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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar el desempefio de un
geopolimero en el rango no lineal partiendo de resultados experimentales obtenidos por el
método de elementos finitos. Con la aplicacion de la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion NEC-2015 se determinara la parte de fuerzas sismicas y espectros de disefio en
porticos de edificaciones reales de la ciudad de Riobamba ya sea del hormigon tradicional
como del geopolimero, a partir de la curva de capacidad estructural obtenida con el programa
estructural SAP2000 v16 se construye el espectro de capacidad, el cual es el resultado de un

analisis estatico no lineal Pushover.

Finalmente se realiza un analisis comparativo del desempefio compuesta por el
hormigon tradicional vs un geopolimero, considerando los niveles de desempefio y las
sectorizaciones propuestos por Vision2000 (SEAOC, 1995), con el fin de conocer la
capacidad de ductilidad que presenta cada uno ante solicitaciones de cargas monotonicas
crecientes. Obteniendo como resultado que el geopolimero como sustituto de cemento en la
formacion de un hormigdn tiene un comportamiento adecuado; sin embargo, no alcanza a un

comportamiento O6ptimo en comparacion con el hormigon.

Palabras clave: geopolimero; pushover; espectro; ductilidad, monotonicas.



ABSTRACT

This research aims to analyze a gecpolymer's performance in the non-linear range based on
experimental results obtained by the finite element methed. Using the Ecvadorian Construction
Standard WEC-2015, whether traditional concrete or geopolymer. the seismic force portion and
design spectra in frames of actual buildings in the city of Riobamba will be determined. From the
structural capacity curve obtained with the structoral program SAP2000 v16. the capacity spectrum
1s constructed, resulting from a non-linear static Pushover analysis.

Finally, a comparative analysis of the performance of traditional concrete vs. a geopolymer is
carried out, considering the performance levels and sectorizations proposed by Vision2000
(SEAQC, 1995) to know the ductility capacity that each one presents under increasing monotonic
load requests. The result is that geopolvmer as a substitute for cement in concrete formation has

an adeguate behavier; However, it only achieves optimal performance compared to concrete.

Keywords: Geopolymer; pushover; spectmum; ductility, monotome.

Reviewed by:

Mpgs. Sofia Freire Carrillo
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0604257881



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Actualmente, el sector de la construccion no esta al mismo nivel de innovacion y
desarrollo que otras industrias. Para lograr un futuro sostenible, es importante replantear la
forma en que se construye y el uso de los edificios. Tras décadas de dependencia del carbon,
el petrdleo y el gas natural, los edificios se han convertido en uno de los principales emisores
de di6xido de carbono (CO») a la atmosfera. La construccion y el uso de
edificios representan casi el 40% de las emisiones mundiales de CO> y el 35% del consumo
de energia (BBVA, 2024). Por ello una de las apuestas para reducir el impacto en el medio
ambiente es la construccion sostenible, es decir el uso de métodos y materiales renovables.
Las ventajas incluyen iluminacion natural, control adecuado de la temperatura, buena calidad

del aire y accesibilidad.

Esto ha dado lugar a investigaciones que promueven la creacion de nuevos materiales
o alternativas basadas en fibras de origen vegetal, bioplasticos e incluso materiales
autorreparables gracias a la presencia de bacterias, destinados a optimizar el peso y la seccion
de los elementos estructurales sin afectar su resistencia, capaces de cumplir la normativa de

nacional e internacional vigente.

En este contexto, en las ultimas décadas los geopolimeros han surgido como una
nueva alternativa para sustituir el uso del cemento Portland en muchas de sus aplicaciones,
debido a su alta resistencia mecanica, durabilidad mejorada y baja emision de CO2 (McLellan

et al. 2011; Provis et al. 2014; Pacheco-Torgal. 2014 et al; Palomo et al. 2014).

La produccion de materias primas para la elaboracion de geopolimeros requiere un
nivel de consumo bajo de energia, esto promueve una menor liberacion de gases de efecto

invernadero principalmente de CO., por concepto de fabricacion de estos materiales. De


https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/son-los-bioplasticos-una-alternativa-realmente-sostenible/

hecho, se considera que la emision de CO2 puede ser hasta un 60% menor que la generada
durante la produccion de un volumen similar de Cemento Portland ordinario (Kong et al.

2008).

Los geopolimeros son polimeros inorgdnicos formados por la condensacion
de unidades tetraédricas de aluminio y silicio a temperatura ambiente y se obtienen
disolviendo materias primas seleccionadas (que pueden ser desechos industriales y/o arcilla
natural) en presencia de soluciones de alto pH. La adicion de iones base como Na, K y
Ca equilibra la carga estructural, dando como resultado un material cementoso que se
endurece y fragua en condiciones normales de temperatura ambiente y cuyas propiedades
mecanicas contintian mejorando con el tiempo (Provis et al. 2009). Se obtienen geles de
aluminosilicato N-A-S-H como producto principal de la reaccion y, en algunos casos, como
productos secundarios se obtienen fases cristalinas tipo zeolita (Provis et al. 2009; Provis et
al. 2014). En base a esto, se pueden obtener geopolimeros o cementos alternativos utilizando

materias primas con estructura amorfa.

Investigaciones previas como Geopolymer Designed with Pumice Stone from
Ecuador (Andrade A, Castillo T, Paredes M, 2022), evidencio que las piedras pémez de 3
minas estudiadas (Cotopaxi, Imbabura y Tungurahua) se pueden utilizar en la creacion de
geopolimeros; siendo ésta una alternativa ecoldgica innovadora para reducir la produccion de
CO2 en el Ecuador en el campo de la construccion, es por ello que se realizard un analisis
comparativo del desempefio de una estructura compuesta por el hormigén tradicional vs un
geopolimero, las 2 muestras; A: Hormigén armado y B: geopolimero se modelaran como
porticos, detallando las propiedades del material, su aplicacion en estructuras y su

comportamiento en el rango no lineal aplicando la metodologia Pushover, para ello se



aplicara rotulas plasticas para definir el modelo no lineal de la estructura y conocer la

diferencia en comportamiento de estos materiales.



1.2 Problema

Ecuador posee un menor grado de industrializacion y menos poblacién que Peru y
Colombia; sin embargo, las emisiones de CO> por habitante son mayores. Las emisiones de
CO2 en Ecuador durante el ano 2021 ha sido de 2,34 toneladas por habitante, es decir se ha
tenido un aumento de 20,89% respecto al afio 2020 (Datosmacro.com, 2021). Segun las
mediciones realizadas por el Banco Mundial, Ecuador se ubica como la sexta economia mas

contaminante en Sudamérica y la novena en toda América Latina (La Hora, 2021).

La transicion al uso de materiales ecologicos puede abrir el camino al uso de
tecnologias alternativas que pueden optimizar los procesos constructivos que se utilizan
actualmente en el Ecuador (Andrade A, Castillo T, Paredes M, 2022), es por ello que con el
fin de poner en marcha précticas de construccion sostenibles y autosustentables, que ayuden a
reducir anualmente las emisiones de CO> se realizaré el andlisis de desempeiio de un
geopolimero empleando el método estatico no lineal Método pushover, este analisis
constituye una parte fundamental dentro del disefio estructural, debido al comportamiento que
las estructuras tendran mas alla del rango elastico teniendo como punto de partida los
resultados obtenidos en la investigacion de Geopolymer Designed with Pumice Stone from
Ecuador (Andrade A, Castillo T, Paredes M, 2022); esta investigacion se basa en la creacion
de un geopolimero, utilizando como material precursor la piedra pdémez de nuestro pais
Ecuador, la composicion quimica de la piedra pomez y la activacion alcalina del geopolimero
con NaOH y Na28Si03 se validaron mediante un analisis multicriterio que permiti6 identificar
la mejor mina entre las ubicadas en Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua. Mediante pruebas
de laboratorio se evidencio que la mejor piedra poémez tenia presencia de 6xido de aluminio y
silicio en su composicion, asi como particulas amorfas, con un tamafio de 40 a 50um. El
porcentaje de aluminio que se encontr6 en las minas de Cotopaxi, Imbabura y Tungurahua

fue de 0,60%, 0,68% y 1,50% respectivamente. En las pruebas de médulo de finura se



destaca que mas del 80% pasa el tamiz de 75um. En cuanto a la activacion del geopolimero,
la resistencia promedio de los depdsitos fue Cotopaxi 22.60 MPa, Imbabura 23.03 MPa y

Tungurahua 23.03 MPa.

En el concreto geopolimero los valores promedio de resistencia de cada uno de los
depdsitos fueron: Cotopaxi 4.21 MPa, Imbabura 8.05 MPa y Tungurahua 8.67 MPa. El
analisis multicriterio arrojo que la mejor opcion para crear concreto geopolimero proviene de
la mina ubicada en Tungurahua. Cabe sefialar, que el aumento de la concentraciéon de NaOH,
manteniendo la relacion de 2,4 en cubos de geopolimero entre Na2SiO3/NaOH como
solucion activadora, induce un aumento de la resistencia a la compresion. El concreto
elaborado en la mina Tungurahua, est4d compuesto por 50% de geopolimero y 50% de
agregados. Es el que mejores propiedades mostrd con una resistencia a la compresion de
16,16 MPa, curado en horno durante 24 horas y a una temperatura de 80°C. Recalca, ademas
que el disefio de hormigdn geopolimero que sustituya el uso de cemento portland es el primer

paso para reducir la contaminacion producida por el cemento hidraulico.



1.3 Justificacion

El desarrollo de materiales compuestos geopoliméricos, parte de la necesidad de
mejorar las propiedades mecanicas y minimizar los factores que afectan a la misma, como la
retraccion de la matriz, formacion de grietas y la fragilidad, que son producto de la reaccion
exotérmica de los aluminosilicatos con el activador alcalino y, por esta razon la matriz sufre

una rapida pérdida de agua (Collins & Sanjayan, 2000).

Dentro de otras aplicaciones para los geopolimeros se encontré que presentan (dependiendo
su composicion y manufactura) baja conductividad térmica, lo cual permite su uso como
materiales que tienen caracteristicas aislantes que consiguen ser usados en construcciones y
recubrimientos que requieran menos peso. Los estudios también avanzan en relacion con las
propiedades hidrofobicas, permitiendo su uso para aplicaciones mas especificas ademas de la

construccion.

Ademas, para la fabricacion de geopolimeros, se busca disminuir la cantidad de residuos
generados por las Industrias. Como fuente de aluminosilicatos se estan utilizando residuos de
los altos hornos, y de las centrales termoeléctricas, tales como la escoria, y la ceniza volante.
Estos materiales suelen terminar en un vertedero, almacenandose sin ningln otro uso, pero
gracias a este nuevo material, se reutilizarian, y asi ayudarian a la sostenibilidad del planeta

(Montagud, 2018).



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Analizar el desempeio de un geopolimero en el rango no lineal.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Emplear el método Pushover para el analisis de resultados del comportamiento de
un geopolimero como sustituto de cemento en la formacion de un hormigén que
formara parte de elementos estructurales para una edificacion.

e Analizar el desempefio de un geopolimero en elementos estructurales de
edificaciones reales como sustituto de hormigon tradicional compuesto por
cemento portland.

e Realizar un analisis comparativo del desempefio de una estructura compuesta por el

hormigon tradicional vs un geopolimero.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Que es un Geopolimero
Un geopolimero es un polimero sintético inorgdnico de aluminosilicatos que se forma a través
de la reaccion quimica conocida como geopolimerizacion. Los geopolimeros son conocidos
por su alta resistencia quimica y térmica, y su bajo impacto ambiental debido a las bajas
emisiones de CO: en su produccion. Estos compuestos tienen un gran potencial de aplicacion
en muchos campos, pero se utilizan principalmente como sustitutos del cemento Portland en

la construccion de edificios, puentes, carreteras y otras estructuras.

Es un nuevo conglomerante sostenible alternativo. No sélo su produccion requiere
menos energia y emite pocas emisiones, sino que las matrices hidratadas del cemento
geopolimérico tienen unas propiedades ingenieriles inicas que las distinguen de otros
conglomerantes. Por ejemplo, el cemento geopolimérico puede tener una docilidad excelente
mientras alcanza una resistencia a compresion a temprana edad y una durabilidad a largo
plazo frente a diversos tipos de agresivos elevados comparado con las matrices hidratadas
tradicionales del cemento portland. Mas atn, existe la posibilidad de desarrollar cementos
portland mezclados con geopolimeros con propiedades y prestaciones especiales (Omeman &

Nehdi, 2007).

Los geopolimeros son una combinacion de silicatos de aluminio activados por
soluciones alcalinas, estos materiales tienen propiedades muy favorables en comparacion con
el hormigon tradicional, como buenas propiedades mecénicas, buena resistencia quimica
y térmica y, lo més importante, si, las emisiones de CO> durante el proceso de produccion son

bajas (Davidovits, 1994).



2.2 Propiedades Quimicas de un geopolimero.

Alta resistencia a los efectos de sustancias degradantes, como acidos y sulfatos, que
afectan a los elementos del hormigon. ElI comportamiento de los geopolimeros frente a
agentes degradantes se debe a que los enlaces de silicato (Si-O-Al) generados en los
geopolimeros son mas dificiles que reaccionen con los iones de los acidos a diferencia de los

enlaces de hidratados del Cemento Portland ordinario (Ghosh & Ghosh, 2009).

De una forma muy simplificada, se puede decir que el proceso de geopolimerizacion

se produce cuando se combina:

- Agua, fuente de aluminosilicato, y una solucion alcalina.

A esta combinacion, se anade arena para obtener el mortero de geopolimero. También,
se puede utilizar para fabricar hormigén con menores emisiones de CO», ademas,
dependiendo de su composicion, puede llegar a tener caracteristicas iguales, o incluso

superiores al hormigon tradicional. (Montagud, 2018)

Otra cualidad de los geopolimeros es su baja emision de CO», segun Davidovits
(2005), ya que producir una tonelada de geopolimero libera 0,184 toneladas de didéxido de
carbono; es decir, las cantidades son significativamente menores que las producidas en la
produccion de cemento portland ordinario. Ademas, otra excelente caracteristica de los
geopolimeros es su alta resistencia al ataque de sustancias degradantes que afectan a los
elementos del hormigon, como é4cidos y sulfatos. El buen desempefio de los geopolimeros
contra los agentes de degradacion se debe al hecho de que los enlaces de silicato (Si-O-

Al) formados en el geopolimero son més dificiles de reaccionar con iones acidos, a diferencia

de los enlaces de hidrato en el cemento portland ordinario.

(Ghosh & Ghosh, 2009) en su investigacion expusieron muestras de geopolimero a

base de ceniza volante a soluciones de acido sulftrico al 10% en volumen y écido nitrico al



10% durante 24 semanas y obtuvieron como resultado que las muestras perdieron peso solo
en porcentajes de hasta 1.64% y 1.42% del peso original respectivamente; sin embargo,
perdieron gran parte de su alcalinidad. No obstante, las muestras conservaron su forma y
color original, también conservaron su resistencia a compresion equivalentes a 54.8% y

60.3% a la original, respectivamente.

2.3 Propiedades Fisicas de un geopolimero.

Las propiedades fisicas de los geopolimeros segiin Davidovits (1978) son los
siguientes: Mezcla Cementante: Agrietamiento durante el fraguado menor al 0.05%; médulo
de Young mayor a 2 GPa; elevada resistencia a edades tempranas: 90 MPa a 28 dias, 20 MPa
luego de 4 horas; alta resistencia a la flexion: 10-15 MPa luego de 28 dias, 10 MPa luego de
24 horas; y alta resistencia los cambios de temperaturas: menos del 0.1% de pérdida de masa
en ciclos de congelacion y descongelacion, y humedecimiento y secado abrupto. Concreto de
Geopolimero: Expansion lineal: menor a 5 x 10-6 /K; conductividad al calor: 0.2 a 0.4 W/K.
m; calor especifico: 0.7 a 10 kJ/kg; conductividad eléctrica: depende fuertemente de la
humedad; estabilidad térmica: menos de 5% de pérdida de masa y menos de 20% de pérdida
de resistencia sobre los 1000°C; densidad estructural: 2.4 a 2.6 g/ml; densidad voluminosa: 1
a 1.9 g/ml; porosidad aparente: 15% a 30%; contraccion geopolimérica: 0.2% a 0.4%;

capacidad de calor especifico: 0.2 cal/g°C.

2.4 Proceso de elaboracion de un geopolimero.
El proceso de elaboracion de un geopolimero se puede realizar mediante dos métodos,

mezclado en seco y un mezclado humedo (Assaedi, Shaikh, & baja, 2016).
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El mezclado en seco es uno de los métodos méas usados por los investigadores, donde
la fuente de aluminosilicatos se mezcla en estado seco con algun otro tipo de agregado si
fuere el caso, y el activador alcalino de igual forma, se prepara por separado un dia antes del
mezclado dejandolo reposar a temperatura ambiente; o a su vez, se puede preparar el mismo
dia del mezclado, pero, enfriando el contenedor del activador sobre agua fria hasta que la
solucion alcance la temperatura ambiente; para finalmente estas dos materias primas sean

mezcladas hasta formar la matriz (Trindade, Borges, & Silva, 2018).

Mientras que el método de mezclado en hlimedo consiste en verter en un recipiente
todas las materias primas al mismo tiempo sin ninguna preparacion previa y realizar el

mezclado hasta alcanzar la homogeneidad de la pasta (Assaedi, Shaikh, & baja, 2016).

2.5 Materiales para crear un geopolimero.

Para la creacion del geopolimero, se necesita materia prima, que tiene los
aluminosilicatos, los cuales son la parte mas llamativa de estos materiales, ya que
generalmente se suelen utilizar residuos industriales como escoria, ceniza volante,

metacaolin, ceniza de cascaras de arroz, etc.

Las que mas se estan estudiando son la ceniza volante, la escoria y piedra pémez,
entre otros. Ya que, ademas, son los materiales més abundantes y accesibles, porque se los

puede encontrar generalmente en las industrias, y estas no los utilizan (Montagud, 2018).

Para obtener geopolimeros con mejores capacidades mecénicas, es mejor que la

materia prima tenga una estructura vitrea, y un tamafo de particula pequeiio (Acuia, 2012).
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2.5.1 Escoria de Alto horno.

Se obtienen fundiendo el mineral en altos hornos de la industria siderdrgica para
purificar el metal, a altas temperaturas se liberan las impurezas del mineral y se separan del
metal fundido. De estas impurezas aparece ¢l arrabio y la escoria, que pasan a una balsa

donde se separan por diferencia de densidad (Khale & Chaudhary, 2007).

Con los afios se ha ido homogeneizando la variacion en la composicion de la
escoria, llegando a marcar unos valores limites permitidos para su uso en la fabricacion de

cementos, como se muestra en la Figura 1 (Puertas, 1993).

Figura 1 Composicion quimica de las escorias

SiO, = 27-40 %.
ALO, = 5-33 %.
Ca0O = 30-50 %.
MgO = 1-21 %.
Fe,O, = <1%.

S = <3 %.
Cr,0, = 0,003-0,007 %.
Cl = 0,19-0,26 %.
TiO, = <3 %.

F = 0,09-0,23 %.
MnO, = <2 %.

P,O, = 0,02-0,09 %.

Na,0 + K,0 = 1-3 %.

2.5.2 Ceniza Volante.

La ceniza volante se obtiene de las centrales termoeléctricas, donde se pulveriza y
quema el carbon, de esta combustion se utiliza el calor desprendido para evaporar agua y
poner en movimiento una turbina, generando asi electricidad. Los residuos de esta

combustion pueden ser de dos tipos: cenizas volantes o cenizas duras, la diferencia entre los
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dos es el tamafio de sus particulas. En la produccion de geopolimeros nos interesan las

cenizas volantes, una sustancia que retiene particulas mas finas y una estructura vitrea.

Las cenizas volantes bajas en calcio, con las arcillas calcinadas, son los materiales

mas frecuentemente utilizados en la creacion de geopolimeros (Albornoz, 2015).

Segun la norma ASTM C618, existen tres tipos de ceniza volante. Las de clase N,

clase F y clase C.

e Las de clase N (silicocalcareas), son aquellas puzolanas naturales, que necesitan
ser calcinadas para adquirir propiedades aceptables, como algunas arcillas y lutitas
(ASTM, 2013).

e Las de clase F (silicoaluminosas), se producen generalmente por la combustion de
antracita y carbones bituminosos (de alto poder calorifico), y tienen un contenido
de 6xido de calcio menor al 10%. El PH puede ser mayor a 10 (Cedex, 2011).

e Las de clase C (sulfocélcicas), se producen por la combustion de lignito y carbon
sub-bituminoso (de baja calidad), y tienen mas de un 10% de 6xido de calcio

(Cedex, 2011).

Tabla 1 Clasificacion de la ceniza volante segun ASTM

Clase N Clase F Clase C
SiO, + Al,03 + Fe203 Min% 70 70 50
SO3 Max% 4 5 5
Humedad Mas% 3 3 3
Perdidas en Incineracion Max% 10 6 6

2.5.3 Solucion Alcalina
Los aluminosilicatos que se utilizan para la creacion de los geopolimeros, deben ser
materiales que tengan un bajo contenido en calcio, por lo que, las soluciones que se deben
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utilizar para activar estos productos son las activadoras alcalinas de bajo calcio (Albornoz,

2015).

Las soluciones mas utilizadas generalmente, son el Hidréxido de Sodio (NaOH), el
Silicato Sédico (Na2 O ¢ nSi02), el Carbonato Sodico (Na2 CO3) y el Sulfato de Sodio (Na2

SO4)*.

Estos compuestos son lo mas utilizados ya que son los més accesibles; es decir el
hidroxido de sodio es el mas econdmico, y el silicato sodico, se utiliza en la creacion de
geopolimeros de base escoria, ya que es la que mayor resistencia a compresion aporta en

comparacion a otros activadores (Acuna, 2012).

La activacion alcalina se trata de un proceso quimico en el que un material con alto
contenido de Silice y Aluminio (Aluminosilicatos), se combina con una solucion alcalina, las
cuales suelen tener un PH>7, tales como las mencionadas en el parrafo anterior, creando una

pasta que se endurece en un corto periodo de tiempo (Torres, 2017).

2.5.4 Piedra Pomez

Las cambiantes temperaturas de nuestro planeta requieren un valor agregado para la
construccion, y la piedra pémez puede brindar la resistencia necesaria a cualquier tipo de
estructura, y cuando se utiliza como agregado en la fabricacion de bloques, también ofrece
muchos beneficios, brinda aislamiento actstico y térmico, ademas de resultar mucho mas
ligero que un mortero tradicional disminuyendo la carga normal que los cimientos soportan

haciéndolo ideal para grandes edificaciones (PRIMAC, S.F).
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- Porosa: Gracias a sus microcélulas aporta propiedades de aislamiento actstico
y térmico. Al mismo tiempo, tiene baja densidad y es muy ligero. (2.5 M3 x
tonelada).

- Quimicamente neutra y bioldégicamente inerte: Pudiendo trabajar como agregado
en la construccion de morteros y prefabricados sin alterar las funciones del
cemento y aditivos.

- Fisicamente estable: No se desmenuza ni se desintegra, lo que lo convierte en un
agregado ideal para su uso en la industria de la construccion.

- Disminuye el peso del mortero en un 30%, y/o cambiando el agregado de piedra de
canto rodado o piedra chancada por piedra pémez; o en otra combinacién donde
participa la piedra pémez como agregado.

- El concreto con piedra pdmez es un concreto con particularidades aislantes; tanto
acusticas como térmicas manteniendo los ambientes donde se use este con un clima
mas agradable que el exterior, asi como no permitiendo la difusion del sonido.

- Ambientales-Ecologicos: Por ser aislante térmico reduce el uso de energia para
mantener un ambiente agradable en especial en zonas donde los climas son
extremos tanto en calor como en frio (PRIMAC, S.F).

- Se puede utilizar en diversas aplicaciones, en la produccion de materiales de

cemento para decoracion y bloques de hormigén.

El hormigoén ligero de piedra pomez es ideal para las siguientes aplicaciones en la

industria de la construccion:

- Para rellenar pisos interiores y dar forma a elevaciones e inclinaciones finales antes

de colocar marmol, gres o0 membrana asfaltica.
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- Como aislamientos, ya sea como capa final para formar inclinaciones o aislamiento
térmico para cubiertas o aislamiento térmico-acustico de pavimentos interiores.
- Para construcciones y reparaciones, donde se requieran cargas permanentes

reducidas y comportamiento sismico mejorado (Refractory, 2021).

2.6 Ventajas del geopolimero de hormigon.

El hormigén geopolimérico brinda varios beneficios en relacion con otros Cementos
Portland ordinarios al margen de la reduccién de emisiones de CO.. Por ejemplo, aumenta la
resistencia al fuego y es una forma viable de utilizar materiales de desecho que de otro modo

acabarian en el vertedero (Comision Europea, 2018).

El hormigdn geopolimérico ofrece ventajas econdmicas y de sostenibilidad, pero
existen ciertas dudas sobre su uso entre autoridades y cientificos. En algunos casos, el
contenido de subproductos puede afectar la salud humana y suponer un riesgo para el medio
ambiente. Ademas de los compuestos potencialmente toxicos, existe un mayor riesgo

de iso6topos radiactivos naturales (Comision Europea, 2018).

Este nuevo material ha obtenido muy buenos resultados en las pruebas realizadas. Se
ha comparado con el hormigon convencional con resultados variables, pero siempre muy
inferiores al hormigon tradicional en términos de emisiones de CO2, del rango de un 26-45%

menos (STENGEL, Reger, J, & Heinz, D, 2009).

El hormigdn geopolimero tiene el potencial de sustituir completamente al hormigon
de cemento Portland, pero esto solo sucedera si existe una cadena de suministro de materia
prima eficiente y redes de distribucion de productos adecuadas. Las recientes iniciativas

comerciales en esta area son alentadoras, pero la produccion global de hormigdn geopolimero
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llevara mucho mas tiempo. Al mismo tiempo, es necesario demostrar los avances en la
tecnologia de geopolimeros. El hormigon geopolimero curado térmicamente a base de
cenizas volantes con bajo contenido de calcio tiene una excelente resistencia a los sulfatos y

buena resistencia a los acidos (Martinez, 2022).

De acuerdo con (Salirrosas Tanta, 2020), se detallan los usos del geopolimero de

hormigdn en la industria de la construccion:

Construccion de Estructuras: Los geopolimeros se utilizan en la construccion de
diversas estructuras, como edificios, puentes ¢ infraestructuras de transporte.
Su mayor resistencia y durabilidad los convierten en una alternativa eficaz al hormigén

tradicional.

Reparacion y Reforzamiento: Los geopolimeros se emplean en proyectos de
reparacion y fortalecimiento de estructuras existentes. Su capacidad para unirse y mezclarse
con el concreto existente ayuda a mejorar la integridad estructural y extender la vida util del

edificio.

Pavimentacion Sostenible: Los geopolimeros ofrecen una opcion mas sostenible a la
hora de pavimentar carreteras y zonas urbanas. La disminucion de huella de carbono y su
durabilidad los convierten en una solucion adecuada para pavimentos de trafico pesado

(Ahlstrom, 2019).

Construccion de Elementos Prefabricados: Los geopolimeros se pueden utilizar para
crear componentes prefabricados, como paneles y bloques, porque se les puede dar diferentes

formas y tamafios. Esto acelera el proceso de construccion y reduce los residuos.

Proyectos Sostenibles y de Bajo Impacto Ambiental: Los geopolimeros son opciones

valiosas en proyectos que apuntan a reducir el impacto ambiental. Al utilizar materiales
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reciclados y generar menores emisiones de carbono durante la produccion, ayudan a crear

estructuras mas sostenibles.

2.7 Peligro y riesgo sismico

Un sismo es la liberacion subita, abrupta o repentina de energia, producto de la
interaccion dindmica entre las distintas placas tectonicas que conforman la Tierra o de la
energia de deformacion que se ha venido acumulando lentamente a lo largo de una falla, una
superficie o una zona de fracturacion en la corteza terrestre. Esta liberacion produce varios
efectos sobre el terreno (roca o suelo blando), el cual se deforma de distintas maneras
dependiendo basicamente de las caracteristicas fisicas y dindmicas tales como su estratigrafia,
la frecuencia natural de vibracion, el amortiguamiento y el modulo de rigidez, entre otros

(Farzad N, 2000).

El dafio estructural causado por los terremotos es simplemente el resultado final de un
proceso complejo que comienza simultaneamente con el movimiento sismico. Sin embargo,
la gravedad de los dafios y el impacto inmediato, como el panico publico, llaman la atencion
sobre estos aspectos y reducen la importancia de las distintas etapas del proceso a un nivel

secundario.

Para la ejecucion de estos estudios de riesgos frente a sismos, se debe valorar la
peligrosidad sismica y la vulnerabilidad, y asi, obtener el mapa de riesgos del territorio

considerado.

El estudio de la vulnerabilidad debe tener en cuenta las construcciones cuya

destruccidn, con probabilidad razonable, pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio
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imprescindible para la comunidad o aumentar los dafios por efectos catastroficos asociados

(Hernandez G, 2007).

2.7.1 Sismicidad historica de la ciudad de Riobamba

De acuerdo con el Catalogo de Terremotos del Ecuador del Instituto Geofisico de la
E.P.N, elaborado por José Egred A., la ciudad de Riobamba ha sido afectada por sismos
destructivos a lo largo de su historia (Ver Figuras 2 y 3). Debido a la falta de instrumentacion
de la época, no se disponen registros de dichos eventos sismicos, tan solo se cuenta con
relatos histdricos que de forma subjetiva han permitido evaluar el dafo de los mismos en la

ciudad, como puede apreciarse en la siguiente tabla:
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Tabla 2 Efectos causados por los terremotos con intensidad VIII o superior

FECHA

EFECTOS CAUSADOS POR LOS TERREMOTOS CON INTENSIDAD Vi1
O SUPERIOR

1645-03-15

1698-06-20

1786-05-10

1797-02-04

Muchos temblores al comienzo de este afio, sentidos en Quito y Riobamba, hasta
febrero en que ocurre un terremoto que causo graves estragos en toda la comarca. El
terremoto origind desprendimientos internos en el volcan Tungurahua. Innumerables
réplicas. Muchos muertos.

Los dafios materiales se extendieron desde el Nudo de Tiopullo hasta el Nudo del
Azuay. Muertos: Ambato mas de 3000; Latacunga aproximadamente 2000; en los
pueblos de sus jurisdicciones se estim6 unos 1500; en Patate alrededor de 200 y en
Riobamba 100.

Segun algunos autores el nimero de victimas ascendié a 8000. Gran destruccion de
casas e iglesias en Ambato, Latacunga, Riobamba y todos los pueblos de la comarca.

Grandes deslizamientos en montes, laderas y taludes. Represamientos de rios y
quebradas; desbordamiento y avalancha en el rio Ambato. Derrumbes en el
Carihuairazo. Grietas de 4 a 5 pies de ancho y 1 legua de longitud, en direccién N-S.

En vista de la gran destruccion y efectos asociados, se intenta mudar de sitio a las
ciudades de Ambato, Latacunga y Riobamba, lo cual no fue permitido por las
autoridades de la Real Audiencia.

Terremoto en Riobamba. Graves dafios en la ciudad y pueblos vecinos. Destruccién
total de muchas casas de adobe, Se efectud un inventario detallado de los dafios en
Riobamba, casa por casa, incluyendo el costo aproximado de las reparaciones.

Destruccion total de la Villa de Riobamba. EIl terremoto més destructivo en el
territorio ecuatoriano y uno de los de mayor magnitud en toda su

historia. Destruccion total de la antigua ciudad de Riobamba, razén por la cual no
fue reconstruida en el mismo sitio y se mudé al lugar que actualmente ocupa. Dafios
muy severos en ciudades, pueblos y caserios de lo que actualmente son las provincias
de Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi y parte de Bolivar y Pichincha. Las
trepidaciones y ondulaciones del suelo duraron aproximadamente 4 minutos.
Inmensos deslizamientos de laderas y montes, uno de los cuales, sepult6 por
completo tres barrios de Riobamba.

Nota: Tomado de Catdlogo de Terremotos del Ecuador. - Intensidades- Instituto

Geofisico, E.P.N; José Egred A (2009)
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Figura 2 Mapa de Terremotos con intensidades VIy VII 1641-1890
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Figura 3 Mapa de Terremotos con intensidades superiores a VIII 1541-1998
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2.8 Analisis no lineal
Bondarenko (2018), define a una estructura civil como un sistema conformado por

miembros finitos unidos entre si, mediante un numero finito de juntas, capaz de resistir y



transmitir los esfuerzos originados por las cargas resultantes de su uso, peso propio y

acciones dindmicas tales como; el viento, sismos y olas.

Ademas, sefiala que ningun material o elemento es 100% lineal; es decir, después
de cierto grado de tension o deformacion, entran en la region no lineal o fallan
inmediatamente, en cuyo caso se debe realizar un andlisis no lineal, teniendo en cuenta el
comportamiento mas realista de materiales y calculos mas fiables de fuerzas y

deformaciones.

El anélisis estatico no lineal implica aplicar cargas laterales distribuidas gradualmente
a lo largo de la estructura hasta alcanzar su maximo desplazamiento y luego representar
graficamente la curva de resistencia de la estructura, (Elnashai, 2001, p. 51; Mazumder, 2014,
p.2). Ademas de esto, también nos permite predecir el comportamiento sismico real o casi
real de una estructura en respuesta a demandas sismicas, permitiéndonos determinar el

comportamiento sismico de dicha edificacion.

2.8.1 Demanda sismica y desemperio

Basados en el desempefio estructural de la ingenieria sismica, existen 3 conceptos que
se tienen que tomar en cuenta: niveles de desempefio, demanda sismica y objetivos de

desempefio.

Niveles de desemperio. - Los niveles de desempefio tienen en cuenta principalmente
los siguientes aspectos: dafio fisico a elementos estructurales y no estructurales, riesgos para
los ocupantes de la estructura o edificio en evaluacion y funcionalidad, es decir, si los

servicios basicos siguen o no operativos.
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Demanda sismica. — El peligro o amenaza sismica se puede definir como la
probabilidad de que se supere un determinado valor de intensidad en un lugar de interés en un
periodo de tiempo determinado, es decir, para comprender la frecuencia y severidad

de eventos potenciales.

Objetivos de desemperio. - Se define como una expresion del grado de dafio esperado

(nivel de desempefio) ante una intensidad de sismo (nivel de demanda sismica).

2.9 Normativa a aplicar

Norma Ecuatoriana de la Construccion-15

Para este proyecto investigativo se empleard el capitulo NEC-SE-DS en la cual se
presentan los requerimientos y metodologias que deberéan ser aplicados al disefio sismo

resistente de edificios.

Conforme lo senalado en el numeral 4.3.2. Niveles de amenaza sismica, la
verificacion de desempeiio se hace para los niveles de amenaza sismica presentados a seguir.
Se clasifican los sismos segun los niveles de peligro y periodo medio de retorno tal como en

la tabla siguiente:

Tabla 3 Niveles de amenaza sismica

Nivel de Sismo Probabilidad de Periodo de Tasa de
sismo excedencia en 50 afios  retorno Tr (afios) excedencia (1/Tr)
1 Frecuente 50% 72 0,01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0,00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0,00211
*
4 Muy raro 2% 2500 0,00040
(extremo)

Nota: Tomado de NEC 2015
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Vision2000

Conceptual Framework for Performance Based Seismic Engineering of Building
(SEAOC-Vision 2000, 1995), es un proceso que comienza con los primeros conceptos del
proyecto y dura toda la vida de la edificacion, incluye la identificacion del peligro sismico,

seleccion de los niveles y objetivos del disefio para un comportamiento deseado.

La seleccion de criterios de disefo, sistema estructural apropiado, proporcionalidad y
detallado de una estructura y su componente no estructural y contenido, para asegurar y
controlar la calidad de la construccion y mantenimiento para cada nivel especificado de
movimiento sismico y con niveles definidos de confiabilidad, la estructura no superara los

dafios ante ciertos estados limites u otros limites inusuales.

Niveles de amenaza sismica. - VISION 2000 (SEAOC, 1995) detalla cuatro niveles de
demanda definidos segun su probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno. Definidos

como: movimientos sismicos de disefio frecuente, ocasional, raro y muy raro.

Tabla 4 Propuesta del comité Vision2000

Movimiento sismico Intervalo de Probabilidad de
de disefio recurrencia excedencia
Frecuente 43 anos 50% en 30 arios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios

Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy raro 950 afios 10% en 100 afos

Niveles de desemperio. - (SEAOC, 1995) Establece cinco niveles de desempefio:
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Tabla 5 Niveles de desemperio propuestos

SEAOC VISION 2000, establece los niveles de desempefio seglin la capacidad de

desplazamiento inelastico (Ap):

Estado de Nivel de L ~ Rango
~ ~ Descripcién de los dafios .
dafo desempeiio sectorizado

Dafio estructural y no estructural despreciable o
nulo. Los sistemas de evacuacion y todas las <0,20
instalaciones contindan prestando sus servicios.

Totalmente

Despreciable Operacional

Agrietamientos en elementos estructurales.
Dafio entre leve y moderado en contenidos y

Leve Operacional elementos arquitectonicos. Los sistemas de
seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad.

<0,50

Dafios moderados en algunos elementos.
Pérdida de resistencia y rigidez del sistema <1,50
resistente de cargas laterales. El sistema
Moderado Seguridad permanece funcional. Algunos elementos no
estructurales y contenidos pueden dafiarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio
temporalmente.

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo

de elementos secundarios, no estructurales y <2,50
contenidos. Puede legar a ser necesario demoler

el edificio.

Severo Pre- colapso

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso >2.50

Completo Colapso parcial o total. No es posible la reparacion.

Nota: Tomado de Vision2000 (Medina, 2018)
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Figura 4 Curva de capacidad sectorizada

F
L & Ap: Displacement capacity

Py
~ Lt

nelastico

Effective pyno ge 0.3 AP 03AP  02AP  024p !
yield Fluencia - - - 7

: Bectivea N\ ! Y ———— W —
pOlIlt B et gy s i ST /

-z
Stab|||ty Limit Estabilidad

L 4

Resistance capacity curve tente

Totally Safeguardi ~ Near

. Collapse
operational Operational | ng life collapse P

COLAPSO

| ‘

\

Nota: Tomado de Comite SEAOC Vision 2000, 1995

Objetivos de desemperio: Considerando los diferentes tipos de estructuras y su

impacto en la seguridad poblacional. Vision2000 propone objetivos multiples minimos de

desempefio:

Tabla 6 Matriz de objetivos de diserio

. Nivel de desempefio sismico
Nivel de demanda

sismica Totalm_ente Operacional Segu r_idad Pre
Operacional de vida colapso
Frecuente OB X X X
Ocasional OEP OB X X
Raro 0SC OEP oB X
Muy raro - 0osC OEP OB

Nota: Tomado de Vision2000 (Medina, 2018)

Siendo:
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OB: Objetivo Basico: edificio habitacional y de oficinas,

X: objetivo inaceptable

OEP: Objetivo Esencial y Peligroso: edificios esenciales (hospital, policia) e

instalaciones peligrosas

OSC: Objetivo de Seguridad Critica: edificios con elementos toxicos, explosivos,

radiactivos, etc.

En la Tabla 7 se muestran los desplazamientos objetivos para cada uno de los niveles
de desempeno propuestos por Vision2000, los cuales representan la relaciéon Dt/H, en que Dt
es el desplazamiento lateral maximo del nivel superior del edificio con respecto a la base
(desplazamiento de techo) y H es la altura del edificio. Para cumplir con los objetivos de
desempefio, los desplazamientos objetivos deben ser inferiores a cada uno de estos valores

sefialados en la Tabla.

Tabla 7 Valores de desplazamiento objetivo mdximo para niveles de desemperio

Nivel de desempefio Desplazamiento objetivo
Dt/H, %
Totalmente Operacional <0,2
Operacional <0,5
Seguridad de vida <15
Pre Colapso <25
Colapso >25

Nota: Tomado de Vision2000 (Medina, 2018)
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FEMA

Los fundamentos para el anélisis Pushover se encuentran en los cédigos FEMA 273,
356, FEMA 440, ATC — 58, documentos del comité Vision2000 del SEAOC; que, si bien no

son normas ecuatorianas, su aplicacion es de uso internacional.

Tabla 8 Earthquake Hazard Levels

Probability MRI Frequency
50% - 50 year 72 Years Frequent
20% - 50 Year 225 Years Occasional
10% - 50 Year (BSE-1) 474 Years Rare
2% - 50 Year* (BSE-2) 2475 Years Very Rare

Nota: Tomado de FEMA 273
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FEMA 356

Tabla 9 Nivel de comportamiento FEMA 356

) chpac_:lon Seguridad de vidas Prevencion de
Parametros inmediata (LS) colapso
(10) (CP)

Formacidn de articulaciones; pandeo
local en algunos elementos,
considerable distorsion en los nodos,
algunas fracturas parciales en
elementos; fracturas aisladas en
conexiones de momento, pero sin
comprometer ninguna conexion a

Severa distorsién en
las vigas y paneles de
columnas; numerosas
fracturas en
conexiones a
momento, pero las
conexiones a cortante

Fluencia local en
algunos elementos;
Elementos no fracturas, pandeo
Estructurales menor en elementos
gue pueden ocasionar
leves distorsiones.

cortante. .
permanecen intactas.
. 0,7 % transitoria 2.5 % transitoria 5 % transitoria o
Deriva -
0 % permanente 1 % permanente permanente

LIMITES DE COMPORTAMIENTO

Tabla 10 Limites de distorsion de entrepiso para los niveles de desemperio

Nivel de ATC-40 FEMA 273 BERTERO VISION
desempefio 2000
Ocupacion 0,002-
inmediata 0,01 0,01 0,002-0,005 ;e

Segu\:ilddzd de 001-002 001-002 0.01-0,02 0,015
Prevencion del 0.33 Vi/Pi 0.04 0,02- 0.04 0,025
colapso
FEMA 440

Para definir los casos de carga segin FEMA 440, el anélisis estatico no lineal puede
ser utilizado para una amplia variedad de propositos, tales como analizar una estructura a
partir de un material o geometria no lineal, para estudiar una construccion segun sus etapas, o
para realizar un analisis para cargas incrementales pushover. SAP2000 V16 permite aplicar

tres tipos de solicitaciones monotonicas; a partir de un estado de carga estatico (previamente
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definido), un patrén modal (dependiente del analisis dindmico de la estructura estudiada) o un

patron de aceleraciones (Meneses 2006).

FEMA 356-ATCS8

Tabla 11 Limites de comportamiento FEMA 356-ATC58

Component  Category Type Performance Levels
Immediate Occupancy  Life Safety Collap_se
Prevention
Plastic Plastic Rotation
Max inter- story
Drift Drift % 0,70 2,50 5,00
Residual Drift % 0,10 1,00 5,00
Operational Immediate Life Safety Hazards
Occupancy
Non- Ceiling Systems 0,6 0,75 0,9 1,25
Structural Floor
Acceleration Desktop 05 0.75 11 16
Computers ' ' ' '
Tall File Cabinet 0,4 0,6 0,8 1,3
2.10 Curva de capacidad.

La curva de capacidad representa la relacion de la fuerza cortante en la base con el
desplazamiento del techo de una edificacion, se representa a través de sistema de ejes
coordenados realizando el analisis estatico no lineal, determinando el progresivo deterioro de

la rigidez de una edificacion (Erdem et, 2011, p.611).

Figura 5 Representacion grafica de la curva de capacidad
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Nota: Tomado de Bondarenko (2018).

Figura 6 Representacion bilineal de la curva de capacidad
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Nota: Tomado de FEMA 440 (2005).

2.11 Rotulas plasticas

Las rotulas plasticas se emplean para definir el modelo no lineal de la estructura, el

cual describe la manera como se genera la fluencia de los elementos estructurales, una rotula

se presenta en determinadas partes de las estructuras, el cual tiene como fin crear mecanismo

de fallas en la que la capacidad fue superada, y suele presentarse en las zonas adyacentes en

una viga y en un extremo de una columna (Vasco Lopez, 2016).
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Metodologia de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, que mediante conocimientos de la Normativa
Ecuatoriana de Construccion vigente y el uso del programa SAP 2000 v16, se aplico en el

caso de estudio, en las etapas de disefio y andlisis de resultados.

3.1.2 Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, con un enlace descriptivo
correlacional, considerando que con los datos obtenidos se puede comparar el desempeio de
una estructura compuesta por el hormigoén tradicional vs un geopolimero y determinar las

cortantes maximas y desplazamientos, evidenciando cual estructura cumple con lo requerido.

3.1.3 Enfoque de investigacion

La investigacion tiene un enfoque mixto, en la que se recopila informacion
bibliografica sobre geopolimeros, se analiza el comportamiento por desempefio en las
muestras reales de elementos estructurales de porticos de viviendas de la ciudad de
Riobamba, se define los materiales y elementos para hormigon tradicional y geopolimero y se

analiza el nivel de desempefio empleando normativa legal vigente.

3.1.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
El alcance para lograr la comparacion del nivel de desempefio con los dos tipos de
materiales, fue el ingreso de datos en los modelos de elementos finitos Software (SAP 2000

v16).
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3.2 Poblacion y Muestra

3.2.1 Poblacion

La Universidad Nacional de Chimborazo a través de sus diferentes proyectos posee
informacion de los estudios de Vulnerabilidad Sismica sobre el tipo de estructura, calidad y
resistencia de los materiales con las que estan construidas las viviendas en la zona oriental de
la ciudad de Riobamba (Noriega Rivera, 2013); informacion necesaria para el desarrollo de

esta investigacion, en este caso tenemos 26 viviendas.

3.2.2 Muestra

Para el célculo del tamafio de la muestra se empleara la siguiente expresion:

N
n=
E2(N-1)+1

Donde:
n= Tamaiio de la muestra
N= Poblacion adoptada
E= Error admitido = 10%

26

"=0102(26— 1) + 1
n = 20 muestras

Conforme la poblacion, se tiene una muestra de 20 viviendas, es decir se tiene 20
porticos, cada una con su respectiva informacion tanto de configuracion estructural,
geométrica y de resistencia de materiales; datos necesarios para realizar un analisis por
desempefio actualizando unicamente el valor de resistencia obtenido por el geopolimero para
evaluar su comportamiento.
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Tabla 12 Listado de Porticos analizados por desemperio y sus caracteristicas

geométricas.
SECC.
SECC. VIGA COLUMNA
No. MODELO [A(Mm)|B(m) [C(m) | Z(m) | b(m) | h(m) | b(m) h (m)
1 111 250 | 250 | 250 | 2,05 | 0,20 | 0,30 0,30 0,25
2 11,2 250 | 350 | 450 | 2,10 | 0,25 | 0,30 0,30 0,30
3 11,3 250 | 350 | 450 | 210 | 0,25 | 0,35 0,35 0,35
4 11,4 2,80 | 450 | 3,00 | 240 | 0,20 | 0,30 0,25 0,25
5 115 250 | 2,70 | 2,90 | 215 | 0,20 | 0,25 0,25 0,25
6 11,6 280 | 450 | 3,00 | 225 | 0,25 | 0,30 0,30 0,35
7 11,7 250 | 260 | 2,80 | 235 | 0,20 | 0,30 0,25 0,30
8 11,8 3,00 | 250 | 3,00 | 255 | 0,20 | 0,25 0,25 0,25
9 11,9 250 | 250 | 250 | 220 | 0,20 | 0,25 0,25 0,25
10 11,10 290 | 260 | 3,20 | 250 | 0,20 | 0,25 0,25 0,25
11 11,11 250 | 3,20 | 450 | 230 | 0,25 | 0,35 0,35 0,30
12 11,12 2,80 | 3,00 | 320 | 2,20 | 0,20 | 0,30 0,25 0,30
13 11,13 250 | 2,70 | 290 | 2,30 | 0,20 | 0,25 0,30 0,25
14 11,14 2,80 | 3,10 | 330 | 2,15 | 0,25 | 0,30 0,30 0,30
15 11,15 3,40 | 360 | 3,80 | 240 | 0,20 | 0,35 0,25 0,35
16 11,16 360 | 260 | 420 | 255 | 0,25 | 0,30 0,30 0,35
17 11,17 320 | 2,50 | 400 | 245 | 0,20 | 0,30 0,30 0,30
18 11,18 3,20 | 450 | 3,20 | 220 | 0,25 | 0,35 0,35 0,35
19 11,19 3,10 | 3,30 | 2,80 | 2,30 | 0,25 | 0,30 0,30 0,30
20 11,20 280 | 320 | 340 | 245 | 0,25 | 0,30 0,30 0,30
21 11,21 450 | 3,00 | 4,00 2,1 0,25 | 0,30 0,30 0,30
22 11,22 2,50 | 2,90 | 3,30 2,3 0,20 | 0,25 0,25 0,25
23 11,23 3,30 | 450 | 3,30 2,2 0,25 | 0,30 0,30 0,30
24 11,24 3,30 | 450 | 3,30 2,2 0,25 | 0,35 0,35 0,35
25 11,25 450 | 250 | 450 | 255 | 0,20 | 0,30 0,30 0,30
26 11,26 450 | 250 | 450 | 255 | 0,25 | 0,35 0,40 0,40
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Figura 7 Mapeo del listado de porticos analizados
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3.2 Esquema Metodologico

Figura 8 Esquema Metodologico
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3.3 Estudio del Geopolimero

Como punto base para este estudio, se tomo en consideracion el estudio de
geopolimeros a base de piedra pdmez en Ecuador en tres minas distintas de piedra pomez en
las Provincias de Imbabura, Cotopaxi e Imbabura, en las cuales se realizé una mezcla sencilla
de estos materiales, con la densidad esperada de 2200 kg/m3 en la mezcla. La relacion
silicato/hidroxido de sodio, se establecio con un valor de 2 para luego aumentar a 2,5; la

molaridad del hidréxido de sodio se experimentd con valores de 8 moles a 20 moles.

En la investigacion, se fabricaron varios cubos para cada mina estudiada, variando la
concentracion molar de la solucion de hidroxido de sodio en cada uno de ellos. Cada ejemplar
fue evaluado por la tension de compresion que resistioé después de curar durante 24 horas a

una temperatura de curado de 60 y 80 grados centigrados. Teniendo los siguientes resultados:

Figura 9 Muestra del cubo de geopolimero estudiado

Nota: Tomado de Andrade A, Castillo T, Paredes M, 2022
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Figura 10 Resistencia Promedio alcanzada
Medium resistance MPa
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Nota: Tomado de Andrade A, Castillo T, Paredes M, 2022

Con la dosificacion lograda se realizaron 12 cilindros, éstos fueron ensayados en
laboratorio para determinar su resistencia a la compresion y analizar su comportamiento,

dando como resultados los siguientes datos:

Figura 11 Resistencia media a la compresion de los especimenes creados
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Con los resultados de la resistencia media a la compresion del modelo de concreto con
la aplicacion de geopolimeros se establece el punto de partida para realizar el analisis por

desempefio de este elemento, este dato de resistencia nos permitira ingresar al programa de
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analisis para implementar la metodologia Pushover y conocer el comportamiento de este

elemento en porticos reales de la ciudad de Riobamba.

Las propiedades de los geopolimeros generalmente se comparan con el cemento

Portland, ya que es el cemento mas utilizado mundialmente.

(Gonzalez Acuna, 2012) encontr6 que estos materiales tienen mddulos de elasticidad
moderados, con valores muy semejantes al de hormigon tradicional y se unen mejor al acero
de refuerzo que el cemento Portland. De acuerdo con este criterio se tomara la formulacion
contenida en la Norma Nec-15 para determinar este valor e ingresarlo en el programa para

realizar el analisis por desempefio.

De acuerdo a la premisa mencionada anteriormente y de acuerdo a la investigacion
elaborada por (Andrade Valle, 2024), en la presente investigacion se tomard el valor de 14.10

MPa, de resistencia a la compresion del geopolimero para realizar el andlisis por desempeiio.

3.4 Anadlisis por desemperio
Para analizar el desempefio se toma 20 porticos de los 26, con sus materiales

tradicionales y también con geopolimeros.

Para realizar el analisis por desempefio se parte definiendo la geometria de los
elementos que forman parte de la estructura a analizar, una vez definida la geometria se
determina la materialidad del mismo tanto para el portico tradicional, asi como para el portico
si se utilizaria un geopolimero de estos dos resultados se analizard su comportamiento y

desempefio aplicando el método Pushover.

Considerando datos base de resistencia a compresion de dicho elemento, se realizara

el analisis por desempeio aplicando un analisis no lineal (Pushover) en muestras reales de
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elementos estructurales que forman parte de edificaciones de viviendas en la ciudad de
Riobamba, de las cuales se caracterizaron en funcion de sus propiedades geométricas, dando
como resultado 26 porticos, cada analisis que sera realizado contara con su propio algoritmo

de asignacion de cargas.

Una vez modelados los distintos pdrticos con las distintas caracteristicas geométricas,
de los distintos elementos estructurales y la materialidad de los mismos se realizard un
analisis de ductilidad de los mismos para identificar el comportamiento paso a paso de estos
poérticos de acuerdo a la aplicacion de carga y solicitaciones normales de la edificacion (peso

propio y carga viva) asi como la de la carga lateral o carga sismica.

Con la finalidad de conocer si un geopolimero cumple con las condiciones minimas para
reemplazar el modo tradicional de edificacion en nuestro pais sin que esto afecte o reduzca la

seguridad de las edificaciones que sean ejecutadas con este nuevo material innovador.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estructura

El poértico de la vivienda que se tomard como ejemplo para el estudio, es parte de una

muestra de 26 edificaciones de la Ciudad de Riobamba.
Numero de pisos: 3

Altura de entrepiso para todos los niveles: 2.10 m

Sistema Estructural: Portico de hormigén armado
Zonificacidn sismica: Zona IV (NEC-15)
La planta tiene 3 vanos de: 4.50 m, 3.00 m y 4.00 m (total 11.50 m) en

la direccion longitudinal X

Las vigas y columnas para el presente andlisis se tomaron considerando las

caracteristicas geométricas y estructurales de cada vivienda de la muestra:

Vigas: 0.25m x 0.30m
Columnas: 0.30m x 0.30m
Losa: h=20 cm (altura que predomina en las

edificaciones de la ciudad de Riobamba y es lo que se presenta en cada vivienda analizada).

Tabla 13 Elementos Columna y Viga del caso de estudio

CARACTERISTICAS

PISOS ELEMENTO ASIGNACION b (cm.) h (cm)
12,3 VIGA V25x30 25 30
1,2,3 COLUMNA C30x30 30 30
1,2,3 LOSA Altura 20 cm

De esta forma la disposicion de vigas y columnas queda detallada en la Figura 12.
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Figura 12 Portico considerado para el andlisis
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4.2 Cargas

4.2.1 Cargas de gravedad

Las cargas verticales fueron evaluadas con la NEC-15, y los pesos de los elementos
no estructurales fueron evaluados a partir de sus dimensiones reales con su correspondiente

peso especifico. A continuacion, se detallan las cargas asignadas al programa SAP 2000 v16.

4.2.2 Carga Muerta

- Losas aligeradas- hormigéon armado (h=0.20m): 300.00 kg/m2
- Acabados: 120.00 kg/m2

4.2.3 Cargas aplicadas en el portico

Para la asignacion de cargas, se consider6 la carga viva aplicada en cada piso de 0.20
T/m2, conforme sefiala la NEC — 15 para edificaciones destinadas a vivienda, para determinar
la carga permanente se utilizo el area cooperante de la losa y el peso de las vigas; para

optimizar el tiempo se hizo uso de hojas de célculo electronicas.
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Tabla 14 Determinacion de cargas

1.- Carga Muerta (D):

1.1.- Losa: E= 20 cm
Nervios: 0,130 T/n?
Carpeta: 0,120 T/n?
Bloques: 0,096 T/n?
1.2.- Mamposteria:
Ladrillo: 0,025 T/m2
1.3.- Enlucido y masillado:
Enlucido= 0,044 TIn?
Masillado= 0,044 TIn?
1.4.- Acabados:
Ceramica de piso: 0,016 T/n?
1.5.- Instalaciones:
0,01 T/n?
1.6.- Vigas y Columnas:
0,000 T/n?
2.- Carga Viva (L):
2.1.- Uso:
Vivienda 0,200 Tin?
3.- Cargas Totales
D: 0,485 T/n?
L: 0,200 T/m?

En el caso de la distribucion de solicitaciones de carga se empled el 4rea colaborante

del vano menos favorable.

Se considera el portico mas cargado en el sentido localizado en el eje “X”. Las

solicitaciones de carga para establecer seran:

Carga Viva.
Carga Muerta.

Carga Sismica.
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4.2.4 Consideraciones geométricas y diseiio de elementos

Como la presente tesis trata de comparar la aplicacion de un material tradicional
(hormigoén) con un material innovador (geopolimero) se realizara esa comparativa en
edificaciones aporticadas de concreto reforzado de la Ciudad de Riobamba, los porticos que
se analizaran estan en el plano XZ.

Si bien es cierto se trata de un modelo matematico considerado en el plano, la
geometria en planta interviene en el andlisis de cargas y disposicion de los elementos

estructurales, para el analisis en si, se tomara en cuenta el vano mas desfavorable.

4.3 Definicion del modelo matemadtico de la edificacion
Para el diseno del modelo matematico se debe especificar los ejes y las distancia entre
ellos. De igual forma se define la altura de cada entrepiso. Y finalmente las unidades con las

cuales se va a trabajar

e Unidades de fuerza Toneladas fuerza.

e Unidades de longitud metro

Figura 13 Ingreso de las distancias de ejes y alturas de entrepiso

13¢] Define Grid System Data . S
Edit  Format
Unis Giid Lines
System Name [GLoBaC [Tont, m, C - Quick Stait
X GridData
Gid|D | Spacing | Line Type | Visbiity | Bubble Loc. | Bubble Lac, ~ I
1 A 45 Piimary Shon End
2 [ 3 Piimary Show End
3 [ 4 Primary Shaw Erd
1 D [ Primary Shaw Erd
)
[ & |
7|
8 =]
¥ GidData Display Grics a5
Gid I Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Bubble Loc. « € Ordinates & Bpacing
1 [i] Piimary Show Start

I~ Hide AllGrid Lines
I~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  [1.25

N
=
S

Fset to Defauit Calor

Grd|D | Spacing | Line Type | Visbiity | Bubble Loc. | -
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Show En:
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E
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Nota: Tomado de SAP 2000 v16
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4.3.1 Definicion del material a utilizar
Una vez definido las distancias entre ejes y el nimero de entrepisos de la edificacion
se procede a definir el material a utilizar en la estructura, para lo cual se realizaron los

siguientes calculos y posteriormente se introdujeron en el programa SAP 2000 v16.

4.3.1.1 Hormigon armado

Masa por unidad de volumen

Se incluy¢ el peso propio de la viga realizando el calculo de la siguiente manera.

e Carga Permanente = CP

L2) T (4.50m 4.50m>
— — . _2*

CP=D (L1+ +
— * | — =
2 2 2 2

T
Peso equiv = CP * Lviga = 2'186 *450m =9.8135T

Peso equiv 9.8135T T
(b= hviga _ 025+030m2 208425
. 130.842 % T T
Peso Especifico = “asom + 2.4 3= 31.476 3
Punitario Conc 31,476
Masa = Gravedad 9,8 = 3,212

Mediante una matriz de calculo realizar en Excel se obtuvieron dos valores
importantes, el peso y la masa especifica para a continuacion ingresar como dato en el

programa de modelacion estructural SAP 2000 V16.

Para realizar este calculo es necesario tener varios valores entre los cuales
encontramos: la carga muerta, las secciones de la viga y las propiedades del material como

es: f'cyfy.
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Figura 14 Ingreso de las longitudes de ejes y elevaciones de entrepiso

DATOS DE CARGA
D= 0.48 T/m2
L= 0.20 T/m2
MATERIALES
fc= 210 Kglcm2
fy = 4200 Kglcm2

EMPOTRADO-EMPOTRADO

2.18 T/m
CP=2.18
L=0.9
4.50
3.68 3.68
[M]
1.84
Para SAP 2000: \
(Mu = 3.68 Tm \ Pequiv= 9.81315
pb= 0.021423
p max= 0.010712 39.253
p = 0.008034 130.842
SAP2000 Wespec= 31.476
b= 0.25m Mespec= 3.212

h= 0.30 m C= 0.112 CEC
g J = , cec )




Materialidad de los porticos a analizar

Acero de refuerzo:

Moédulo de Fluencia: fy = 4200 kg/cm?

Hormigén Armado Tradicional.

- Resistencia a la compresion: f'c = 210 kg/cm?
- Peso especifico: ym = 2400 kg/m3
- Mobdulo de corte: Gc = 94508.9788 kg/cm?

Calculo de elasticidad y corte:
E'c = 15000Vf'c

E'c = 15000+/210kg/cm?
E'c = 217370.6512 kg /cm?

E'c

Ge =2+

o= 217370.6512 kg /cm?
CT T 2015+ 1)

Gc = 94508.9788 kg/cm?

Para el hormigon tradicional.

Para el ingreso del modulo de elasticidad, considerar la resistencia a la compresion

medida con esclerémetro de la edificacion analizada:

Kgf .10 Tnf

E = 15000 ‘
* (o) —3 —

E = 15000 = [(210)

K Tn
9 10 = 2173706512 2L
cm m



Figura 15 Ingreso de las propiedades del Material-hormigon

General Data

Material Name and Display Color |Cnnwga .

Material Type Concrete

Waterial Grade | |

Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume 26.63 Tonf, m, C w

Wass per Uni Volume 2.7155

Botropic Property Data

Modulus Of Elasticiy, E (2173708 5 |
Poison, U Cl
Coefficient Of Thermal Expansion, A 5. S00E-06 |
Shear Modulus, G 805711

Other Properties For Concrete Materals

Specified Concrete Compressive Strength, fc 220
Expected Concrete Compressive Strength _B&d

[] Lightweight Cancrete

] Switch To Advanced Property Display

core
Nota: Tomado de SAP 2000 v16

4.3.1.2 Geopolimero

4.3.1.2.1 Materialidad con la aplicacion de geopolimero de los porticos a analizar

- Resistencia a la compresion: f'c = 14.1MPa = 143.78 kg/cm?
- Peso especifico: ym = 2400 kg/m3
- Moddulo de elasticidad: E'c = 1798624,474 kg/cm?
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4.3.1.2.2 Modulo de elasticidad

Para el ingreso del modulo de elasticidad se considera la resistencia a la compresion
del concreto elaborado con geopolimeros segun estudios efectuados en el cual se toma la

resistencia mas alta de la cual se obtuvo los siguientes resultados:

K Tn
R
cm m

E = 15000 * [(f’c)

Tnf

K
af * 10 = 1798624,474 Tz

E = 15000 * —=
cm

(143,78) -

Figura 16 Ingreso de las propiedades del Material-geopolimero

B Material Property Data X

General Data

Material Name and Displsy Cobor AB15Gr80 n
1 Waterial Type Reba r
Matenal Grade [1407124.728 |
\fateral Notes Modiy/Show Notes.
Weight and Mass Unts
Velight per Unkt Volume ‘ 849 Tont, m,C v

Wass per Unt Volime

Unlaxial Property Data
Woduls Of Elssticty, € 20383019 \
Cocefficent Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

nimum Yield Stress, Fy aé;tg ‘
Winimum Tensile Stress, Fu 83276.27 |
Expacled Yiel Stress, Fys 484028 |
Expected Tensile Stress, Fue 69603.89 ‘

] Switch To Advanced Property Display

coc

Nota: Tomado de SAP 2000 v16
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4.3.2 Definicion de los elementos estructurales
Al concretar las caracteristicas de los materiales, a continuacion, se deben establecer
las secciones con que esta construida la edificacion, donde las columnas y vigas tienen un

recubrimiento de cinco centimetros, cumpliendo con lo establecido en la NEC-15.

4.3.2.1 Definicion de elementos longitudinales (columnas)

Se establecieron columnas de acuerdo con las secciones que presentan las viviendas a
analizarse, de acuerdo con el levantamiento y estudio levantado por (Noriega Rivera, 2013);
y considerando la informacidn provista por planos estructurales se asigna el armado que
dispone el elemento estructural, de no disponer esta informacion se define segun la cuantia

minima establecida en la normativa vigente.

Figura 17 Definicion de la geometria de columnas

= B &
Rectangular Section

Section Name C30x30
Section Motes Modify/Show Motes... |
r Properties —————————— —Property Madifiers— —Material ———
Section Properties... | ’7 Set Modifiers. .. | ’7 ll ConlCol VI
r Dimension:
Depth (13 [0,
Wwidth [12] [0,

Diigplay Color -

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Nota: Tomado de SAP 2000 v16

As = 1% (b xh) = 0.01 * (30 *30)cm? =9 cm? =8¢ 12mm
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Figura 18 Ingreso del refuerzo longitudinal y confinamiento en la columna

[~ N
Reinforcement Data

r Rebar Matedial

Longitudinal Bars i“ AB1BGED - l
Confinement Bars (Ties) i“ AB1BGED - l

r Design Type
£ Colurnn [P-M2-4432 Design)
= Beam [M3 Design Only)

r Reinforcement Configuration Confinement Bars
| + Rectangular & Ties
' = Circular € Spiral
Wr Longitudinal B ars - R ectangular Configuration—————
i Clear Cover for Confinement Barg |5, ]

Murnber of Longit Bars Along 3-dir Face |3
Murnber of Longit Bars Along 2-dir Face |3

Laongitudinal Bar Size ll #4 - |

r Confinement Bar

Confinement Bar Size lﬂm
Longitudinal Spacing of Confinement B ars ITU—
| MNumber of Confinement Bars in 3-dir I3—
MNumber of Confinement Bars in 2-dir I3—

r Check./Design
& Reinforcement to be Checked
" Reinforcement to be Designed Cancel I

Nota: Tomado de SAP 2000 v16

4.3.2.2 Definicion de elementos transversales (vigas)

Se asignaron los elementos transversales (vigas) segun las secciones de las
edificaciones a analizarse, para su armado se toma en consideracion la informacion provista
en planos estructurales de acuerdo con el levantamiento y estudio levantado por (Noriega
Rivera, 2013), en caso de no existir esta informacion se define segtn la cuantia minima
detallada en la norma NEC-15, a continuacidn, se tiene la seccidon con sus respectivas areas

de acero.

14

Pmin = E = m = 0.0033

ASmin = Pmin * b * d
ASpin = 0.0033 * 25 * 30 = 2.5 cm?
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Figura 19 Definicion de las secciones de elementos transversales (vigas)

= - _ 3
Rectangular Section
Section Name 2530
Section Motes Modify/Show Nates. .. |
— Properties—————— ~ Property Modifiers—— Material—————
Section Properties. .. | ’7 Set Modifiers... | ’7 l" Coriviga VI
— Dimensior
[30 [ ]
Depth [13] g
width [12) [

]
Dizplay Color .

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Nota: Tomado de SAP 2000 v16

Figura 20 Ingreso del refuerzo (acero superior e inferior en la viga)

-
Reinforcement Data
— —

— Rebar Material

Longitudinal Bars _+ || A15GiE0 |
Corfinement Bars (Ties) + || A615GiE0 |
—Desigh Type

= Colurn [P42-13 Design)
! * Beam (M3 Design Orly)

— Concrete Cover to Longitudinal Fiebar Center

I Top |5-

|| Bottarmn |5- I
Ll . . .
— Reinforcement Dverrides for Ductile Beams
! Left Right
Top |25 |25
Battom |25 |24
ak. I Cancel I
|
L A

Nota: Tomado de SAP 2000 v16



4.4. Creacion de casos de cargas a aplicarse
Se crearon y generaron las cargas que actian en la estructura de edificacion en

funcion de lo establecido en la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-15).

e CM: Peso Propio de los elementos de la estructura.

e VIVA: Carga Variable (segun uso de la estructura).

La carga viva que se asignaran a las vigas del portico es el que se calcul6 con la ayuda
de una matriz de calculo desarrollada en Microsoft Excel que se puede ver en la figura 18.

(L=0.9) que corresponde a una infraestructura de edificacion.

e Célculo de la carga viva:

L=Carga viva (vivienda)*area de aportacién del portico
T 450 4.50 T
L=O.20—*( +—)m=0.90—
m? 2 2 m

Para asignar la carga viva primero se debe seleccionar la viga del pértico objeto de

analisis para luego dar clic en el menu assign/Frame Loads/Distributed, elegir la carga viva e

insertar su valor.

Figura 21 Ingreso de la carga viva

Frame Distributed Loads

Load Pattern Mame Units
A | Tonf,m,C »
Load Type and Direction Options
* Foces (1 Moments " Add to Existing Loads

Coord Sy |GLOBAL - * PReplace Existing Loads
Direction | Gravity - " Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2 & 4.
Distarce |0 |nz5 [07s [1.
Load 0. 0. 0. o
{* Relative Distance from End- " Absolute Distance from End-|
Uniform Load
Load 0.9 Cancel

Nota: Tomado de SAP 2000 v16
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Figura 22 Portico con la carga viva asignada

0,7
8.8
8,58

8,78
8.8
@, 98

8,78
8.8
@, 98

Nota: Tomado de SAP 2000 vi16

SISMO: Carga Lateral (carga requerida para ejecutar el andlisis estatico no lineal).

Figura 23 Casos de cargas ingresados

Define Load Pattems:
r Load Pattem: Click Tex
Self wWeight Auto Lateral
Load Pattern Mame Tvpe Multiplier Load Pattern L LT

I DEAD ~IN Modify Load Pattem
Ve LIvE 0 Modify Lateral Load Pattern

SISHO HUAKE v Delete Load Pattern
Show Load Pattem Notes

Canesl

Nota: Tomado de SAP 2000 v16

Mediante la aplicacion de los criterios establecidos en la NEC — 15, se realiza el

calculo de la fuerza sismica para el portico.

I+ Sq(Ta)
=
R*0,*0,

Por lo tanto, para nuestro analisis se tiene los siguientes factores, los cuales se

w

desprenden de la consideracion de la norma:
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Tabla 15 Consideraciones para el calculo del cortante basal de disenio

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES (NEC-SE-DS)

Parametro Variable Valor  Unidades Referencia
Factor de importancia I 1.00 s.u Tabla 6, Sec.4.1
Factor de reduccion de respuesta R 8.00 s.u Tabla 15, Sec.6.3.4
Zonificacion Sismica \Y Tabla 1, Sec.3.1.1
Region del Ecuador Sierra, Esmeraldas y Galapagos Sec.3.3.1
Factor de aceleracion de la zona sismica z 0.40 s.u Tabla 1, Sec.3.1.1
Relacién de amplificacion espectral n 2.48 s.u Sec.3.3.1
Coeficiente Ct Ct 0.072 s.u Sec.6.3.3
Altura total del elemento hn 9.08 m Planos
Coeficiente para Calculo de Periodo a 0.80 s.u Sec.6.3.3
Tipo de Suelo D Tabla 2, Sec.3.2.1
factor de sitio Fa Fa 1.20 s.u Tabla 3, Sec.3.2.2
factor de sitio Fd Fd 1.19 s.u Tabla 4, Sec.3.2.2
factor de comportam. inelastico suelo Fs 1.28 s.u Tabla 5, Sec.3.2.2
Factor asociado al periodo de retorno r 1.00 s.u Sec3.3.1
Factor de irregularidad en planta ap 1.00 s.u Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacién Je 1.00 s.u Tabla 14, Sec.5.2.3
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s2
Periodo tedrico método 1 T1 0.42 seg. Sec.6.3.3
Periodo tedrico método 1 mayorado T2 0.55 seg. Sec.6.3.3
Periodo fundamental direccién x TX 0.44 seg. ETABS
Periodo fundamental direccién y Ty 0.43 seg. ETABS
Periodo Limite en T=To TO 0.25 seg. Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=Tc TC 1.39 seg. Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=TL TL 3.84 seg. Sec.3.3.1
Aceleracion en T=0 Sa 0.48 g Sec.3.3.1
Aceleracion en T=To Sao 119 g Sec.3.3.1
% de reduccion de respuesta f 0.13 s.u

Nota: Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC — 15)
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Figura 24 Espectro
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Figura 25 Casos de cargas ingresados

User Defined Seismic Loa

—@— ESPECTRO ELASTICO
—@— ESPECTRO REDUCIDO

r Load Direction and Diaphragm E coentricity r Other Factors
' Global ¥ Direction Baze Shear Coefficient, C |0.112
{ Global % Direction Building Height exp.. K |1,

Ecc. Ratio (&l Diaph.] IU,DE
Owerride Diaph. Eccen. Oweride. . |

r Lateral Load Elevation R ange

* Program Calculated

" User Specified Fezet Defaults |
MaxZ I
MinZ I

Nota: Tomado de SAP 2000 v16.

4.5. Combinacion de los casos de cargas

De acuerdo con lo establecido en la norma NEC-15, se generaron las combinaciones

de carga, ademas se cre6 una envolvente con todas las combinaciones de los casos de cargas.
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Figura 26 Combinacion de cargas segun Norma Ecuatoriana de la Construccion

2015 y creacion de la envolvente

Deafine Load Combinations -

r Load Combinations Click ta:
EIRET Add New Combo.. |
Comez
COMB3 Add Copy of Combao... |
COmMB4 :l
COMBS ;
COMEE odity/S how Combao... |
COMBY
COMES :l Delete Cormbo |
eny

Add Default Design Combos... |

Conwert Combos to Monlinear Cages... |

Cancel I

Nota: Tomado de SAP 2000 v16.

4.6. Distribucion de la carga lateral (Cortante Basal)

Tabla 16 Calculo de la distribucion del cortante basal para cada piso

METODO ESTATICO
Ta 0.44 S
Sa
(Ta) 1.190 g

| 1.00 s.u

R 8.00 s.u

Ip 1.00 s.u

ODe 1.00 s.u

Cv 0.149 s.u

k 0.97
Cvx 0.149
Cvy 0.149
Kx 0.97
Ky 0.97

4.7 Generacion del caso de carga no lineal

S.u
S.u
S.u
Ss.u

En la siguiente ilustracion se muestran los casos de carga manejados en el analisis

elastico lineal. Estos seran de provecho para convertir en casos no lineales.



Figura 27 Creacion de la carga gravitacional no lineal (CGNL)

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Nam

Not Load Case Typ
( Set Dief ame | { Madify/Show..._| ( Static ~] Design
- Iritial Conditicin  Analysis Typ

& Zera Initial Canditions - Start from Unstressed State € Linear

¢ Continue from State at End of Nonlinear Case S % Norlinear

Important Note:  Loads fiom this previous case are included in the

" Morlinear Staged Construction
current case

Modal Load Ca - Geometic Monlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL > & Mone

 P-Delta

r Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

[Load Patterr_~[[ch =lha

Load Patter WIVA 025 M
odify %
Delste

r Other Parameter

¢ P-Delta plus Large Displacements

Load Application FullLoad Modify/Show
Fiesults Saved Final State Only Modity/Show... Cancel

Monlinear Parameters Default Moadify/Show.

Nota: Tomado de SAP 2000 v16.

Primero se crea el caso de carga gravitacional no lineal (CGNL), para este caso
conformado por la carga muerta y la carga viva. En la parte superior derecha, tipos de casos
de carga (Load Case Type), se selecciona estatico (Static), y en el tipo de analisis (Analysis

Type) se escoge no lineal (Nonlinear).

Se colocan, en condiciones iniciales (initial conditions) se selecciona condiciones
iniciales que parten de cero (zero initials conditions), ya que esta sera la primera carga que

afectara a la estructura.

En aplicacion de cargas (Load Applied), se considera carga muerta (CM) con un
factor de escala de 1.1 y para carga viva (VIVA) con un factor de escala 0.25, las demas

opciones se dejan por defecto (default).

Para la carga gravitacional No Lineal se especifica “Full Load” debido a que no se

realiza un control de desplazamiento.
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Figura 28 Ingreso de la junta a monitorearse

=

Load

Application Centrol for Nonlinear Static Analysis

Load Application Contral
f* Full Load

" Digplacement Contral

o
~

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

tdonitared Dizplacement
i« DOF 1 - atJoint 20

e | =

Cancel |

Nota: Tomado de SAP 2000 v16.

4.8 Creacion del caso Pushover

Se precis6 un caso de carga estatica no lineal llamada PUSH, segtn la carga sismica

anteriormente definida. Este caso trabaja como un estado tensional primario de la etapa final

del estado de carga estatico no lineal producto de las cargas aplicadas gravitacionalmente.

Figura 29 Creacion del caso de carga Pushover (PUSH)
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Nota: Tomado de SAP 2000 v16.
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La aplicacion de la carga sismica creciente se define como controlada por el
desplazamiento. El nudo de referencia corresponde al tltimo nivel de toda la estructura
estudiada (el nudo de referencia es el 20 como se indica en la figura 33), hasta alcanzar un
desplazamiento total de 25.2 cm. Este valor se obtiene de aplicar el 4% de la altura total de la

edificacion.

Desplaz.en la junta del ultimo piso = 4% * Hn

e Hn = altura total de la edificacion

e =>Hn=2.10 m* 3 pisos = 6.30 m

Desplaz.en la junta del ultimo piso = 4% * 6.30 m = 0.252 m = 25.2 cm

Figura 30 Ingreso del desplazamiento a monitorear en la junta del ultimo piso
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Nota: Tomado de SAP 2000 v16.

Para llegar a un estudio decisivo del comportamiento de la estructura, se define
multiples estados a guardar durante el proceso del andlisis del Pushover, esto permite percibir

el proceso completo en cada una de sus fases.

60



4.8.1. Asignacion de Rotulas Plasticas.

Para la asignacion de la rotulas plésticas tanto en vigas y en columnas, se toma en
consideracion que a cada miembro se le asigna un valor unitario como 100% de inicio a fin
de ese miembro. En el caso del presente trabajo de investigacion se tomé un 10% para el

punto inicial del miembro y 90% para el punto final.

Figura 31 Distancia relativa en porcentajes donde se formaran las rotulas plésticas

Longitud Total
-— —_—

I I
! Rotula Plastica )
| L |
I | | |

Distancia Relativa % de la Longitud Total

Nota: Tomado de Aleman- Naranjo (2011)

Para la asignacion de las rétulas plasticas, se selecciona por separado las vigas y

columnas.

4.8.2 Asignacion automadtica de rotulas plasticas

Los valores de los parametros numéricos a, b y c, y de aceptacion 10, CP y LS, que
definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas por flexion son extraidos y calculados
automaticamente segun la tabla 6-7 del FEMA 356. A continuacion, se ilustra el ingreso de

las rotulas plasticas.
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Figura 32 Para ingresar las rotulas: menu Assign/Frame/Hinges
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Nota: Tomado de SAP 2000 v16.

Se asigna las rétulas plasticas en los extremos de la viga a un 10% para el punto

inicial del miembro y 90% para el punto final. Se selecciona la tabla 6-7 que es para las vigas

y en caso/combo y se sefiala CGNL.

Como resultado de la asignacion de las rotulas plasticas tanto en vigas y columnas se

tiene la siguiente figura.
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Figura 33 Rotulas Plasticas asignadas a vigas y columnas
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Nota: Tomado de SAP 2000 v16.

4.8.3 Aparicion de las rotulas plasticas paso a paso.

Eligiendo el caso PUSH se estima que a medida que avanzan los pasos se siguen
generando las rotulas plasticas en los elementos estructurales de la edificacion con sus

colores caracteristicos, que indican el nivel de desempefio basado en el FEMA-356.



Figura 34 Rotulas plasticas en el paso 2. (Las vigas estan en el nivel de Cedencia:

Color Lila)
i Deformed Shape (PUSH) - Step 2 =2 EER==")
Z
X
(SR D L o [

Nota: Tomado de SAP 2000 V16

Figura 35 Rotulas plasticas en el paso 21. (Al alcanzar el desplazamiento indicado

en el nudo de referencia, todas las vigas y columnas desarrollan su Capacidad Ultima: Color

Amarillo.)
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Nota: Tomado de SAP 2000 V16

64



4.9 Curva de capacidad

4.9.1 Hormigon armado

Luego de haber ejecutado el Analisis del portico, SAP 2000 v16 nos provee de una
herramienta muy ttil que es Show Static Pushover Curve, la cual presenta la curva de

capacidad, es decir una grafica Cortante Basal vs. Desplazamiento Controlado.

En la siguiente imagen se muestra cual fue la capacidad de la estructura y de la misma
manera en qué punto pasa a convertirse del comportamiento eldstico al ineldstico en un

poértico con hormigoén tradicional.

Figura 36 Curva de capacidad sectorizada del hormigon de acuerdo a la norma

vision 2000
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BASE REACTION
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4.9.2 Geopolimero

Luego de haber ejecutado el Andlisis del portico, SAP 2000 v16 nos provee de una
herramienta muy util que es Show Static Pushover Curve, la cual presenta la curva de

capacidad, es decir una grafica Cortante Basal vs. Desplazamiento Controlado.

En la siguiente imagen se muestra cual fue la capacidad de la estructura y de la misma
manera en qué punto pasa a convertirse del comportamiento eléastico al inelastico en un

poértico con geopolimeros.

Figura 37 Curva de capacidad sectorizada del geopolimero de acuerdo a la norma
vision 2000
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4.10. Calculo de la ductilidad caracteristica.
Para el calculo de la ductilidad es necesario obtener los puntos de la condicién
cedente (Limite Plastico) y la condicion ultima (Limite Ineléstico). Estos valores son

obtenidos de la curva presentada anteriormente:

Tabla 17 Caracteristicas de portico y calculo de la ductilidad

_Uu_13.78cm_594
“TU, T 232em

SECC. VIGA |SECC. COLUMNA| CONDICION CEDENTE (Y) | CONDICION ULTIMA (U)

MODELO|A (m) [B(m)|C(m)|Z(m)| b(m) |h(m)| b(m) | h(m) |desplaz. (cm)|cortante (t)|desplaz. (cm)| cortante (t)| p=Uu/Uy
11.21 4.50 | 3.00 | 4.00 2.1 0.25 | 0.30 0.30 0.30 2.32 17.58 13.78 18.46 5.94

Fuente: Hoja de calculo “Calculo de Ductilidad”

4.10.1. Clasificacion por ductilidad
En estos procedimientos de evaluacion, la capacidad de ductilidad y la demanda se

clasifica como bajo, moderado o alto.

La siguiente relacion aproximada puede ser asumida:

Tabla 18 Clasificacién de ductilidad

CLASIFICACION DUCTILIDAD
BAJO u<?2
MODERADO 2<u<4
ALTO u>4

Fuente: FEMA 273, Tabla 6-5

Los resultados se muestran en la tabla 19 y 20:



Tabla 19 Ductilidades de los pérticos del modelo — Hormigon Tradicional.

SECC. VIGA SECC. COLUMMNA COMDICION CEDENTE (Y) COMDICION ULTIMA [(U)

MODELO [A(m)|B (m}|C(m)|Z(m) b {m) h {m) b (m}) h {m) desplaz. (cm) cortante (t) desplaz. {cm) cortante (t) DUCTILIDAD
111 387 | 377 [ 3.67 | 205 0.20 0.30 0.30 0.25 115 11.09 4.04 12.76 351
112 250 | 350 [ 450 | 210 0.25 0.30 0.30 0.30 133 15.32 10.55 16.62 780
113 250 | 350 [ 450 | 210 0.25 0.35 035 0.35 111 2146 645 23.04 5.80
114 280 | 450 [ 3.00 | 240 0.20 0.30 0.25 0.25 254 14.25 16.26 14.97 361
115 250 | 270 [ 280 | 215 0.20 0.25 0.25 0.25 181 5.05 11.12 9.73 6.13
116 280 | 450 [ 3.00 | 225 0.25 0.30 0.30 0.35 200 17.86 1141 19.48 570
117 250 | 260 | 280 | 235 0.20 0.30 0.25 0.30 145 1131 7.03 12.56 485
118 3.00 | 250 [ 3.00 | 255 0.20 0.25 0.25 0.25 257 732 16.47 B8.20 641
118 250 | 250 [ 250 | 2.20 0.20 0.25 0.25 0.25 161 849 8.61 9.35 3.82
1110 290 | 260 [ 3.20 | 250 0.20 0.25 0.25 0.25 273 813 16.78 B8.48 6.15
1111 250 | 320 [ 450 | 230 0.25 0.35 035 0.30 182 20.07 966 2225 532
1112 2.80 | 3.00 [ 3.20 | 220 0.20 0.30 0.25 0.30 163 12.78 B.56 13.79 370
1113 250 | 270 [ 280 | 230 0.20 0.25 0.30 0.25 193 868 12.32 5.41 6.40
1114 280 | 310 330 ) 215 0.25 0.30 0.30 0.30 149 15.82 6.85 17.37 458
1115 340 | 360 [ 3.80 | 240 0.20 0.35 0.25 035 189 16.42 10.63 17.49 5.62
1116 360 | 260 [ 420 | 255 0.25 0.30 0.30 0.35 231 15.89 14.05 17.26 6.08
1117 3.20 | 250 [ 400 | 245 0.20 0.30 0.30 0.30 225 12.76 15.46 13.72 6.87
1118 3.20 | 450 [ 3.20 | 2.20 0.25 0.35 0.35 0.35 164 23.04 797 24.66 487
1119 3.10 | 330 [ 280 | 230 0.25 0.30 0.30 0.30 143 13.87 584 15.03 6.88
11.20 280 | 320 [ 3.40 | 245 0.25 0.30 0.30 0.30 183 14.14 10.08 15.46 2.80
1121 450 | 3.00 | 400 | 21 0.25 0.30 0.30 0.30 232 17.58 13.78 18.46 594
1122 250 | 290 [ 330 | 23 0.20 0.25 0.25 0.25 246 894 15.25 2283 3.18
1133 330 | 450 | 330 ) 22 0.25 0.30 0.30 030 239 16.80 14.83 17.54 6.24
11.24 330 | 450 | 330 | 22 0.25 0.35 0.35 0.35 1E1 23.37 10.02 25.00 554
1125 450 | 250 | 450 | 255 0.20 0.30 0.30 0.30 361 12.81 18.1% 13.07 5.04
11.26 450 | 250 ( 450 | 255 0.25 0.35 0.40 0.40 1597 23.09 10.03 24.88 5.08
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Tabla 20 Ductilidades de los pérticos del modelo — Geopolimero.

50%

SECC. VIGA SECC. COLUMNA ‘CONDICION CEDENTE (Y) CONDICION ULTIMA (U)

MODELO  |A(m)|B(m)|C(m)|Z(m) b (m) h (m) b (m) h (m) desplaz. (cm) cortante (t) desplaz. (cm) cortante (t) DUCTILIDAD
11.1 3.87 | 3.97 | 3.67 | 205 0.20 0.30 0.30 0.25 0.85 11.09 2.32 12.76 2.73
11.2 2.50 | 3.50 | 4.50 [ 2.10 0.25 0.30 0.30 0.30 1.73 15.32 8.34 16.62 4.66
11.3 2.50 | 3.50 | 4.50 [ 2.10 0.25 0.35 0.35 0.35 0.55 21.46 1.03 23.04 1.87
11.4 2.80 | 4.50 | 3.00 | 2.40 0.20 0.30 0.25 0.25 1.67 14.25 6.45 14.97 3.61
11.5 250 | 270 | 2.90 [ 2.15 0.20 0.25 0.25 0.25 1.81 5.05 0.72 9.73 0.40
11.6 2.80 | 4.50 | 3.00 [ 2.25 0.25 0.30 0.30 0.35 0.45 17.86 179 19.48 3.89
11.7 2.50 | 2.60 | 2.80 [ 2.35 0.20 0.30 0.25 0.20 0.94 11.31 4.44 12.56 4.72
11.8 3.00 | 2.50 | 3.00 [ 2.55 0.20 0.25 0.25 0.25 1.08 7.72 10.68 8.20 9.8%
11.9 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.20 0.20 0.25 0.25 0.25 2.50 8.49 3.44 9.35 3.82
1110 2.90 | 2.60 | 3.20 | 2.50 0.20 0.25 0.25 0.25 1.28 8.13 3.88 8.48 3.03
11.11 2.50 | 3.20 | 4.50 [ 2.30 0.25 0.35 0.35 0.30 1.02 20.07 4.50 22.25 4.41
11.12 2.80 | 3.00 | 3.20 [ 2.20 0.20 0.30 0.25 0.20 1.20 12.78 3.68 13.79 3.70
11.13 2.50 | 2.70 | 2.50 [ 2.30 0.20 0.25 0.30 0.25 1.08 8.68 2.63 9.41 2.44
11.14 2.80 | 3.10 | 3.30 [ 2.15 0.25 0.30 0.30 0.30 143 15.82 2.00 17.37 1.34
11.15 3.40 | 3.60 | 3.80 | 2.40 0.20 0.35 0.25 0.35 1.8% 16.42 3.00 17.45 1.58
11.16 3.60 | 2.60 | 4.20 [ 2.55 0.25 0.30 0.30 0.35 231 15.89 5.00 17.26 2.16
11.17 3.20 | 2.50 | 4.00 [ 2.45 0.20 0.30 0.30 0.20 2.25 12.76 4.00 13.72 178
1118 3.20 | 450 | 3.20 [ 2.20 0.25 0.35 0.35 0.35 1.64 23.04 3.00 24.66 1.83
11.18 3.10 | 3.30 | 2.80 [ 2.30 0.25 0.30 0.30 0.30 1.43 13.87 5.00 15.03 3.50
11.20 2.80 | 3.20 | 3.40 | 245 0.25 0.30 0.30 0.30 1.93 14.14 8.00 15.46 2.80
11.21 4.50 | 3.00 | 4.00 2.1 0.25 0.30 0.30 0.30 2.32 17.58 6.00 18.46 2.58
11.22 250 | 2.90 | 3.30 2.3 0.20 0.25 0.25 0.25 246 8.94 0.80 22.83 3.18
11.23 3.30 | 4.50 | 3.30 2.2 0.25 0.30 0.30 0.20 2.39 16.80 4.00 17.54 1.67
11.24 3.30 | 450 | 3.20 2.2 0.25 0.35 0.35 0.35 181 23.37 3.50 25.00 1.94
11.25 4.50 [ 2.50 | 4.50 | 2.55 0.20 0.30 0.30 0.30 3.61 12.81 2.50 13.07 0.69
11.26 4.50 | 2.50 | 4.50 | 2.55 0.25 0.35 0.40 0.40 1.97 23.09 4.50 24.88 2.28
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4.11. Discusion

De los resultados obtenidos se puede evidenciar un comportamiento adecuado por parte
del portico en donde se aplica la modelacion de un geopolimero, se realiza la evaluacion de
acuerdo al comportamiento ductil de estos porticos. Del cual se obtiene una ductilidad alta en
un 15% para el geopolimero vs 77% de los poérticos tradicionales de hormigdn armado, si bien
existe una brecha importante alin, los poérticos que presentaron una ductilidad baja son
minimos, lo que no indica que puede llegar a ser factible la aplicacion de este material con un
desarrollo adicional que permita acordar aun mas la diferencia entre los materiales tradicionales

utilizados en la construccion actualmente.

De la misma forma analizando la curva de capacidad de los dos elementos, se mantiene
la tendencia que el hormigdn presenta un comportamiento favorable con mejores prestaciones,
tal es asi que de acuerdo con el esfuerzo al que es sometido el portico presenta un mayor
desplazamiento en el rango elastico, lo que nos demuestra que pueden soportar mayores
licitaciones de carga, deformarse y volver a su estado original. Aplicando la normativa vision
2000 tenemos valores en el hormigén que se encuentran dentro de la zona Operacional y

seguridad de vida en rangos mucho mas amplios que el geopolimero.

Estos resultados nos muestran el desarrollo y conocimiento mas amplio que tiene el
material hormigon, si bien el geopolimero arroja valores bajos en comparacion al material
tradicional nos muestra importantes avances en el desarrollo del mismo y resultados que nos
hacen pensar que con un mayor estudio e investigacion se puede alcanzar un mejor
comportamiento y aplicaciones reales en infraestructuras de la industria de la construccion que

necesita de nuevos materiales por la carencia de los materiales tradicionales.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se analiz6 el desempefio de un geopolimero en el rango no lineal, teniendo valores
de ductilidad menores a los obtenidos por el hormigon tradicional, de la totalidad
de porticos analizados el 15% alcanza una ductilidad alta vs el 77% de ductilidad
alta en porticos de hormigon tradicional.

Se aplico la metodologia Pushover, en porticos de edificaciones reales de la ciudad
de Riobamba en los cuales se determina el comportamiento de un geopolimero
como sustituto de cemento en la formacion de un hormigoén y su capacidad frente a
solicitaciones de carga que establecen en el marco normativo vigente, del cual
podemos establecer que si bien tiene un comportamiento adecuado no alcanza a un
comportamiento Optimo en comparacion con el hormigén.

De acuerdo con la curva de capacidad obtenidas, los porticos de hormigon
presentan mayor desplazamiento de acuerdo a la carga lateral aplicada, lo que nos
indica que dicho material presenta un mejor comportamiento frente a eventos
sismicos, caso contrario, los pdrticos con geopolimeros presentan un menor
desplazamiento por tal razén son mas vulnerables ante eventos sismicos ya que sus
elementos presentan fallas y condicion de cedencia en los primeros modos de
vibracion.

e Enresumen, los geopolimeros ofrecen ventajas en términos de durabilidad
ambiental y reduccion de la huella de carbono, pero pueden ser més costosos y
requerir técnicas de produccion mas especializadas. El hormigén tradicional, por
otro lado, es mas econdmico y tiene una larga historia de aplicacion y estdndares
bien establecidos y un comportamiento mas confiable en zonas de alto riesgo

sismico.
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5.2 Recomendaciones

Para obtener resultados de mayor fiabilidad se recomienda realizar un anélisis
dindmico que nos permita identificar los puntos fuertes de la aplicacion de un
geopolimero como sustituto del cemento Portland.

Analizar nuevas zonas que tengan otras condiciones de suelo y riesgo sismico
donde se pueda evaluar el comportamiento de este material, en los cuales se podria
tener un mejor desempefio.

Realizar ensayos y probar la aplicacion de otros materiales como ceniza o escorias,

con la finalidad que puedan otorgar otras caracteristicas de desempefio al hormigon
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