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ABSTRACT

In the Aloag parish belonging to the Mejia canton, around 90% of the houses are
built with reinforced concrete in an informal way, “self-built”. Twenty structures
representing the typical geometric and structural plans of the area were evaluated in
a radius of 430 meters, using two simplified methodologies, FEMA 154 and GNDT.
A linear analysis was carried out considering four scenarios, soil type and different
threat levels. The periods and drifts are compared with the results in previous
evaluations, obtaining greater approximations with the GNDT methodology.
Performance points were determined in two representative buildings, verifying the
rehabilitation objectives they reach in accordance with the Ecuadorian Construction
Norm NEC, using a hon-linear static analysis. Additionally, a resilience analysis was
performed, through the use of FEMA P58 methodology and PACT software,
determining its classification according to the assessment system of the USRC
(United States Resiliency Council). Finally, the post-reinforcement results are shown
in the two structures, determining that with less than 5% investment of the total cost
of the same, adequate performances are achieved for seismic resistance design.

Keywords: Limited ductility, USRC (United States Resiliency Council), PACT
(FEMA Tool P58), rehabilitation goals, resilience.

METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS, PRESCRIPTIVAS,
POR DESEMPENO Y RESILIENCIA, EN EL ESTUDIO
DEL RIESGO SISMICO DE ESTRUCTURAS
INFORMALES

RESUMEN

En la parroquia de Aldag perteneciente al cantén Mejia, alrededor del 90%
de las viviendas son construidas en hormigén armado de manera informal, “auto
construidas”. Se evaluaron 20 estructuras que representan las configuraciones
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geomeétricas y estructurales tipicas de la zona en un radio de 430 metros, donde se
utilizaron dos metodologias simplificadas, FEMA 154 y GNDT.

Se realizé un analisis lineal considerando cuatro escenarios, tipos de suelo
y diferentes niveles de amenaza. Los periodos y derivas se comparan con los
resultados en las evaluaciones anteriores, obteniendo mayores aproximaciones con
en la metodologia GNDT.

Se determind puntos de desempefio en dos edificaciones representativas,
verificando los objetivos de rehabilitacion que alcanzan de acuerdo con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC utilizando un andlisis estatico no lineal.
Adicionalmente, se realiz6 un andlisis por resiliencia, a través de la utilizacion de la
metodologia FEMA P58 con el software PACT, llegando a determinar su
clasificacion de acuerdo con el sistema de valoracion USRC (United States
Resiliency Council).

Finalmente se muestran los resultados post reforzamiento en las dos
estructuras, obteniendo que con inversiones menores al 5% del costo total de las
mimas se alcanzan desempefios adecuados para el sismo de disefio.

Palabras clave: Ductilidad limitada, USRC (United States Resiliency Council),
PACT (Herramienta FEMA p58), objetivos de rehabilitacion, resiliencia.

1. INTRODUCCION

Segun datos de la Camara de la Industria de la Construccién de Quito
(CAMICON) el porcentaje de construcciones informales en la ciudad de Quito es del
60%, mientras que, en las zonas periféricas este asciende al 90% (El Telégrafo,
2016), valor que es ampliamente superado en los cantones y parroquias
colindantes.

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Mejia, al igual
gue muchos entes de control del pais, ha emitido varias ordenanzas que permiten
regularizar las construcciones informales, a través de levantamientos
arquitectonicos en los que no interviene ninguna etapa de evaluacion estructural, ni
siquiera a través de metodologias simplificadas para determinar la vulnerabilidad de
las estructuras, por lo que no se tiene la certeza de si cumplen con la filosofia de
disefio sismo — resistente que se establece en la Norma Ecuatoriana de la
Construccién NEC.

Las metodologias simplificadas ofrecen de manera rapida indices de
vulnerabilidad que, de manera inicial, determinan la vulnerabilidad de una
estructura. Métodos como el modal espectral ofreceran valores que podran ser
verificados con los especificados en la norma, como es el control del periodo o las
derivas inelésticas.

En la actualidad existen multiples metodologias en la verificacion del real
desempefio de una estructura existente, como los andlisis en el rango no lineal,
adicional se complementan incluyendo criterios de resiliencia, a fin de que en el
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proceso de evaluacién y de ser el caso, reforzamiento de una estructura exista una
interaccion con el propietario, a través de parametros de seguridad, economia y
factibilidad.

2. EVALUACIONES EN EDIFICACIONES INFORMALES

2.1 EVALUACIONES SIMPLIFICADAS

En la Guia para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras de la NEC
consta la adaptacion del formulario de evaluacion visual rapida del FEMA 154. La
metodologia propone la seleccién de un puntaje basico, considerado a partir de la
tipologia del sistema estructural. Este puntaje es afectado de cuatro parametros
modificadores a fin de obtener el puntaje final S que determinara el grado de
vulnerabilidad. En la Tabla 1 se muestran los parametros modificadores y el grado
de vulnerabilidad sismica en funcién del puntaje final obtenido S.

PUNTAJE BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Puntaje béasico
1. ALTURA 3. CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Baja altura (menor a 4 pisos ) |Pre cddigo: Construido antes de 1977 o auto construccion

Mediana altura (4 a 7 pisos ) Etapa de transicion: Construido entre 1977 y 2001

Gran altura (mayor a 7 pisos ) [Postcédigo moderno: Construido a partir de 2001

2. IRREGULARIDAD 4. SUELO
Irregularidad vertical Tipo de suelo C
Irregularidad en planta Tipo de suelo D

Tipo de suelo E

PUNTAJE FINAL
S GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA
<2 Alta winerabilidad, requiere evaluacién espacial
20-25 Media wulnerabilidad
>2.5 Baja wilnerabilidad

Tabla 1 Puntaje basico, modificadores y puntaje final FEMA 154

La metodologia italiana GNDT, fue inicialmente desarrollada por Benedetti
y Petrini en el afio de 1984, y posteriormente modificada por el Grupo Nacional para
la Defensa de los Terremotos en 1990. Consta de 11 parametros a evaluarse en
tres diferentes tipos: A, B y C en funcién de la vulnerabilidad, pudiendo tener valores
intermedios, es decir, entre Ay B 0, a su vez, entre By C (Aguiar & Bolafios, 2006).
En la Tabla 2 se indican los parametros a evaluar, y la vulnerabilidad en funcién del
puntaje final obtenido.
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PARAMETRO
1 |[Organizacion del sistema resistente 7 |Configuracion en elevacién
2 |Calidad sistema resistente 8 [Conexion en elementos criticos
3 |Resistencia convencional 9 |Elementos de baja ductilidad
4 |Posicion del edificio y cimentacién 10 |Elementos no estructurales
5 |Losas 11 [Estado de conservacién
6 |Configuracién en planta
INDICE DE VULNERABILIDAD
I.V. ESTRUCTURA

0-30 Muy segura

31-60 Medianamente segura

61- 90 Muy wulnerable

Tabla 2 Pardmetros a considerar segun Metodologia GNDT
2.2 EVALUACIONES PRESCRIPTIVAS, POR DESEMPENO Y RESILIENTES

El tipo de suelo consider6 las recomendaciones constantes en el estudio
realzado por Geoprocons en 2016 para la construccion de la Unidad Educativa del
Milenio Aléag, el cual considera un suelo tipo E, localizado dentro de la zona de
estudio. Adicionalmente, se incluy6 los resultados con un suelo tipo D, en vista que
arroja un espectro de respuesta en aceleraciones mas critico para estructuras de
periodos cortos.

Para el analisis modal espectral realizado se considerd cuatro escenarios,
suelos tipo D y E, asi como periodos de retorno para el espectro de respuesta en
aceleraciones de 72 y 475 afios, con la finalidad de asociar el comportamiento de
las edificaciones a la filosofia de disefio sismo resistente. En la Figura 1 se indican
los espectros inelasticos de los escenarios usados.
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Figura 1 Espectros inelasticos
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El factor de reduccién de respuesta (y resistencia) R, se usa para reducir
las fuerzas sismicas constantes en una normativa, “lo cual es permitido siempre que
las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla
previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones
especialmente detalladas para funcionar como rétulas plasticas” NEC. En el caso
de las estructuras informales, este criterio no puede ser utilizado, insistiendo que no
contaron con ningdn criterio técnico, no encontrandose en esta normativa ninguna
recomendacion para su uso.

Autores como Aguiar han publicado criterios para la utilizacion apropiada y
racional de este factor, sin embargo en este estudio se considero lo dispuesto en la
Normativa Colombiana NSR-10 en su Titulo A Requisitos Generales de Disefio y
Construcciéon Sismo Resistente, donde para evaluacion de estructuras existentes
gue no tengan ningun tipo de informacion se permite utilizar los tres cuartos del valor
recomendado en la norma, por lo que para este caso corresponde a R=3,75, en
funcién del valor establecido para poérticos especiales sismo resistentes de hormigon
armado con vigas banda en la NEC (R=5).

La NEC establece los parametros y requerimientos minimos para que una
edificacion cumpla con la filosofia de disefio sismo resistente, dafio controlado,
siendo el parametro basico de control las derivas de piso. Sin embargo, esto no
reflejara el real comportamiento de la estructura ante diferentes niveles de amenaza,
si esta tendra un desempefio operacional, seguridad a la vida ante un sismo
determinado.

Nivel de
Desempeiio
Operacional Sdy = 0.7 Dy

(1-A) - sa
Ocupacion
Inmediata Sdy = iJu‘
@-B)
Seguridad
de Vida Sdy = Dy + 0,25 (Du — Dy)
3-C)
Proéximo al
Colapso Sdy = Du
GE)

Colapso Sd

Limite Descripcion grafica

)

cas-oacz
ome<onm
c~s-vz00
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emeg oz
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Figura 2 Umbrales de los estados de dafio RISK-UE. Moreno R., 2006

Entre los andlisis por desempefio podemos citar el estatico no lineal,
Pushover, que mediante el punto de desempefio nos permitira verificar los objetivos
de rehabilitacion que cumple una estructura, es decir, el desempefio para un nivel
de amenaza especifico. En este estudio se utiliz6 para establecer los umbrales de
dafio lo dispuesto por Lagomarsino y Penna (2003) dentro del proyecto RISK-UE, a
fin de establecer los niveles de desempefio en funcion del desplazamiento de
fluencia Dy y el desplazamiento ultimo Du de la representacion bilineal de la curva
de capacidad, conforme la Figura 2. Para encontrar el punto de desempefio, se
utilizé la superposicion de los espectros de demanda reducidos formato MADRS
calculados a partir del FEMA 440, con los espectros de capacidad de las estructuras.

Basados en el concepto del desempefio de una estructura, y del dafio que
esperan los propietarios ante un sismo de gran magnitud, se han desarrollado
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sistemas de valoracion que permitan a todos ser conscientes del riesgo sismico y
de esta manera tomar mejores decisiones acerca de las estructuras que habitan, a
través de andlisis resilientes.

El sistema de valoracion USRC (2018) (United States Resiliency Council)
considera tres parametros fundamentales: seguridad, dafio y recuperacion,
catalogando a las estructuras desde una clasificacion Platinum que representa el
nivel mas alto de desempefio, teniéndose costos de reemplazo menores al 5%,
hasta una Certificacién para estructuras que cumplen con cddigos modernos,
preservando la seguridad de vida de los ocupantes y costos de reemplazo menores
al 40%; no se acepta pérdidas de vida, dafios severos ni tiempo de recuperacion
mayor a un afio. Para el andlisis resiliente se utiliz6 la herramienta PACT cumpliendo
con las disposiciones del FEMA P58. Se exponen las consideraciones generales
usadas.

SEGURIDAD RECUPERACION
* % %k % k& loqueo de rutas de salida poca probable Daiio minimo (< 5% ) Inmediata. en dias
* k kK Lesiones graves poco probables Dafio moderado (<10%) Dias a semanas
* k& Pérdida de vida poco probable Dafio significativo (< 20% ) Semanas a mases
* Perdida de vida remota Daio sustancial ( <40% ) Meses a un afio
* Pérdida de vida probable Daiio severo (40% + ) Més de un afio

Diseiio basado en resiliencia PLATINUM GOLD SILVER Disefio basado en codigo CERTIFIED

Figura 3 Clasificacion USRC en funciéon de la seguridad, dafio y recuperacion
(USRC, 2018)

v" Multiplicadores de costo: el programa PACT contiene funciones de consecuencia
para costos de reparacion basados en los costos de construccion para California
del Norte al 2011; se realizé un andlisis de costos promedio para la zona a fin de
utilizar como factor multiplicador.

v Informacién del edificio: caracteristicas de la estructura como nimero de pisos,
altura y area; costo total de reemplazo que incluye el 25% de incremento por
demolicién y remocién de escombros.

v' Grupos de fragilidad: grupos de desempefio y fragilidad de los porticos de
hormigbn armado y la mamposteria, considerando las recomendaciones de
Aguiar (2018) para la curva de fragilidad de este componente no estructural.
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v’ Fragilidad de colapso: mediante el uso de la herramienta SPO2IDA se realiza un
andlisis dindmico incremental (IDA) aproximado a partir de la curva obtenida en
el andlisis estéatico Pushover, lo que permite obtener la aceleracién espectral de
colapso Sa(T), valor que indica la intensidad en fraccion de la gravedad para la
cual se alcanza el colapso en la estructura de manera probabilistica.

v' Analisis estructural: se emplea un analisis no lineal simplificado basado en
intensidad, segun lo especificado en los volimenes 1y 2 del FEMA P-58.

3. MUESTRA DEL ESTUDIO

La parroquia de Al6ag pertenece al cantén Mejia, provincia de Pichincha, y
estd ubicada a 33 km al sur de la ciudad de Quito. Alrededor del 90 % de las
viviendas en el sector son construidas en hormigébn armado, por lo cual se
analizaron estructuras que puedan representar a las configuraciones geométricas y
estructurales tipicas edificadas, considerando el andlisis de 20 estructuras dispersas
en un radio de 430 metros, de acuerdo con la Figura 4. Las tipologias corresponden
a edificaciones de uno, dos, tres y cuatro pisos como se muestra en la Figura 5,
siendo las mismas construcciones informales, es decir que no contaron con
profesionales en ninguna etapa ni de disefio ni construccion.

Se realizaron visitas de campo a las viviendas analizadas, evidenciando que
un 80% de las edificaciones evaluadas contaban con las regularizaciones de
construcciones informales, en aplicacion de las ordenanzas emitidas por el GAD
Municipal del Canton Mejia en los Ultimos afios, donde se considera el
levantamiento arquitecténico con el fin de evidenciar los m? construidos, sin
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involucrar ningun estudio de evaluacion estructural, ni siquiera la aplicacion de
metodologias simplificadas como la constante en la NEC (adaptacion FEMA 154).

S— "
4 e | ‘.‘r'
'
e i

Figura 5 Viviendas evaluadas

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 EVALUACIONES PRE EVENTO

En la Figura 6 se muestra el puntaje final S de las 20 viviendas analizadas
en aplicacion de la adaptacion del FEMA 154, evidenciando que no se sigue ningun
patron en esta metodologia, donde el parametro de mayor incidencia para estas
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estructuras es el afio de construccion (para este caso autoconstruccion),
encontrandose que todas las edificaciones tienen alta vulnerabilidad. Con la
utilizacion del GNDT se aprecia la variacion de los resultados en funcién directa con
la altura de la estructura, como se evidencia en la Figura 7, donde las viviendas de
tres y cuatro pisos se acercan al limite del indice de vulnerabilidad de V=60, que
las cataloga como muy vulnerables.

4.50
3.50 e 5
;,) 2.50
Té 150 Baja Vulnerabilidad
=2
2050
§ * et —— Media Vulnerabilidad
= _050 - L ] L] "
-1.50 . e o
o = Alta Vulnerabilidad
-2.50
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Altura de la edificacién (m)
Figura 6 Puntaje final S FEMA 154
90.00
©
j':'f. 70.00 ——— Muy Vulnerable
B 60.00
= el-® .
2 50.00 . ¢ Medianamente Seguro
N O I
> 40.00 *
2 % = Muy Seguro
@ 30.00 -
E 20.00 b d Potencial (1. V.)
10.00 v =12.282x0-6414
0.00 R2=10.9429
0.00 5.00 10.00

Altura de la edificacion (m)

Figura 7 indice de Vulnerabilidad IV GNDT
4.2 PERIODO Y DERIVAS INELASTICAS

De acuerdo con el periodo fundamental del método 1 establecido en la NEC
Tn, asi como el valor limite 1,30Tn, en la Figura 8 se muestran los periodos

obtenidos con el método de superposicién modal considerando porticos resistentes

a momento de hormigébn armado, evidenciando que todas las estructuras

@)
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sobrepasan los limites establecidos en la NEC, siendo el caso critico las
edificaciones de cuatro pisos.

1.200
e Periodo fund.
1.000 —&— Periodo NEC .
Limite NEC PR
o
0.800
—_— L4 . '
Z ~
< . o .
2 0.600
3
=W
0.400
0.200
0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Altura de la edificacion (m)

Figura 8 Periodo fundamental viviendas

En el analisis de las derivas inelasticas, se evidencia un buen
comportamiento de las estructuras de un piso (Figura 9), teniéndose un valor
promedio de 1,04% para el escenario 2 un suelo tipo D y un periodo de retorno de
475 afos. El maximo valor encontrado corresponde a la vivienda T.0., de 1,46%.
Para las estructuras de dos pisos (Figura 10) el porcentaje promedio de la deriva
inelastica es de 1,93%, teniendo el caso critico de la estructura O.T. que supera el
limite de la NEC al tener un valor de 2,48%.

Piso

o
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200
1 1

‘.
%

0 1
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200
1

o
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200
1

Piso

[
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200
1

Piso
1SS
“%
4]

o
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Figura 9 Derivas inelasticas tipologia 1
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Figura 10 Derivas inelasticas tipologia 2
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o
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0.01 0.02 0.03

Figura 11 Derivas inelasticas tipologia 3

En las estructuras de tres pisos los mayores valores se obtienen para el
escenario que considera suelo tipo D y periodo de retorno de 475 afios, teniéndose
valores promedio de 2,90%, mientras que en las edificaciones de cuatro pisos el
escenario mas desfavorable corresponde al considerar suelo tipo E con un valor
promedio de derivas inelasticas de 3,85%. El caso critico se evidencia en la vivienda
M.L. donde la deriva inelastica es del 4,02%; incluso para el sismo de 225 afios de
periodo de retorno, la deriva sigue siendo alta, de 2,99%. Los resultados se
muestran en las Figuras 11y 12.
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Figura 12 Derivas inelasticas tipologia 4

En la Figura 13 se muestra un resumen de las derivas inelasticas
encontradas en funcién del periodo fundamental evidencia el incremento drastico
de las derivas de piso para las estructuras de tres y cuatro pisos.

Este comportamiento obedece a la forma tradicional de las construcciones
informales en el pais, donde las viviendas de un piso son realizadas con la
experiencia de personal no calificado, utilizando dimensiones estandar de columnas
de 20 y 20 cm de dimensién por lado, luces libres de hasta 5,0 y losas planas con
viga banda de 20 cm de espesor. Los elementos estructurales de alguna manera se
acercan a las recomendaciones de la NEC, en su capitulo Vivienda.

Sin embargo, al no contar con el asesoramiento técnico profesional, estas
practicas se conservan en la ampliacion de varios pisos, teniendo el caso critico de
conservar las dimensiones apropiadas para un piso en edificaciones de cuatro
plantas. Esto se pudo evidenciar en todas las viviendas evaluadas.
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Figura 13 Derivas inelasticas tipologia 4
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Se seleccionaron dos estructuras representativas del grupo, las viviendas
WC y RH, como niveles de amenaza los establecidos en la NEC. Se incluyé los
sismos de VISION 2000 a fin de tener desempefios de las estructuras con niveles
de amenaza menores a los establecidos en la normativa.
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Figura 14 Resultados ensayos semi destructivos
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Para el analisis por desempefio se utilizaron los modelos constitutivos de
Mander confinado, en el hormigén, y el de Park en el acero. La histéresis considero

el modelo

de Takeda. Las propiedades de los materiales utilizados en el analisis se

obtuvieron mediante ensayos semi destructivos en los elementos estructurales,
esclerometrias para encontrar la resistencia a la compresion del hormigén en
columnas y vigas, y escaneo de armaduras para determinar el acero longitudinal y
transversal de las secciones. Los resultados de los ensayos se presentan en la

Figura 14.
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Figura 15 Puntos de desempefio viviendas W.C. y R.H.

Los puntos de desempefio de las estructuras analizadas se muestran en la
Figura 15. La vivienda WC en el sentido de andlisis mas critico demuestra un
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comportamiento de seguridad a la vida para el sismo frecuente, y para el sismo raro
el punto de desempefio esta cercano al colapso. La estructura RH presenta un
comportamiento mas critico, encontrandose un desempefio de prevencion al
colapso para el sismo frecuente, 72 afios de periodo de retorno.

En la Figura 16 se muestran los objetivos de rehabilitaciéon que las dos
estructuras cumplen en funcion de lo establecido en la normativa, evidenciandose
el inadecuado comportamiento: la vivienda WC seguridad a la vida para un sismo
frecuente, y la estructura RH prevencion al colapso para el mismo sismo. Este
desempefio es preocupante para sismos de periodo de retorno de 72 afios.
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Figura 16 Objetivos de rehabilitacion NEC

4.4 VALORACION URSC

Vivienda W.C.: El mayor dafio se evidencio en el tercer nivel debido a la
discontinuidad de las columnas. En la Figura 17 se evidencia dafio moderado para
un sismo de Tr=43 afios en la mamposteria. El costo de reparacién para un sismo
frecuente es del 23.0 %. Para un sismo ocasional (Tr=225 afios) el dafio en nudos
empieza a ser importante, sin embargo, la mamposteria sigue presentando mayor
dafio. Para el sismo raro la estructura presenta un costo de reparacion que
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representa el 47.30 % del costo total de reemplazo, presentando dafio muy alto en
nudos, mientras que la mamposteria presenta mucho dafio.

M B1041.031a : ACI 318 OMF with
weak joints and beam flexural

B1041.031b : ACI 318 OMF with
weak joints and beam flexural

B1051.001g : Ordinary
reinforced masonry walls with

Leye nda response, Conc Col & Bm = 24" response, Conc Col & Bm =24"| partially grouted cells, shear
X 24", Beam one side X 24", Beam both sides dominated, 4" to 6™ thick, up
to 12 foot tall
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Figura 17 Porcentajes costos reparacion estructura W.C.

Vivienda R.H.: En la Figura 18 se muestran costos de reparacién mas criticos
para niveles de amenaza de 43 y 72 afios de periodo de retorno. Para el sismo
ocasional el porcentaje alcanza el 39,9% mientras que para el sismo de disefio se
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tiene un valor muy alto: 69,9%. Estos resultados guardan relacion directa con los
obtenidos en el analisis Pushover.
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Leye nda response, Conc Col & Bm = 24" response, Conc Col & Bm = 24" partially grouted cells, shear
x 247, Beam one side x 247, Beam both sides dominated, 4" to 6™ thick, up
to 12 foot tall
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Figura 18 Porcentajes costos reparacion estructura R.H.

Las estructuras presentan valores demasiados altos de costos de
reparacion, por lo que la recomendacion de presentarse escenarios menores al nivel
de amenaza de disefio seria el derrocamiento de las edificaciones. Las estructuras
requieren ser reforzadas, evidencidndose que aldn para sismos menores a los
estipulados en la normativa (VISION 2000, 43 afios de periodo de retorno), éstas
representan un peligro para sus ocupantes.
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4.6 EVALUACION POST REFORZAMIENTO

En las dos viviendas analizadas se consider6 como estrategia de
reforzamiento la incorporacion de encamisado en columnas con placas de acero.
Esta estrategia de rehabilitacion mejoré las irregularidades encontradas en planta y
elevacion.

====Em [ncamisado metalico
= Perfiles cuadrados

Figura 19 Propuesta reforzamiento estructura W.C.

En la estructura WC, a fin de garantizar la continuidad de columnas, por
encontrarse ejes verticales discontinuos, se adicion6 perfiles de acero cuadrados
como se muestra en la Figura 19. Al tener un gran namero de pérticos con luces
menores, solucionando la irregularidad vertical, presenta puntos de desempefio
apropiados, incluyendo prevencién al colapso para el sismo de 2500 afios.
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Figura 19 Puntos de desempefio post — reforzamiento estructura W.C.
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Figura 20 Propuesta reforzamiento estructura R.H.

En las figuras 20 y 21 se tiene la ubicacion de los reforzamientos planteados
y los puntos de desempefio alcanzados para la estructura RH, alcanzando
desempefio en el limite entre ocupacién inmediata y seguridad a la vida para un
sismo de 42 afios de periodo de retorno.

—CC-RH XX(R) — Rep. Bilineal B P.D. (43afios) 4 P.D. (72afios) + P.D. (225afios)
® PD. (475afios)  # PD.(970afios) % PD.(2500aies) —C.C-RH-YY(R)

120

1.00

9390 13040 143810

0.780
080 0.767

6.580

5330  0.663
0.622

0.40

0.20

Prevencion al Colapso

§ £
5 =
= W
= ]
5 -
§ 3
g £
g &
S &4
§

0.00

000 100 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 1000 1100 12.00 1300 1400 1500 1600 17.00
sd (cm)

Figura 21 Puntos de desempefio post — reforzamiento estructura R.H.

En la Figura 22 se tienen los costos de reparacion alcanzados post
reforzamiento para el sismo de disefio, teniéndose porcentajes del 23,2% y 38,7%
para las estructuras W.C. y R.H. respectivamente. Esto se lograra con costos de
reforzamiento relativamente bajos: para la vivienda W.C. una inversion del 1,51%
del costo total de la edificacion, y para la estructura R.H. 5,04%.
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M B1041.031a : ACI 318 OMF with | B1041.031b : ACI 318 OMF with |  B1051.001g : Ordinary
weak joints and beam flexural weak joints and beam flexural reinforced masonry walls with
Leye nda response, Conc Col & Bm = 24" response, Conc Col & Bm = 24’ partially grouted cells, shear
X 24", Beam one side X 24", Beam both sides dominated, 4" to 6™ thick, up
to 12 foot tall
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Figura 22 Costos de reparacién post reforzamiento a) vivienda W.C., b)
vivienda R.H.

Mediante la implementacién de estrategias de rehabilitacion basadas en la
modificacion local de componentes, se mejord notablemente el comportamiento de
las dos viviendas, logrando objetivos de rehabilitacion apropiados y mejorando su
comportamiento resiliente, por lo que, en las estructuras rehabilitadas se logré
alcanzar una clasificacion “CERTIFIED” en la escala del USRC. Es decir, las dos
estructuras cumpliran con una normativa moderna, cumpliendo con la filosofia de
disefio sismo resistente con costos de reemplazo menores al 40%, para el sismo de
475 afios de periodo de retorno.

5. CONCLUSIONES

La adaptacion del FEMA 154 propuesta en la NEC, no es aplicable en
estructuras informales, ya que solo considera como parametro incidente el cédigo
de construccion, mientras que la metodologia italiana al incluir pardmetros como
organizacion y calidad del sistema resistente, la resistencia convencional, conexion
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de elementos criticos entre otros, presenta resultados que guardan relacion directa
con los obtenidos al utilizar un andlisis prescriptivo (modal espectral).

EDIFICACION REHABILITADA
CERTIFIED

VIVIENDAW.C.

SEGURIDAD Pérdida de vida remota

DARNO Dafio sustancial (< 40%)

5 RECUPERACION Meses a un afio

EDIFICACION REHABILITADA
CERTIFIED

VIVIENDAR.H.

SEGURIDAD Pérdida de vida remota

DANO Dafio sustancial (< 40%)

B RECUPERACION Meses a un afio

Figura 23 Certificaciones alcanzadas USRC post - reforzamiento

Las estructuras representativas seleccionadas, requieren ser reforzadas a
fin de que cumplan con una filosofia sismo resistente, ya que se encontraron
desempefios de prevencién al colapso para un sismo frecuente, costos de
reparacion de hasta el 70% para el sismo de 475 afios de periodo de retorno.
Analizando un nivel de amenaza menor a la normativa, de acuerdo a VISION 2000,
se evidencia un comportamiento critico.

Posterior a la propuesta de reforzamiento, las estructuras presentan un
excelente comportamiento alcanzado en el sistema de valoracion URSC una
certificacién, es decir el comportamiento corresponde a una estructura que cumple
con una normativa moderna, con costos de reparacion menores al 40% para el
sismo de disefio, teniéndose una inversion de hasta el 5% del monto total de la
construccion, incrementando su vida util.
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