.90
SUB TOTAL 4 65.90
TOTAL (1+2+3+4) 762.25
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5.5. CRONOGRAMA VALORADO

TIEMPO SEMANAS RECURSOS
ACTIVIDADES 5 6 10 HUMANOS MATERIALES COSTOS
Socializacion con la Autoridad y los Autores del Trabajo Transporte Material de
funcionarios del GAD Rocafuerte. X Personal del GAD | oficina $40,00
Rocafuerte.
Socializaciones con el Docente Tutor Autores del Trabajo Materiales de  oficina
asignado X X X Docente Tutor Computador $4,50
Tema y planteamiento del problema Autores del Trabajo Materiales de oficina
Docente Tutor Computador $4,50
Desarrollo del marco teérico Autores del Trabajo Materiales de oficina
X X Docente Tutor Computador $4,50
Visualizacion del alcance Autores del Trabajo Materiales de oficina
Docente Tutor Computador $4,50
Elaboracion de hipétesis y definicion de Autores del Trabajo Materiales de oficina
variables Docente Tutor Computador $4,50
Desarrollo de la investigacion Autores del Trabajo Materiales de oficina
Docente Tutor Computador $4,50
Inspeccion visual del Edificio Municipal Autores del Trabajo Camara
del Cantdén Rocafuerte Materiales de oficina $7,20
Recoleccion de muestras Autores del Trabajo Transporte, Camara
Materiales de oficina $567,00
Modelado de la edificacion en el software Autores del Trabajo Materiales de oficina
ETABS Docente Tutor Computador $4,50
Interpretacion de resultados Autores del Trabajo Materiales de oficina
Docente Tutor Computador $4,50
Revision Final X Autores del Trabajo Computador $4,50
TOTAL $654,70
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GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE

~

REPUBLICA DEL ECUADOR

Oficio n.°: GADMCR-S8G-2016-2110-DPZV

Rocafuerte, 3 de octubre del 2016

ASUNTO: En el texto

Seior Ingeniero
Edgar Antonio Menéndez Menéndez

VICEDECANO DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL DE LAUTM
En su despacho.-

De mi consideracion:

En calidad de Alcalde del Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Rocafuerte que
me honro en presidir, le solicito la inspeccion y evaluacion de dafios de las estructuras del
edificio Municipal de la ciudad de Rocafuerte, a causa del evento del 16A, facilitando y
apoyando la intervencion de los Estudiantes de la Universidad Técnica de Manabi, Daniel
Alexi Avilez Macias y Cesar Israel Garcia Carrion, con material relacionado a su proposito, y
para uso exclusivo de su trabajo de Titulacion,

Los Estudiantes antes nombrados se comprometen a entregar al Gobierno Auténomo
Descentralizado del Cantén Rocafuerte copia del Proyecto que realizaran en beneficio de
esta Institucion.

Esperando que lo solicitado tenga la respuesta favorable me suscribo de usted.

Atentamente

2.7
mas

ALCALDE DEL IERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE

c.c. archivo.




18/11/2016 Zimbra: Bandeja de entrada (7)
Estimados estudiantes.

Les remito comunicacién recibida por el GAD Municipal del Cantén Rocafuerte, donde solicitan se les apoye en la
Evaluacion Estructural del Edificio Municipal; motivo por el cual, solicito vuestra presencia en el Vicedecanato de
la Carrera para realizar ciertas recomendaciones previa su ejecucion y pode satisfacer el requerimiento indicado.

Atentamente

Ing. Civil Edgar Menéndez Menéndez
Vicedecano (e) Carrera de Ingenieria Civil
Universidad Técnica de Manabi

62 afios de funcionamiento de la UTM. Fundada el 25 de Junio de 1954. Acreditada en categoria B

Este ije ha sido lizado por cl ativirus y se considera totalmente limpio.
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Portoviejo, diciembre 8 del 2016
Ingeniero.
Edgar Menéndez.

VICEDECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FiSICAS
Y QUIMICAS.

Ciudad.

Sefior vicedecano:

Nosotros, Daniel Alexi Avilez Macias C1.131308250-3, Cesar Israel Garcia Carrién
CL.130910694-4; estudiantes de décimo semestre de la carrera de Ingenieria Civil,
tenemos la finalidad de poner en su conocimiento nuestro anteproyecto de investigacion
para que sea aprobado por su autoridad previa a la elaboracion del proyecto titulado:
“EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO MUNICIPAL DEL CANTON
ROCAFUERTE TRAS LOS DANOS OCASIONADOS EN EL PASADO
TERREMOTO DEL 16 ABRIL DEL 2016, MODELACION MATEMATICA EN
ETABS” nuestro tema de tesis se encuentra realizado bajo la modalidad diagnostica o

investigativa.

Para notificaciones o sugerencias los correos electronicos y numeros telefonicos son:
davilez2503@utm.edu.ec 0993897667
cgarcia6944@utm.edu.ec 0991035050

Por su atencion al presente quedamos a Ud. muy agradecidos.

Atentamente: / /

/4
ia ’Cém’i(’)n Cesar.
130910694-4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS, FiSICAS Y QUIMICAS
DECANATO

Enero 30, 2017
Of. No. 0036 D-FCMFQ-UTM

Sefiores

Ing. Stalin Alcivar Moreira

Ing. Julio Cevallos Centeno

AVILEZ MACIAS DANIEL ALEXI
GARCIA CARRION CESAR ISRAEL
Portoviejo.

Saludos cordiales:

El H. Consejo Directivo en sesién ordinaria de enero 26/2017, conocié el informe N2 271-
PCET de diciembre 20/2016 emitido por el Ing. Carlos Centeno Mero, Presidente de la
Unidad de Titulacién Especial de la Facultad, sobre el trabajo de titulacion "EVALUACION
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE, TRAS LOS
DANOS OCASIONADOS EN EL PASADO TERREMOTO DEL 16 DE ABRIL DE 2016,
MODELACION MATEMATICA EN ETABS', de autoria de los sefiores AVILEZ MACIAS
DANIEL ALEXI y GARCIA CARRION CESAR ISRAEL, estudiantes de la Carrera de
Ingenierfa Civil.

Al respecto este H. Organismo de gobierno de la Facultad RESUELVE: 1) Aprobar la
ejecucién del trabajo de ftitulacion: "EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO
MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE, TRAS LOS DANOS OCASIONADOS EN EL
PASADO TERREMOTQO DEL 16 DE ABRIL DE 2016, MODELACION MATEMATICA EN
ETABS", 2) Designar como tutor (a) al Ing. Stalin Alcivar Moreira 3) Designar como revisor
(&) al Ing. Julio Cevallos Centeno.

Los trabajos de titulacion deberdn cumplir todas las disposiciones consignadas en el
Reglamento de la Unidad de Titulacién Especial de la Universidad, aprobado el 9 de junio
de 2015. Ademas se advierte que los cambios de temas solo se pueden realizar previa
autorizacion de este Organismo.

Atentamen}e.
PATRIA, TECNICAY CULTURA

Ing. Hernan Nieto Castro
DECANO

cc ing Carfos Centeno Mero, Presidente Unidad de Tituiacion Especial

E/ ejemplar def trabajo de tiulacion, e/ tutor podrd retirarlo en la oficina de ja Unidad de Titulacion
Yadira

Edificio No. 3 de docentes (Frente Fac. Filosofia) — vnieto@utm.edu.ec




10/3/12017 Zimbra: Bandeja de entrada (6)

Enero 30, 2017
Of. No. 0036 D-FCMFQ-UTM

Senores

Ing. Stalin Alcivar Moreira

Ing. Julio Cevallos Centeno

AVILEZ MACIAS DANIEL ALEXI
GARCIA CARRION CESAR ISRAEL
Portovigjo.

Saludos cordiales:

El H. Consejo Directivo en sesi6n ordinaria de enero 26/2017, conocid el informe N2 271-PCET de diciembre
20/2016 emitido por el Ing. Carlos Centeno Mero, Presidente de la Unidad de Titulacién Especial de la Facultad,
sobre el trabajo de titulacién "EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO MUNICIPAL DEL CANTON
ROCAFUERTE, TRAS LOS DANOS OCASIONADOS EN EL PASADO TERREMOTO DEL 16 DE ABRIL DE 2016,
MODELACION MATEMATICA EN ETABS”, de autoria de los sefiores AVILEZ MACIAS DANIEL ALEXI y GARCIA
CARRION CESAR ISRAEL, estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil.

Al respecto este H. Oré);anismo de gobierno de la Facultad RESUELVE: 1) Aprobar la ejecucién del trabajo de
titulacién: "EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE, TRAS LOS
DANOS OCASIONADOS EN EL PASADO TERREMOTO DEL 16 DE ABRIL DE 2016, MODELACION
MATEMATICA EN ETABS”, 2) Designar como tutor (a) al Ing. Stalin Alcivar Moreira 3) Designar como revisor (a)
al Ing. Julio Cevallos Centeno.

Los trabajos de titulacién deberén cumplir todas las disposiciones consignadas en el Reglamento de la Unidad de
Titulacién Especial de la Universidad, aprobado el 9 de junio de 2015. Ademas se advierte que los cambios de
temas solo se pueden realizar previa autorizacion de este Organismo.

Atentamente,
PATRIA, TECNICA Y CULTURA

Ing. Hernan Nieto Castro
DECANO

cc Ing. Carlos Centeno Mero, Presidente Unidad de Titulacién Especial
El ejemplar del trabajo de titulacion, el tutor podra retirarlo en la oficina de la Unidad de Titulacién.
Yadira

62 afios de funcionamiento de la UTM. Fundada el 25 de Junio de 1954. Acreditada en categoria B

Este mensaje ha sido analizado por clamav ativirus y se considera totalmente limpio.
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Rocafuerte, 19 de Diciembre del 2016

Seifior
José Lenin Covefia Zambrano

ALCALDE SUBROGANTE DEL GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE

De mi consideracién:

En calidad de egresados de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias
Matematicas Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi, solicitamos muy
comedidamente, como aporte a la realizacién de nuestro trabajo de Titulacién de
acuerdo al oficio n. ° GADMCR-SG-2016-2110-DPZV se nos facilite la siguiente
informacién:

“Documentos originales” de construccién o subsecuentes a remodelaciones,
evaluaciones, o cualquier tipo de modificacién hecha posterior a ellos, (Planos).

Documentacién con informacién técnica con referencia a los antecedentes de la
edificacién y de cualquier clase que nos permita observar las “deficiencias en ingenieria
estructural” 5

Ademds de la designacién de personal técnico responsable del GADMCR, o de
cualquier departamento suscrito a este (Planificacién, Obras Piblicas, Talento Humano,
etc.), para la “coordinacién las visitas técnicas y estudios pertinentes para el propésito
de nuestra evaluacién estructural”.

Por la acogida que le dé a la presente, reiteramos nuestros sentimientos de consideracién
y estima.

Atentamente,

2y

L1 /7
. =
Avilez Ma\cilagDaniel. Garcia Cax%én Cesar.
131308250-3 130910694-4




Rocafuerte, 17 de Enero del 2017

Serfior

Dimas Pacifico Zambrano Vaca

ALCALDE DEL GOBIERNQ AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE

Ciudad.

De mi consideracién:

En calidad de egresado de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias
Mateméticas Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi, sujeto al Oficio
N.° GADMCR-SG—ZOIG-ZHO—DPZV, siguiendo con nuestro trabajo de Titulacién,

Municipal del Cantén Rocafuerte, o de cualquier departamento suscrito a este
(Planificacién, Obras Publicas, Talento Humano, etc.), para el acompafiamiento,
disponibilidad y prestos a nuestra disposici6n, bajo las actividades que se necesiten en la
realizacién de una “Evaluacién Visual” en todo el Edificio Municipal, ubicado en la
calle Pichincha, entre las calles Rocafuerte y Bolivar, trabajo que se realizara en una
fecha comprendida (del 23/01/2017 al 27/01/2017) en horario laboral, para el beneficio
mutuo de los resultados que se obtengan.

Por la acogida que le dé a la presente, reitero mi sentimiento de consideracién y estima,

s ATIER
\ron ROCH Y
DT

Atentamente, MORLELS o €
" G.AD-‘“““g c1B?
D s = a1
14,1 Ve 52
‘.Xgmﬁ”*‘
k y Bl
Avilez Macias Daniel.

131308250-3




Rocafuerte, 13 de Febrero del 2017

Sefior

Dimas Pacifico Zambrano Vaca

ALCALDE DEL GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE

Ciudad.

De mi consideracién:

En calidad de egresado de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias
Matematicas Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi, sujeto al Oficio
N.’ GADMCR-SG-2016-2110-DPZV, siguiendo con nuestro trabajo de Titulacién,
solicito muy comedidamente, la supervisién de personal técnico responsable del GAD
Municipal del Cantén Rocafuerte, o de cualquier departamento suscrito a este
(Planificacién, Obras Publicas, Talento Humano, etc.), para el uso de la edificacién yel
sometimiento de la misma a los trabajos de picado de los recubrimientos previos a la
Evaluacién Estructural mediante ensayos y con su debido seguimiento para la reposicién
del recubrimiento picado, en todo el Edificio Municipal, ubicado en la calle Pichincha,
entre las calles Rocafuerte y Bolivar, trabajo que se realizara en una fecha comprendida
(del 13/02/2017 al 27/02/2017), para el beneficio mutuo de los resultados que se
obtengan.

NOTA 1: Se adjunta oficic anterior a Ia solicitud, y elementos Estructurales involucrados.

Por la acogida que le dé a la presente, reitero mi sentimiento de consideracién y estima.

Rt
Atentamente, wﬁm'zg‘g
Rt §
\;k-“aﬁo o 0l

Avilez fas Daniel.
131308250-3




Rocafuerte, 20 de Marzo del 2017

Sefior

Dimas Pacifico Zambrano Vaca

ALCALDE DEL GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE

Ciudad.

De mi consideracién:

Me dirijo a usted en calidad de egresado de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ciencias Matematicas Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi,
para hacerle la entrega formal del trabajo denominado EVALUACION
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO MUNICIPAL DEL CANTON ROCAFUERTE:
INFORME PRELIMINAR DE LAS JORNADAS CIVILES PARA LA OBTENCION
DE DATOS en el cual se recopila la informacién de los trabajos realizados en el GAD
Rocafuerte desde el 23/01/2017 hasta 16/03/2017, esperando que el documento
entregado sirva de apoyo a proyectos posteriores en beneficio de la institucion.

Asi mismo agradezco a usted y al personal que labora en la entidad publica por las
facilidades y respuestas favorables que se nos dio al momento de realizar dichos
trabajos.

Nota 1: Se entregaron una copia del archivo impreso y una copia digital para que estas reposen en
archivo.

Atentamente,

Cesa{ ‘érqél Garcia Carrion.
130910694-4
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