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Resumen

La ciudad de Quito, ademas de estar ubicada emtlrén de Fuego del Pacifico, esta
atravesada por una falla geol6gica importante; st@ eontexto, puede ser catalogada
como un lugar de alto peligro sismico. Esta sitirasie ha podido evidenciar a lo largo
de la historia, ya que en varias ocasiones la didda afectada por terremotos de
distintas magnitudes y algunos de ellos causarotimds fatales. Otro factor que

aumenta el riesgo de sus habitantes ante esteldigventos es la mala calidad de las
construcciones existentes, provocada por el creaitmidemografico descontrolado que

ha experimentado la ciudad en las dltimas décadas.

Este escenario es justificativo suficiente paraliskiio de algunas areas de refugio
temporal a lo largo del Distrito Metropolitano deuif@ que cuenten con todos los

servicios basicos y tengan la capacidad de masemgrerativas después de un evento
sismico severo para albergar dignamente a la gohlacie asi lo requiera. El presente
trabajo tiene como objetivo la eleccion de los tegapara ubicar dichas areas y el
disefio estructural sismo-resistente especial yistensas de abastecimiento de las

mismas.
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Abstract

Quito, besides being located on the Pacific RingFok, is crossed by a major
geological fault; in this context it may be classif as a high seismic hazard zone. This
situation has been evidenced throughout histongeson several occasions the city was
affected by earthquakes of different magnitudes sorde of them caused deaths. The
poor quality of existing buildings, caused by urtcolled population growth
experienced by the city in recent decades, hasnbe@mother factor that increases the

risk of its people in the case of an earthquake.

The design of some temporary shelter areas alonig,Quth all the basic services and

the ability to remain operational after a seversmsiE event to accommodate the
population in need, is completely justified withstlscenario. The present work aims to
select the places to locate these areas and ped@pecial seismic-resistant design of

the facility and its supply systems.
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Introduccion

Se conoce gque el Distrito Metropolitano de Quieméi un nivel de peligro sismico alto,
como lo sefiala la nueva Norma Ecuatoriana de Garesén NEC-11(NEC, 2011). Las
fuentes de terremotos que pueden afectar la ciytadienen tanto de la costa
ecuatoriana, como de los fallamientos corticalésrimos en la cordillera occidental y
oriental cercanos a ella. En los Ultimos 460 afieshdbtoria, Quito ha sufrido
intensidades macrosismicas superiores a 6 en alosan&b oportunidades.
Adicionalmente, se conoce la existencia del sistéenfallas de Quito, que atraviesan la
ciudad, con una longitud de aproximadamente 50kmeypodria eventualmente causar
un terremoto superficial con consecuencias cafésis para sus habitantes y su

infraestructura.

Ademas del peligro sismico, la mayoria de consiones han sido ejecutadas sin la
debida prevision y no estan disefiadas para sopamtaismo severo, en especial en
barrios de bajos recursos con una densidad pohkcaita. En caso de presentarse un
evento sismico de gran magnitud, miles de perspaaierian su hogar y los servicios

basicos probablemente colapsarian. Por ello, geds@ntado la necesidad de disponer
de Areas de Refugio Temporal (ART) que puedan hrimtbergue a un cierto nimero

de personas, ofreciéndoles todos los serviciox@®gi que permitan ejecutar acciones

de emergencia.

El disefio de dichas areas debe contar con unastalesencial, capaz de sobrevivir a
un evento sismico fuerte, de manera que puedargagsiando sus servicios. Ademas
se deben implementar tecnologias que permitareice autosuficiente cuando los
servicios minimos de la ciudad se encuentren intgsrdos. Dichos aspectos deben ser
considerados dentro de un disefio arquitectonictuatsral, mecanico, eléctrico,
sanitario y de comunicaciones, que sea 6ptimo yumaodcon el fin de facilitar y
abaratar los costos de construccion. Las premisaslisefio seran las normativas
ecuatorianas, chilenas y las recomendadas en ydooEsfera, “lanzado en 1997 para
desarrollar un conjunto de normas minimas univessan areas centrales de la
asistencia humanitaria. El objetivo del proyectaregorar la calidad de la asistencia

humanitaria prestada a personas afectadas porekssties, y aumentar el grado de



rendicion de cuentas del sistema humanitario eredpuesta en casos de desastre”
(Proyecto Esfera, 2004).



1. Quito y el peligro sismico

1.1 Breve Descripcion del DMQ

El Distrito Metropolitano de Quito esta ubicadolarMeseta de Quito, en la provincia
de Pichincha, Ecuador. La meseta de Quito formte mi la Hoya de Guayllabamba,
gue limita al norte con el nudo de Mojanda-Cajalssur por el de Tiopullo; al oeste por
el Pichincha que es parte de la Cordillera Occaleptque esta formado por tres
elevaciones volcanicas: Guagua Pichincha, Ruclrfeich y el Condor Guachana; y al

este por los volcanes: Cayambe, Cerro Puntas, Aaltisana y Cotopaxi.

El DMQ se desarrolla desde los 2850 m.s.n.m., lsaspunto mas bajo en los valles de
Los Chillos y Tumbaco. La ciudad San Francisco dadQesta situada en la parte mas
angosta de la Meseta y en las elevaciones delnelthi Presenta algunos drenajes
provenientes del Pichincha y Atacazo, entre lodesupodemos mencionar el Rio
Machangara y su afluente el Rio Grande que cormdirencion Sur Norte, ademas de

varias quebradas profundas que llevan el agua khEiste y algunas zonas lacustres.

Debido al volcanismo del callejon interandino sndi la presencia de cangaguas y
sedimentos fluvio-lacustres que rellenan grandesed®nes como la cuenca de Quito-
Guayllabamba (Molestina, 2006).

Actualmente, el Distrito Metropolitano de Quitoné una superficie aproximada de
4200 knfy 2.239.191 habitantes (INEC, 2010), lo que teseh una densidad de 530
hab/knf.Esta dividido en 8 administraciones zonales, laales contienen a 32

parroquias urbanas, como se puede ver a contimuacio

Administraciones Zonales: Equinoccial (La Delici@glderon, Norte (Eugenio Espejo),
Centro (Manuela Saenz), Sur (Eloy Alfaro), Tumbattlle de Los Chillos y
Quitumbe.
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Figura 1. Administraciones Zonales del DMQ (Direccion Metrbama de Planificacion Territorial,
2001)



Figura 2. Parroquias Urbanas del DMQ (Lépez, 2009)



1.2 Amenazas del DMQ

“La amenaza es un fendmeno potencialmente destrutdrigen natural, antrépico o
mixto, capaz de afectar a un territorio definideo [@opresencia y la importancia de los
elementos que se ubican en él. Puede caracteriparssu naturaleza, intensidad,

extension espacial y también una frecuencia.” (Eokler& Metzger, 2004)

El Distrito Metropolitano de Quito, por su contexgeodinamico, geomorfoldgico,

hidroclimético y antrépico presenta varias amenaafgunas son mas probables que
otras como las inundaciones y los deslizamientas.dmenazas volcanicas y sismicas
tienen menor probabilidad de ocurrencia pero igugbrtancia, pues pueden afectar a

una gran parte o a la totalidad del DMQ.

A continuacién se describen algunas de las amenk@zamenaza sismica se explicara

con detalle mas adelante.

1.2.1.Amenazas Volcanicas

El DMQ se encuentra practicamente rodeado de vedcactivos y en algunas ocasiones
ha sido afectado directamente por las erupcionemslenismos. El volcan Guagua
Pichincha ha tenido 6 erupciones importantes aaigol de la historia (1560, 1575,
1582, 1660, 1843, 1868). De la misma manera, eamolCotopaxi presentd alrededor
de 30 erupciones desde la colonizacion espaf@atasido a Quito y especialmente a
sus valles bajo el efecto de flujos de lodo.(Muiidel Distrito Metropolitano de
Quito, 2010) Los volcanes Cayambe, Antisana, y |[Balia han tenido erupciones mas

antiguas, sin embargo siguen siendo una amena&radafD Ercole & Metzger, 2004)

En conclusién, las amenazas volcanicas mas imgestaaon la caida de ceniza y los
flujos de escombro y lodo. Mas del 10% de la civelstd expuesta a dichos flujos, para
el caso del volcan Guagua Pichincha entre las gaias mas afectadas estarian Santa
Prisca, San Roque, La Magdalena, La VillafloraQancepciéon y Cotocollao; mientras
qgue el volcan Cotopaxi amenaza a los valles de @y&bTumbaco y Los Chillos.

(Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 201l
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Figura 3. Amenaza volcanica en el DMQ (D Ercole & MetzgerQ2p

1.2.2.Amenazas Geomorfolégicas

“La amenaza geomorfolégica se puede definir como nhanifestacion del
desplazamiento gravitacional de masas de terresestibilizadas bajo el efecto de

fendmenos naturales o de acciones antropicas” (M&METL, 1999).

Es importante mencionar que dentro de los fenomeatsgales que podrian ocasionar
importantes movimientos de masa estan los sismias yrecipitaciones puesto que
reducen la resistencia del suelo al deslizamiefthcionalmente, entre las acciones
antrépicas que provocan movimientos de masa esdameforestacion, mineria



subterranea y obras civiles en general (MunicigbRistrito Metropolitano de Quito,

2010). El area del Distrito Metropolitano de Qués vulnerable a cualquier tipo de
deslizamiento, derrumbe o hundimiento, debido andéuraleza de los terrenos, la
morfologia y la erosion de los suelos(D Ercole &tkfer, 2004). Los mapas que se
presentan a continuacion fueron tomados del A#aAmenazas Naturales en el DMQ

y muestran la susceptibilidad a movimientos de ndaseada administracion zonal.
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Quito, 2010).
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1.2.3.Amenaza Hidroclimaticas

La principal amenaza hidroclimética son las lluvii®nsas en las partes altas de las
cuencas de altas pendientes, bien localizadasoda duracion y acompafiadas de
granizo, siendo capaces de producir inundacionstasEnundaciones se deben al
relleno de las quebradas, a la impermeabilizac&losl suelos y a la insuficiencia de la
red de alcantarillado. Por otro lado, los rios fugen en valles inundables de bajas
pendientes pueden provocar inundaciones. Ademdaegskielo de las altas cumbres de
Los Andes es otra fuente de inundaciones.

Al situarse en la region andina del Ecuador, landaciones en Quito presentan picos

de lluvia entre marzo y abril, y entre octubre yiembre.

Pluviosidad de Quito y sfrededores
(premedan atual)

:
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| 156001, 208]
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[ 1.500=1,600]

BREO0COO0

Figura 12. Pluviosidad en Quito y alrededores (D Ercole &Metz@004)
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1.2.4.Amenazas Morfoclimaticas

Como una combinacion de las amenazas geomorfofdgitédroclimaticas, ocurren las
amenazas morfoclimaticas que son los “flujos deo’lodl también conocidos como

aludes, que a pesar de que no se les brinda taptatancia, han cobrado vidas a lo

largo de los afios.

Aluviones en Quilo F 1 | .
(eventos 1900=1988) ' T
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" reg ulrndos
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A /] -

Bl 2

- 1
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Figura 13. Aluviones en Quito (eventos 1900-1988) (D ErcolM&izger, 2004)
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1.3 Amenaza Sismica

“Los sismos son el resultado de la ruptura dedaags liberando subitamente energia en
un punto determinado de la corteza terrestre. @wsrmiten en forma de ondas simicas
que se propagan alejandose de su punto de origedei®mina hipocentro al lugar
bajo la tierra donde se genera el sismo, y epigesurproyeccion hacia la superficie”
(Rivadeneira, y otros, 2007).

El Ecuador es particularmente vulnerable a estedgfendmenos debido a su contexto
de tectdnica activa causada por la subduccion deldea Nazca bajo la placa

Sudamericana (Pennington, 1981), lo que ha prowooad recurrencia de terremotos
con magnitudes mayores a 7 grados en la escal@adeR por lo que se le considera
una zona de alto peligro sismico.

Por las condiciones antes expuestas, se han indpulgarios estudios sobre la
dinamica, la cinematica, y el potencial sismogeoétie las diferentes fallas, asi como
la recurrencia de los terremotos (Hibsch, y otd#96). La sismicidad historica en

Ecuador comienza en 1541; sin embargo, los regisieblGEPN empiezan 1988.

Entre las principales fuentes de sismos que afaotar la region se encuentran: el
fendmeno de subduccién antes mencionado y la @Glimgual-Pallatanga, que es la
prolongacion del sistema de fallamiento Algecirasviia-Sibundoy de Colombia con

una longitud de al menos 130km (Hibsch, y otro96)9

Dentro del pais, la ciudad de Quito con su granidah de habitantes, representa una
zona importante para el estudio de peligro sismi8e. han identificado varias

estructuras tecténicas de compresion que estarasaesde el pleistoceno (Soulas, y
otros, 1991), una de las cuales representa ungefg@mmogenética de alta peligrosidad
para la ciudad generada por la falla inversa déoQque se inicia en el sur a la altura de
Tambillo, termina en San Antonio de Pichincha ateny tiene longitud entre 47 y 50

km. Cruza toda la ciudad pero su escarpe no seepaiealizar directamente pues se
halla cubierto de numerosos deslizamientos (Hibgctros, 1996). Morfolégicamente,

el sistema de fallas esté representado por lasasole Puengasi, Lumbisi, El Batan y
Bellavista. Ademas es un caso tipico de fallastasybues el bloque sobre el cual se

encuentra la ciudad se eleva aproximadamente 4QGBosneon relacion al valle
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interandino (Municipio del Distrito MetropolitanoedQuito, 2010). Esta falla se ha
relacionado con el terremoto de 1755, uno de los de&astadores de la historia con
una intensidad entre VIII-IX MSK. En caso de pradse la ruptura completa de la
falla, se esperaria un evento de entre 6 y 7 gradss(Magnitud de Ondas

Superficiales) (Hibsch, y otros, 1996).
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Figura 14. Amenaza sismica en DMQ. (Municipio del Distrito tépolitano de Quito, 2010)
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A lo largo de la historia, la ciudad de Quito fukecdada por varios sismos de
intensidades diferentes. Algunos de ellos prodnjeratimas fatales y dafios a las
estructuras existentes. En marzo de 1987, fuditaaivez que la ciudad fue victima de
un terremoto, produciendo dafios menores. En la thlsle muestra un resumen de los

terremotos mas importantes producidos en la pravihe Pichincha.

Ano Intensidad MSK
1587 VIl
1736 VIl
1755 VIl
1859 VIl
1914 VIl
1923 VIl
1929 VIl
1938 VIl
1955 VIl

Tabla 1.Sismos importantes en la Provincia de Pichinchagdgnédito)

En los ultimos 150 afios la poblacion ha aumentads de 50 veces dando como
resultado miles de construcciones de mala calidaachas de ellas disefiadas sin
cumplir el Cédigo Ecuatoriano de la Construccionademas ubicadas en zonas
peligrosas como quebradas que fueron rellenadds siabida planificacion y laderas
muy empinadas. Estas condiciones hacen que cuakpeato sismico de dimensiones
considerables represente una gran amenaza a lacjoblcapitalina y podrian

amplificar sus efectos.

Un equipo de profesionales, entre sismologos, gesl@ ingenieros de varias ramas,
realizd un estudio para estimar la magnitud y wiica de futuros terremotos que
pudieran afectar a la ciudad de Quito. La intertsictan la que la capital seria sacudida
depende de algunos factores, entre estos: la fuerlomalizacion del sismo y las

caracteristicas del suelo (Escuela Politécnicadwadt y otros, 1995).

Después de haber analizado las fallas geologidgmdey los terremotos anteriores, los
resultados mostraban que, de manera determinestppdria esperar tres terremotos
posibles que afectarian a la mayoria de los ciudedain terremoto de magnitud 8.4 a
200 km al occidente de Quito (A), uno de magnitugl & 80km al este (B) y uno de
magnitud 6.6 a 25km al norte (C) (Figura 15). Raada uno de ellos, considerando

magnitud y ubicacion hipocentral se analizo lansigad de sacudimiento. Para esto se
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dividié a Quito en 22 zonas segun los tipos deosoblteniendo los resultados de las
figuras 16, 17 y 18.

Figura 15. Ubicacioén de los terremotos potenciales respeQaito A) Costero B) Interior C) Local
(Escuela Politécnica Nacional, y otros, 1994)

Figura 16. Intensidad de sacudimiento en Quito debido atteoto A (Escuela Politécnica Nacional, y
otros, 1994)
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Figura 17.Intensidad de sacudimiento en Quito debido alteote B (Escuela Politécnica Nacional, y
otros, 1994)

Figura 18.Intensidad de sacudimiento en Quito debido alteote C (Escuela Politécnica Nacional, y
otros, 1994)
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En dichas imagenes se puede ver que a pesar d gumer terremoto considerado es
de mayor magnitud, no produce efectos tan seveno® @| Ultimo de 6.6 debido a su
cercania. Las imagenes se expresan en magnitudds (Escala Medvédev-

Sponheuer-Karnik), las mismas que evaltan lassSiades de los terremotos a partir

de los dafos causados en las construcciones.

El estudio refleja que debido a la localizaciénsisino y al tipo de suelos de la capital,
la intensidad seria aproximadamente VIl en eleo& pesar de que en el centro y sur
de la misma, la intensidad seria menor, es lo isufiemente fuerte como para provocar

dafos en estructuras civiles de mala calidad.

Una intensidad MSK de VIII podria producir grieandes en estructuras de ladrillo,
colapsos en estructuras de adobe, rompimientondasrde arboles grandes, dificultades

de mantenerse en pie y ademas es percibida pooalsictores de vehiculos.

La situacion antes expuesta, es el resultado deadgestimaciones. La ciudad de Quito

podria sufrir otros terremotos de diferentes magieis y ubicacion.

Las intensidades que se observaron en los gradiemsarian significativamente a las
estructuras civiles en el DMQ dependiendo de valaosores como son: el tipo de
suelo, el tipo de construccion, su edad, entresofPara poder tener una idea del dafo,
primero se identificaron los distintos tipos de stouncciones vy el lugar en donde se han
edificado, asi seria mas facil determinar los sestde mayor vulnerabilidad. De esta
manera, se identificaron 5 tipos principales: adobwmposteria no reforzada,
construccion informal, acero y hormigén armado.eEBiguiente mapa se muestran la

distribucion de los mismos, ademas de la locakirade parques y las vias principales.
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Tipoa de construccoidn
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Vias principales

Figura 19. Tipos de construccion en el DMQ (Escuela Politégmacional, y otros, 1995)

Basados en las intensidades sefialadas con amtadpry en las bases de datos
desarrolladas en los Estados Unidos, los espdamlaplicaron datos de América del
Sur y Centroamérica para estimar el dafio en lde&cbnes de la capital, analizando
también los efectos por las replicas del terremlot®,deslizamientos y asentamientos
del suelo. La tasa de dafio estimada y expuesthsgjueente mapa es la relacion entre
el costo del dafo producido por el terremoto lo@arremoto C) y el costo de

remplazar la edificacion con precios vigentes.

Es importante mencionar que las tasas de dafocogsgedraron por zonas y que puede
existir una misma tasa en una zona en la cual teds®dificaciones sufrieron dafos
leves que en una zona en donde algunas edificacgmdararon por completo y otras

no sufrieron dafos.
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| Ho construido

~_ Vias principales

Figura 20. Porcentaje de dafos debido a terremoto local ugs Politécnica Nacional, y otros, 1995)

A partir de este mapa se puede notar que el tetoeloeal seria responsable de muchos
dafios en el norte de Quito, en donde existen muestascturas civiles informales y la
sacudida del suelo es mayor que en otros secfbaeshién se ven bastante afectadas
las construcciones ubicadas cerca de las ladesashrg todo el centro histérico por la
cantidad de construcciones en adobe y mamposteriaforzada. Se observa también

gue las estructuras de hormigén armado no sufrea tkafio.

Quito, tiene una larga historia sismica y experit@enterremotos devastadores en un
futuro. Es dificil predecir con detalles los efectdel mismo, pero a partir de esta
investigacién se sabe que estructuras como vieantatillas, sistemas de agua, de
energia, construcciones informales, mamposteriafoazada, construcciones de adobe,
monumentos culturales, estructuras de hormigon goniiacluyendo algunos edificios

nuevos) sufrirdn dafios considerables.

El Distrito Metropolitano de Quito no esta prepargdra un evento sismico fuerte y su

vulnerabilidad aumenta cada dia. Se debe tomauenta que un préximo terremoto
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podria provocar muchas pérdidas de vidas humai@sngs materiales. Es necesario
tomar medidas preventivas para que las construegiirturas no sufran tanto dafo al
ser expuestas a un sismo. Es por esto que reciemterse ha creado una nueva norma
ecuatoriana de construccion que se adecua de majwra a las condiciones de peligro

sismico del pais.

Finalmente, debido a la situacion critica de lasstroicciones existentes y a la
vulnerabilidad de la ciudad, queda justificadangadrtancia de disponer de Areas de
Refugio Temporal en el Distrito Metropolitano deitQupara la gestion del riesgo y de

desastre tras un eventual sismo severo.
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2. Seleccion de sitios para futuras Areas de Refugioefporal ART

2.1. Definicién de zona segura o albergue

Se considera zona segura aquella que permita atenmdnado niamero de personas
permanecer temporalmente durante y después de amoedesastroso. Su principal

objetivo es garantizar la supervivencia y seguriddel las mismas. Entre las

caracteristicas principales, dicho sitio deberigcarbe en un lugar poco vulnerable,
debe ser abierto, amplio, recibir ventilacién y hatural, estar preparado para brindar,
atencion inmediata y contar con todos los servidiego del evento tales como:

atencion médica, agua potable, energia, manejesiectos, comunicacién, espacio y
todo lo necesario para que las personas puedamgatbe dignamente (Proyecto Esfera,
2004).

En este sentido, los lugares a escogerse como zeegsras deben ubicarse
estratégicamente, de tal manera que las amenaazasngeimas. Es por esto que el
analisis de la poblacion a atenderse, la cercasii@oa de abastecimiento de alimentos,
cuerpo de bomberos, policia, hospitales, facilidadacceso, comunicaciones, entre

otros, es de vital importancia.

Probablemente, debido a la cantidad de habitamied BMQ, el numero de areas de
refugio temporal que se requeririan en caso desttessea elevado; sin embargo, se ha
establecido, para este trabajo y por decision dalidipio del Distrito Metropolitano de
Quito, la definicion de 12 zonas seguras con sspgetivas areas de refugio temporal.
Para conseguir este objetivo fue necesario el iestied varias alternativas localizadas

en todo el Distrito Metropolitano Central.

2.2. Levantamiento de informacion

El primero paso consistio en el levantamiento derinacién de diferente naturaleza.
Se investigaron distintas fuentes para obtenerrmdoion demografica, informacion
respecto a la ubicacion de instalaciones esenci@espitales, centros de salud,

escuelas, estaciones de bomberos, cruz roja, qofietrzas armadas, etc.), pozos de
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agua, sistema vial, principales industrias, etenfian se obtuvo informacién referente

a las amenazas naturales del DMQ.

Toda la informacion recopilada fue analizada y, caonsecuencia, se decidié utilizar
los resultados del estudio y depuracion de la tlstalbergues oficiales propuesta por el
llustre Municipio del Distrito Metropolitano de Qaiy el Ministerio de Bienestar
Social, y elaborada a raiz de la reactivacion &aroGuagua Pichincha en 1998-1999
(D Ercole & Metzger, 2004). Este estudio se bask@pinion de expertos y considera
como refugios temporales a los espacios abiertes toomo: zonas verdes, parques,
estadios, escuelas, colegios, casas comunalesrialdmr centros de exposiciones,
conventos, haciendas, plazas o cualquier otro espaficientemente amplio. Se logré
perfeccionar esta lista quitando los lugares queossideraron inadaptados debido a la
antigledad del estudio y afladiendo otros nuevosrslag por los especialistas (Figura
21).
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Figura 21. Albergues y lugares temporales de refugio (D Er8oMetzger, 2004)
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A partir de mapas digitales, se logro identificad& uno de los sitios para facilitar las
visitas de campo que se realizaron posteriormeeque estos no se encontraban
listados ni geo referenciados. Se ubicaron 192r&sgdentro de 22 zonas constituidas
por parroquias urbanas, rurales y grupos de paasgiue estan enumeradas con el
codigo de identificacion en el listado de la taBlaCada lugar recibié un cédigo de
numeracién en dependencia a la zona donde se ymcaejemplo el Parque La

Carolina que se encuentra en El Batan se identficoel cddigo 8.22.

Cddigo Zonas
1 Pomasqui
2 Calderén
3 Carcelén
4 Cotocollao
5 La Concepcién
6 El Inca
7 Santa Prisca
8 El Batan
9 Nayon
10 Cumbaya
11 Tumbaco
12 San Blas
13 Chimbacalle
14 San Roque
15 La Magdalena
16 Villaflora
17 Eloy Alfaro
18 Chillogallo
19 Conocoto
20 Las Cuadras
21 Guamani
22 El Beaterio

Tabla 2. Cédigo de zonas
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Figura 22. Mapa de cédigos por zonas

Con el objetivo de evaluar la idoneidad de los L@@res identificados en el DMQ, se
elabord un cuestionario de campo que fue complédizelyp de una visita a cada uno
ellos. Este cuestionario contiene informacion lsagieferente al tamafio del sitio,
condiciones fisicas del terreno, tipo de servitiasicos disponibles, cercania a lugares
de atencion inmediata, bomberos, suministro deeaiios, medicamentos, existencia de
posibles construcciones en el sitio que impidacolestruccion de un ART, facilidad de
acceso a los lugares, nivel y densidad de la pdinlague vive en los alrededores,
existencia de industrias, presencia de amenaza&xifisps, quebradas cercanas, etc.
Ademas, la visita de estos lugares permitié deteoteas posibles opciones. Los

cuestionarios elaborados para el trabajo de campensuentran en el anexo 1
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2.3. Matriz de Seleccion

Para categorizar y clasificar los 192 lugares 86 ana matriz de seleccién dispuesta de
tal manera que, después de analizar 10 parametrutarhentales obtenidos del
cuestionario de campo, muestre las mejores opcipaes la creacion de un ART. A
cada parametro se le asign6 un puntaje numérid al8, siendo 3 el mas favorable
(Tabla 3). Adicionalmente, se observdé la necesidad considerar el nivel de
importancia de cada uno de ellos, por lo que sé gresistema de ponderacion que
permite asignarle un mayor valor a aquellos queessaron mas importantes (Tabla 4).
A continuacion se describen cada uno de los parémetilizados en la matriz de

seleccion:

Espacio Se consideraron favorables aquellos sitios qudismonen de construcciones
civiles, o aquellos en los que las construccionesegistentes no representan un

obstaculo para la construccion de un ART.

Tamafio:El tamafio minimo requerido fue de una hectardassion areas menores no
se consideraron una opcion favorable pues no gpedile albergar a una cantidad

significativa de personas.

Acceso Se consideraron favorables aquellos sitios agles es facil acceder por vias
principales. En caso de emergencia, las vias sagasdson las mas vulnerables.

Cercania a instalaciones esencialeSe consideraron instalaciones esenciales a
hospitales, centros de salud, cuerpo de bombeotisig fuerzas armadas, entre otros.
Dentro un radio promedio de 10 cuadras, se detarorinfavorables aquellos sitios que

estaban cerca de al menos 4 de ellas.

Cercania a instalaciones peligrosas$e consideraron instalaciones peligrosas a
gasolineras, depoésitos de gas, fabricas, instedasi industriales de productos de
manejo delicado, subestaciones eléctricas, rededtaléension, entre otros. Dentro un
radio promedio de 10 cuadras, se determinaron dlles aquellos sitios que tengan

muy pocos o ninguno de ellos cerca.

Entorno econdmicoEs muy probable que los sitios con un entornaosecondmico
medio bajo y bajo sean los mas necesitados despuds terremoto debido a la calidad

de las construcciones, por lo que recibieron urigggmas alto.
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Cercania a zonas peligrosalsos accidentes geograficos que representan ueaaaa
potencial para el lugar se consideran una zongrpsh. Un sitio con ausencia de los

MisSMOos en sus cercanias recibié una mayor califinac

Cercania a edificios altosLos edificios altos representan una alta coneerin de
personas en riesgo por lo que si un sitio tien@sate ellos en sus alrededores recibio

una calificacion mas alta.

Densidad de poblacionLos lugares con una elevada densidad de pobla@oen
mayor prioridad, pues son zonas que requerirantelecian inmediata luego de un

desastre.

Cercania a pozos de agulaa ciudad dispone de algunos pozos de agua grtagcia a
uno de estos se considera favorable ya que puedetaraa resolver la provision del
liquido vital en circunstancias en las cuales iasds de abastecimiento de la ciudad

hayan sido interrumpidas luego de un sismo.

ESPACIO ENTORNO ECONOMICO

Area Libre 3 Bajo y Medio bajo 3
Parcialmente Construido 2 Medio 2
Totalmente Construido 1 Medio alto 1
N/A 0 Alto 0
TAMANO CERCANIA A ZONAS PELIGROSAS
>1 Ha. 3 Estable, Riesgo Bajo 3
Entre 0.5 Hay 1 Ha. 2 Riesgo Medio 2
Entre 0.1 Hay 0.5 Ha. 1 Riesgo Alto 1
Entre 0 Hay 0.1 Ha. 0 N/A 0
ACCESO CERCANIA A EDIFICIOS ALTOS
Acceso por Via principal 3 Entorno >3 Pisos 3
Acceso por Via secundaria 2 Entorno de 3 Pisos 2
Dificil Acceso 1 Entorno de 2 Pisos 1
No accesible 0 Entorno de 1 Piso 0
CERCANIA A INST. ESENCIALES DENSIDAD DE POBLACION
Cercano a 6 instalaciones 3 Alta 3
Cercano a 3 instalaciones 2 Media 2
Cercano a 1 instalacion 1 Baja y Media baja 1
Ninguna Instalaciéon Cerca 0 No Urbana 0
CERCANIA A INST. PELIGROSAS | CERCANIA A POZOS DE AGUA
Ninguna Instalacién Cerca 3 Cerca de 1 pozo 3
1 Instalacién Cerca 2 Medianamente cerca de 1 pozd

3 Instalaciones cerca 1 Lejos de 1 pozo 1
> 3 Instalaciones Cerca 0 No hay pozos cerca 0

Tabla 3. Escala de calificaciones por parametro.
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Parametro Factor de Ponderacion
Espacio 3
Tamafio 3
Acceso 2
Cercania a instalaciones esenciales 1
Cercania a instalaciones peligrosas 2
Entorno econémico 2
Cercania a zonas de riesgo 3
Cercania a edificios altos 1
Densidad de poblacion 3
Cercania a pozos de agua 2

Tabla 4. Factores de ponderacién por parametro

Finalmente, después de haber incorporado toda iefiemacion en la matriz de
seleccion, se obtuvieron los sitios con mayor pageitin, en la tabla 5 se muestran los

40 mejores.
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. CERCANIA A CERCANIA A ENTORNO CERCANIA A CERiANIA DENSIDAD CERCANIA
COD | ESPACIO | TAMANO | ACCESO | INSTALACIONES INSTALACIONES ECONOMICO ZONAS EDIFICIOS DE APOZOS | TOTAL
ESENCIALES PELIGROSAS PELIGROSAS ALTOS POBLACION DE AGUA
13.1 9 9 6 0 6 6 9 1 6 6 67
5.02 9 9 6 2 6 4 9 0 6 6 66
12.1 9 9 4 2 6 6 9 2 6 4 66
6.11 9 9 4 2 6 6 6 2 9 6 65
8.08 9 9 4 1 6 4 9 2 6 6 65
17.7 9 9 6 2 6 4 9 2 9 0 65
16.9 9 6 6 1 6 4 9 1 9 2 62
6.9 6 9 4 2 4 4 6 2 9 6 61
6.21 9 9 4 2 6 2 6 1 9 4 61
16.3 9 6 4 2 6 4 9 1 9 2 61
8.4 9 6 4 2 6 4 9 2 6 6 60
12.7 9 9 6 3 6 4 6 0 6 2 60
3.11 6 9 6 2 4 4 6 1 6 6 59
7.3 9 9 4 2 4 2 9 2 3 6 59
8.2 9 9 4 1 6 6 6 2 6 4 59
8.24 9 9 4 2 2 4 9 1 6 4 59
125 9 9 6 2 4 6 6 0 6 2 59
16.6 9 3 4 2 6 4 9 2 9 2 59
17.9 9 6 4 1 6 4 9 2 9 0 59
1.2 9 9 6 1 6 4 9 2 3 0 58
6.14 6 9 4 2 4 6 6 0 9 6 58
8.22 9 9 6 2 6 2 6 0 3 6 58
171 6 9 6 1 4 4 9 1 9 0 58
20.1 6 9 6 3 6 4 9 0 6 0 58
3.7 3 9 6 3 4 4 9 1 9 0 57
6.8 6 6 4 2 6 4 6 2 9 6 57
143 9 9 4 2 4 6 9 2 6 0 57
11 6 9 6 2 4 4 3 1 6 6 56
6.4 6 6 4 2 6 4 6 1 9 6 56
6.5 6 9 4 2 4 4 6 0 9 6 56
12.6 9 9 6 3 4 2 6 0 6 2 56
12.13 9 9 6 2 4 4 6 0 6 4 56
19.2 9 9 4 2 6 6 6 2 3 0 56
2.1 9 9 6 1 4 6 9 2 3 0 55
4.1 6 9 6 2 6 0 9 1 3 4 55
6.1 6 6 4 2 6 4 6 2 9 4 55
7.1 6 9 4 3 2 4 9 2 3 4 55
8.5 3 9 6 3 6 4 9 0 6 6 55
8.7 6 9 6 2 6 4 9 0 3 4 55
13.3 6 9 6 3 6 6 9 1 9 0 55

Tabla 5. Matriz se seleccion y calificaciones finales de46dugares mejor puntuados



2.4 Filtros de Seleccion

2.4.1.Segundo Filtro
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Después de este primer filtro de seleccion, sezteaina segunda visita de campo y

luego de efectuar un analisis de factibilidad déacano de los sitios, se descartaron

aquellos en los que la presencia de alguna corgirupodria impedir el despliegue de

un ART, o aquellos que sean propiedad privada. l8avo un grupo de 30 sitios

posibles, de los cuales 28 provienen de la mat2zfyeron afadidos por razones de

distribucion, para proveer de un area de refugiotateporal a las parroquias de

Calderon y Chillogallo. Estos lugares fueron gefenenciados y su detalle se muestra

a continuacion.

Cadigo

Area de refugio temporal

2.1

Parque Calder6n

2.03

Bodegas del Ministerio de Educacion

3.7

Equipamiento Comunal Carcelén

3.11

Feria Libre de la Ofelia

5.2

Parque Inglés

6.1

Espacio Aeropuerto

6.14

Parque Barrio la Luz

6.11

Parque la Victoria

6.21

Parque Matovelle

7.1

Liga Barrial IAaquito

7.6

Parque de la Mujer

7.7

Parque Rumipamba

7.11

Estadio de las Casas

8.22

Parque la Carolina

8.8

Parque el Heraldo

8.24

Parque Metropolitano

12.1

Itchimbia

12.6

Parque el Ejido

13.1

Planta de tratamiento Puengasi

13.3

Tanques de Agua

15.12

Canchas Ligas Independiente La Magdale

15.13

Canchas IESFUT

15.14

Parque Cooperativa 14 de Enero

16.3

Parque Ecolégico de Solanda

16.6

Parque del nifio y la mujer

16.12

Parque Chino

17.9

Canchas Liga Barrial Santa Anita

18.4

Parque de Chillogallo

19.2

Parque la Moya

20.1

Fundeporte

Tabla 6. Sitios pre-seleccionados luego del segundo filtro
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. Lugar pre-seleccionado
. Lugares temporales de refugio

,. Albergues oficiales

Figura 23. Sitios pre-seleccionados dentro del DMQ central
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Figura 24. Sitios pre-seleccionado dentro de las administres@onales
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Figura 25. Lugares escogidos y densidad poblacional de Quito

2.4.2 . Tercer Filtro

Se realiz6é un tercer filtro con este grupo de 3fatas considerando la funcién que
cumplen actualmente dentro de su entorno. Se dmsechos sitios que cumplian
funciones especificas, dificiles de reubicar, camcel caso del Parque Arqueoldgico
Rumipamba y las distintas canchas vy ligas bartialasdo como resultado un total de
18 (Tabla 7).
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Cadigo Area de refugio temporal
2.03 Bodegas del Ministerio de Educacion
3.07 Equipamiento Comunal Carcelén
5.02 Parque Inglés
6.11 Parque la Victoria
6.14 Parque Barrio la Luz
6.21 Parque Matovelle
7.01 Liga Barrial IAaquito
8.02 Parque la Carolina
8.24 Parque Metropolitano
12.01 Itchimbia
12.06 Parque el Ejido
13.01 Planta de tratamiento Puengasi
15.14 Parque Cooperativa 14 de Enero
16.03 Parque Ecoldgico de Solanda
16.12 Parque Chino
18.04 Parque de Chillogallo
19.02 Parque la Moya
20.01 Fundeporte

Tabla 7.18 sitios pre-seleccionados luego del tercer filtro

2.4.3.Cuarto Filtro

Fue indispensable realizar un analisis de riesgos estos 18 lugares para poder
seleccionar las 12 zonas seguras del DMQ. Papasestre6 una matriz que incluyd
como parametros: amenaza sismica y volcanica, pilsitidad a inundaciones,

movimientos en masa y cercania a quebradas. Loem$ cuatro se obtuvieron del
Atlas de Amenazas Naturales en el DMQ, y el ultiddoun mapa geo referenciado
proporcionado por el Municipio Metropolitano de @uiLos parametros se calificaron

como se muestra en la tabla 8.
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Amenaza Sismica
No hay falla cerca
Medianamente cerca a una falla
Cerca a una falla
N/A
Amenaza Volcanica
Sin Peligro
Peligro Menor
Peligro Mayor
N/A
Susceptibilidad a Inundaciones
No Susceptible
Susceptible
N/A
N/A
Susceptibilidad a Movimientos en Masa
Baja
Media Baja
Media, Media Alta
Alta
Quebradas
No hay quebrada cerca
Medianamente cerca a una quebrada
Cerca a una quebrada
N/A

Ok [N|Ww

O |k [(N|W

O [IN|W

Ok [(N|W

Ok [IN|W

Tabla 8. Parametros de analisis de amenazas naturales gnagith de variables

Adicionalmente se realiz6 una ponderacién paranasig un valor distinto de
importancia a cada uno de los parametros (Table<¢ analisis se basé en los mapas
publicados en el Atlas de Amenazas de Quito y gantkel Escenario Sismico de Quito

publicado por la EPN y el Municipio de Quito.

Pardmetro Factor de Ponderacién
Amenaza sismica 3
Amenaza volcénica 1
Susceptibilidad a inundaciones 2
Susceptibilidad a movimientos de masa 3
Quebradas Actuales 2

Tabla 9. Factores de ponderacion entre variables de amematurales
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Los criterios que se utilizaron para esta pondéraftieron los siguientes:

Amenaza sismicaSe asigné un factor de 3 pues el objeto de los RAREsta
directamente relacionado con este parametro. Sadayamedianamente cerca a una
falla entre 100 y 200 metros,cgrca a una fallaouando estd a menos de 100 metros.

Amenaza volcanicaSe asigné un factor de 1 debido a la baja prdéidaldi de que se

presenten simultdneamente un sismo y una erupoiéanica.

Susceptibilidad a inundacioneSe asigné un factor de 2 por la alta recurredea

inundaciones en la ciudad.

Susceptibilidad a movimientos en ma&e asigno un factor de 3 debido a que la

probabilidad de que ocurran después de un sismmugslta.

Cercania a quebradas actualdsie afiadida pues es importante conocer dondespued
existir rellenos o deslizamientos que en caso dsismo podrian ser peligrosos. Se
consideramedianamente cerca a una quebraddre 100 y 200 metros,cerca a una
guebradacuando esta a menos de 100 metros.

2.4.4.Quinto Filtro

Para realizar un siguiente filtro, estos 18 lugdteson sobrepuestos en mapas de
quebradas antiguas y existentes en Quito (Figurap26a identificar los rellenos, y en
el mapa de la figura 20 (posibles dafios con reg@derremoto local C) para descartar

los mas vulnerables (Figura 27).
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5

Caodigo | Area de refugio temporal Existencia de quebrada
Bodegas del Ministerio de Dos, esta atravesada por una y en el extremo
2.03 Educacion encuentra otra
3.07 Equipamiento Comunal Carcelén  Ninguna
5.02 Parque Inglés Una cercana
6.11 Parqgue la Victoria Ninguna
6.14 Parque Barrio la Luz Una cercana
6.21 Parque Matovelle Una cercana
7.01 Liga Barrial Ifiaquito Dos, esta atravesada porytiane una cercana
8.02 Parque la Carolina Dos en los extremos
8.24 Pargque Metropolitano Nueve quebradas
12.01 Itchimbia Tres cercanas
12.06 Parque el Ejido Una en el extremo
13.01 Planta de tratamiento Puengasi Dos cercanas
15.14 Parque Cooperativa 14 de Enero Ninguna
16.03 Parque Ecolégico de Solanda Ninguna
16.12 Pargue Chino Ninguna
18.04 Parque de Chillogallo Una que le atraviesa
19.02 Parque la Moya Ninguna
20.01 Fundeporte Tres, esta atravesada por una y dos se encuer]
a los lados

tran

Tabla 10.Analisis de presencia de quebradas dentro o cerséids pre-seleccionados

Figura 27. Lugares pre-seleccionados y escenario sismico de gara terremoto local (EPN, 1994)
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Después de todo el andlisis realizado respects quebradas (Tabla 10) y los posibles

dafios luego un sismo local, los 12 sitios con mayobabilidad de ser elegidos se

enlistan en la tabla 11.

Cadigo Area de refugio temporal
2.03 Bodegas del Ministerio de Educacion
3.07 Equipamiento Comunal Carcelén
5.02 Parque Inglés
6.14 Parque Barrio la Luz
8.02 Pargue la Carolina
8.24 Pargue Metropolitano
12.01 Itchimbia
12.06 Parque el Ejido
13.01 Planta de tratamiento Puengasi
16.03 Parque Ecoldgico de Solanda
19.02 Parque la Moya
20.01 Fundeporte

Tabla 11.12 sitios pre-seleccionados luego del quinto filtro

En caso de existir algun inconveniente con lositi@sspre-seleccionados, durante la
investigacion mas profunda de cada uno de ellafyyrante la fase de disefio, se han

previsto cuatro lugares opcionales:

_ Terreno municipal La Pampa (Calderon)
_ Parque de la Mujer

_ Parque de las Cuadras

_ Area recreativa de Carapungo 2da etapa

2.5. Lugares seleccionados

Finalmente, para asegurar la idoneidad de cadalenas 12 lugares pre-seleccionados
se realizé una comprobacién adicional. Se le deomayor importancia al parametro de
la cercania a pozos de agua tomando en cuentantpisiiaciones de emergencia los
suministros de agua potable pueden llegar a contas@ e incluso ser interrumpidos y
tener una fuente cercana de agua seria esencakpauncionamiento efectivo de un

ART. Por esta razén se decidié aumentar este fdetmonderacion de 2 a 3 y efectuar

nuevamente el andlisis (Tabla 12).
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Parametro Factor de Ponderacion
Espacio 3
Tamarfio 3
Acceso 2
Cercania a instalaciones esenciales 1
Cercania a instalaciones peligrosps 2
Entorno econémico 2
Cercania a zonas de riesgo 3
Cercania a edificios altos 1
Densidad de poblacién 3
Cercania a pozos de agua _ 3

Tabla 12 Factores finales de ponderacién por parametro

Adicionalmente se examindé con mayor detalle cada de los sitios y como
consecuencia se decidio descartar 3 de ellos:ddedas del Ministerio de Educacion,
por la existencia de redes de alta tension y tateefransformacion; Fundeporte, por
estar bajo administracion privada; y el EquipanueBarrial de Carcelén, pues el
Municipio de Quito tiene ya en sus planes constuairproyecto similar a un ART.

Como resultado final, los 12 lugares seleccionagasiuestran en la tabla 13.

Areas de refugio temporal

Parque Inglés
Parque Barrio la Luz
Parque la Carolina
Parque Metropolitano Guanguiltagua.
Parque Itchimbia

Parque EI Ejido

Planta de tratamiento Puengasi
Parque Ecolégico de Solanda
Parque la Moya

Parque Las Cuadras

Terreno “La Pampa” (Calderdn)
Area recreativa Carapung® Etapa

Tabla 13. 12 sitios seleccionados para el disefio de ART

A continuacion se muestran dichos lugares supegmiesobre el DMQ,
administraciones zonales, densidad de poblacioronagz de quebradas antiguas y

existentes (Figuras 28-31).
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Figura 31.Lugares seleccionados
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2.5.1.Descripcion de los 12 lugares seleccionados

Una breve descripciéon de los sitios seleccionad®smsiestra en los siguientes
apartados.

2.5.1.1. Parque Inglés

Figura 32. Parque Inglés (Google, 2003)

Area aproximada: 6.2 ha
Direccion: Av. Machala y Ferndndez Salvador

Descripcién: Ubicado en el barrio San Carlos, suxipales vias de acceso son la Av.

Occidental y Av. La Prensa, est4 rodeado de nurogredificios de més de 3 pisos de
altura. Se encuentra sobre una ladera positiva entaucon hospitales, farmacias,

estaciones de policia, hidrantes y transformadeléagricos cercanos. Tiene una buena
interconexién de transporte publico mediante aliagores, buses y taxis. Actualmente
es un espacio de recreacion para los barrios d€&dws y San Pedro Claver.
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2.5.1.2. Parque Barrio La Luz

Figura 33.Parque Barrio La Luz (Google, 2003)

Area aproximada: 1.1 ha
Direccion: Calle Rafael Ramos y Jijon y Caamafio.

Descripcion: El terreno es plano, su principal déaacceso es la Av. 10 de Agosto y a
su alrededor cuenta con una casa comunal, farspa=atros de salud, estaciones de
policia, centros educativos, mercado, cuartel,ahnighs y transformadores eléctricos.
Actualmente, es un espacio de recreacion y esgadadde urbanizaciones, bloques de
edificios con una densidad poblacional media. Efibasta interconectado por medio

de lineas de buses y taxis.
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2.5.1.3. Parque La Carolina

Figura 34. Parque La Carolina (Google, 2003)

Area aproximada: 67 ha

Direccioén: Delimitado por Av. De los Shyris, Av. Aamonas, Av. Eloy Alfaro, Av.

Republica y Av. Naciones Unidas.

Descripcion: Es una de las areas verdes mas inmpestde la ciudad, estd ubicada en el
centro financiero de la capital y cuenta con tolsec de servicios a su alrededor,
incluyendo lineas de buses y taxis. Dentro del ymrsg pueden practicar una gran
cantidad de deportes y encontrar otros lugarestdeés como el parque nautico, el

Jardin Botanico, el Vivarium y el Museo Ecuatorigi@oCiencias Naturales.
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2.5.1.4. Parque Metropolitano Guanguiltagua

Figura 35. Parque Metropolitano Guanguiltagua (Google, 2003

Area aproximada: 574 ha
Direccion: Acceso principal por la calle Guangiglia en el sector del Batan Alto.

Descripciéon: Es una de las areas verdes mas grandeportantes de la ciudad de
Quito, estd ubicado en el barrio El Batan a 289@rimmy aunque tiene un poco de
dificultad en cuanto a la accesibilidad y transpogu tamafio lo hace ideal para la
construccion de un ART. Ademas de ser una resecte®gca, el parque permite

realizar diversos deportes y cuenta con miradoéeeds de picnic.
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2.5.1.5. Parque Itchimbia

Figura 36. Itchimbia (Google, 2003)

Area aproximada: 78 ha
Direccion: Padre J. M. Aguirre y Concepcién

Descripcion: Ubicado en el barrio EI Dorado a 2%46nm, esta rodeado de otros
barrios tradicionales como La Tola y San Blas, gidrospital Eugenio Espejo, la Cruz
Roja y edificios publicos como la Direccion Metrtitana de Seguridad y es un sitio
importante pues atenderia a la poblacién del cdmstdrico. Es un parque educativo y
recreativo, ofrece una variedad de actividades cpmgos infantiles, agora natural,
senderos, ciclo via, canchas, entre otros. Dergresie parque se levanta el centro

cultural Itchimbia.



52

2.5.1.6. Parque El Ejido

Figura 37. Parque El Ejido (Google, 2003)

Area aproximada: 18 ha

Direccion: Delimitado por la Av. 6 de Diciembre, ARatria, Av. 10 de Agosto y Av.
Tarqui.

Descripcion: Esta ubicado cerca del barrio La Maiis rodeado de edificios y
universidades, marca el limite entre la ciudadgamatiy moderna. Cuenta con todo tipo
de servicios a sus alrededores y es de muy facésac Es un lugar para caminar y
observar trabajos artisticos y artesanales.
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2.5.1.7. Planta de tratamiento Puengasi

Alt-ojolt 386 km

Figura 38. Planta de tratamiento Puengasi (Google, 2003)

Area aproximada: 21 ha

Direccién: Calle Javier Loyola.

Informacién adicional: Una de las principales pdantle tratamiento de agua potable de
la cuidad que abastece algunos barrios de la misma.

2.5.1.8. Parque Ecoldgico de Solanda

Figura 39.Parque Ecologico de Solanda (Google, 2003)
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Area aproximada: 5 ha
Direccion: Salvador Bravo y José Maria Aleman.

Informacion adicional: Es un terreno plano de facteso ubicado en un importante
barrio del sur de Quito, Solanda, cuenta con dogesgrvicios en sus alrededores tales
como: puestos de auxilio inmediato, farmacias, antés y transformadores eléctricos.
Los principales medios de transporte son las limeaduses, alimentadores, taxis y

camionetas. Actualmente es un espacio de recreacion

2.5.1.9. Parque La Moya

Figura 40.Parque La Moya (Google, 2003)

Area aproximada: 3 ha
Direccion: Espejo y Rosario Benalcazar.

Informacién adicional: Estd ubicado en la parrogdéa Conocoto y cuenta con un
puesto de auxilio inmediato, un mercado y un cedé®alud en sus alrededores. Los
principales medios de transporte son las lineasbukes, alimentadores, taxis y
camionetas. Actualmente es un espacio de recreaci@mta con canchas, espacios

verdes y piscina.
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2.5.1.10Parque las Cuadras

Figura 41. Parque Las Cuadras (Google, 2003)

Area aproximada: 24 ha
Direccion: Avenida Rumichaca y calle Matilde Alvare

Informacion adicional: Ubicado en el sector de IBhdllo, zona de alto crecimiento

poblacional al sur de Quito, es un espacio de aede que cuenta con un vivero

forestal, senderos, juegos infantiles, ciclo viasta servido por uno de los principales
medios de transporte de la ciudad (trolebus).

2.5.1.11Terreno “La Pampa” (Calderon)

-~ o oa
[ 93 b
P T el

Figura 42.Trreno "La PampgqGoogle, 2003)
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Area aproximada: 2.65 ha
Direccién: Independencia y 9 de Agosto.

Informacién adicional: Es un terreno plano, ubicadola parroquia de Calderon y a

menos de un kildbmetro de la autopista Panamericana.

2.5.1.12 Area recreativa Carapungo 2%etapa

Figura 43. Area recreativa Carapung82tapa (Google, 2003)

Area aproximada: 1.2 ha

Direccion: Delimitado por las calles José Veladwaria, Juan de Dios Martinez,

Francisco Robles y Alberto Spencer.

Informacién adicional: Se caracteriza por ser umdod pocos lugares publicos grandes

de la zona.

Una vez determinados las zonas seguras del Disfietoopolitano de Quito, se debe
proceder con el disefio e implantacion de cada endasdareas de refugio temporal, que
estan conformadas por un area de servicios, ureto@ y una de campamento. El
disefio incluye la definicibn del moédulo arquiteét@ne ingenieril tipo para el ART
estandar que cumpla con las condiciones estabtes@tpin los parametros y estandares
de la nueva Norma Ecuatoriana de Construccion ydosmendados por el proyecto

Esfera.
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3. Disefio Arquitectonico de Areas de Refugio Temporal

Para proceder con el disefio arquitecténico de R$ Ale necesario dimensionar las
necesidades del proyecto, facilitando la planifi@ag la 6ptima utilizacion del espacio
en cada una de las zonas seguras. Con el objetigintplificar el trabajo se decidio
realizar un disefio por modulos que puedan ser adopl de acuerdo a las
caracteristicas y requerimientos que dependene ertas cosas, de la cantidad de
personas a ser albergadas en cada uno de los Eisitastarea estuvo a cargo de un

grupo de arquitectos calificados.

3.1. Estimacion de poblacién a ser albergada

Una de las principales incognitas fue la cantidadpdrsonas que necesitarian ser
albergadas en cada ART puesto que depende de lexllfiztores dificiles de predecir
o ser analizados. Dependiendo de la severidadsihebsy de sus efectos, se consideran
tres grupos de victimas: fallecidos, heridos y geais sin hogar. El grupo objetivo de
las ART son las personas sin hogar, las mismaggdein permanecer en el albergue
un maximo de siete dias, tiempo en el cual debengemizarse y conseguir un hogar al
cual trasladarse.

Para realizar esta estimacion se utilizd el cotate expertos de la Secretaria de
Seguridad y Gobernabilidad del DMQ, especialmemnteexperto en atencion de

desastres, quien por su experiencia en varios aisena que luego de un evento
desastroso, como el caso de un sismo severo, mugamerse que el 10% de la
poblacion se vera afectada y el 10% de este grapesitara ayuda humanitaria. Quito,
segun el censo de poblacion y vivienda 2011, tRA89.191 habitantes por lo que el
namero de personas afectadas serian aproximada@2d@19 y 22.391 necesitaran
ayuda humanitaria. Por lo tanto, los 12 ART delpeaibergar al menos este niumero de
personas, en promedio. El nUmero de personasabsgadas en cada ART se estimo
de acuerdo a sus condiciones de espacio, de ahhauedos los lugares tienen la

misma capacidad como se muestra en la tabla 14.
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Areas de refugio temporal Poblacion
Parque Inglés 1600
Parque Barrio la Luz 680
Parque la Carolina 2535
Parque Metropolitano Guanguiltagua. 1680
Parque ltchimbia 1860
Parque EI Ejido 2880
Planta de tratamiento Puengasi 3100
Parque Ecoldgico de Solanda 2420
Parque la Moya 820
Parque Las Cuadras 2880
Terreno “La Pampa” (Calderén) 2145
Area recreativa Carapungo 2da Etapa 760

Tabla 14.Poblacion estimada para cada ART

3.2. Programacion de un ART

Un ART esta conformado por tres areas principal@ga se servicios, area de

campamento y area colectiva.

3.2.1.Area de servicios

El area de servicios es la construccién princip@sta compuesta por las siguientes

sub-areas:
1. Salud

Este espacio ha sido designado para valoraciéncmédicial y primeros auxilios;
cuenta con camillas, insumos basicos (medicameetpspo para primeros auxilios) y
un area de espera. Las personas que requieranicatemedica superior seran

trasladadas a centros de salud.
2. Administracion

Esta compuesta por una oficina principal de coaon, una sala de reuniones y

equipos de comunicacion.
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3. Bodegaje

Esta destinada al almacenaje de carpas, frazaddses,c postes y mallas de

cerramientos.
4. Servicios higiénicos

Servicios higiénicos para uso del personal del deeservicios.
5. Maquinas

Area destinada para la instalacion de las sigusemtgquinas: generador de electricidad,

bomba centrifuga y tanques superficiales de alnzawEmto de agua.
6. Area de transicion

Sirve como conexidn entre las demas sub-areas.

3.2.2.Area Colectiva

Se encuentra entre el area de servicios y el &ammhpamento, posee una rampa de
acceso para delimitarlas y facilita la comunicacionganizacion y control de la

poblacion.

3.2.3.Area de Campamento

Es el area destinada a la ocupacion de los refogigde serd cercada mediante un
cerramiento de facil instalacion (almacenado efredh de bodegaje) en el momento del

desastre y consta de las siguientes sub-areas:
1. Area de carpas unifamiliares
2. Area de circulacion entre carpas
3. Zonas de bafos / duchas generales

4. Sistema de recolecciéon de desechos
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5. Sistema de circulacion de agua al interior del ART

3.3. Especificaciones del equipo

3.3.1.Servicios higiénicos y duchas

Se han considerado un tipo de sanitarios ecolégiqustatiles con un funcionamiento
similar a los que se usan en aviones o trenesiquidb neutralizante es utilizado para
tratar y degradar los desechos organicos que soosidedos en el tanque, asi se lo
mantiene desinfectado y se evita el desprendimiéatolores (ver especificaciones en
tabla 15). Los bafios portatiles incluyen un tardpsmontable que puede ser trasladado
en cualquier vehiculo sin mayor esfuerzo; en ldepanferior se coloca tapén de 2
pulgadas que facilitara el desfogue de residucsualquier alcantarilla, pozo séptico o
caja de revision. También se ha decidié utilizachdis portatiles que son fabricadas

bajo pedido y sus especificaciones se describdm tabla 16.

Bafos portatiles Eco-sanitarios

Altura 2.20m

Ancho 1.05m

Profundidad 1.05m

Abertura de la puerta 1.85m

Volumen estandar del tanque 80 galones (320 litros)
Altura del asiento 0.52 m

Peso 135 Ib (60kg)

- Tanque de deshechos totalmente desmontable

- Material de plastico sintético con polyester refmi@, malla cerrada y
acabados en fibra de vidrio para alta flexibilidad filtro UV

- Pasador de cierre interno en acero inoxidable

- 4 ventanas para ventilacion

Tabla 15.Especificaciones de bafios portatiles (Ecosanghprio

Duchas portétiles Eco-sanitarios

Altura 2.20m
Ancho 1.05m
Profundidad 1.05m
Abertura de la puerta| 1.85m

Tabla 16.Especificaciones de duchas portatiles (Eco-saosar



Figura 44.Bafio portatil (Eco-sanitarios)

3.3.2.Carpas
Carpa ReliefTent TJ-3010
Altura 2.30m
Ancho 4m
Profundidad 4m
Materi Algodon- poliéster de 280g/m2 anti-desgarro,
aterial . ) .
impermeable, proteccién ultravioleta.
Puerta Malla anti-mosquitos.
Cuerdas Diametro 6mm.
Clavijas Acero galvanizado, diametro 6mm.
Tamafio de empaqug  1.05 m x 0.35m x 0.35m
Peso neto 35 Kkg.
Peso bruto 38 kg
Capacidad 5 personas

Tablal7. Especificaciones de la carpa (Tianjin Tuojia Outdddanufacturing Co., Ltd.)

Figura45. Carpa TJ-3010 (Tianjin Tuojia Outdoors Manufactgr®o., Ltd.)
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3.3.3.Camillas y catres

Camilla
Largo 1.95m
Ancho | 0.55m
Alto 0.77m

Tabla 18. Especificaciones - camilla

&

Figura 46. Camilla

Catre acojinado
Largo 1.80 m
Ancho | 0.5m

Tabla 19. Especificaciones - catre

Figura 47. Catre acojinado (Aztatl)

3.3.4.Cerramiento

Se ha considerado el Cerramiento CercaPronto3@pmidar instalacion, facil montaje y

almacenamiento, desarrollado para seguridad pedhmetcluye paneles rigidos de



63

malla electrosoldada, postes metalicos y elemerdes fijacion e instalacion
(IdealAlambrec Bekaert, 2011), sus especificaciaeedetallan en la tabla 20.

Nombre Alto de la malla (m)
CercaPronto3D 2.08

Tabla 20.Especificaciones Cerramiento CercaPronto3D (IdeaidirecBekaert, 2011)
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Figura 48. Cerramiento CercaPronto3D (IdealAlambrec)

3.4. Dimensionamiento de areas

Un grupo de arquitectos, basdndose en las necesigda disponibilidad de espacio y
el criterio profesional, realizé el disefio y dimensamiento de las diferentes areas
descritas anteriormente (Tabla 21). El area de dmderequerida para almacenar la
cantidad de suministros para abastecer a todablag@on de un ART es excesivamente
grande considerando el espacio disponible; porragtm, se ha dispuesto que la bodega
tenga la capacidad para almacenar provisionesgpaicximadamente 360 personas. El

resto de suministros seran transportados desdel&gh del Municipio.

Area Superficie ()
Valoracion médica 13
Salud 36
Administrativa 42.36
Servicios Higiénicos 12
Bodega 95
Maquinas 58

Tabla 21.Dimensionamiento de areas
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El area de campamento varia de acuerdo al tamdfgitide se han disefiado bloques
compuestos por 16 carpas, es decir, una comunel&@ gersonas (Figura 50) dejando
un espacio de 5 metros entre filas de carpas paraity el paso de vehiculos como

ambulancias, camion de basura, entre otros.

1 carpa = 5 personas

Figura 50. Area de campamento- Comunidad de 80 personas

Una vez concluido el disefio arquitectonico, se tuan el modelo base de la
estructura a ser disefiada. El calculo estructwrlsg basa en los parametros expuestos

en el siguiente capitulo.
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4. Disefio Sismo-resistente Especial de las Areas defiRgo Temporal

4.1 Fundamentos de Disefio

Los procedimientos y requisitos a utilizarse emlisefio sismo-resistente de las ART
son los establecidos en el capitulo 2 de la Noroumteriana de Construccion NEC-11.
De acuerdo a la norma, se debe considerar la zeméca del Ecuador en donde se va a
construir la estructura, las caracteristicas delosdel sitio de emplazamiento, el tipo de
uso, destino e importancia de la estructura y @b tile sistema y configuraciéon
estructural a utilizarse. Las Areas de Refugio Temalp se disefiaran como estructuras
esenciales, es decir, deben permanecer operatigge de un terremoto para atender
emergencias. (NEC, 2011)

En la seccidon 2.1.23 de la NEC-11 se explica qdaddas estructuras deben disefiarse
para soportar los desplazamientos laterales prodsicpor el sismo de disefio. Se
conoce como sismo de disefio aquel con una prothadbitie excedencia del 10% en 50
afos, lo que equivale un periodo de retorno deafis. Es decir, que en 50 afos,
existe una probabilidad del 10 por ciento de ques®eda la aceleracion del suelo
mostrada en el mapa de zonificacion sismica. BEbgerde retorno se define como el
periodo de tiempo promedio estadistico (medidofi@s)aentre dos eventos sismicos de

la misma severidad.

Adicionalmente, para estructuras esenciales secaapli verificaciones de
comportamiento inelastico para diferentes niveles tdrremotos, los cuales se

analizaran en el siguiente capitulo.

4.2 Factor de Zona

El factor de zona Z representa la aceleracion méemroca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fraccion de la gravedadal&t correspondiente a la ciudad de
Quito es de 0.40g de acuerdo al mapa de zonificagiEmica de la seccion 2.5.2 de la
NEC-11 (Figura 51). El mapa proviene de un estedimpleto, en el que se considera



67

fundamentalmente los resultados de los estudiopealgro sismico del Ecuador
actualizados a 2011, asi como ciertos criteriosi@uiles (NEC, 2011) y los valores
correspondientes a las zonas se muestran en da2abl

1ooN

oo

oS

ACELERACIONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION OE LA GRAVEDAD|

Zonas con igual Aceleracion sismica

— T

Fo'rs

[ | 0309 "
—— -]
[ oasg 8
- oo
. -ovs :
I i Zona Pokbiace E
Figura 51. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio.
Zona sismica | Il 1] W V VI
Valor factor Z 0.15 0.25| 0.3 0.35 0.4 >0.5

Caracteristica
de laamenaza | Intermedia| Alta| Alta| Alta| Alta| Muy Alta
sismica

Tabla 22.Factor de zona Z.

4.3. Curvas de Peligro Sismico

Una curva de peligro sismico es aquella que ratace valor de la aceleracion sismica
esperada en roca (PGA) con un nivel de probabilaiaghl de excedencia para un

periodo estructural determinado. Las curvas dgmelismico de la seccidén 2.5.3 de la
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norma proporcionan aceleraciones maximas espectpale periodos estructurales de

0.1, 0.2, 0.5 y 1 segundos para cada capital denmia (Figura 52).

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10_5 t s, 1 I . L 1 : | . 1 | . :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ACELERACION (g)

Figura 52. Curva de Peligro Sismico Probabilista para Quito

La probabilidad anual de excedencia es una redssén estadistica en porcentaje de
la posibilidad de que un sismo exceda una acet@radeterminada en un tiempo
especifico de exposicion (en afios) y se relaciamaet periodo de retorno como se
muestra en la ecuacion 1 (Safina, 2003).

T=

_ tiempo de exposicion (1)
In(1—probabiliadad anual de excedencia)

Para obtener la probabilidad anual de excedenciaigde la probabilidad de

excedencia (expresado como una fraccion) par&mbpt de exposicion, por lo que el

tiempo de retorno es el inverso de la misma.

1

T= (2)

- probabilidad anual de excedencia

Como se habia mencionado antes, el sismo de dissfiaquel que tiene una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afiosees dna probabilidad excedencia
anual 0.0021. En la curva de peligro sismico dglaa 52 se puede observar que para
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el caso de Quito, una probabilidad de excedenciaD.0821 corresponde a una

aceleracion aproximada de 0.4g y un periodo demeftte 475 afos.

T = 0.0021 ~ 475 afios

4.4, Perfiles de Suelo

En la seccion 2.5.4 de la norma se definen sets tipe suelos de acuerdo a tres
parametros con base en los 30 metros superiorevigelo: la velocidad media de la

onda cortante, el nimero de golpes del ensayorkpeion estandar para el 60% de la
energia teorica a lo largo de todo el perfil y limante dependiendo si el suelo es
cohesivo 0 no cohesivo se tomara en cuenta laeesia media al corte, o el niumero de
golpes promedio del ensayo de penetracidon estéesiaectivamente. Ademas se utiliza

el contenido de agua y el indice de plasticidadi@ a3).
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Tipo de perfil

Descripcién

Definicién

A

Perfil de roca competente

#s1500 m/s

B

Perfil de roca de rigidez media

1500 m/s >V&60 m/s

Perfiles de suelos muy densos o ro
blanda, que cumplan con el criterio
de velocidad de la onda de cortantg

ca
760 m/s > Vs> 360 m/s

A

Perfiles de suelos muy densos o ro
blanda, que cumplan con cualquier
de los dos criterios

c&l > 50.0
aSu> 100 KPa#£ 1 kgf/lcm2)

Perfiles de suelos rigidos que
cumplan con el criterio de velocidac
de la onda de cortante

1 360 m/s > Vs> 180 m/s

perfiles de suelos rigidos que
cumplan cualquiera de las dos
condiciones

50 > N>15.0
100 kPa% 1 kgflcm2) > Sy 50 kPa
(=0.5 kgf7cm2)

Perfil que cumpla el criterio de
velocidad de la onda de cortante

Vs < 180 m/s

Perfil que contiene un espesor tota
mayor de 3 m de arcillas blandas

P > 20
w > 40%
Su < 50 kPa~0.50 kfg7cm?2)

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evatirapealizada explicitamente ¢n
el sitio por un ingeniero geotecnista (Ver 2.5.43) contemplan las siguientes
subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causadia excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitisas|os dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (Bhepara turba o arcillas
organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m dadice de Plasticidad IP >
75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidediana a blanda (H > 30m
F5—Suelos con contrastes de impedanaigurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyetmittactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velde&lde ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

D

Tabla 23.Clasificacién de perfiles de suelos (NEC, 2011).

Clasificar el perfil de suelo permite determinas lealores de los coeficientes de

amplificacion o reduccion dindmica Fa (amplifices lardenadas del espectro de

respuesta elastico de aceleracion para disefiocal, fed (amplifica las ordenadas del

espectro de respuesta elastico de desplazamiemataligsaiio en roca) y Fs (considera el

comportamiento no lineal, la degradacion del periddl sitio y los desplazamientos

relativos del suelo, para los espectros de aceéberexy desplazamientos).

En la tabla 24 se muestran los valores posibles Ipardistintos tipos de perfil de suelo

para un valor de Z = 0.4g (los suelos tipo F regmein estudio especial).
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Tipo de Perfil Fa Fd Fs
0.9 0.9 0.75
1 1 0.75
1.23 1.3 1.3
1.25 1.4 1.5
1.28 1.6 1.9

mo|O|w| >

Tabla 24.Perfiles de suelo y coeficientes Fa, Fd y Fs

4.5 Espectro Elastico de Disefio en Aceleraciones

El espectro elastico de disefio en aceleracionestraula reacciéon de una estructura
ante la vibracion del suelo, expresada como fracd® la gravedad Sa, considera el
factor Z, y el tipo de suelo en donde esta empkimdstructura, se define en la seccion
2.5.5.1 de la NEC-11 y se obtiene a partir de tas@ones 3 y 4.

Sa=nZF, para0 <T < T, (3)
T
Sqa =nZF, (%) paral > T, (4)
Donde,

r=1 parasuelos A, ByC, 1.5 para suelos D o E.

n = 1.8 para provincias de la Costa, 2.48 para powas de la Sierra y Esmeraldas, 2.6

para provincias del Oriente.
T, = 0.55 F,~*

Dentro del analisis dindmico, para evaluar la resfau de los modos de vibracion
diferentes al fundamental se deben utilizar lasa@ones que se muestran en la parte
punteada de la grafica a fin de obtener un espeatsraico elastico como el que se

muestra en la figura 53.
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N\
Sa (g)
Sa= MzFa
}_
Sa= zFa( 1+ (m—1)TTo) [
\\ ,."I .'
Solo para modos de o W e
vibracidn distintos al / ( T )
fundamental /
ZFa
: : ",
To= 0.1 Fsﬁ Tc=055Fs fo - T(Seg)
Fa fa

Figura 53. Espectro sismico elastico de aceleraciones quegempia el sismo de disefio (NEC, 2011

4.6. Filosofia de Disefio Sismo-resistente

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (sec2iérl), una estructura sismo-

resistente debe satisfacer los siguientes linedasen

“Prevenir dafios en elementos no estructuralesryatstales, ante terremotos

pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir duranieéa Gtil de la estructura.

- Prevenir danos estructurales graves y controlaoglaro estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pussenr durante la vida util

de la estructura.

- Evitar el colapso ante terremotos severos que puedsrir rara vez durante la
vida util de la estructura, procurando salvaguatdarida de sus ocupantes.”
(NEC, 2011)

Para lograr esto, la estructura debe presentaragedie piso inferiores a las admisibles,
resistir las fuerzas especificadas por la normengitla capacidad de disipar energia de

deformacion inelastica.
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El objetivo del disefio sismo-resistente para esiras esenciales como las Areas de
Refugio Temporal, es aumentar el nivel de protecde las mismas y lograr que sigan

funcionando después de un terremoto.

4.7.Deriva de Piso

El dafio estructural y no estructural esta directaeneelacionado con el desplazamiento
lateral de las edificaciones, deformaciones exesspueden provocar muchos dafos.
Por esta razon el disefio debe asegurar que lasn@deiones inelasticas de una

estructura sean inferiores a los siguientes linfi€<C-11, seccion 2.6.2).

Estructura Ay maxima
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
Mamposteria 0.01

Tabla 25.ValoresAy, maximos expresados como fraccion de la alturaste p

Donde,
Am = 0.75 RAE
R = factor de reduccioén de resistencia.

Ag = Derivas obtenidas como consecuencia de la aplicae las fuerzas laterales

4.8. Coeficiente de Importancia |

El objetivo principal del factor de importancia definido en la seccién 2.6.4, es
aumentar la demanda sismica de las estructuragjiémsas que se han clasificado en

tres categorias de acuerdo a su importancia commusstra en la tabla 26.



Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emeigesanitaria. Instalaciongs
militares, de policia, bomberos, defensa civil. df@s 0 estacionamientos para
Edificaciones| vehiculos y aviones que atienden emergencias. Jadee control aéreq.
esenciales Estructuras de centros de telecomunicaciones s @gatros de atencién del 5
ylo emergencias. Estructuras que albergan equipos merageon y distribucion ™
peligrosas eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadaa pepdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que alberglepositos toxicos|
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas

Estructuras . . . .

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacibeportivos que albergan
de . : . o\
ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estrucfueaalbergan mas de cincd.3
especial mil personas. Edificios publicos que requieren apeontinuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras quelasifican dentro de las

estructuras categorl’as anteriores

Tabla 26.Tipo de uso, destino e importancia de la estrudNEC, 2011)

4.9 Coeficientes de Configuracion Estructural

Los coeficientes de configuracién estructural, ddbs en la seccion 2.6, buscan
penalizar el disefio de estructuras irregulares kamtg y en elevacion. Dichas
irregularidades causan comportamientos deficientksante un sismo. Estos
coeficientes aumentan el cortante de disefio y édnindayor seguridad a la estructura.
En caso de que las estructuras no presenten nitigande irregularidad, estos

coeficientes tendran el valor de 1.

4.9.1.Coeficiente de Irregularidad en Plantagp

El coeficientedp se calcula en base a la tabla 27, con la siguiénteula:
DOp= Opp X Dpp %)
Donde,

®pp = minimo valor dabp; de cada piso i de la estructura de entre lasulaegades 1,

2 y 3 si se encuentran presentes.

dpg= si se encuentra presenta la irregularidad tipo 4



75

Tipo 1 - Irregularidad torsional
Pe=0.9

1 ?{ﬁl+ﬂ2}
- 2

Existe irregularidad por torsién, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cddigo.

A=

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @,=0.9
A=0.15By C=0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensidn de la planta de la
estructura en la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
Be=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b} [CXD + CxE] = D.5AxB

La configuracidn de la estructura se considera imegular
cuando el sistema de piso liene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas
mayores al 530% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el planc del sistema de piso de mds del 50% entre
niveles conseculivos,

Slstemas no paraleios

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

fe=0.9

La estructura se considera irre gular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura

Tabla 27.Coeficientes de irregularidad en planta

4.9.2.Coeficiente de Irregularidad en Elevacionpe

El coeficientede se calculara en base a la tabla 28, con la siguférmula:
(DE: (DEA X (DEB (6)

En donde,
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®ea = minimo valor debg; de cada piso i de la estructura de entre lasulaedad 1.

®pg= minimo valor dabg; si se encuentran presentes las irregularidade2 tyo 3.

Tipo 1 - Piso flexible E
de=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez K; E
Rigides < D_gnw
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso C
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
de=0.9
mMe>1.50m: & E
Mg > 1.50 m
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos c
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mds
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica —
Be=0.9 F
a=13b E
. : . . D
La estructura se considera irregular cuando la dimensidn en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor gue C
1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Tabla 28.Coeficientes de irregularidad en elevacion (NEQ,130

4.10. Factor de Reduccién de Resistencia Sismi&a

El factor R definido en la seccion 2.7.2.3 reduge fuerzas sismicas de disefio de

acuerdo al sistema estructural utilizado como sestna en la tabla 29.
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Sistemas Duales
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de harmigon armado con vigas descolgadas, con muros estructurales
de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o acero laminado en caliente. 7
Pérticos de acero laminado en callente con diagonales rigidizadoras [excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigén armado. 7
Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminadeo en caliente con diagonales
rigidizadoras |excéntricas o concéntricas). 7
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. &
Particos resistentes a momentos
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. &
Pdrticos espadiales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas. B
Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente. B
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigdn armado. 5
Pérticos espadales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Valores del coeficlente de reduccidn de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Particos resistentes a momento
Hormigén Armado con secciones de dimension menaor a la especificada enel capitulo 4, limitados a 2 pisos 3
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 3
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 plsos 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos 3
Muros de hormigdn armado, limitados a 4 pisos 3

Tabla 29.Coeficiente de reduccién de respuesta estructutBiERe, 2011)

R se puede utilizar cuando la estructura cumplarémgiisitos de disefio sismo-

resistente, ademas, cabe resaltar que para uoatesdrcon un factor | mayor a 1, como

el caso de un ART, no se deben utilizar sistemasotsrales de ductilidad limitada.

4.11. Disefio Basado en Fuerzas

Todas las estructuras se deben disefiar de maneraesgistan fuerzas sismicas que

provengan de cualquier direccion.
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4.12. Cortante Basal de Disefie/

En la seccién 2.7.2.1 se define como “la fuerzaacde total de disefio por cargas
laterales aplicada en la base de la estructuraC(NI11) y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

IS , (7)

Donde,
| = factor de importancia.

W = carga reactiva, que es la carga muerta tothd dstructura mas un 25% de la carga

viva de piso y 50% para bodegas o estructurasniacainaje.
Sa= aceleracion espectral correspondiente al espdetrespuesta elastico para disefio,
R = factor de reduccion de respuesta estructural.

oP, dE= factores de configuracién estructural en plgrga elevacion.

4.13. Periodo de Vibracion T

El periodo de vibracién de una estructura, se deén la seccion 2.7.2.2 como el
tiempo que tarda en completar un ciclo de vibradifirvalor de T puede estimarse con

la siguiente ecuacion:
T = Cchy (8)
Donde,

hn = altura maxima de la edificacion depisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.

- Para porticos espaciales de hormigébn armado sinognestructurales ni

diagonales rigidizadoras, Ct = 0.04¢ ¥ 0.9
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4.14. Distribucion Vertical de Fuerzas Laterales

En la seccién 2.7.2.4 se establece el procedimieata distribuir las fuerzas laterales

totales en la altura de la estructura a partiadesiguientes ecuaciones.

n n wxh,’§
V=YuF ; W=XLF ; FE=G"5V (9)

Til=1wihlk
Donde,
V = cortante total en la base de la estructuranigiefen 2.7.2.1.
Vx = cortante total en el pisode la estructura
Fi = fuerza lateral aplicada en el piste la estructura
Fx= fuerza lateral aplicada en el pisde la estructura
n = nimero de pisos de la estructura

Wx = peso aginado al piso o nivede la estructura, siendo una fraccion de la cagativaW

(incluye la fraccién de la carga viva correspontiieeegun 2.7.1.1)

wi = peso aginado al piso o nivietle la estructura, siendo una fraccion de la cargativaW

(incluye la fraccion de la carga viva correspontiiesegin 2.7.1.1)
hx= altura del pisx de la estructura
hi = altura del pisd@ de la estructura

k = coeficiente relacionado con el periodo de \dlina de la estructura, que se evalia de la

siguiente manera:
-T<0.5s, k=1.0
—-0.55<T<2.5s,k=0.75+050T

-T>25,k=2.0
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4.15. Direccion de Aplicacion de fuerzas sismicas

Debe suponerse las fuerzas sismicas actlan sirsaltéemte sobre una estructura,
100% en una direccion y el 30% de las mismas eafiréecion perpendicular. Para el

calculo se debe utilizar la combinacion que reguiarmayor resistencia del elemento.
“Alternativamente, los efectos ortogonales se panexdcular como la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los efectos produpimtosl 100% de las fuerzas sismicas
actuando independientemente en las dos direccam@gonales, asignandole el signo

que conduzca al resultado mas conservador” (NECL)20

4.16. Procedimiento dinamico de calculo de fuerzas sisnais

En la seccidén 2.7.7 de la Norma Ecuatoriana deolastuccion se exponen los criterios
que deben ser cumplidos cuando se utilizan progedios de célculo dindmico. Para
este caso, las fuerzas sismicas se representaanteedi espectro de respuesta elastico
de aceleraciones descrito anteriormente utilizarmoo minimo al sismo de disefio. Se
utiliza ademas el procedimiento de analisis dinanaispectral con el cumplimiento de

las especificaciones de la seccion 2.7.7.6 de I@-lE

En lo referente al disefio sismo-resistente, la aoNMEC-11 ha incorporado varios
avances gue son el producto de estudios reciergas ge ven reflejados, por ejemplo,
en las curvas de peligro sismico y los espectéstiedbs de disefio. Sin embargo, debido
a que la estructura de un ART debe disefarse codificagion esencial, es
indispensable realizar una verificacion de desempgéimico como parte del proceso de
disefio. Se debe mencionar ademas que el diseféalggrpara un suelo tipo jor la
sugerencia de los estudios geo-técnicos de la sm@aelos y Muros, partiendo de
resultados preliminares de los estudios de songleessayos SPT., los calculos se

encuentran detallados en la memoria de calculoX@2¢.
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5. Verificacion del comportamiento sismo-resistente

El hormigdn se ha convertido en uno de los magside construccion mas importantes
a nivel mundial, sin embargo se conoce que suliiadi ante terremotos ha sido el
responsable de algunos colapsos a lo largo destariai. Después de observar los
efectos de terremotos como los de California enl1187en 1989, los cddigos de
construccion empezaron a ser revisados con el gitopde proveer un adecuado
desempeio de los edificios para resistir fuertesimmentos de la tierra (ATC-40,
1996).

Las técnicas tradicionales de ingenieria asumen lgsieedificios se comportan de

manera elastica ante un sismo; sin embargo, lasdgsaterremotos pueden causar
dafios severos en los edificios haciendo que est@®mporten de manera inelastica
para disipar energia. Los nuevos procedimientoanddisis pueden estimar de manera
mas acertada el comportamiento real de un edifici@nte un sismo, como el que

propone ATC-40.

El ATC-40 nace como respuesta a las condicionessamincionadas. Su principal
propésito fue proveer una metodologia de analisidisgfio para ser usada en la
evaluacion sismica de las estructuras y ser la Hasis cddigos de construccion

futuros.

5.1. Nivel de desempefio sismico

Se han propuesto algunos métodos de disefio y ei@ude estructuras basados en
conceptos de desempefio sismico, de acuerdo a &msscge acepta cierto nivel de
dafios dependiendo del nivel de terremoto. ElI niokel desempefio describe una
condicion limite aceptable dependiendo del daf@dis la funcionalidad de la
estructura, ademas del nivel de seguridad de simhtes. (ATC-40, 1996)

La propuesta del ATC-40 considera por separadoniesles de desempeiio de los
elementos estructurales y no estructurales. Lasntdis niveles de desempefio para

elementos estructurales se definen de la sigumeatesra:
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SP-1 Ocupaciéon Inmediata; el dafio estructural eslmitado, el sistema que resiste a
cargas verticales y laterales no sufre mayores icemba vida de las personas no corre

peligro y la estructura sigue funcionando normali@en

SP-2 Dafio Controlado; no es un nivel como tal, tdizai para definir una situacion
entre la ocupacion inmediata y la seguridad de,\adalecir, cuando se desea extender
la seguridad de una edificacion mas alla de larsgal de vida, como es el caso de

construcciones que albergan bienes valiosos.

SP-3 Seguridad de vida; los dafios posterioresri@neto pueden ser significativos,
pero la mayoria de los elementos estructurales aro dolapsado. La vida de los
habitantes no corre peligro en el interior ni eexderior de la estructura aunque pueda

haber heridos. Los costos de reparacion son basfins.

SP-4 Seguridad Limitada; no es un nivel como &lytdiza para definir una situacion
entre la seguridad de vida y la estabilidad esiratt es decir, cuando el nivel de

seguridad de vida no es rentable.

SP-5 Estabilidad Estructural; la estructura esthoatle de un colapso total o parcial,
han ocurrido dafios sustanciales incluyendo potlescraducciones significativas en la
rigidez y resistencia del sistema que resiste dagas laterales, sin embargo el sistema
que resiste las cargas verticales se mantiendpmpre el edificio se mantiene en pie,
no obstante las réplicas lo podrian llevar al cabapj.a vida de las personas esta en

peligro y los dafios a la estructura son irrepasable

SP-6 No Considerado; no es un nivel como tal, es situacion en la cual solo se

analizan los elementos no estructurales.

En donde SP es la abreviatura de “Structural Redoce”. Los niveles de desempeiio
de los elementos no estructurales NP (“NonstructBeaformance”) se describen a

continuacion.

NP-A Operacional; después del sismo, los elememtosstructurales no han sufrido
dafos, equipo y maquinaria permanecen operatiyossar de que algunos servicios

externos no estan disponibles.

NP-B Ocupacién Inmediata; después del sismo, lesm@htos no estructurales no han
sufrido dafos, sin embargo no se asegura el fuagizamto de equipo y maquinaria.
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NP-C Seguridad de vida; después del sismo se aasidlafios considerables en los
sistemas y elementos no estructurales, el colapsesté considerado ni la caida de
objetos pesados que puedan causar heridas grawegjigo y la maquinaria dejan de

funcionar. La vida de las personas no corre ningsgo.

NP-D Amenaza reducida; después del sismo se paesdafios graves en los sistemas
y elementos no estructurales, el colapso no estdiderado ni la caida de objetos

pesados que puedan causar heridas graves, aurgflenmcurrir casos aislados.

NP-E No Considerado; no es un nivel como tal, peawea designacion para el caso en
donde los elementos no estructurales que no tienfmencia en la respuestas

estructural no son evaluados.(ATC-40, 1996).

ATC-40 define como nivel de desemperio de la estra@ la combinacién de un nivel
de desempefio estructural y de uno no estructueato@as las combinaciones posibles,
cuatro de ellas definen los niveles de desempefia @structura mas comunmente

referenciados (tabla 30).
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Nivel de Prevencion| Nivel de Seguridad | Nivel de ocupacion Nivel
al colapso 5-E de vida 3-C inmediata 1-B operacional 1-A
Dafio Global | Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefa resistencia|yAlgo de resistencia y No hay deriva No hay deriva

rigidez residual, perg
columnas y muros
cargadores
funcionando.
Grandes derivas

rigidez residual ha
quedado en todos lo
pisos. Elementos qu
soportan cargas
gravitacionales aun

sestructura adn
emantiene resistenci

permanente. La

y rigidez originales.
Fisuras menores er

amantiene la

permanente. La
estructura adn

resistencia y
rigidez originales

permanentes. funcionando. Fallas | fachadas, paredes | Fisuras menores
Algunas salidas en muros dentro de | divisorias, cielos | en fachadas,
blogueadas. su plano o parapetdsasos asi como paredes divisoriag

Parapetos no

asegurados que han| deriva permanente. | estructurales. Los |como en

fallado o tienen Dafio en paredes | ascensores aln elementos
alguna falla divisorias. El edificio| pueden ser estructurales.
incipiente. El edificio| se mantiene encendidos. Sistemalodos los

est4 cerca del econdémicamente contraincendios adn sistemas
colapso. reparable. operable. importantes para

inclinados. Algo de

elementos

y cielos rasos asi

una operacién
normal estan en
funcionamiento.

Componenteg Dafio severo Peligro de caida de Equipos y conteniddOcurre dafio
no objetos mitigado perpestan seguros de | insignificante. La
Estructurales bastante afio en manera general, energia eléctrica ly

sistemas:
arquitectonico,
mecanico y eléctrico

pero algunos no
operan debido a
.fallas mecanicas o
falta de utilidad.

otros servicios
estan disponibles
posiblemente por
servicios de
reserva.

Tabla 30. Control de Dafio y Niveles de desempefio para EasfilNEC, 2011)

5.2. Desempeio objetivo

El nivel de desempefio esperado de una estructwsariloee el comportamiento
satisfactorio de la misma ante distintas intengdagismicas (ATC-40, 1996), es decir,
el desempefio objetivo que deberia alcanzar dictrackga sometida a un nivel
especifico de terremoto y que se define de acuetds necesidades o especificaciones
de un cédigo de construccién. Se pueden definitintis niveles de desempefio
esperado al seleccionar dos o mas niveles de defengara diferentes niveles de

movimiento.

El nivel de movimiento del suelo se puede ser egule de manera probabilistica,
donde se indique el nivel de intensidad (por ejemmpledido con la variable aceleracién
sismica maxima) asociado a una probabilidad derewmcia dada, o de manera
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deterministica, donde se indica la intensidad si@mmaxima esperada para un evento
de magnitud y falla fuente especificos. Segun lemdoEcuatoriana de la Construccion
(seccion 3.2), luego de haber disefiado una estaucte acuerdo a los requisitos
expuestos en el capitulo anterior, se debe realimer verificacion del correcto
desempeiio sismico en el rango inelastico, de mameacumpla con el nivel de
Seguridad de Vida ante el sismo de disefio (perded@torno = 475 afios) y no colapse
(nivel de Prevencion al Colapso) ante un terrendet@500 afios de periodo de retorno
(probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios)(NEIL1).Como parte de la
verificacion del desempefio estructural, se utilim@a combinacion de cargas

gravitacionales y sismicas diferente (ecuacién 10).

1.1(D+0.25L) + E (20)

5.3. Analisis estatico no lineal

Para evaluar el desempefio de una estructura exigtars métodos de analisis tanto
elasticos (lineales) como inelasticos (no lineal&sadicionalmente una edificacion es
analizada de manera elastica, sin embargo, aliooarsismo, una estructura empieza a
comportarse de manera inelastica y presenta uiseresa adicional a la considerada.
Por otra parte, el analisis estatico no lineal perconsiderar este comportamiento, en
el cual las deformaciones de los elementos excadeapacidad elastica y la estructura

sufre dafos.

A pesar de que el andlisis elastico es una bug¢imaaesin de la capacidad elastica de la
estructura e indica el limite de fluencia, es ir@aple predecir los mecanismos de
ruptura o tomar en cuenta la redistribucion deZasila medida que continuda la fluencia.
El uso de métodos inelésticos permite entender déabaja la estructura identificando
modos de falla y el potencial de colapso de la raignresuelve la incertidumbre

asociada los procedimientos tipicos (ATC-40, 1996).

Existen algunos métodos para realizar un analsiineal; sin embargo, debido a la
complejidad y poco practicidad de este tipo deisisase ha recurrido a los métodos
simplificados que permiten estimar los valoresubZa y desplazamiento medios y se

utilizan para comparar la capacidad de la estracton la demanda sismica a la que
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puede ser sometida. Algunos de estos métodos sétodmdel espectro capacidad-
demanda, que usa la interseccion entre la curecaplEcidad (pushover) y el espectro de
respuesta reducido para estimar el desplazamieaxnm; método de coeficiente de
desplazamiento, que usa el andlipgshovery una version modificada de la
aproximacion de igual desplazamienteqial displacement approximatijony el
método de la secante que utiliza una estructutégasy una rigidez secante (ATC-40,
1996).

Debido a la practicidad del Método del Espectroacatad-Demanda y a que permite
comparar claramente el espectro de capacidad dssttactura con el espectro de
demanda sismica, ha sido el método escogido péranse en la evaluacion sismica de
las ART.

5.3.1.Método del espectro capacidad-demanda

“En términos generales, el método consiste en coangh espectro de capacidad de la
estructura con el espectro de la demanda sismiea igantificar el desplazamiento
maximo o punto de desempefio, donde la capacidad gemanda se igualan,
permitiendo estimar la respuesta méaxima de lacedifn, la cual servira de base para

compararla con el nivel de desempefio deseado'ngaf003)

Tres conceptos basicos se deben considerar pagadenteste método: capacidad,
demanda (desplazamiento) y desempefio. La capaeslatha representacion de la
habilidad de la estructura para resistir la demasisiaica y depende de las capacidades
de resistencia y deformacion de los elementos iithgidles de la estructura. La demanda
es una representacion del movimiento de la tiercalyzrido por un sismo, el cual
provoca desplazamientos horizontales en las estagctjue varian con el tiempo. Y el
desempenio se refiere a la manera en que la estresticapaz de resistir la demanda de
un terremoto, cuando la curva de capacidad y deanaad sido definidas se puede
verificar si los componentes no han sobrepasaddirotes aceptables de desempeiio
(ATC-40, 1996).

La capacidad de una estructura y la demanda deismo sestan directamente

relacionadas, de manera que si la segunda aumangafructura pierde rigidez, los
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periodos de vibracion se hacen mas largos y lag@nelisipada por ciclo aumenta
(Safina, 2003).

5.3.1.1. Espectro de capacidad

La capacidad de una estructura se representa coumia de capacidad de la misma
(fuerza vs. desplazamiento). Dicha curva se reptascomo el cortante badamedido
para incrementos de estados de carga horizontélineron del desplazamiento lateral
del ultimo piso de la estructuté. Este analisis es conocido comashoverpues
implica un proceso de empujar horizontalmente fiauesira incrementando el patron de
carga hasta que la estructura alcance un estadt.liBe pueden ingresar varios
patrones de carga para realizar este analisigmsbargo para este caso se utilizara la
distribucion triangular de la Norma Ecuatoriana @enstruccion 2011 pues se ha
comprobado que los patrones de carga triangulaupem resultados bastante similares
a los reales. La curva se representa por segmeatmsctas consecutivas con pendiente
decreciente debido a la pérdida de rigidez y d&loslelementos (ATC-40, 1996).

Base Shear, V

P

Roof Displacement, A

Figura 54. Curva de capacidad (ATC-40, 1996)

Para usar el método del espectro de capacidad-demes necesario convertir la curva
de capacidad a un espectro de capacidad que espreaentacion de la primera en un
formato ADRS (Aceleration-Displacement-Responsec8ag es decir, aceleracion

espectrab, vs desplazamiento espectsal
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Esta transformacion requiere de una conversiénoppmit punto, donde cada punta,(V
Ay) en la curva de capacidad es convertido a un p{8toS;) correspondiente en el
espectro de capacidad usando las ecuaciones 11y 12

Sai = : (11)

Sai = orxgns (12)
Donde,

V= cortante basal

W= peso muerto de la estructura + posibles carigas v

a;= masa modal del modo fundamental de vibracion

At = desplazamiento del techo

PF; = factor de participacién del modo fundamentavitbeacion

¢1 = amplitud en el dltimo piso (techo) del modo fumeatal de vibracion.

(ATC-40, 1996)

JAY: F RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
—F li———== AL DESPLAZAMIENTO d
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Figura 55.Proceso de obtencion del espectro de capaciddihdS2003)
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5.3.1.2. Espectro de demanda

La obtencién del espectro de capacidad es muypui$ permite tener una vision clara
de las caracteristicas de desempeiio del edificlogembargo para determinar si la
estructura cumple con el nivel de desempefio eSpeesd necesario estimar el

desplazamiento maximo probable para un nivel derteto determinado.

El espectro de respuesta que se obtiene a patftisdormas de construccion funciona
para el rango elastico y utiliza un 5% de amortigieato para estructuras de hormigdn
armado. El espectro de demanda se obtiene al reeluespectro de respuesta antes
descrito, que representa la demanda no linealgdareasmo desplazamiento estructural,
para esta transformacion es necesario utilizaofestde reduccion espectrales que
estdn dados en términos del amortiguamiento etecyivdependen del tipo de
comportamiento estructural (Tabla 31). Cuando seeti grandes deformaciones, la
estructura es capaz de disipar mucha mas eneqgi&ste hecho la demanda sismica
inicial debe reducirse en proporcién a este incrégmdel amortiguamiento efectivo. El
amortiguamiento cuando la estructura esta en gorarelastico puede ser visto como
una combinacion de amortiguamiento viscoso y aguathiento histerético. Un
amortiguamiento efectivo aproximado se calcula aseba la forma de la curva de
capacidad, la demanda de desplazamiento estimada gurva resultante de
histéresis(ATC-40, 1996).

Duracion de Estructura | Estructura existente Estructura
nivel de nueve promedio® existente pobré
movimiento
sismicd
Corta Tipo A Tipo B Tipo C
Larga Tipo B Tipo C Tipo C

1. Para lugares cercanos a una falla se consideragidinreorta y parg
lugares lejanos a la falla se considera duracidyala

2. Edificio cuyos elementos primarios conforman untesim de
resistencia a la carga lateral esencialmente nyesamplen con ur
cédigo reciente, los elementos en incumplimientengn pocd
contribucién a la resistencia y rigidez.

3. Edificio cuyos elementos primarios son una comhéracde
elementos nuevos y existentes o mejores que elgationde sistema
existentes.

4. Edificio cuyos elementos primarios conforman untesim de
resistencia a cargas laterales en incumplimiento eddigo reciente,
con un comportamiento histerético pobre o nulo.

Ul

Tabla 31.Tipos de comportamiento estructural (ATC-40,1996)
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Una vez reducido el espectro de respuesta delieassformado al formato ADRS, es
decir, donde cada puntoy(ST;) tendra un punto (5 ;i) correspondiente a partir de la
ecuacion 13.De modo que “el espectro de demandaasepresentacion gréafica de la
aceleracion maxima de respuesta respecto al corrdgmte desplazamiento maximo,
para un periodo y nivel de amortiguamiento dad8afifia, 2003)

g =T
di 4772

Saig (13)

5.3.1.3. Interseccion del espectro de capacidad y espectre d

demanda

La interseccion del espectro de capacidad conpelce® de demanda se conoce como
punto de desempefjorepresenta el desplazamiento estructural maxsperado para

la demanda sismica (Figura 56).

DEMANDA SISMICA
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Figura 56. Espectro de capacidad-demanda (Safina, 2003).
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El espectro de capacidad-demanda permite detertaimaspuesta estructural maxima
del sistema y por lo tanto medir el nivel de desafiopsismico de la estructura durante
un sismo determinado. Por ultimo, es necesaridaedae la intencion de este método
no es obtener una solucién exacta, pero da comuitads buenas estimaciones del

comportamiento real de la estructura.

5.4.Reglas de modelado

Para poder realizar el analisis pushover es naodgsaer algunas consideraciones que
se describen en las reglas de ATC-40 y se encumeatnpliadas en FEMA-356. Para
empezar deben ser determinados los patrones da geagitacional, que incluye la
carga muerta y viva, y la carga lateral que simata efectos de un terremoto. A
continuacion se debe construir un modelo analtmusiderando las caracteristicas del
comportamiento global de la estructura incluyendriducion de masa, resistencia,
rigidez y deformacion. El modelo analitico deberespntar todos los elementos y
componentes que influyen en las caracteristicasciomadas anteriormente. Los
elementos son porciones de la estructura horizantedrtical que actian para resistir
carga vertical o lateral como porticos. Los elerogmstan compuestos de componentes
como vigas, losas, columnas, nudos, etc. Paracpértie hormigon se debe tener claro
si la estructura es un poértico viga-columna o lodamna. EI modelo de los
componentes debe incluir la respuesta local, dedidoe tanto vigas como columnas
pueden desarrollar respuesta inelastica en susnexdr en caso de incursionar en el
rango inelastico luego de un sismo severo, es agoanodelar rétulas platicas dichas
zonas, tarea que puede ser realizada en prograasatisis y disefio estructural como
SAP2000 o ETABS. A medida que se realiza el asgtisshover el programa muestra
las rétulas que se van formando paso a paso coadigo de colores que corresponde a

los distintos niveles de desempefio como podemaosnvier figura 57.
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‘Q |

LS

Figura 57. Roétulas plasticas en SAP2000

El comportamiento de los componentes es modeladergienente usando una relacion
no lineal definida por una serie de segmentosmlrecta, la figura 58 muestra una
representacion tipica en donde el punto A corredpah componente sin carga, a partir
de éste se describe una respuesta lineal hastangd pe fluencia B y luego otra

respuesta lineal con una rigidez reducida hastpurto C, donde se asume que el
componente deja de resistir carga lateral y laacale resistencia hasta el punto D
representa la falla inicial del componente. E apomde al punto en el que los
componentes dejan de resistir carga gravitacionabs puntos 10, LS y CP son

incorporados por los programas para definir loeles representa la falla inicial del

componente de desempeiio de: ocupacion inmedigiaidad de vida y prevencion de

colapso (FEMA-356, 2000). Una alternativa para gaimar la deformacion de los

puntos mostrados en la figura 58 es utilizar ladgidin de las rétulas plasticas (curva
momento-rotaciébn) como propone ATC-40 y como lo eémados programas de

computacién al incorporar las tablas desarrollagilaseste codigo y mejoradas en
FEMA-356 que son el resultado de estudios empi(Bd€-40, 1996).
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Fuerza

D

v

Deformacion

Figura 58. Niveles de desempefio en la curva fuerza-deformatg@am componente (Aleman &
Naranjo, 2003)

Los materiales también deben ser modelados de dacwessus propiedades, para el
hormigén por ejemplo, es necesario considerarsiatencia a la compresion, el modulo
de elasticidad, la densidad de los agregados wgriahilidad. Para el caso del acero se
debe tomar en cuenta el grado, las deformacioesion, entre otros; ademas para
poder realizar pushover es necesario haber ingredaatmado de las vigas y columnas

segun el disefio previamente establecido.

5.5. Criterios de Aceptacion

Para determinar si una estructura alcanza el degempbjetivo especificado la

respuesta del analisis estatico no lineal debe@aparada con los limites apropiados
propuestos por ATC-40. En esta seccidn se presatitdios limites de respuesta
estructural, los cuales constituyen el criteriadeptacion para la estructura. Los limites
de respuesta se clasifican en dos categoriase$indié aceptabilidad globales de la

estructura y limites de aceptabilidad de elemeptasmponentes.

Los limites de aceptabilidad globales de la eatracincluyen requerimientos para la
capacidad de carga vertical, resistencia a la datgeal y deriva lateral. En cuanto a los
limites de aceptabilidad de elementos y compongoteta elemento (portico, pared,
losa, cimentacion) debe ser revisado para determirsais componentes estan dentro de

los limites aceptables.
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Como se habia mencionado anteriormente, el desengigétivo representa el nivel de
desempefo deseado para un terremoto especifictasSiespuestas obtenidas del
andlisis exceden los limites de aceptabilidad dasl®sconsidera que la estructura no
alcanza el desemperio objetivo y por lo tanto debeeslefinido o el disefio estructural

debe ser mejorado.

5.5.1.Limites de aceptabilidad globales

La capacidad de la estructura para resistir laacaegtical debe permanecer intacta para
el desempefio aceptable a cualquier nivel. Cuandelamento o componente pierde
dicha capacidad, la estructura debe ser capazdigriieuir la carga vertical a otros

elementos o componentes.

La resistencia de la estructura a la carga laterale debe degradar en mas del 20% de
la resistencia maxima de la estructura. Dos efepteeden llevar a la pérdida de
resistencia a la carga lateral, el primero es ettef PA que se refiere a la carga
gravitacional actuando a medida que la estruceidesorma lateralmente y el segundo
es la degradacion en la resistencia de componirttiesduales de la estructura bajo la
accion de ciclos de deformacién.

La deformacion lateral en el punto de desempefice dedr comparada con la
deformacion limite de la tabla 32 para varios r@getle desempefio. La deriva total
maxima se define como la deriva entrepiso paraespldzamiento del punto de
desempefio. La deriva inelastica méxima se defineoda porcién de la deriva total

maxima que esta mas alla del limite de fluenciatizf® Para estabilidad estructural, V

es la fuerza de corte lateral total calculada emnsal i y R es la carga gravitacional total

en el piso i.
Nivel de desempefio
Limite de deriva Ocupacién ~ Seguridad de Estabilidad
. : Control de Dafios ]
entrepiso Inmediata Vida Estructural
. 7
Deriva total 0.01 0.01-0.02 0.02 033 —
maxima P,
Deriva inelastica 0.005 0.005-0.015 Sin limite Sin limite
méaxima

Tabla 32.Limites de deformacién lateral (ATC-40, 1996)
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5.5.2.Limites de aceptabilidad para elementos y componess

Los elementos y componentes se clasifican en posar secundarios segun su
significancia en el sistema para resistir la ca@aral en o cerca del punto de
desempefo. Los elementos y componentes que prowveeporcion significante de la
resistencia o rigidez lateral de la estructuralgueto de desempefio son considerados
como primarios; otros elementos y componentes smsiderados secundarios. Esta
clasificacion requiere y permite la aplicacion deferio ingenieril. Esta clasificacion es

atil pues se hace una distincion en los limites gatos dos tipos de componentes.

Las deformaciones calculadas de los componentgaueden exceder la deformacion
limite para los niveles de desempeiio apropiaddesHisites se establecen utilizando
una relacion fuerza-deformacién como la que serié&cen la seccion 5.3.ATC-40
presenta una serie de tablas (Tablas 33-36) queilikys los parametros de modelado y
los criterios de aceptacion numéricos para losndlist componentes. Dichas tablas han
sido mejoradas por FEMA-356 y se encuentran ingcagas en algunos programas de
computacion como SAP2000 de manera que se puedsameknivel de desempeiio
correspondiente en cada rotula. Las celdas colasead verde representan los valores
gue fueron modificados debido a mejoras en lodestutodos ellos se incrementaron
aumentando el rango de tolerancia (FEMA-356, 2000).
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Criterios de Aceptacion Numéricos para rotacionese rétulas plasticas
en Vigas de Hormigén Armado, en radianes

Nivel de Desempefid
Tipo de componente Primario Secundario
o | s | cp | Ls | cpP

1 Vigas controladas por flexién

o-pr | Refuerzo v ¢4

oo | Transversdl | byaJrre

<0 C <3 0.010, 0.02| 0.025| 0.02| 0.05
<0 C >6 0.005 0.01f 0.02] 0.02 0.04
>05 | C <3 0.005 0.01] 0.02| 0.02] 0.03
>05 | C >6 0.005 0.005| 0.015/ 0.015] 0.02
<0 NC <3 0.005 0.01f 0.02] 0.02 0.03
<0 NC >6 0.0015] 0.005/ 0.01| 0.01| 0.015
>0.5 | NC <3 0.005 0.01} 0.01] 0.01| 0.015
>0.5 | NC >6 0.0015| 0.005| 0.005| 0.005| 0.01

2 Vigas controladas por corté
Espaciamiento del Estribod/2 | 0.0015] 0.0020/ 0.0030| 0.01| 0.02
Espaciamiento del Estribo > d/] 0.0015| 0.0020] 0.0030; 0.005| 0.01

3 Vigas controlados por traslape inadecuado a lofigo del vand
Espaciamiento del Estribod/2 | 0.0015] 0.0020/ 0.0030| 0.01| 0.02
Espaciamiento del Estribo > d/] 0.0015| 0.0020] 0.0030; 0.005| 0.01
4 Vigas embebidas inadecuadamente en el nudo vigahemna®

| 0.01 0.01] 0015 0.02 0.03
1. Cuando méas de una de las condiciones 1,2,3 guéreo para ur
componente dado, use el valor numérico minimo apdopde la tabla.
2. Bajo el encabezado de "Refuerzo Transversal," yC'NC" son
abreviaciones para detalles conformados y no cow@dos. Un
componente es conformado si, dentro de la regiéfed®n plastica, los
estribos estan espaciadod/3, y si, para componentes de moderada a gran
demanda de ductilidad, la fuerza que proveen loibes (Vs) es al meno
¥, del cortante de disefio, caso contrario el comperes no conformado.
3. La interpolacién lineal entre los valores dealala esta permitida.
4. V= cortante de disefio
5. Para concreto alivianado usar el 75% de logesalabulados.

[2)

Tabla 33.Criterios de Aceptacion Numéricos para rotacioresdtlulas plasticas en Vigas de Hormigon
Armado (FEMA-356, 2000)
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Criterios de Aceptacién Numéricos para rotaciones @ rotulas plasticas
en Columnas de Hormigdén Armado, en radianes

Nivel de Desempefib
Tipo de componente Primario Secundario
o | Ls|cp| Ls | cp
1 Columnas controladas por flexion
P °|Refuerzo vV 6
Af'. Transversdl | bwayFrc
<0.1 C <3 0.0050.015| 0.02] 0.015] 0.03
<0.1 C >6 0.0050.012/0.016] 0.016| 0.024
>0.4 C <3 0.003] 0.005| 0.015 0.01] 0.025
>0.4 C >6 0.003/ 0.005| 0.01 0.01] 0.015
<0.1 NC <3 0.005 0.005| 0.01] 0.005| 0.015
<0.1 NC >6 0.005 0.005/ 0.005/ 0.005| 0.005
>0.4 NC <3 0.002 00.005 0| 0.005
>0.4 NC >6 0.002 0 0 0 0
2 Columnas controladas por corte~
Todos los casos | o o] o] 0.00300.0040
3 Columnas controlados por un inadecuado traslape la largo de la
luz libre'?
Espaciamiento del Estribod/2 | 0.005| 0.005| 0.01 0.01] 0.02
Espaciamiento del Estribo > d/2 0 0 0| 0.005] 0.01

4 Columnas con carga Axial que excede el 0.750
Refuerzo conformado sobre la
longitud 0/0.005| 0.01 0.01] 0.02
Resto de casos 0 O 0 0 0
1. Cuando mas de una de las condiciones 1, 24 ®cyrre para un
componente dado, use el valor numérico minimo apdopde la tabla.

2. Bajo el encabezado de "Refuerzo Transversal,y"GIC" son
abreviaciones para detalles conformados y no corados. Un
componente es conformado si, dentro de la regidtexién plastica, los
estribos estan espaciada¥/3, y si, para componentes de moderada a gran
demanda de ductilidad , la fuerza que proveendu®es (Vs) es al meng
¥ del cortante de disefio, caso contrario el comperes no conformado.
3. Para calificar, las columnas deben tener refugansversal conformado
por zunchos. De otra manera, las acciones debérat®tas como
controladas por fuerza.

4. La interpolacién lineal entre los valores dealala, esta permitida.
5. P= Fuerza axial de disefio.

6. V= cortante de disefio

7. Para concreto alivianado usar el 75% de logesltabulados.

n

Tabla 34.Criterios de Aceptacion Numéricos para rotacioresdtlulas plasticas en Columnas de
Hormigon Armado (FEMA-356, 2000)



Criterios de Aceptacion Numéricos para angulo de cte total en
nudos viga-columna de hormigén armado, en radianes

Nivel de Desempefi8
Tipo de componente Primario Secundario
o|Ls|cp| Ls | cp
1 Nudo Interior
P ?* |Refuerzo v

Agf'e Transversat | 1

<0.1 C <1.2 o O 0| 0.02 0.03
<0.1 C >1.5 o O 0| 0.015 0.02
>0.4 C <1.2 o O 0| 0.015 0.025
>0.4 C >1.5 o O 0| 0.015 0.02
<0.1 NC <1.2 o O 0| 0.015 0.02
<0.1 NC >1.5 o O 0| 0.01 0.015
>0.4 NC <1.2 o O 0| 0.01 0.015
>0.4 NC >1.5 o O 0| 0.01 0.015
2 Otros Nudos

Ref. Trans2

<0.1 C <1.2 o O 0| 0.015 0.02
<0.1 C >1.5 o O 0| 0.01 0.015
>0.4 C <1.2 o O 0| 0.015 0.02
>0.4 C >1.5 o O 0| 0.01 0.015
<0.1 NC <1.2 o O 0]0.0075 0.01
<0.1 NC >1.5 o O 0]0.0075 0.01
>0.4 NC <1.2 o O 0| 0.005] 0.0075
>0.4 NC >1.5 o O 0| 0.005] 0.0075

1. Bajo el encabezado de "Refuerzo Transversal,"at@ "NC" son
abreviaciones para detalles conformados y no covddos. Un
componente es conformado si, los estribos estaaciesips a<h/3
dentro del nudo, caso contrario el componente eonformado.

2. Este es el coeficiente del disefio de fuerzal &xala columna
sobre el nudo para el producto del area transversatesistencia del
concreto. La fuerza de disefio axial es calculadssiderando las
fuerzas de disefio gravitacionales y laterales.
3. Este es el coeficiente de la fuerza cortantefidissobre la
resistencia a cortante del nudo.

4. La interpolacion lineal entre los valores dealala, esta permitida
5. Para concreto alivianado usar el 75% de logealabulados.

6. Deformacién no elastica es permitida pues lenitia de los nudas

no es admitida en una estructura conformada.

hormigén armado (FEMA-356, 2000)
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Tabla 35.Criterios de Aceptacion Numéricos para angulo déedotal en nudos viga-columna de
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Criterios de Aceptacion Numéricos para rotaciones@rétulas plasticas en
losas bidireccionales y conexiones losa-columnas,radianes

Nivel de Desempefi8
Tipo de componente Primario Secundario
o |Ls lcp Ls |cp

1 Losas controladas por flexiéon y conexiones los@lamna

Vg2 Continuidad

Vo del Refuerzd
<0.2 Sl 0.01 0.015 0.02| 0.03] 0.05
>0.4 Sl 0 0 0| 0.03] 0.04
<0.2 NO 0.01 0.015 0.02| 0.015| 0.02
>0.4 NO 0 0 0 0 0

2 Losas controlados por un inadecuada longitud deegarrollo traslape a lo
largo del vand

| o] 0] 0] 001 0.02
3 Losas controladas por inadecuado embebimiento é@ conexién losa-
columna’

| 0.01] 001 0.015] 0.02] 0.03

1. Cuando mas de una de las condiciones 1, 2,cu3em para un determinaglo
componente, use el valor numérico minimo apropéalta tabla.
2. Vg = el cortante en direccién de la gravedad actuanteeaion critica de la
losa definido en ACI 31870 = el punzonamiento directo definido por ACI 318.
3. Bajo el Titulo de “Continuidad del refuerzo”eutSI” donde al menos una de
las varillas inferiores principales en cada dirénogs efectivamente continua a
través del nudo de la columna. Caso contrario;N&E.

4. La interpolacion entre valores de la tabla psténitida.

Tabla 36.Criterios de Aceptacién Numéricos para rotacioreesdtlulas plasticas en losas bidireccionales
y conexiones losa-columnas (ATC-40, 1996)

5.6. Analisis no lineal en SAP2000

Para efectuar el andlisis no lineal de un ART epregrama SAP2000 es necesario
crear una combinacidon de carga gravitacional nealifCGNL) como se sefiala en la
seccion de Analisis de Verificacion del DesempesinUetural de la NEC-11. Se utilizé
el modelo generado en la etapa de disefio que culapleeglas de modelado
mencionadas en este capitulo e incluye el armafioitde en vigas y columnas. Sin
embargo, fue necesario afiadir las rotulas plastinasgas y columnas pasa considerar
el comportamiento inelastico de las mismas. El ianog permite asignarlas de manera
automética segun los lineamientos de FEMA-356 &&bl7 y 6-8) que coinciden con
los de ATC-40 en el, cuadro de didlogo Auto Hingssignment Data (Assign/ Frame /
Hinges...).
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Figura 59. Asignacién automatica de rétulas plasticas ensvigaSAP2000
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Cancel

Figura 60. Asignacion automatica de rotulas plasticas earonhs en SAP2000

Todos los componentes se consideran primarios fomoados. La combinacion de
carga que se utiliza tanto en vigas como columass @btener el cortante y el axial es
la Carga Gravitacional No Lineal (CGNL). En lasasgse asigna un grado de libertad

para momento y en las columnas uno para axial yentmlos mismos que dependen
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de los ejes locales del modelo y del sentido déligis. En general, se recomienda
realizar dos analisis: uno en sentidg uno en sentidg, a menos que la estructura sea
simétrica. Adicionalmente, se discretizan los congmbes utilizando la opcién Auto

Subdivide Line Objects at Hinges con una longiteldtiva de 0.02 en la rétula en el

cuadro de didlogo Frame Hinge Assignment Overwrites

A continuacidn es necesario crear un caso de cerdi@meal que nos permitira obtener
la curva de capacidad en el cuadro de dialogo IGmsxe Data (Define/Load Cases...).
Este caso debe continuar a partir de la cargatgcanal no lineal (Continue from
State at End of Nonlinear Case): CGNL. ACT-40 y FA=Bb6 recomiendan utilizar
uno de los modos fundamentales de vibracion dsttactura de acuerdo al sentido del
analisis como tipo de carga para obtener mejomstaglos, asi que en Load Type se
ingresa Mode y en Load Name se selecciona el naaeranodo a ser aplicado de
acuerdo a la direccion del andlisis. El prograreamite modificar otros parametros
(seccion Other Parameters) del andlisis como aydicade carga, resultados guardados
y parametros no lineales. La aplicacion de carppe der controlada por desplazamiento
usando un desplazamiento monitoreado de aproximaatanel 4% de la altura total del
edificio para el nudo de control que de acuerddBC-40 debe estar ubicado en el
centro de rigideces del dltimo nivel sin considesiaoteas que no sean parte de la
estructura. En el parametro de resultados guardselaebe elegir multiples estados.
Finalmente, en los parametros no-lineales se debe & opcion de reiniciar utilizando
rigidez secante como método de descarga de rélilgéd Unloading Method) pues asi
se obtienen mejores resultados (Computers andt&@tescinc. (CSl), 2011) debido a
gue este método es muy similar al propuesto por &ARWB y tiene menor probabilidad
de errores. Ademas, se recomienda aceptar el destonfiguraciones por defecto que

suelen funcionar bien.



102

#

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Caze Mame - MHotes - Load Caze Type -
[PUSHMODEX Set Def Name | Modify/Show... | | | [Static | Desigr..
Initial. Conditions - : 5 Analyziz T_I,.Ipe .
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
= Continue from State at End of Monlinear Case  |EGML ': {* Monlinear

Important Mate:  Loads fromethis presious caze are included in the

™ Monlirear Staged Conztruction
clirent case

Modal Load Caze - ~ Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL '] * Maone
" P-Deka

Loads Applied
Load Tupe Load Mame Srale Factor

[Mode ][z

Delete

Other Parameters -
Load &pplication | Displ Contral b odify/Show...

Eisilte S avad | Multiple States Modify/Show. . Carial
Nanlinear Parameters | User Defined Muodify /S how. .

" P-Dela plus Large Dizplacements

Figura 61. Caso de carga no-lineal en SAP2000

Hasta aqui se han definido las opciones necegaarasobtener la curva de capacidad,
ahora es preciso definir los espectros de demaspeciicados en los desempefios
objetivos. En este caso, siguiendo los reglamet¢ok NEC-11 se deben cargar dos
espectros, uno de Tr = 475 afios y otro de Tr = 26(03. El programa permite definir

una funcion de espectro de respuesta mediantechivarde texto con los valores de la

curva.

Por ultimo, después de haber seguido estos pasefgaita el andlisis y se revisan los
resultados obtenidos. Esta revision consiste eermetar si la estructura cumple con
los desemperios objetivos. Para ello se debe obkengsualizacion de la curva de

capacidad pushover.
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Figura 62. Curva de capacidad en SAP2000

En este cuadro de dialogo se configuran las opsidedrazado, para comenzar se debe
elegir el tipo de trazado ATC-40 Capacity Spectrynse deben modificar los
parametros (Current Plot Parameters) de manerasgugrafiquen los espectros de
capacidad definidos por el usuario (Tr de 475 yO(R2%anos). Se elige el tipo se
comportamiento estructural A debido a la cercargh etificio nuevo a la falla
geoldgica (Tabla 31) y no es necesario graficaedsps de demanda ademas del

correspondiente al 5% de amortiguamiento.

El punto de desempefio muestra el periodo de lacasta para la demanda asignada y a
partir de este se puede determinar el paso deksnplishover que debe ser revisado
(Display / Deformed Shape) para verificar el cumnmptinto del desempefio objetivo en
las rétulas plasticas. En la mayoria de casos mat@do no va a coincidir con el
periodo mostrado en los pasos del pushover, se r@eisar el paso con el periodo
inmediato superior como se puede ver a continugeidrel cuadro de dialogo Pushover
Curve, File / Display Tables).
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File Edit
Pughover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSHMODE= ™
Step Teff Beff SdCapacity | SaCapacity | Sdhemand | Salemand |Alpha FFPhi
m m

0] 0199732| 0050000 0000000 0000000 0001203] 0121387 1.000000]  1.000000
' 1] 0199732| 0050000 0000323 0032568 0.001203] 0121387 0.951681| 0983232
2] 0245224| 0076E54| 0003914| 0261930 0001621 0108500) 0.950577] 0.996337
3] 0.280301) 0148195 0008427 0431768| 0.001730] 0088E17| 0.949279] 0.9550A
4] 0.286272) 0166574| 00089952 0439757 0.001732) 0085091 0.949322] 0.934248
5| 0.316565| 0241402 0011502 0462043 0.001840) 00F3901) 0.948801| 0.995520
f| 0322245| 0252654| 0011583 0463600 0001871 O0072524| 0.948729] 0955538
7| 0474781| 0389492 0026302 0463714| 0.003353] 0O0BDES4| 0.948287| 1.000502
5] 0570963| 0428936 0038245 0472275 0.004915] 00B0ES4| 0.948197F 1.001828
9] 0B5234| 0451307 0050188 0474519 0.00B415] 0OD0BDES4| 0.945145] 1.002518
10| 0723862 0464120) 00B2132] 0477357 0007900 O00B0594| 0.548111] 1.002341
11| 0729267 D0464857) D00B3090) 0477560 0008015 00B0534| 0548108 1.002958

Current Sart String

Current Filter String
Daone

Figura 63. Determinacion de paso a ser revisado en SAP2000

También es indispensable comprobar que se cumplariga maxima permisible para
el nivel de desemperio objetivo, se debe revisdegblazamiento maximo de los nudos
para calcular la deriva de piso. Los resultado®rotos del analisis se encuentran

descritos en la memoria de calculo (Anexo 2).
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6. Disefio del sistema de autoabastecimiento de aguadadue de las

Areas de Refugio Temporal

El suministro de agua potable y de condicionesatieamiento es indispensable para la
vida y el progreso de las personas, y de espegipbriancia en situaciones de
emergencia. El agua cumple una serie de funcioaes gatisfacer necesidades basicas
del ser humano como la hidratacion, la alimentagide higiene persona y doméstica.
Sin embargo, constituye una fuente importante destnision de enfermedades si se
encuentra en condiciones insalubres. Por esta rszdaebe garantizar la provision de
agua segura y de condiciones sanitarias basicpsiékede un desastre natural, como un
terremoto, con la finalidad de proteger la salublipé.

Debido a la magnitud de las consecuencias quegogdrésentarse si no se cumplen las
condiciones antes mencionadas, han existido vamégativas por parte de
organizaciones mundiales para proveer pautas gumitpe la gestion adecuada de
estos servicios. El Proyecto Esfera, lanzado e £89 el objetivo de crear un manual
de orientacién y guia para brindar una vida digaguellas personas afectadas por una
catastrofe, es un ejemplo de ello. El disefio d#ésia de autoabastecimiento de agua
potable para las Areas de Refugio Temporal estéighamente basado en algunas

normas definidas por este manual que se presermi@amtiauacion:

-“El promedio del consumo de agua para beber, aogirla higiene personal en todos

los hogares es por lo menos 15 litros por persondip.

-La maxima distancia entre cualquier hogar y ehiugnas cercano de suministro de

agua no excede los 500 metros.
-No se tarda méas de tres minutos en llenar uniegtgde 20 litros.

- Los puntos (y los sistemas) de abastecimientagie son mantenidos de tal forma
gue se dispone consistentemente y con regulariel@admtidades apropiadas de agua.

- Numeros méximos de personas por fuente de a§lgpe&rsonas por grifo.

- Un méaximo de 20 personas usan cada letrina/inodoro.
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- Las letrinas publicas o colectivas son limpiagtamantenidas deforma que pueden

hacer uso de ellas todos los usuarios a los gdessman.” (Proyecto Esfera, 2004)

El dimensionamiento de las necesidades de cada fARTealizado en base a estos
parametros, considerando la poblacién de cada erdlak. El sistema hidro-sanitario
de cada area funcionara independientemente del lder@agua potable de la ciudad, de
esta manera se ha previsto que el agua se almacetenques ubicados dentro la
estructura principal y la distribucién se ejecutedimnte un sistema conformado por una
bomba hidroneumatica y una red interna de tubdddVC. En este trabajo se muestra,
a manera de ejemplo, el disefio del sistema de [zagtecimiento de agua potable para
dos Areas de Refugio Temporal: ART Parque La QaaofiART Parque Metropolitano
Guanguiiltagua, los calculos se encuentran detaladda memoria de calculo (Anexo
3).

6.1Volumen de almacenamiento

Para calcular el volumen de almacenamiento es acedeterminar la cantidad de
agua que una persona consume en un dia (dotaeilon)jmero de habitantes y el
tiempo de almacenamiento. Para este caso la doteside 15 litros por persona por dia
como lo especifica la norma del Proyecto Esferan@&nero de personas varia

dependiendo del lugar y el tiempo de almacenamiesitte un dia.

Con el objetivo de economizar la construccion ymgntenimiento, se ha decidido
utilizar tanques prefabricados dando prioridad edpctos existentes en el mercado
nacional. Después de realizar una investigaci@nsentré que la mejor opcién son los
tanques de almacenamiento de mayor capacidad diggoen el pais (5000 litros). Por
cuestiones de espacio se ha dispuesto colocar ximmde cuatro tanques por ART, en
caso de que el volumen almacenado no sea sufigamteun dia se ha decidido que los

tanqueros de agua acudan las veces que fueraranases
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6.2. Caudal de disefno

Caudal es el volumen de fluido por unidad de tiemgpge calcula con la siguiente

ecuacion:

Qa= Qx K (13)
Donde,
Q. = caudal maximo

Q.= caudal real, se calcula sumando los caudalemnitésteos minimos de cada aparato

sanitario.

K es el coeficiente de simultaneidad, se calcujgadir de la siguiente formula K=
(20+4N)/12*(N+1), donde N es el niumero de viviend2ara analizar la situacion mas

critica se consideraron los aparatos sanitaridsganr de viviendas.

6.3. Caudales instantaneos minimos

Se aplicaron los caudales instantaneos minimogiéispdos en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC-11, tomando en cuenta lasaéps a utilizarse en las ART:
duchas y grifos para el area de campamento, e liogdtavabos y urinarios para el
interior de la estructura. Los servicios higiéniced area de campamento no fueron
considerados como aparatos a ser abastecidos psesahitarios portatiles antes

descritos no necesitan suministro de agua.

Caudal Presion Diametro
Aparato Sanitario instantaneo segun NTE
minimo recomendada| minima | INEN 1939
(L/s) (m.c.a.) (m.c.a.) (mm)
Ducha 0.20 10.0 3.0 16
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0 16
Inodoro con depésito 0.10 7.0 3.0 16
Lavabo 0.10 5.0 2.0 16
Urinario con llave 0.15 7.0 3.0 16

Tabla 37.Demandas de caudales, presiones y diametros est@pde consumo
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6.4 Seleccion de diametros

Con el objetivo de determinar los diametros nedesgrara las tuberias de la red de
distribucion se aplico la siguiente ecuacion (Cakémudwig, 2007).

D= /21.2;>< Q (14)

Q es el caudal que debe llevar la tuberia en I/min.

Donde,

V es la velocidad del agua en la tuberia en miglis&EC-11, la velocidad de disefio

debe fluctuar entre 0.6 m/s y 2.5 m/s. Ademas aeidera 6ptimo un valor de 1.2 m/s.

6.5. Pérdidas

El flujo del agua por la tuberia y accesorios anmasipérdidas de energia causadas por
la friccion entre los dos materiales; estas pésdggamanifiestan como una disminucion

de la presion entre dos puntos del sistema (Undaztsle Oviedo, 2008).

6.5.1.Célculo de pérdidas en tuberias

Se han desarrollado formulas empiricas para calagdgérdidas por friccién a lo largo
de una tuberia. Existen dos férmulas comunes gueesapleadas de acuerdo al
diametro de la tuberia. La formula de Flamant fonaipara diametros inferiores a dos
pulgadas; para diametros mayores se usa la foramlddazen y Williams (Perez
Carmona, 2002).
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Hazen y Williams Flamant
j=(Q/280*C*D"2,63)"1,85 | j=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)
j= pérdida de carga en m/m.
Q= caudal en fifs.
D= didmetro en m.
C= coeficiente de friccion, para PVC C=150.

Tabla 38. Formulas para calculo de pérdidas en tuberiagfR&srmona, 2002)

6.5.2.Calculo de pérdidas en accesorios

El método de las longitudes equivalentes esta basada idea de que una tuberia que
tiene varios accesorios es equivalente a una tbecfilinea de mayor longitud, desde
el punto de vista de carga. “Consiste en sumarlanigitud del tubo, para el calculo,
longitudes que correspondan a la misma pérdidadgque causarian los accesorios
existentes en la tuberia. A cada accesorio le sporale una longitud adicional.
Teniendo en consideracion todos los accesorioamadgeausas de pérdidas se llega a

una longitud total” (Perez Carmona, 2002).

Los valores de longitud equivalente para acces@@®dan calculado en base a la
formula de Darcy-Weisbach y a investigaciones zadks por expertos en la materia y
se pueden encontrar en tablas en algunos textadisdéo de instalaciones hidro-
sanitarias y se calculan con las formulas de [&t8B, donde D es el diametro en

pulgadas y C es el coeficiente de friccion (Peraam©na, 2002).

Accesorio Longitud equivalente (m)
Codo radio medio 90° Le = (0.67D+0.09)(120/€)
Valvula de compuerta abierta Le = (0.17D+0.03) (CYF"
Tee paso directo normal Le = (0.53D+0.04) (12b7€)
Tee paso de lado y salida bilaterfal ~ Le = (1.56B#D(120/CJ™
Reduccion Le = (0.15D+0.01) (120/C)

Tabla 39.Férmulas para célculo de longitudes equivalerRésgz Carmona, 2002)

Para realizar el calculo de las pérdidas en priogar se debe dividir la red de tuberia
en tramos de acuerdo al diametro, se deben idemtifdis accesorios presentes en cada
tramo y sumar las longitudes equivalentes a laitodglel tramo, como siguiente paso
se debe multiplicar la longitud total por el vajaralculado a partir de las férmulas y
finalmente sumar los valores de pérdida de todsstrebmos para obtener la pérdida

total.
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6.6. Bomba centrifuga

Una bomba es un dispositivo construido para tramsfo energia mecéanica y
transferirla como energia hidraulica al agua, deereque esta puede ser transportada
de un lugar a otro a diferentes niveles y veloada®ara poder definir el tipo de bomba
a ser utilizada es necesario conocer la demandaudtal y la altura dinamica total, que
es la altura a la que se desea bombear el aguae@mio las pérdidas. Para cada
modelo de bomba centrifuga disponible los fabresnproveen una curva de
rendimiento que relaciona la altura dinamica totai del caudal, las cuales permiten

analizar si el modelo satisface las necesidades.
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7. Disefio de dos Areas de Refugio Temporal Tipo

Finalmente, después de seleccionar 12 lugares lpatanstruccion de las Areas de
Refugio Temporal para el Distrito Metropolitano @aito y describir los criterios que
se utilizan para realizar el disefio estructural ®an respectiva verificacion de
desempenfio sismico y el disefio de autoabastecindenagua potable se han cumplido
los objetivos de este trabajo. En lugar de inalliiproceso de disefio de todos los 12
sitios, se ha realizado Unicamente el detalle ded#oellos a manera de ejemplo para
esta tesis, como se describe en las memorias d@laaParque La Carolina y Parque
Metropolitano Guanguiltagua. Es necesario menciqgnardebido a que la estructura ha
sido diseflada para uno de los casos mas desfas®rglelo tipo D) se ha decidido
replicarla en ambos lugares; sin embargo, deb&lodeacteristicas propias de cada sitio
en lo referente a espacio, topografia, poblacidgstrilbucion, etc. se tiene un disefio

distinto de abastecimiento de agua potable para wad.

Los anexos contienen la descripcion de todo elgzmale disefio por separado. En el
anexo 2 se presenta la memoria de célculo del aigeferificacion estructural. En el
anexo 3 se muestran las memorias de célculo dehwsde agua potable: anexo 3A 'y
3B para el Parque La Carolina y el Parque Metrtgpod Guanguiltagua,
respectivamente. Por ultimo, en el anexo 4 se yecluos planos estructurales y en el

anexo 5 los planos del sistema de agua potable.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

Ecuador, al ubicarse en el Cinturon de Fuego deifiPa, es un pais de alto peligro
sismico. Se ve afectado por el fendmeno de suh@luck la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana, sobre la cual se encuenttadd)iy por la actividad sismica de
fallas continentales corticales superficiales. D&cfendmenos han sido responsables de
muchos terremotos a lo largo de la historia, algud®ellos devastadores.

La situacion geografica de Quito, la capital, lacbavertido en una de las ciudades méas
vulnerables del pais al encontrarse rodeada damnveds quebradas y fallas geoldgicas.
Las principales amenazas que presenta el Distrigirddolitano de Quito son:

volcanicas, geomorfoldgicas, hidroclimaticas, molimaticas y sismica.

Dentro de este contexto, la amenaza sismica eartleuytar importancia. Una falla de
aproximadamente 50 kilbmetros de longitud atravieda la ciudad, por lo que se la ha
denominado falla de Quito. Se ha estimado que uptuma completa de esta falla
causaria un terremoto de magnitud entre 6 y 7 Mspgovocaria dafos irremediables a
las construcciones civiles que se han edificadousirdebido disefio sismo-resistente
debido a su antigiedad o falta de recursos. A cdeiserecimiento demogréfico que ha
experimentado la ciudad en los ultimos afios, @m grimero de personas se verian
afectadas en caso de presentarse un sismo severaizAde esta situacion, la
construccion de Areas de Refugio Temporal poseteoto se ha considerado

indispensable.

Para la seleccion de zonas seguras que permitaonstruccion de un ART se
consideraron varios parametros como: espacio, tanzteso, densidad de poblacién,
entorno econdémico y cercania a instalaciones eaenciinstalaciones y zonas
peligrosas, pozos de agua y edificios altos. Toekt®s parametros, calificados y
ponderados de acuerdo a su importancia se incloyarauna matriz de selecciéon que
permiti6 obtener los sitios mas apropiados. Aderaas analisis de factibilidad,

funciones y amenazas mas importantes, como somanioh, sismica, quebradas,
susceptibilidad a inundaciones y movimientos enanpsrmitio elegir 12 lugares para

la futura construccién de Areas de Refugio Temporal

Las ART se disefiaron a partir de los parametrosiestps en el proyecto Esfera que

promueve la vida digna de las personas afectadas dasastres naturales.
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Adicionalmente se utilizé el criterio profesiona dn equipo de arquitectos que analizo
las necesidades de la poblacion y la distribuciéh espacio, obteniéndose una
estructura funcional y amigable con el entorno eoeapacidad de almacenar buena

parte de los suministros requeridos.

El disefio sismo-resistente de dichas areas fuzadal en base a la nueva Norma de
Construccion Ecuatoriana NEC-11. Se tuvieron queapdw varios requerimientos
especiales debido a la naturaleza del proyectoAreas de Refugio Temporal fueron
disefiadas como una estructura esencial pues dednatemarse operativas después de
un sismo severo. Esta norma incorpora como requisitAnalisis de Verificacion del

Desempefio Estructural para este tipo de edificasion

Los métodos tradicionales de disefio suponen gasttactura se comporta de manera
elastica, sin embargo durante un sismo severo ddgaeiones entran en el rango
inelastico, por lo que una metodologia que coneidmtas circunstancias debe ser
utilizada para la verificacion del disefio. Paraado de las ART se recurri6 a la técnica
basada en el disefio por desempefio que fue propuegteimera vez en el ATC-40 y
que permite verificar si la estructura cumple connivel de desemperiio deseado para
una determinada demanda sismica. En este sentidtedo del espectro capacidad-
demanda ofrece una via practica que permite comgarmanera grafica la resistencia

de una estructura con la demanda que produce mo gispecifico.

El programa de analisis y disefio estructural SAP20orpora un conjunto de
herramientas basadas en algunas normas reconpeigaka verificacion del desempefio
estructural como ATC-40, FEMA.273, FEMA-356, etaiegfacilitan la ejecucién de
este tipo de analisis en sus distintas etapas ¢@mmdelacién de rétulas y el analisis
estatico no lineal para obtener resultados compueto de desempeiio y el nivel

progresivo de las rétulas plasticas.

Después de analizar la estructura de las Areaseflegid Temporal en SAP2000 se
puede concluir que cumple con los desempefios whgeplanteados por la Norma
Ecuatoriana de Construccion NEC-11: nivel de Segudride Vida para un sismo con
periodo de retorno de 475 afios y nivel de PrevanaidColapso para un sismo con
periodo de retorno de 2500 afios. Debido a quetlacasa es pequefia, tiene un solo
nivel y el disefio de secciones y armado de vigasymnas fue realizado con holgura,

se obtuvieron muy buenos resultados, es asi quétldas plasticas y derivas de piso se
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encuentran en un nivel de desempefio mucho masjadtel solicitado; de hecho, la

estructura satisface el nivel de Ocupacion Inmadiat
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Anexos

Anexo 1. Cuestionario

PROYECTO ZONAS DE REFUGIO TEMPORAL ARTS
MUNICIPIO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO
CUESTIONARIO ALBERGUE/ SITIO DE REFUGIO DMQ

. Cadigo: Parroquia: Barrio:

. Direccién:

. Coordenadas:

. Es un espacio:

Libre () Parque ( ) chsla( ) Casa Comunal ()
Cancha ( ) Otro ()
. El'lugar es:

Plano () Ladera Positiva () Ladera Negativa ()
. Esun lugar:

Publico () Privado ()

. Tamanfo aproximado del lugar:

. Posee:

Una construcciéon () Nada () Tamafio:

Uso:

. Accesibilidad mediante:

Via principal () Via Secundaria ) Ancho de la via:
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10. Accesibilidad:
Facil () Medianamente facil ) Dificil ()

Inaccesible ()

11. Contexto cercano:
Hospital () Centrode Salud ( ) Farmacia( ) Bomberos ()
PAI( ) Cuartel () Mercado | Edificios Publicos ( )
Fabricas () Depésito de gas/gasolind ( Subestacién eléctrica ()
Transformador eléctrico () Hidte ()

12.Se encuentra cerca de:
Quebrada ( ) Talud estable ( ) Talud inestable ( ) Parque ( )
Centro Educativo () Casa Comunal ()

13. Existe algun riesgo detectable. ¢ Cual?

14.Las construcciones de su entorno son:

1 piso( ) 2 pisos( ) 3 pisos) masde 3 pisos( )

15. El entorno social es:
Clasealta ( ) Media alta () Media () Media baja ()

Baja( ) Invasion ()

16.En el entorno existen servicios de:
Agua ( ) Luz () Antena de telecomunicacion ()

Alcantarillado ()
17. Transporte que existe en el entorno:
Trole ( ) Ecovia ( ) Alimentads () Buses( ) Taxis( )

Camionetas () Peatonal ()

18. Calificaciéon del lugar como:
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Utilizable para el proyecto () odPia utilizarse con condiciones ()

No debe usarse () Condiciones:

FOTOGRAFIAS DEL LUGAR
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Anexo 2. Memoria de célculo y verificacion estructal

Informacién general

Proyecto: Area de Refugio Temporal

Ubicacion:  Parque Metropolitano Guanguiltaguaccéso principal por la calle
Guanguiiltagua en el sector del Batan Alto Salvador.

Parque La Carolina. Av. Eloy Alfaro y Av. Amazaena

Propietario: llustre Municipio del Distrito Metrojano de Quito.

Introduccion

Este estudio tiene como objetivo el disefio de kauetsira del Area de Refugio

Temporal que debe satisfacer los requisitos deotanl Ecuatoriana de la Construccion
NEC-11. En esta memoria de célculo se relnen Itesios y se describen los métodos
de célculo que se han aplicado para la determinatgdlas acciones y efectos de las
cargas Yy solicitaciones que actuaran sobre lacadifin y para el dimensionamiento de
sus elementos constitutivos. Los disefios correlipotes se presentan en los planos

estructurales.

Materiales

La estructura en general sera construida con hémigrmado que garantice la
resistencia de disefio, f'c = 240 kgfcmlos 28 dias y un médulo de elasticidad de E=
218436.26 kg/c El acero de refuerzo deberé tener una resistenkidluencia fy =
4200 kg/cmi y una resistencia a la traccién de 1.25fy, Fu=03@gcnf.

Estructura

Porticos espaciales resistentes a momentos, sissigiantes, de hormigon armado con

vigas descolgadas, con un coeficiente de reduct@@espuesta estructural R=6.
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La estructura de un nivel con una altura de 3 metigenta con una planta regular
conformada por una losa plana alivianada de 20mmvegyas laterales que tratan de
unir las columnas entre si. Se han disefiado vigadunnas de seccidén constante.

Coeficientes de irregularidad en planbg:=1

Coeficiente de irregularidad en elevacidn:= 1

Suelo

Suelo tipo Dpor sugerencia de estudios geo-técnicos, partiedeoresultados
preliminares de los estudios de sondeos y ensa®s L% capacidad del suelo y otras
caracteristicas se encuentran detalladas en la thbldatos de Suelo del siguiente

apartado.

Cimentaciones

Plintos interiores

Datos

Cargas
P (T) M (T.m)

D| 16.17 0.095
L 6.59 0.038
E 1.18 3.13
Columna
bc = 30 cm
Ic = 40 cm
6 o) 16
fy= 4200 kg/crh

Suelo

ye=| 24 TIn
ve= | 1.6 T/mi

Q= | 15 Tinf
Df=| 15 m

Qu=| 0.6 T/nf




Otros
fc= 240  kglcrh
fy= 4200 kg/crh
r= 7 cm
rx = 7 cm
*Q, = 0.75
*oy= 0.90
*@,= 0.65
Datos para adherencia
¢ lecho inferior = 1
Ye Sin recubrimiento epoxico = 1
ve varilla (<@19) = 038
A hormigdén simple = 1
Resultados
1 - Presion efectiva Oef = 11.80 T/m2 Qef(E)= 16.751/m2
2 - Area 1.50 X 1.50 m A= 225 m2
3 - Presiones qG = 10.35 T/m2 gG (E)= 16.44/m2
4 - Presion Ultima qu = 15.39 T/m2 Qu(E)= 18.03/m2
H=0.25m
5 — Punzonamiento
Esfuerzo dltimo de falla: Ju2 = 10.45 Kgflcm2
Su2 /¢ < 9C2 (Resistencia hormigén)
13.94 Kgficm2 < 16.42 Kgflcm2 CUMPLE
6 — Corte
Esfuerzo concreto : 9C1 = 8.21 Kgflcm2
Direccion Larga Vull = 10.20T
Resistencia al corte Jull = 3.93 Kgflcm2
Esfuerzo SulL /¢ 5.24 Kgflcm2 < 8.21 CUMPLE
Direccion Corta VulB=  11.93T
Resistencia al corte SulB = 5.00 Kgflcm2
Esfuerzo JullB/¢ 6.67 Kgflcm2 < 8.21 CUMPLE

122
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7 — Flexién

Direccién Larga Momento Ultimo Mu = 4.09 m(T

Economico Area de acero As = 8.56 cm2
Acero 6 0 14
Espaciamiento @14/0.25

Direccion Corta Momento Ultimo Mu = 4.87 mT

Econémico Area Acero As = 8.41 cmp
Acero 6 0o 14
Espaciamiento @14/0.25

8 — Adherencia

Longitud de desarrollo : Ld = 0.573 m

Longitud de desarrollo existente :

Ldreduc = 52.14 cm

Ld existen 083. cm | CUMPLE

No se requieren patas

9 — Aplastamiento

Resistencia por aplastamiento :

op*Pn= 318.24 T

Pu= 33.841 T

No se necesitan bastones

Plintos de borde

Datos
Cargas
P (T) M (T.m)
D |8.31 0.11
L |291 0.043
E |0.94 2.13
1 - Presién efectiva Oef = 11.80 T/m2 Qef (E)= 16.75T/m2
2 - Area 1.10 X 110 m A= 121 m2
3 - Presiones qG = 9.96 T/m2 gG (E)= 20.34/m2
4 - Presion dltima qu = 14.73 T/m2 Qu(E)= 22.13/m2

H=0.25m



5 — Punzonamiento

Esfuerzo ultimo de falla:
su2 /o <

Ju2 =

6.11 Kgflcm2
9C2 (Resistencia hormigén)
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8.15 Kgf/lcm2 16.42 Kgf/cm2 CUMPLE
6 — Corte
Esfuerzo concreto : 9C1 = 8.21 Kgficm2
Direccion Larga Vull = 4.31T
Resistencia al corte Sull = 2.26 Kgflcm2
Esfuerzo JulL /e 3.02 Kgflcm2 < 8.21] CUMPLE
Direccion Corta VulB = 5.87T
Resistencia al corte SulB = 3.35 Kgficm2
Esfuerzo SullLB/¢ 4.47 Kgflcm2 < 8.21 CUMPLE
7 — Flexién
Direccion Larga Momento Gltimo Mu = 1.49 mfT
Econémico area de acero As = 3.08 cm2

Acero 6 o l4

Espaciamiento @14/0.25
Direccion Corta Momento ultimo Mu = 1.95 mT
Economico Area Acero As = 4.41 cm@2

Acero 6 o l4

Espaciamiento @14/0.25
8 — Adherencia
Longitud de desarrollo : Ld = 0.573 m

Ldreduc = 54.67 cm
Longitud de desarrollo existente : Ld existen 0B3. cm
Se requieren 2 patasde: 10.8 dm
9 — Aplastamiento
Resistencia por aplastamiento : ®p * Pn = 31824 T
Pu= 16.581 T

No se necesitan bastones
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Cargas

Cargas Permanentes (carga muerta)

Revestimiento 0.07 T/m2
Instalaciones 0.02 T/m2
> 0.1 T/m2
Carga Viva
Oficinas 0.24 T/m2
Ceniza 0.01 T/m2
> 0.25 T/m2

Se utilizaron las combinaciones de cargas desenitas capitulo 1 de la NEC-11.

Fuerzas sismicas

Factor de zona

Zona sismica \%
Valor factor Z 0.4
Caracterizacion de la amenaza sismiga Alta

Espectro inelastico de disefio

=
w b

)

[EY

N
=
=
N3
o
N

=
[

Aceleracion espectral Sa (g

COCOO0O000 00
oORNWhUON®WLR

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Periodo T (seg)
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Factor de importancia

Con el objetivo de incrementar la demanda sismaca pl disefio de la estructura se la

ha categorizado como una edificacion esencial cotoeficiente de importancia I=1.5.

Fuerzas sismicas estaticas
El cortante basal de disefo se calcula con la gnu2el9 de la NEC-11.

vo 1S,
Ry ¢5

Donde,

IS,
R, ¢z
S, = 1.19 obtenido del espectro elastico.

=0.298

Para el célculo de T=0.126330 se utilizan losisiges valores:
Ct=0.047

h=3m
0=0.9

Fuerzas sismicas dinamicas

Provincia / Region| PICHINCHA
n 2.48

r 15

Fa 1.2

Fd 1.4

Fs 15

TO 0.175

Tc 0.963

TL 3.360

z 0.40
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Espectro inelastico de disefio

0.4
C
© 0.2976
203 \
5
: / \
8
v 0.2
[}
g/ N
®
b 0.1
8 \
<

0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Periodo T (seg)

Derivas

Deriva méxima = 0.00131781

Deriva maxima permisiblay = 0.0044

Verificacidon de desempefio estructural

Este analisis se realiz6 utilizando el programamisis y disefio estructural SAP2000
(V14) que facilita la interpretacion de los resddis y provee una visualizacion del

nivel de desempefio de la estructura.

Roétulas plasticas

Para vigas y columnas se utilizaron las rétulastjas definidas en las tablas 6-7 y 6-8
de FEMA 356 respectivamente, utilizando los gradedibertad correspondientes al
sentido del andlisis. Ademas, para el modelado ®kzdou una discretizacion

correspondiente a una distancia relativa de 0.02 mgitud total del elemento.



Curvas momento-rotacion

Vigas
Faint Moment/SF Raotations/SF
-0.2 -0.0437
D- -0.2 -0.0243
- 1.1 -0.0243
-1. 0.
0. 0
1. 0.
C 1.1 0025
D nz 0025
n: 0.05
Bl Ocupacion inmediata
— S idad de vid
eguridad de vida
e g
Prevencion al colapso
Columnas
Paint|  Moment vield Mom Raotations/SF
A, 0. 0
"B | 1. 0.
C 1.1 noma
D nz noma
- 0.z 0.025

Ocupacion inmediata

' Seguridad de vida

—

Prevencion al colapso

Analisis estatico no lineal

Se utilizé el método del espectro capacidad-dematedmido en ATC-40. Para el
analisis pushover se empezo aplicando la cargatacenal no lineal definida por la
combinacion de cargas 3-1 de la NEC-11 y luego nuxdos fundamentales de
vibracion. El analisis de los ejes “X” y “y” seizb por separado. Ademas se utilizaron

los siguientes parametros:
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__Método de control de aplicacion de carga: coooldesplazamiento.
_ Método de control por desplazamiento: desplazsimigonitoreado.

_ Magnitud de desplazamiento del nudo de cortdm (correspondiente al 4% de la altura
total)

_ Nudo de control: Nudo 40, ubicado en una dedgsiaas de la losa.
_ Resultados guardados: multiples pasos.

__ Método de descarga de rétula: reiniciar utilizarididez secante.

_ Eltipo de andlisis es no lineal y no se consider los efectos P-delta.

_ Los desempefios objetivos exigidos por la norma yaa estructura esencial se muestran en
la siguiente tabla.

Tr Nivel de desempefio
475 afios Seguridad de vida (LS)
2500 afos Prevencion al colapso (CP)

Los espectros de elasticos de demanda utilizadoespmnden a los exigidos por la
NEC-11, es decir, uno con Tr = 475 afios y otro €orr 2500 afios. Es necesario
mencionar que este Ultimo es sélo una aproximaaigeal debido a que los mayores
factores de amplificacién Fa, Fs y Fd disponibledaenorma estan pensados para una
aceleracion del suelo de 0.5g, mientras que laeam@bn obtenida de la curva de

peligro sismico para un periodo de retorno de 2603 es 0.79.

Curvas de peligro sismico para Quito
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0,00 |

TASA ANUAL DE EXCEDENTLA
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Aceleracion espectral Sa (g)

Espectro elastico Tr=2500 afios
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Punto de desempefigUnidades: T, m, s)

Performance Paint [, D]
|[ 12.025,0.133]

Performance Paint [Sa, Sd)
|[ 0.037,0.134)

Perfformance Paint [Teff, Beff)
|[ 0.213,0.035]

Espectro Tr= 2500 afios

L103 Spectral Displacement

s

o0

=
'

432,

24,

336

288,

240.

132

144,

Spectral Acceleration - g

9E.

48,

064 128 1592 258 320 384 443 512 &7 G40

Punto de desempefigUnidades: T, m, s)

Performance Point [V, D)
|[ 21.194 ,0.248)

Performance Paint [Sa, 5d)

|[ 0172, 0.250)

Performance Paint [T eff, Beff]
|[ 0.227, 0.081 )
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La imagen muestra el paso nimero 2 del analisisgqnes con un periodo T=0.2452s,
gue es el mas cercano a los valores del periodputo de desempefio para ambos
espectros de demanda. Las rétulas se forman es wigcorresponden al nivel B
definido por la curva de momento-rotacion antestrada por lo que se cumple el

desempefio objetivo.

Derivas
Deriva maxima total: 0.001325
Deriva maxima permisible:
Prevencion de colapso= 0.09834

Seguridad de vida= 0.02
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Sentido Y

Espectro Tr= 475 afios

w03 Spectral Displacement
430, 7

387,
344
3.
268,
215, 3

172,

Spectral Acceleration - g

129 7
86,

437

062 124 186 248 210 372 434 49 55 620
Punto de desempefigUnidades: T, m, s)

Performance Point [V, D]
|[ 12831 ,-3143E-03 )

Performance Point [Sa, 5d)
|[ 0105, 0163

Performance Paint [T eff, Beff]
|[ 0,250, 0.085)
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La imagen muestra el paso nimero 7 del analisisqwes con un periodo T=0.2677s

Derivas

Deriva maxima total: 0.00100567

Deriva maxima permisible (seguridad de vida): 0.02

w103
430,73

387,
44,
301
255,
215,
172,
129,

%

437

Espectro Tr= 2500 afios

Spectral Displacement

062 1.24 186 248 310 372 434 49 BB 620

Spectral Acceleration - g
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Punto de desempefi@Unidades: T, m, s)

Performance Point [, [
|[ 20,728, -7.001E-03 ]

Performance Paint [Sa, Sd]
|[ 0169, 0.305)

Performance Point [Teff, Beff]

[[0.269,0.093)

La imagen muestra el paso numero 8 del analisisqwes con un periodo T=0.2717s

Derivas
Deriva méxima total: 0.00114867

Deriva maxima permisible (Prevencion de colaps®9834

El detalle de los disefios obtenidos se presentasegplanos estructurales del Anexo 4,
en donde se incluye el plano de losas y vigasplaglo de columnas y cimentaciones

con sus respectivas cantidades de materiales.



136

Anexo 3. Memoria de Calculo — Sistema de Agua Potigb

Anexo 3A. Parque La Carolina

Memoria de calculo
Sistema de agua potable ARTS

Lugar: Parque La Carolina

1. Volumen de almacenamiento
Dotaciéon = 151/hab - dia (Dotacion Recomendada por el Proyecto Esfera)

Numero de refugiados (habitantes): 2535 personas
Tiempo de almacenamiento = 1 dia

Volumen de almacenamiento
= Dotacién X # habitantes X tiempoVolumen de almacenamiento
1/hab

1a

=15 X 2535 hab X 1 dia = 38025litros

Se utilizara un tanque tipo botella de PE, conaapmcidad de 5000 Its. (Plastigama).

0.63m

1.58m

2.32m
2. Calculo de Caudales
Qa=QuvxK
Donde
Qv = caudal maximo
Qa = caudal real

K = coeficiente de simultaneidad
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K = (204+4N)/12*(N+1), donde N es el niumero de viviendas (Perez Carmona, 2002)

N= 54 (2 lavabos, 17 duchas, 32 grifos, 1 urinariosai2os)

K= 0.358
CAUDAL DEMANDADO
Aparato NUmero de g%ﬁ%"g Total
aparatos
I/s I/s I/min

Duchas 17 0.2 3.4 204
Lavabos 2 0.1 0.2 12
Grifos 32 0.2 6.4 384
Urinarios 1 0.15 0.15 9
Bafios 2 0.1 0.2 12
Total 54 10.35 621

Tramos:



CAUDAL POR TRAMO

QV Qa

Tramo | Duchas| Lavabos| Grifos | Urinarios | Bafios| (I/s) | (I/s)
1-16 17 2 32 1 2 10.35 3.70
16-15 1 2 0 1 2 0.75 0.39
16-2 16 0 32 0 0 9.6 3.46
2-5 8 0 16 0 0 4.8 1.86
2-12 8 0 16 0 0 4.8 1.86
4-7 0 0 8 0 0 1.6 0.77
3-8 0 0 8 0 0 1.6 0.77
14-9 0 0 8 0 0 1.6 0.77
13-10 0 0 8 0 0 1.6 0.77
5-6 8 0 0 0 0 1.6 0.77
12-11 8 0 0 0 0 1.6 0.77

3. Seleccion de Diametros

D= ’21.22 xQ
14

Tramo | Didmetro (pulgadas)
1-16 2
16-15 3/4
16-2 2

2-5 11/2
2-12 11/2
4-7 1
3-8 1
14-9 1
13-10 1
5-6 1
12-11 1
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4. Céalculo de Pérdidas

Al

Al

Tramo 1-16
J=(Q/280*C*D"2,63)"1,85
Q= 37 s
C= 150 PVC
D= 0.0508 m
J= 0062 m/m
Pérdidas por accesorios
Accesorio Cantidad Le Subtot
Reduccion 2 a 1 1 0.21 0.21
Reduccion 1 a 3/4 1 0.11 0.11
Tee 2”7 P.D. 1 0.78 0.73
Zé'gftfzc.?mp”e”a 1 |024 024
Total Accesorios 1.29
Longitud Tuberia 4.60 m
Longitud Total 5.89 m
Pérdida Total 0.37 m
Tramo 16-15
J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)
Q= 0.00039 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0191 m
J=0.098 m/m
Pérdidas por accesorios
Accesorio Cantidad Le Subtot]
Codo 3/4° 2 0.39| 0.78
Tee 3/4” P.D. 5 0.2 1.45
Reduccion 3/4 a 1/2 6 0.08 0.49
Total Accesorios 2.72
Longitud Tuberia 26,70 m
Longitud Total 2942 m
Pérdida Total 2.88 m
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Tramo 16-2
J=(Q/280*C*D"2,63)"1,85
Q= 346 s
C= 150 PVC
D= 0.0508 m
J= 0.055 m/m
Pérdidas por accesorios
Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Reduccion 2 a1 1/2 2 0.21 0.42
Tee 2 P.D. 1 0.78 0.73
Total Accesorios 1.15
Longitud Tuberia 2821 m
Longitud Total 2936 m
Pérdida Total 1.62 m
Tramo 2-5

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q=
C=
D=

J=

0.00186 m3/s
0.0001 PVC
0.0381 m

0.056 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Tee 1 1/2” P.D. 2 056 1.11
Reduccion 1 1/2a1” 3 0.16 0.47
Codo 1 1/2” 1 0.72 0.72

Total Accesorios

2.30

Longitud Tuberia
Longitud Total
Pérdida Total

106.50 m
108.80 m

6.08 m
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Tramo 2-5

J=6,1*C(Q"1,75/D4,75)

Q= 0.00186 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0381 m

J= 0056 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal

Tee 11/2” P.D. 2 0.56 1.11
Reduccion 1 1/2a1” 3 0.16 0.47
Codo 1 1/2” 1 0.72 0.72
Total Accesorios 2.30
Longitud Tuberia 12350 m

Longitud Total 125.80 m

Pérdida Total 703 m

Tramo 4-7, 3-8, 14-9, 13-10

J=6,1*C(Q"1,75/D4,75)

Q= 0.00077 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0254 m

J= 0082 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal

Tee 1” P.D. 6 0.38 2.26
Teel” P.D.L. 1 1.28 1.28
Reduccion 1 a 1/2” 8 0.11 0.84
;’é'g;’tfﬁ? compuerta 1 |o013| 013
Total Accesorios 4.52
Longitud Tuberia 8175 m

Longitud Total 86.27 m

Pérdida Total 707 m

Total (4 tramos) 2829 m
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Tramo 5-6, 12-11

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.00077 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 00254 m

J= 0082 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidagd Le | Subtotal
Teel” P.D. 7 0.3¢§ 2.64
Codo 1" 1 0.50, 0.50
Reduccion 1 a 1/2” 8 0.11 0.85
;’g’;’ftffe compuerta) 4 | 43| 013
Total Accesorios 3.99
Longitud Tuberia 81.80 m
Longitud Total 85.79 m
Pérdida Total 703 m
Total (2 tramos) 14.07 m

Tramo 1/2" (Duchas)
J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)
Q= 0.0002 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0127 m
J= 0208 m/m
Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Codo 1/2” 2 0.281 0.56
Total Accesorios 0.56
Longitud Tuberia 300 m
Longitud Total 3.56 m
Pérdida Total 0.74 m
Perdida Total
(17 tramos) 1263 m

Pérdida Total: 72.96 m
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5. Seleccion de la Bomba
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Bomba Mark Grundfos Monoestagio Rosqueada DVR1fadica 220V/380V

Caracteristicas

Modelo DVR12
Potencia 20HP
Tension 220Vv/380V
Caudal Maximo 56 fith
Altura Maxima (M.C.A.) 180
Conexion DNS 2%
Conexion DNR 2"
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Anexo 3B. Parque Metropolitano Guanguiltagua

Memoria de calculo

Sistema de agua potable ARTS

Lugar: Parque Metropolitano Guangtiiltagua

1. Volumen de almacenamiento
Dotaciéon = 151/hab - dia (Dotacion Recomendada por el Proyecto Esfera)

Numero de refugiados (habitantes): 1680 personas
Tiempo de almacenamiento = 1 dia

Volumen de almacenamiento
= Dotacién X # habitantes X tiempoVolumen de almacenamiento

1/hab

ia

=15 X 1680 hab x 1 dia = 25200 litros

Se utilizara 3 tanques tipo botella de PE, conaampacidad de 5000 Its. (Plastigama).

0.63m

1.58m

2.32m
2. Calculo de Caudales
Qa=QuvxK
Donde
Qv = caudal maximo
Qa = caudal real

K es el coeficiente de simultaneidad

K= (20+4N)/12*(N+1), donde N es el nimero de viviendas(Perez Carmona, 2002)



N=49 (2 lavabos, 13 duchas, 21 grifos, 1 urinariosa20s)

K= 0.367

CAUDAL DEMANDADO (NEC, 2011)
Aparato Nomero de | Caudal Total
P aparatos |MiNIMo
I/s I/s I/min
Duchas 13 0.20 2.60 156
Lavabos 2 0.10 0.20 12
Grifos 21 0.20 4.20 252
Urinarios 1 0.15 0.15 9
Bafnos 2 0.10 0.20 12
Total 39 7.35 441
Tramos
__————.L,_______
1
f
T .
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CAUDAL POR TRAMO

Tramo | Duchas| Lavabos| Grifos | Urinarios | Bafios Qu Qa

(I/s) | (I/s)
0-1 13 2 21 1 2 7.35 2.70
1-2 12 0 21 0 0 6.6 2.46
2-3 6 0 8 0 0 2.8 1.18
3-4 6 0 0 0 0 1.2 0.63
2-5 6 0 13 0 0 3.8 1.52
5-6 0 0 1 0 0 0.2 0.2
5-7 6 0 12 0 0 3.6 1.45
7-8 0 0 4 0 0 0.8 0.48
7-10 0 0 8 0 0 1.6 0.77
7-9 6 0 0 0 0 1.2 0.63
1-11 1 2 0 1 2 0.75 0.39

3. Seleccidon de Diametros

D= /w (Coker & Ludwig, 2007)

Q = Caudal Qa en I/min

V = velocidad en m/s, se tomo el valor de 2.5mfa patimizar el disefio

Tramo | Didametro (pulgadas)
0-1 11/2
1-2 11/2
2-3 1
34 1
2-5 11/2
5-6 1/2
5-7 11/2
7-8 1
7-10 1
7-9 1
1-11 1




4. Calculo de Pérdidas

Tramo 0-1

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.0027 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0381 m

J= 0107 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le Subtotal
Reduccion2 a1 1/2 1 |p205 0.21
Reduccion11/2a1l 1 |o0.156/ 0.16
vavula compuerta |3 o189 0.9
Tee 1 1/2” P.D.L. 1 1.019 1.02
Total Accesorios 1.57
Longitud Tuberia 300 m
Longitud Total 457 m
Pérdida Total 049 m

Tramo 1-2
J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)
Q= 0.00246 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0381 m
J= 0.091 m/m
Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le Subtotal
Codo 1 1/2” 1 0.72 0.72
Tee 1 1/2” P.D. 1 0.533 0.55
Reduccion11/2al 1 0.156 0.16
Total Accesorios 1.4327631
Longitud Tuberia 39.73 m
Longitud Total 4116 m

Pérdida Total 3.75 m
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Tramo 2-3

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.00118 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0254 m

J= 0173 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Tee 1" P.D. 8 0.38 3.02
Reduccion 1 a 1/2” 8 0.11 0.84
Codo 1”7 1 0.50 0.50
Z;'Z:‘tfff’mp“e”a 1 |o013| 013
Total Accesorios 4.50
Longitud Tuberia 119.60 m
Longitud Total 124.10 m
Pérdida Total 21.48 m

Tramo 3-4

J=6,1*C(Q"1,75/D4,75)

Q= 0.00063 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0254 m

J= 0.058 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidag Le | Subtotal

Tee 1" P.D. 5 0.377 1.89
Reduccion 1 a 1/2” 6 0.106 0.64
Codo 17 1 0.5083 0.50
Zélgftff?mp”e”a 1 |o013| 013
Total Accesorios 3.16
Longitud Tuberia 46.47 m

Longitud Total 49.63 m

Pérdida Total 2.86 m
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Tramo 2-5

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.00063 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0254 m

J= 0058 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal

Tee 1 1/2” P.D. 1 0.553 0.55
T;‘?',”CC'O” 112 a 1 |0.156 0.16
Total Accesorios 0.71
Longitud Tuberia 26.60 m
Longitud Total 2731 m
Pérdida Total 158 m

Tramo 5-6

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.0002 m3/s

C= 0.0001 PVC

D= 0.0127 m

J= 0.208 m/m
Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal

Tee 1/2”° P.D. 1 0.553 0.55
Codo 1/2” 1 0.281 0.28
Total Accesorios 0.83
Longitud Tuberia 3275 m
Longitud Total 3358 m

Pérdida Total 7.00 m
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Tramo 5-7

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.00145 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0381 m

J= 0036 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtota

Tee 11/2” P.D. 2 0.5583 1.11
Reduccion 11/2 al1” 3 0.156 0.47
Total Accesorios 1.57
Longitud Tuberia 3125 m

Longitud Total 3282 m

Pérdida Total 119 m

Tramo 7-8

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.00048 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0254 m

J= 0036 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Tee 1l P.D. 4 0.377 1.51
Reduccion 1 a 1/2” 4 0.106 0.42
Zélgftff..omp”e”a 1 |o013| 013
Total Accesorios 1.85

Longitud Tuberia 3855 m
Longitud Total 40.61 m
Pérdida Total 146 m
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Tramo 7-10

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.00077 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0254 m

J= 0082 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Teel” P.D. 8 0.377 3.02
Reduccion 1 a 1/2” 8 0.106 0.85
Z&';’ftff?mp”e”a 1 | o013| o013
Total Accesorios 4.00
Longitud Tuberia 9535 m
Longitud Total 99.35 m
Pérdida Total 8.14 m

Tramo 7-9

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.00063 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 0.0254 m

J= 0.058 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Teel” P.D. 5 0.377 1.89
Reduccion 1 a 1/2” 6 0.106 0.64
Codo 17 2 0.5 1.00
Z;';’ftff..omp“e”a 1 |o013| 013
Total Accesorios 3.65

Longitud Tuberia 84.45 m
Longitud Total 88.10 m
Pérdida Total 508 m
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PERDIDA TOTAL =

Tramo 1-11

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.00039 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 00191 m

J= 0.098 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Teel” P.D. 4 0.37)7 1.51
Reduccion 1 a 1/2” 5 0.106 0.53
Codo 17 2 0.5 1.00
Total Accesorios 3.04
Longitud Tuberia 1980 m
Longitud Total 22.84 m
Pérdida Total 223 m

Tramo 1/2" (Duchas)

J=6,1*C(Q"1,75/D"4,75)

Q= 0.0002 m3/s
C= 0.0001 PVC
D= 00127 m

J= 0208 m/m

Pérdidas por accesorios

Accesorio Cantidad Le | Subtotal
Codo 1/2” 2 0.281 0.56
Total Accesorios 0.56
Longitud Tuberia 3300 m
Longitud Total 356 m
Pérdida Total 074 m
Perdida Total (13
tramos) 966 m
64.92 m
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5. Selecciéon de la Bomba
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Curvas de desempefio

Bomba Mark Grundfos Monoestagio Rosqueada DVR11d¥amica 110V/220V

Caracteristicas

Modelo DVR11
Potencia 15HP
Tension 110Vv/120V
Caudal Maximo 56 rith
Altura Maxima (M.C.A.) 180
Conexion DNS 2"
Conexién DNR 2"
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Anexo 4. Planos estructurales
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Anexo 5. Planos del sistema de agua potable



