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RESUMEN - ABSTRACT

Ecuador's seismological history reveals a variety of events, from overlooked small
magnitude earthquakes to historic disasters such as the Pedernales earthquake in 2016.
Guayaquil, located in a coastal area and affected by subduction faults, experiences a

significant release of energy seismic.

Structures, subjected to seismic forces, face risks of structural and non-structural
damage, the former being more critical due to their potential to cause collapses and loss
of human life. The seismic vulnerability of a structure is closely related to its safety, poor

construction processes and age, as well as the seismic threat at its location.

The "Infantry Division" Educational Unit of Guayaquil, 55 years old, was selected as a
case study due to its social importance and its damage during the 2023 earthquake. It
seeks to evaluate its behavior against earthquakes using the Ecuadorian Standard of

NEC-15 construction and considering the type of soil in Guayaquil.

The degree work adopts a mixed investigative approach, combining qualitative on-site
observation with quantitative analysis using the Etabs finite element tool. Undesired
displacements, maximum floor drifts and demands for steel reinforcement were identified,
proposing rigid metal diaphragms with concentric bracing type “X” to improve their

behavior against seismic events.
Keywords

Seismology, Ecuador, Damage, Standard, Natural Hazard
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INTRODUCCION

La historia sismologica de Ecuador es extensa, con registros de sismos de pequeia
magnitud que a menudo pasan desapercibidos, asi como de eventos histéricos que han
ocasionado grandes pérdidas economicas y humanas, como el sismo de Pedernales en
2016. Guayaquil, ubicada en la zona costera, es mayormente afectada por fallas de
subduccion entre placas oceanicas y continentales, liberando cantidades significativas

de energia.

Las estructuras, sometidas a fuerzas sismicas, pueden sufrir dafios estructurales y no
estructurales, siendo los primeros los mas criticos debido a su potencial para causar el
colapso y pérdida de vidas humanas. La vulnerabilidad sismica de una estructura esta
vinculada directamente a su seguridad y al peligro sismico, siendo mas vulnerables
aquellas con irregularidades en planta, elevacién, procesos constructivos deficientes y
edad avanzada, asi como a la amenaza sismica presente en la zona donde se

encuentran.

La Unidad Educativa "Division de Infanteria" de Guayaquil se seleccion6 como caso de
estudio debido a su importancia social y la estructura, con 55 afios de antigiedad,
alberga estudiantes, profesores y padres de familia. Dafada por el sismo del 18 de marzo
de 2023, se plantea evaluar su comportamiento frente al sismo de disefio de la Norma

Ecuatoriana de Construccién NEC-15, considerando un suelo de tipo E para Guayaquil.

El trabajo de titulacion utiliza un enfoque investigativo mixto, combinando observacion
cualitativa en sitio con analisis cuantitativos mediante la herramienta de elementos finitos
Etabs. Se realizd6 un analisis modal espectral de la estructura, identificando
desplazamientos no deseados, derivas maximas de piso y demandas de acero de
refuerzo. Se propone reforzar la estructura con diafragmas metalicos rigidos de
arriostramiento concéntrico tipo “X” en los porticos extremos, demostrando un
comportamiento mas adecuado frente al evento sismico propuesto y alineado con la

normativa vigente.



CAPITULO |

1 ENFOQUE DE LA PROPUESTA
11 Tema:
“‘Danos Estructurales Generados Por Sismos y Propuesta De Reforzamiento Estructural

Para La Unidad Educativa Divisién De Infanteria — Guayaquil”

1.2 Planteamiento del Problema

El analisis del fendmeno sismico revela que este se desencadena por un rapido
desplazamiento de la tierra, originado por la liberacion instantanea de energia acumulada
a lo largo del tiempo. Este desplazamiento se manifiesta como vibraciones bruscas en la
superficie terrestre, siendo comunmente desencadenado por la actividad de fallas
geoldgicas, aunque también puede tener origen en otras causas como la fricciéon en los
limites de placas tectonicas, fendmenos volcanicos o incluso actividades humanas como

detonaciones nucleares subterraneas.

Los sismos representan una amenaza significativa para las estructuras en todo el
mundo, pudiendo causar dafios estructurales y no estructurales, poniendo en riesgo la
seguridad de las personas que ocupan estos edificios. Ecuador, debido a su ubicacion
en el Cinturén de Fuego del Pacifico, se destaca como particularmente vulnerable a estos
eventos debido a su historica alta actividad sismica, asi como el sismo de marzo de 2023
con epicentro al norte de la Isla Puna en el Golfo de Guayaquil, el mismo que fue sentido
fuertemente en la parte sur de la provincia del Guayas ocasionando intensidades de 5-6

(EMS) en la ciudad de Guayaquil.

En el caso especifico de Ecuador, los terremotos de gran magnitud son
relativamente comunes y pueden generar impactos significativos. Sin embargo, a pesar
de su frecuencia, raramente resultan en dafos devastadores, aunque se han registrado
eventos como el sismo de Pedernales en abril de 2016, que causoé pérdidas humanas y

materiales considerables.

Los sismos han causado dafos significativos en infraestructuras de tipo viviendas

y establecimientos educativos a nivel nacional. Este ultimo sector es especialmente
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vulnerable debido a su importancia social por el gran numero de personas que los ocupan
diariamente, la edad de construccion de sus estructuras y la falta de procesos técnicos

en sus reparaciones.

La Region 8 de Ecuador ha experimentado recientemente dafios importantes en
infraestructuras educativas debido a sismos, como el ocurrido en marzo de 2023, que
afectd a la Unidad Educativa "Division de Infanteria" en Guayaquil, poniendo en riesgo
la seguridad de estudiantes y personal. Es importante mencionar que esta unidad
educativa fue construida hace 55 afos, lo que puede influir en su vulnerabilidad

estructural ante eventos sismicos.

Es necesario tomar medidas para garantizar la seguridad de los estudiantes y el
personal en las unidades educativas, particularmente en lo concerniente a los dafos
estructurales causados por los sismos. La importancia del analisis detallado y la
implementacion de medidas de reforzamiento estructural para garantizar un entorno

educativo seguro y resistente ante futuros eventos sismicos.

1.3 Formulacién del Problema
¢, Como contribuira el reforzamiento estructural a la unidad educativa, ante la presencia
del sismo de disefio para un suelo de tipo E, en la ciudad de Guayaquil, utilizando la

normativa NEC-157

1.4 Objetivo General

Proponer el reforzamiento estructural para mejorar el comportamiento de la estructura
de la Unidad Educativa "Divisién de Infanteria" de Guayaquil, mediante los resultados
obtenidos en el programa ETABS.

1.5 Objetivos Especificos
- Realizar un diagndstico de los dafios causados por fuerzas sismicas en la
estructura de la Unidad Educativa "Division de Infanteria" de Guayaquil.
- Analizar dos modelos matematicos mediante el programa Etabs uno con
reforzamiento estructural y otro sin reforzamiento, utilizando la NEC 15.
- Elaborar la propuesta de reforzamiento estructural para la Unidad Educativa

"Division de Infanteria" de Guayaquil.



1.6 Hipétesis

La incidencia del sismo en la ciudad de Guayaquil ha causado dafios estructurales en la
Unidad Educativa Divisidon de Infanteria, lo que compromete la seguridad de los
estudiantes y el personal docente. Para mitigar estos riesgos, se propone implementar
un programa de reforzamiento estructural que fortalezca y proteja la infraestructura del

plantel educativo.

1.7 Linea de Investigacion Institucional / Facultad.

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.



CAPITULOII

MARCO REFERENCIAL

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el presente trabajo de investigacion se justifican datos y hallazgos surgidos de
investigaciones previas realizadas por otros investigadores, los cuales han sido fuente
indispensable para el desarrollo del proyecto en cuestion. Estos aportes externos

confieren la validez necesaria al tema objeto de estudio en esta investigacion.

Segun Valenzuela, R. (2019). Se establecieron estructuras de porticos arriostrados
de varios niveles sin losas intermedias (MTBF), los cuales son empleados en
construcciones de gran altura con el propdsito de evitar la formacién de secciones
demasiado amplias y con inclinaciones pronunciadas. Estas configuraciones son
comunes en el ambito industrial, Las cuales analizan la plastificacion, desplazamiento y
comportamiento sismico mediante analisis no lineales estaticos y dinamicos utilizando el
software SAP2000 v20.2. Su propdsito es caracterizar y mejorar la comprension del

rendimiento de estos sistemas estructurales.

Segun Carrillo, R. (2016). Demostro sus objetivos contrastando los resultados del
analisis de una residencia de cinco pisos con varios tipos de estructuras metalicas. El
uso del software ETABS 2015. Los resultados del analisis estatico indican que las
estructuras satisfacen los requisitos minimos establecidos por el NEC, enfatizando la
importancia fundamental del arriostramiento para mejorar la resistencia para sismos a
fuerzas laterales y reducir deflexiones y periodos en el piso. Estos elementos permiten

reducir secciones y peso en la estructura, en funcién de la longitud del arriostramiento.

Segun Pillajo, J., Sarmiento, E. (2009). Llevaron a cabo la planificacion del disefio
de estructuras metalicas para edificaciones, especificamente en la zona costera del
Ecuador utilizando el acero A-588 para afrontar las condiciones climaticas y reducir la
carga sobre la estructura, siguiendo el cumplimiento de la normativa ASCE 07-05 y AISC,
se utiliza ETABS 9.5 para la simulacion y las conexiones se establecen de acuerdo con

el codigo AWS D1.1, garantizando calidad y seguridad durante la produccién y montaje.
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Segun Fuentes, S., Gonzalez, L., Calderin, F., Sanchez Y. (2018). Establecieron
disefio de estructuras para resistir sismos abarca una variedad de materiales como
mamposteria, hormigdn armado y acero estructural, siendo este ultimo conocido por su
comportamiento elastico. Sin embargo, esta caracteristica del acero no siempre se refleja
en la estabilidad estructural, lo que requiere un control riguroso, especialmente en las

zonas de compresion.

Segun Lambert, M., Méndez, L. (2023). Establecieron un al fortalecimiento de las
columnas y vigas de la Iglesia Stella Maris, Utilizando Etabs para el modelado, se evalué
coémo responde la estructura a eventos sismicos y se propusieron estrategias de refuerzo
en linea con regulaciones como NEC, ACI 318-14 y ASE 7-16. Se demostré que el uso
de laminas de tela de fibra de carbono es mas efectivo que el revestimiento de acero,
ofreciendo mayor resistencia a la traccion y reduciendo los dafos en caso de terremoto.
Este analisis respalda la implementacion rapida y efectiva de tejido de fibra de carbono
para mejorar la estabilidad estructural de la Iglesia Stella Maris, cumpliendo con la

normativa sismica del Ecuador.

Segun Toapanta, A., Troya, E. (2022). Plantean que el uso generalizado de
programas de disefio y dibujo es fundamental en la ingenieria estructural, tanto en
grandes proyectos como en viviendas unifamiliares. La metodologia BIM ha adquirido
una importancia critica en la industria de la construccion, al igual que la gestion de

archivos digitales en proyectos civiles.

Segun Herrera, A., Nuiez, T. (2023). Sefalan que el crecimiento constante de la
poblacién en las zonas urbanas del mundo, proyectado en un 86% para 2050, da como
resultado una mayor concentracion en las ciudades y areas metropolitanas, lo que deja
a las poblaciones periféricas mas vulnerables. En el pais, los nuevos desarrollos
inmobiliarios suelen ser inasequibles para muchos debido a sus altos costos, lo que lleva

a una reduccion de la calidad y la sostenibilidad de la vivienda.

Segun Tapia, L., Parra, I. (2023). Plantean evaluar la capacidad de elementos
estructurales para resistir fallas por cortante, comparando concreto convencional y
concreto reforzado con fibra de vidrio en diferentes proporciones. Se destacan los

principios, procedimientos y caracteristicas mecanicas relevantes para su desarrollo y
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aplicacioén, teniendo en cuenta aspectos criticos como el tramo de mayor vulnerabilidad
y la orientacion de los refuerzos. Asimismo, se examinan las propiedades fisicas de las
fibras de vidrio en el hormigdn, como su volumen, peso y masa, y se realiza un analisis
econdmico para determinar la viabilidad de su implementacidn en proyectos de ingenieria
civil.

Segun Caicedo, Yaina. (2022). Destaca que los muros de corte juegan un papel
esencial en el fortalecimiento de estructuras, reduciendo el movimiento lateral y el dafio
a elementos no estructurales durante los terremotos, ademas reducen las oscilaciones e
inclinaciones del suelo, o que aumenta la capacidad de los edificios para resistir el

colapso.

Segun Lépez, J. (2022). Sefiala que los eventos sismicos representan una
amenaza significativa para las estructuras, especialmente las viviendas, lo que enfatiza
la importancia de la participacion activa de profesionales en Ingenieria Civil y
Arquitectura, destacando la urgente necesidad de implementar medidas de
reconstruccion antisismica y mejorar la calidad de la mano de obra, asi como cumplir con

las normativas urbanisticas vigentes.

2.2 Sismos

La palabra sismo o terremoto simplemente significa "movimiento de la tierra", sin
embargo, en términos mas profesionales un terremoto se define como un movimiento
repentino o vibracion de la corteza terrestre causado por la liberacion de energia

contenida dentro de la tierra y se difunde en forma de ondas sismicas.

Sismos o terremoto también llamado es un movimiento inesperado y violento de
la tierra. Segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), este fendmeno que
puede desaparecer ciudades y edificios en su totalidad. (REDACCION NATIONAL
GEOGRAPHIC, 2023)

El llamado sismo o terremoto tiene un nucleo llamado hipocentro, donde se genera
el flujo de energia por otro lado el epicentro es el lugar ubicado en la superficie del
hipocentro los cuales se miden por la escala de Richter que van desde los 2.0 micro

sismos hasta los 10 grados jamas registrados.



Los acontecimientos sismicos suelen suceder periédicamente con el movimiento
de placas tectonicas en la tierra a lo largo de los siglos, a su vez esto permitié a los
sismologos estudiar el comportamiento de las placas dando como resultado el poder
prevenir los proximos acontecimientos sismicos que puedan suceder a lo largo de los

anos.

Las estructuras o edificaciones estan sujetas a fuerzas sismicas durante un sismo,
lo que puede causar muchos dafos significativos. La respuesta sismica de una
estructura depende de varios factores, como la frecuencia natural de la estructura, la

rigidez, la masa, la amortiguacion y la forma en que se construyé.

Durante un sismo, las estructuras pueden experimentar diferentes tipos de dafos,
que pueden clasificarse en danos estructurales y no estructurales. Los dafnos
estructurales suelen ser mas graves y pueden incluir fallas en elementos estructurales,
como columnas y vigas, asi como el colapso total o parcial de la estructura, mientras que
los dafos no estructurales pueden ocasionarla caida de ciertos materiales de una

estructura.

La mitigacion de dafos busca amenorar los riesgos asociados a los
acontecimientos sismos y minimizar los dafos en las estructuras. Esto implica la
implementacion de medidas de disefio y construccion adecuadas, como el uso de
materiales resistentes a los sismos, la incorporacion de sistemas de aislamiento sismico
y la mejora de la capacidad de disipacion de energia de las estructuras durante los

acontecimientos sismicos.

Para garantizar la seguridad de las estructuras, muchos paises cuentan con
normativas y codigos de construccion que establecen los requisitos minimos para el
disefio sismico de las estructuras. Estos codigos se basan en investigaciones cientificas

y en la experiencia acumulada a lo largo de los afios.

Algunos paises, como Japoén, han enfrentado sismos con regularidad y han
implementado regulaciones estrictas para garantizar que las escuelas sean resistentes

a los terremotos. Estas medidas incluyen tecnologias avanzadas de construccion y



protocolos de seguridad. Las lecciones aprendidas de estas experiencias pueden

informar las politicas de seguridad sismica en otras partes del mundo.

Uno de los factores criticos en una estructura es el deterioro, ya que este podria
conllevar al colapso de la estructura o en el escenario mas favorable, a la necesidad de
costosas reparaciones. Este aspecto esta vinculado con elementos resistentes como
vigas, columnas, muros autoportantes, sistemas de piso, y esta directamente
influenciado por la calidad de los materiales estructurales, asi como por la configuracion

y el sistema estructural.

2.2.1 Sismos en Ecuador

El terremoto de magnitud 6,7 que devasté a Ecuador ha provocado la pérdida de
varias vidas, ademas causo dafios muy criticos a infraestructuras como escuelas, centros
de salud y edificios. La provincia de El Oro se ha visto especialmente afectada, sufriendo

graves dafos ciudades como Cuenca, Machala y Guayaquil. (TRT, 2023)

El 2 de octubre de 1933, tuvo lugar un acontecimiento sismico con una magnitud
de 6.9 y su epicentro se ubicé frente a las costas de las localidades de Montanita y Olén.
Este evento estuvo acompafiado por intensas oscilaciones en el nivel del mar y la

formacion de grandes olas durante un periodo considerable. (Moncayo et al., 2017)

El 14 de mayo de 1942, un terremoto impacté la regién de Manabi y todo Ecuador,
registrando una magnitud de 7.8 en la escala Richter y una profundidad de 20 km. El
epicentro se ubicé al oeste de la ciudad de Pedernales. Dos afios después, en 1944,
Esmeraldas experimenté otro sismo significativo, con una magnitud de 6.7 y una
profundidad de 20 km.

En contraste, el 5 de agosto de 1949, el evento sismoldgico reconocido como el
"terremoto de Ambato", con una magnitud de 6.8, ocasion¢ la devastacion completa del
canton Pelileo y generd considerables pérdidas en Guano, Patate, Pillaro y Ambato,
donde se evidencid un dafo significativo (Moncayo et al., 2017), En este contexto, la
mayoria de las viviendas estaban construidas principalmente con bahareque, piedra y
adobe, y en menor cantidad, con mamposteria de piedra y algunos elementos de

hormigon. También se encontraban edificaciones de piedra pishilata, utilizada en iglesias



y edificios publicos. No obstante, muchas de estas estructuras colapsaron debido a una
ordenanza municipal que buscaba preservar el aspecto estético de las casas, pero
carecia de criterios técnicos fundamentales. Ademas, los responsables de la

construccién no cumplian con los lineamientos basicos establecidos (Torres, 2017).

Tomando en cuenta los eventos ocurridos en Pedernales en abril de 2016, se ha
recopilado una gran cantidad de informacion sobre varias edificaciones que colapsaron
o mostraron un nivel considerable de deterioro. Se evidencié que varias estructuras
fueron instauradas sin disefios ni planos estructurales, ademas la construccion de
edificios sin tener en cuenta las normativas establecidas, la ausencia de supervision
profesional durante el proceso constructivo y una limitada anticipacion a los posibles
dafos estructurales ante la eventualidad de un sismo de gran magnitud (Fernandez et
al., 2018).

Figura 1

Dron graba cémo quedé puente en Guayaquil tras terremoto de 7,8 en Ecuador

Fuente: RUPTLY (2016)

Ecuador es un pais que se encuentra permanentemente expuesto a riesgos
sismicos por estar ubicado en el cinturén de fuego, por ende, existe la posibilidad de que
estos eventos resulten en la pérdida de vidas humanas y generar dafnos materiales y

pérdidas totales. Por ende, es imperativo implementar medidas destinadas a reducir los
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impactos negativos de tales eventos. Esto incluye la realizacion de estudios que permitan
evaluar el comportamiento probable de las estructuras frente a eventos sismicos, con el
objetivo de planificar y mitigar los significativos efectos asociados. Vale la pena destacar
que Ecuador ha experimentado diversos eventos sismicos, con variados niveles de
afectacion, muchos de los cuales han sido de considerable intensidad, causando dafios

significativos y lamentables pérdidas de vidas (Fernandez et al., 2018).

Figura 2

Rigurosidad sismica en Ecuador

— .
e =

Fuente: iRD leMag (2021)

El terremoto del 12 de agosto de 2014 y las réplicas que le siguieron afectaron
significativamente la infraestructura de Quito, especialmente en la zona de San Antonio
de Pichincha, donde se observaron deslizamientos de tierra en las canteras y en los
margenes de la carretera Calderon-Calderdon. Guayllabamba. Otros eventos sismicos,
como el terremoto de abril de 2016, también causaron dafios considerables en distintos
puntos del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Ademas, el crecimiento desordenado
de la ciudad ha resultado en la construccién de edificaciones deficientes y la urbanizacion
de areas peligrosas, como laderas inestables y barrancos llenos de tierra suelta, lo que

aumenta la vulnerabilidad de estas areas a futuros terremotos. (Lopez, 2014)
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En el sector de Carcelén Bajo, al norte de la ciudad de Quito, se observa una
considerable cantidad de construcciones informales, originadas en invasiones ilegales
de algunos afnos atras. En esta zona, la mayoria de las edificaciones estan construidas
con hormigéon armado y losas planas, presentando un comportamiento sismico
deficiente. Estas estructuras, en su mayoria, carecen de un disefio y proceso constructivo
que cumpla con normativas técnicas o codigos de construccion. En conjunto, estas
condiciones hacen de Quito una ciudad altamente vulnerable desde la perspectiva

sismica.

La falla Quito-Latacunga desencadend el reciente terremoto del 12 de agosto y
sus mas de 80 réplicas, junto con la falla en la region amazdnica conocida como
Subandina Oriental. Ante esta situacion, es crucial implementar planes de preparacion
para hacer frente a las posibles consecuencias de los movimientos sismicos. Por
ejemplo, en Cuenca se desarrolla un plan de emergencia desde hace mas de dos afos,
aunque no todos los vecinos son conscientes de ello. Este plan incluye la identificacion
de 18 zonas seguras, tanto en areas urbanas como rurales, principalmente en parques,

donde las personas pueden buscar refugio durante un terremoto. (EI Comercio, 2014)

El comportamiento inadecuado de las edificaciones es una causa fundamental de
dafo en las estructuras afectadas por sismos. Por esta razén, resulta crucial evaluar el
nivel de vulnerabilidad de estas edificaciones segun su configuracion estructural. Esta
evaluacion es fundamental para investigar y proponer soluciones que mejoren la
respuesta estructural de las edificaciones frente a la influencia de sismos de intensidad

moderada o alta (Fernandez et al., 2018).
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Figura 3

Incalculables dafios por terremotos en Ecuador

Los sismos provocan dafos materiales significativos que afectan a numerosas
personas, ocasionando victimas mortales y damnificados. Esto indica que, a pesar del
avance en los programas de Evaluacion de Riesgo Sismico, aun no se implementan de
manera efectiva para prevenir o reducir estas pérdidas. Esta situacidn es prevalente en
la mayoria de los paises en desarrollo, debido a la falta de asignacion de recursos
economicos para la investigacion y desarrollo tecnolégico, cuyo propésito principal es
fomentar estudios de prevencién y mitigacion del riesgo sismico. Ademas, la causa
fundamental de las pérdidas humanas y econémicas generadas por los sismos reside en
el deficiente comportamiento sismico de las edificaciones, que en varias ocasiones

resultan en colapsos parciales o totales.
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Figura 4

Las cifras de los dafios que generd el terremoto de 6,6 en Ecuador

Fuente: El Universo (2023)

El término "sistema constructivo" se refiere a la forma en que se combinan los
materiales para formar los diversos componentes de una edificacion. Va mas alla de los
aspectos estéticos, siendo una fusion de arquitectura e ingenieria que aborda los
principales desafios en la construccion, como la estructura, el proceso constructivo y los
materiales. Su objetivo es encontrar métodos que simplifiquen sin comprometer la
estética, consiguiendo mejores resultados en la edificacion y optimizando materiales y

espacios para los usuarios y la finalidad final del edificio. (Aceroform.S.A, 2023)

Con base en los relatos historicos que datan desde la fundacién de Guayaquil, se
observa que, a lo largo del tiempo, a pesar de que los residentes de la ciudad han
experimentado varios eventos sismicos, no les atribuian una significativa importancia. En
cambio, mostraban un temor considerable hacia los incendios, las pestes e incluso los
ataques de piratas, ya que estas amenazas fueron responsables de los mayores

desastres en ese periodo.
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Las construcciones iniciales se establecieron en terrenos rocosos y depdsitos
aluviales, utilizando principalmente estructuras de madera de gran resistencia, lo que les

conferia un nivel de seguridad reconocido.

Debido a estas circunstancias, se sostenia que los terremotos eran caracteristicos
de la region de la sierra, aunque esto no implicaba que la ciudad estuviera a salvo frente

a los efectos devastadores de un sismo de considerable magnitud. (RADIUS, 1999).

2.2.2 Danos producidos por sismos en Unidades Educativas

Los sismos representan una amenaza significativa para las infraestructuras
educativas en todo el mundo. Los efectos de un terremoto en una escuela pueden variar
desde dafios leves, como fisuras en paredes y techos, hasta el colapso total de
edificaciones. Estos eventos no solo comprometen la integridad estructural de los
edificios escolares, sino que también ponen en peligro la seguridad de los estudiantes,
docentes y personal administrativo que frecuentan estas instalaciones. Los efectos
negativos no se limitan unicamente al dafo fisico, sino que también tienen repercusiones
en la continuidad de la educacion y el bienestar emocional de la comunidad escolar
(Mitchell & Jolly, 2002).

El disefio y reforzamiento sismico de edificaciones escolares es esencial para
mitigar el riesgo de dafios catastroficos durante un terremoto. La adopcidn de técnicas y
normativas de construccion antisismica se ha convertido en un elemento crucial en la
planificacion y desarrollo de infraestructuras educativas resilientes. El uso de sistemas
estructurales adecuados, como marcos resistentes a sismos y sistemas de aislamiento
sismico, puede disipar la energia del terremoto y reducir el impacto en las estructuras.
Ademas, la incorporacion de elementos de disefio flexibles y materiales adecuados
puede aumentar la capacidad de las edificaciones para resistir cargas sismicas sin sufrir
dafios sustanciales (Priestley et al., 2007).

Los sismos pueden interrumpir gravemente la educacion, afectando la asistencia
escolar y la continuidad del aprendizaje. Los estudiantes pueden sufrir traumas
emocionales debido a la pérdida de companeros, maestros y el entorno familiar de la
escuela (FEMA, 2017).
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Las instituciones educativas desempefan un papel crucial en todas las etapas de
un fenémeno natural. Por lo tanto, resulta esencial evaluar la vulnerabilidad estructural
fisica de los edificios para comprender cémo actuar y enfrentar eficazmente un evento
sismico (Mora-Gaibor, M., Vallejo-lljama, M. T., & Pazmifno-Zabala, C., 2023).

Figura 5

Paredes fisuradas y colapsos de cerramientos

Fuente: El Universo (2023)

Los edificios educativos como el Centro Educativo en Ecuador son de particular
importancia debido a su papel en garantizar la seguridad y educar al publico. Sin
embargo, a menudo tienen defectos estructurales debido a la falta de disefio y
construccién sismorresistentes, lo que aumenta el riesgo de dafos graves en caso de
terremoto (FEMA, 2003). Evaluar y mejorar la resistencia sismica de estas estructuras
es fundamental para la seguridad de los estudiantes y el personal.

Las pérdidas durante los desastres estan en constante aumento, con
consecuencias graves para la supervivencia y los medios de vida adquiridos con gran
esfuerzo. La preocupacion por el riesgo de desastres es global, ya que las acciones e

impactos en una region pueden generar riesgos en otra y viceversa.
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Las instalaciones educativas de Ecuador han sufrido graves dafios por falta de
mantenimiento, lluvias y un reciente terremoto, con un total varias plantas afectadas.
Inicialmente, se informo6 que 112 instituciones educativas estaban afectadas, pero este
numero aumento significativamente rapidamente. La provincia del Azuay ha sido la mas
afectada, con 115 edificaciones dafadas, seguida de El Oro y Guayas con 53 unidades
educativas primarias, mientras que otras provincias también han experimentado diversas
afectaciones, aunque en menor medida. (Castillo, 2023)

Los factores fundamentales que influyen en la vulnerabilidad de los individuos en
comunidades en situaciones de riesgo y desastres incluyen la fragilidad, que engloba la
resistencia, adaptacion y proteccion ante amenazas inminentes, asi como la exposicion,
resiliencia, resarcimiento y aprendizaje. Estas caracteristicas en conjunto permiten
evaluar la vulnerabilidad global de la poblacién, dado que es un proceso dinamico y
complejo que determina la probabilidad de que una comunidad esté expuesta a
desastres naturales (Umana et al., 2013).

Por esta razon, resulta crucial considerar que los terremotos causan dafnos cuando la
construccién de edificaciones no cumple con las normativas técnicas vigentes en el pais
(Cardenas, 2017).

La vulnerabilidad sismica se refiere a la caracteristica intrinseca de una estructura
que describe cdmo responde ante un sismo, estableciendo una relacién causa-efecto
donde el sismo es la causa y el dafo es el efecto. Es crucial ajustar la naturaleza y el
alcance de un estudio de vulnerabilidad segun el tipo de dafo a evaluar y el nivel de
amenaza presente. El impacto esta estrechamente ligado a la actividad sismica y a la
capacidad de la estructura para resistirla, lo que significa que la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica esta estrechamente ligada a la definicion de la accion y dafo

causado por el terremoto. (Cunalata & Caiza, 2022)
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Figura 6

Declararon urgencia manifiesta en Medellin por crisis en educacioén

Fuente: infobae (2024)

Cuando ocurre un sismo, las escuelas pueden sufrir dafios significativos en su
infraestructura, lo que puede interrumpir la educacion de los estudiantes. Ademas de los
efectos fisicos, los sismos también pueden causar traumas emocionales en los
estudiantes y el personal docente. La pérdida de companeros, maestros y el entorno
familiar de la escuela pueden tener un impacto duradero en la comunidad educativa.

El disefio sismico adecuado implica la incorporacion de medidas de seguridad en
la construccion de escuelas. Esto incluye el uso de técnicas y materiales que puedan
resistir la fuerza de un sismo y minimizar los danos. La planificacion urbana también
desempefia un papel clave al determinar las zonas seguras para la construccion de

escuelas y la implementacion de codigos de construccidn sismica.
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Figura 7

Escuelas dafiadas durante el terremoto de Cariaco

w LS -
Fuente: Redalyc (2020)

Segun Zora, L. y Acevero, E. (2019). Indicaron que la metodologia del indice
prioritario permite clasificar un grupo especifico de edificaciones educativas en funcién
del dano estructural que podrian sufrir ante posibles sismos futuros, abarcando desde
dafio severo hasta colapso completo. De esta manera, se identifican las estructuras
prioritarias que requieren intervencion urgente para garantizar un buen rendimiento en
futuros eventos sismicos. La evaluacion abarcé un total de 82 estructuras, con una
superficie total de 50815 m2, destinadas a funciones educativas como aulas, laboratorios
y espacios deportivos. De estas, 27 estructuras fueron construidas antes de 1984 sin
cumplir especificaciones técnicas sismicas. Segun los resultados, el 61% de las
estructuras evaluadas presentan una alta prioridad de sufrir dafio severo o colapso
después de un sismo de intensidad moderada, mientras que el 30.5% muestra un dafio
moderado y el 8.5% presenta dafno leve. Segun el indice prioritario, se concluyé que las
estructuras evaluadas podrian colapsar en caso de un evento sismico. Este estudio
destaca que las estructuras pueden experimentar dafos segun si fueron construidas
cumpliendo normativas vigentes o no. Ademas, subraya la posibilidad de clasificarlas
segun el grado de dafio, desde bajo hasta posible colapso, enfatizando la necesidad de

intervenir para prevenir dafios, especialmente en entornos que brindan servicios a nifios.

Segun Pefa, O. (2019). Realizdé una evaluacion de la seguridad sismica en 100

escuelas en El Salvador, la metodologia empleada fue VISUS (Inspeccién visual para
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definir estrategias de actualizacién de seguridad). Esta metodologia se basa en una
clasificacion sistematica que permite evaluar rapidamente los aspectos criticos de la
seguridad a través de cinco temas, recomendando prioridades de intervencion de
acuerdo con normas y criterios especificos. Ademas, se divide en tres fases principales:
caracterizacion, evaluacion y juicio. Al aplicar la metodologia VISUS, se evaluaron 12,100
complejos escolares, 300 edificios y 494 unidades estructurales que incluian a 50,000
estudiantes, 2,000 docentes y 300 empleados administrativos. Tras aplicar los cinco
aspectos VISUS, se observo que el 44% de las escuelas analizadas se encuentran en
ubicaciones adecuadas. En cuanto a la estructura global, el 70% de las unidades
estructurales presentan un comportamiento adecuado. En el ambito estructural local, el
75% de las unidades de estudio no revelaron problemas significativos. Respecto a lo no
estructural, solo el 5% no requiere intervencion, y en términos de funcionalidad, solo el

1% de las escuelas no muestra deficiencias relacionadas con la evacuacion.

La metodologia VISUS, desarrollada por la Universidad de Udine en colaboracién
con la UNESCO, se esta introduciendo en varios paises de América Latina y el Caribe
que enfrentan vulnerabilidad sismica, a pesar de su enfoque multirriesgo. La Oficina
Regional de Cultura de la UNESCO para América Latina y el Caribe esta llevando a cabo
la implementacién de esta metodologia en Republica Dominicana, especificamente en
cinco provincias del interior (San Cristobal, La Vega, San Pedro de Macoris, Sanchez
Ramirez y Bonao)., como parte del proyecto BERLACS, que busca fortalecer las

capacidades para la reduccién del riesgo de desastres en la region. (UNESCO, 2023)

2.3 Fallas geoldgicas

Cuando las fuerzas tectonicas superan la resistencia de las rocas, se origina una
falla geoldgica, una fisura en la superficie terrestre que puede alcanzar hasta 200 km de
profundidad. La falla se manifiesta como un plano, claramente definido en la zona de
ruptura, acompanado por el desplazamiento de las rocas en direccion perpendicular a

este plano (Ingeoexpert, 2022).

En el ambito de la geologia, se entiende por falla una fractura presente en la
corteza terrestre, a lo largo de la cual se produce un desplazamiento relativo entre

bloques de roca adyacentes. Este proceso tiene lugar cuando las fuerzas tectoénicas
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ejercidas sobre las rocas superan su resistencia, generando asi una ruptura en la
estructura geoldgica. La orientacion del movimiento sobre la falla puede variar y puede
ser vertical, horizontal o una combinacion de ambas direcciones. Este movimiento puede
provocar la elevacion de formaciones montafiosas durante largos periodos de tiempo,
con movimientos que pueden abarcar distancias de metros a kilometros. (INSTITUTO
NACIONAL DE PREVENCION SiSMICA, 2020)

Aunque la actividad de una falla puede generar terremotos importantes, e incluso
provocar la ruptura subita y abrupta de la superficie terrestre, dando origen a una

caracteristica topografica denominada escarpa de falla (Ingeoexpert, 2022).

Las fallas son frecuentes en la Tierra y generalmente se encuentran en los limites
de las placas tectonicas, desempenando un papel clave en la formaciéon de montafas
mediante el proceso de orogénesis. Estas fracturas pueden manifestarse en direcciones
variadas, ya sea verticalmente, horizontalmente o diagonalmente, segun las

caracteristicas geoldgicas especificas del area.

En zonas con fallas geoldgicas los movimientos sismicos suelen ocurrir debido a
la presidn que ejercen las placas tectonicas sobre los bloques de roca, que al resistir el
movimiento sin lubricacion acumulan energia. Cuando finalmente uno de los bloques
cede, la energia liberada genera las ondas sismicas que se perciben en la superficie.
Este fendmeno se debe a la interaccion de placas tectonicas, que al chocar o deslizarse

entre si provocan temblores en la corteza terrestre. (Editorial Etecé, 2023)

En funcién de si han experimentado desplazamientos y originados movimientos
sismicos en los ultimos 10.000 anos, las fallas pueden ser categorizadas como activas o
inactivas. Aquellas clasificadas como activas pueden, a su vez, ser identificadas como
sismicas (si generan temblores) o asismicas (si no los generan).

2.3.1 Principales fallas geoldgicas en el mundo

Algunas de las fallas mas destacadas a nivel mundial incluyen:

e Falla de San Andrés: Esta falla, con una longitud aproximada de 1300 km,
atraviesa los estados de California, Estados Unidos, y Baja California, México.

Marca el limite entre las placas tectonicas de Norteamérica y el Pacifico, y es
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conocida por sus devastadores terremotos vinculados al Cinturon de Fuego del

Pacifico.

Figura 8

Falla de San Andrés

Fuente: Wikipedia (2007)

e Falla de Ramén: Una falla activa situada al este de la capital chilena, Santiago, a
los pies de la sierra de Ramon. Con una extension de 25 km y una profundidad de
5 km en direccion norte-sur, esta falla inversa ha contribuido a la formacion de la

serrania cercana.

e Falla de Ramoén: Una falla activa situada al este de la capital chilena, Santiago, a
los pies de la sierra de Ramoén. Con una extension de 25 km y una profundidad de
5 km en direccion norte-sur, esta falla inversa ha contribuido a la formacion de la

serrania cercana.
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Figura 9

Falla San Ramén

Fuente: Carlos Montes (2021
e Falla de Altyn Tagh: Esta gigantesca falla, con alrededor de 2500 km de longitud,

marca el limite entre las placas tectonicas de Eurasia y del subcontinente indio.
Localizada a 1.200 km del monte Everest, es la mayor fractura de rumbo activa
en el planeta. El ultimo terremoto significativo tuvo lugar en 2008 en Sichuan,
China, cobrando mas de 60.000 vidas.

Figura 10

Falla de Altyn Tagh

Fuente: Wikipedia (2010)
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e Falla de Motagua: Ubicada en Guatemala y el sureste de México, sigue la
trayectoria del rio Motagua a través de Guatemala y Belice. Esta falla demarca la
separacion entre las placas tectonicas de Norteamérica y del Caribe,

desencadenando numerosos fendmenos volcanicos en Centroamérica.

Figura 11

Falla de Motagua
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Fuente: Revista Geografica (2019)

e Falla Fagnano-Magallanes: Este sistema de fallas, orientado de este a oeste al
sur de la Patagonia Argentina, se encuentra entre las placas tectonicas de
Suramérica y de Scotia. Aunque sus sismos habituales no superan los 4 puntos
en la escala de Richter, el de mayor magnitud tuvo lugar en 1949, alcanzando los

7.8 puntos de la escala.
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Figura 12

Falla Fagnano-Magallanes
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Fuente: EcuRed (2018)

2.3.2 Causas de las fallas geolégicas
Las tensiones inducen las fallas geoldgicas, las cuales se clasifican segun su naturaleza.
Los tres tipos primordiales de tensiones son los siguientes:
e Fuerza de compresion
Este tipo de tensidn se origina a lo largo de los limites de las placas convergentes.
En esta situacién, las dos placas empiezan a desplazarse y finalmente colisionan
entre si, similar a la colision de dos automoviles.
e Fuerza de tensién
Esta tension se manifiesta en los limites de las placas divergentes, donde las placas
se alejan una de la otra.
e Tension de cizallamiento
Este tipo de fuerza se observa con mayor frecuencia en los limites de las
transformaciones. En direcciones opuestas, las placas se deslizan horizontalmente entre

’

Sl.

25



2.3.3 Tipos de fallas geolégicas

Las fallas suelen ser clasificadas geométricamente segun el desplazamiento relativo de
los bloques de piedra involucrados a lo largo de un plano de falla, que puede ser vertical,
horizontal o inclinado. De esta manera, se dividen en varias categorias:

1.- Fallas normales o directas: Actuan bajo la influencia de la gravedad, donde uno
de los bloques de piedra se desliza hacia abajo del otro a lo largo de un plano de
falla inclinado.

2.- Fallas inversas: En estas, ocurre lo opuesto a las fallas normales; es decir, uno
de los bloques de piedra se eleva sobre el otro a lo largo de un plano de falla
inclinado, y el bloque que se eleva se conoce como cabalgamiento.

3.- Fallas transcurrentes, de rumbo o de desgarre: El desplazamiento ocurre
horizontalmente, paralelo al rumbo de la falla. Segun el sentido del movimiento,
pueden ser siniestras (hacia la izquierda) o detras (hacia la derecha).

4.- Fallas oblicuas o mixtas: Combinan dos de los casos anteriores, lo que significa
que el bloque se desplaza en direcciones como abajo y a la derecha, abajoy a la
izquierda, arriba a la derecha o arriba a la izquierda.

5.- Fallas rotacionales: En estas, uno de los bloques rota sobre su eje en lugar de
desplazarse. Esto puede ocurrir de tres maneras: en tijera (cuando el eje de
rotacion es perpendicular al plano de falla), en cilindro (cuando el eje es paralelo
al plano de falla) o en cono (cuando el eje es oblicuo al plano de falla, y el plano

de falla suele ser curvilineo en estos dos ultimos casos).

2.4 PELIGRO SiSMICO

El término "peligro sismico" se refiere a la posibilidad de que se excedan ciertos umbrales
de intensidad sismica en una region particular durante un intervalo de tiempo
determinado, lo que requiere una comprension tanto de la frecuencia como de la
gravedad de los eventos potenciales. Dado el alto grado de incertidumbre en la
prediccién de estos eventos y la falta de un catadlogo completo, se realizé un analisis

probabilistico con el fin de evaluar la amenaza sismica. (Quinde & Reinoso, 2016)
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Figura 13

Mapa de peligro sismico
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2.5 REFORZAMIENTO ESTRUTURAL

Los refuerzos estructurales engloban actividades encaminadas a reforzar, ajustar o
renovar la estructura de una edificacién preexistente con el fin de aumentar su capacidad
resistente y rigida. Estas actuaciones se vuelven imprescindibles ante situaciones de
deterioro estructural, fallas en el disefio o ejecucion, alteraciones que hayan impactado
la forma del edificio y la degradacion paulatina de los materiales en el tiempo,

garantizando asi la seguridad y solidez del inmueble. (Vestaliablog, 2022)

Los métodos utilizados para el reforzamiento estructural pueden variar y comprenden la
adiciéon de refuerzos de acero, la utilizacion de materiales compuestos, la aplicacién de
mortero estructural, entre otros. El objetivo primordial consiste en asegurar que la
estructura cumpla con los estandares necesarios de seguridad y rendimiento,
prolongando de esta manera su durabilidad y previniendo posibles fallos o colapsos. Este
proceso resulta fundamental para el mantenimiento y mejora de la infraestructura

existente, reduciendo los riesgos asociados con la obsolescencia estructural.

2.5.1 Tipos de Reforzamiento estructural

2.5.1.1 fibras de carbono

La técnica de reforzamiento estructural con fibra de carbono consiste en aplicar laminas
o tejidos compuestos de fibra de carbono en estructuras existentes para mejorar su
resistencia y capacidad de carga. La fibra de carbono, conocida por su resistencia y
ligereza, se ha vuelto popular en la ingenieria civil debido a sus propiedades mecanicas

excepcionales.

El procedimiento general de reforzamiento con fibra de carbono incluye los siguientes

pasos:

Preparacién de la superficie: La estructura a reforzar se prepara adecuadamente,

mediante la limpieza, eliminacion de corrosion y aseguramiento de una superficie lisa.

Aplicacion de adhesivo: Se aplica un adhesivo epoxi resistente en la superficie,

actuando como agente de union entre la fibra de carbono y la estructura.

Colocacion de la fibra de carbono: Las [aminas o tejidos se colocan sobre la superficie

tratada, siguiendo patrones especificos para mejorar la resistencia y eficacia del refuerzo.
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Impregnacion: La fibra de carbono se impregna con adhesivo epoxi, garantizando una

conexién solida entre la fibra y la estructura.

Curado: El sistema se deja curar, permitiendo que el adhesivo se endurezca y

establezca una conexion estructural fuerte.

Figura 14

Refuerzos de fibra de carbono.

Este método es particularmente eficaz para mejorar la resistencia a la traccién y flexiéon
de elementos como vigas y columnas. Se utiliza en diversas aplicaciones, como la
rehabilitacion de puentes, el refuerzo de edificios histéricos y la fortificacion de

estructuras afectadas por eventos sismicos.

Sus ventajas incluyen peso ligero, alta resistencia especifica, resistencia a la corrosion y
aplicabilidad no intrusiva, evitando modificaciones estructurales importantes. Sin

embargo, la efectividad del reforzamiento con fibra de carbono depende de una ejecucion
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precisa del proceso y una evaluacién detallada de las necesidades estructurales

especificas.

2.5.1.2 Refuerzo estructural con adicion de barras de refuerzo

El fortalecimiento estructural mediante la adiciéon de barras implica el refuerzo de
una estructura existente al incorporar barras, generalmente de acero, con el objetivo de
mejorar su capacidad de carga y resistencia. Este método es ampliamente utilizado en
la ingenieria civil para incrementar la capacidad estructural de elementos como vigas,

columnas o losas.
El procedimiento involucra las siguientes etapas:

1. La estructura se evalua exhaustivamente, identificando las areas que requieren
fortalecimiento y comprendiendo las condiciones especificas de la misma.

2. La superficie de la estructura se prepara de manera adecuada, abarcando
procesos como limpieza, eliminacion de corrosién y aseguramiento de una
superficie libre de impurezas.

3. Se elabora un diseno detallado que especifica la ubicacion, cantidad y tipo de
barras de refuerzo a agregar, asi como la técnica de instalacion.

4. Las barras de refuerzo se colocan y fijan segun el disefio establecido,
garantizando una conexion sélida con la estructura existente.

5. Se establece la conexién y se consolida la union de las barras de refuerzo a la

estructura mediante adhesivos o sistemas de anclaje, asegurando su eficacia.
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Figura 15

Combinaciones de acero de refuerzo

Fuente: Saavedra, C (2016)

Este enfoque resulta efectivo para aumentar la capacidad de carga y la resistencia
a la traccion de la estructura, permitiéndole soportar cargas adicionales o cumplir con
nuevos requisitos de disefio. Se utiliza comunmente en la rehabilitacion de edificios
antiguos, puentes y otras estructuras afectadas por dafios o que necesitan adaptarse a

cambios en las condiciones de carga.

Es fundamental contar con la supervision de ingenieros estructurales a lo largo de
todo el proceso para asegurar que el fortalecimiento se lleve a cabo de manera segura 'y

eficiente, cumpliendo con los estandares y codigos de construccion correspondientes.

2.5.1.3 Colocacién de muros de corte

La funcion principal de un muro de corte es proporcionar rigidez lateral a las
estructuras, especialmente en edificios altos, con el fin de prevenir o reducir los
desplazamientos laterales durante un sismo. El disefio de dicho miembro incluye la

capacidad de resistir diversas fuerzas, como cortes, momentos y fuerzas axiales
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resultantes de cargas laterales. (Espinoza, Zufiga, Huancachoque, Pineda, & Flores,
2021)

Antes de colocar los muros de corte, se lleva a cabo la preparacién del area,
garantizando una entrada apropiada y eliminando cualquier obstruccion presente. En
ciertas circunstancias, podria ser indispensable reforzar los cimientos existentes para
sustentar los muros adicionales. Una vez completada la preparacién del terreno, se
procede con la instalacion de los muros, los cuales estan compuestos de concreto
armado o acero y se situan estratégicamente dentro de la estructura para contrarrestar

las fuerzas laterales generadas por movimientos sismicos.

Figura 16

Vista en 3D del modelo estructural con muros de corte

Fuente: Sanclemente, Y (2022)

Los muros de corte se aseguran de manera sélida a la estructura preexistente a
través de anclajes o conexiones estructurales para asegurar su eficacia. Ademas, es
posible introducir mejoras adicionales en otros componentes estructurales como vigas,
columnas o losas, segun las necesidades especificas del edificio. Por ultimo, se llevan a
cabo pruebas de calidad y se obtiene la certificacién correspondiente, garantizando que
la edificacion cumpla con los estandares de seguridad y resistencia necesarios para

hacer frente a eventos sismicos y salvaguardar tanto la vida humana como la propiedad.
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2.5.1.4 Diafragmas rigidizadores

Los diafragmas de rigidez son elementos esenciales en el fortalecimiento
estructural de construcciones, concebidos para conferir estabilidad y solidez ante fuerzas
laterales como las generadas por el viento o sismos. Su instalacion comienza con un
minucioso analisis de la estructura existente, dirigido a detectar areas criticas que
requieran reforzamiento y determinar la ubicacién 6ptima de los diafragmas. Este analisis
sienta las bases para el disefo del refuerzo, el cual detalla la cantidad, dimensiones y
tipo de diafragmas necesarios, garantizando el apego a las regulaciones de ingenieria y

codigos de construccion vigentes.

Un diafragma es una estructura que tiene la funcion de amarrar las paredes de la
construccion de tal manera que formen un todo. Asi, por ejemplo, se pueden considerar
diafragmas un entrepiso o un tejado. Respecto a los diafragmas rigidos, estos son
aquellos que sélo se mueven en dos direcciones y pueden ser tanto horizontales como
verticales. Un diafragma se considera rigido cuando su longitud maxima no supera cuatro

veces su ancho. (Construyendo seguro, 2023)

Figura 17

Diafragma de Rigidizacion

Fuente: berlana, J (2021)

Una vez colocados, los diafragmas de rigidez son sometidos a pruebas de calidad
con el fin de comprobar su efectividad y asegurar la integridad estructural. Estas pruebas
son cruciales para verificar que la estructura reforzada cumpla con los estandares de
seguridad y resistencia necesarios para hacer frente a eventos sismicos y proteger tanto

la vida humana como la propiedad. En sintesis, la instalacion de diafragmas de rigidez
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como parte del proceso de refuerzo estructural implica una serie de pasos meticulosos,
que incluyen evaluacion, disefio, preparacion del sitio, instalacion y pruebas de calidad,
todos ellos orientados a fortalecer la estabilidad y resistencia de las edificaciones ante

fuerzas laterales importantes.

2.5.2 Sistemas de disipacién de energia

Un sistema de disipacion de energia en estructuras se refiere a un conjunto de
dispositivos o mecanismos especificamente disefados para absorber y dispersar la
energia resultante de fuerzas dinamicas, como los movimientos sismicos o las rafagas
de viento, con el propédsito de salvaguardar la estabilidad y solidez de la estructura. Estos
sistemas son esenciales para atenuar las vibraciones y contrarrestar los dafos
potencialmente destructivos causados por fenbmenos naturales en las construcciones.
Dentro de estos sistemas de disipacion de energia se pueden encontrar diversos
dispositivos, como amortiguadores de masa sintonizados, amortiguadores de viscosidad,
disipadores de energia de acero, entre otros, los cuales son integrados en el disefio
estructural para incrementar la capacidad de resistencia y proteccion ante las cargas
dinamicas. La efectividad de estos sistemas reside en su capacidad para absorber y
dispersar la energia generada por las fuerzas dinamicas, lo cual resulta en la proteccion

tanto de la estructura como de sus ocupantes.

2.5.2.1 Disipadores de viscosidad

Los disipadores de viscosidad son elementos clave en la defensa de estructuras
contra fuerzas dinamicas como los movimientos sismicos o de viento. Su funcién
principal consiste en absorber y dispersar la energia cinética generada por estas fuerzas,
lo que conlleva a una reduccion en la magnitud de las vibraciones en la estructura y, por
ende, a su proteccion contra dafios potenciales. Ademas de fortalecer la resistencia
sismica de los edificios, estos dispositivos ayudan a mitigar las vibraciones, mejorando

asi el confort y la seguridad de quienes ocupan la estructura.

Es una tecnologia desarrollada originalmente para la industria aeroespacial, el
principio basico de funcionamiento consiste en movilizar un elemento a través de un
material viscoelastico. Esto genera fuerzas que se oponen al movimiento del elemento,

de magnitud proporcional a la velocidad. (Burgos, 2023)
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Figura 18

Disipador de fluido viscoso

Fuente: Villarreal, G (2020)

Para instalar los disipadores de viscosidad, se establece una conexidn con
elementos estructurales esenciales, como vigas o columnas, con el propdsito de permitir
una disipacion efectiva de la energia provocada por las fuerzas dinamicas. Este
procedimiento demanda un cuidadoso disefio estructural y un minucioso analisis para
asegurar la eficacia y la seguridad del sistema de disipacion de energia en su totalidad.
Los disipadores de viscosidad cumplen un rol fundamental en la proteccion de
estructuras contra fuerzas dinamicas al mejorar su resistencia sismica, reducir
vibraciones y promover la seguridad de los ocupantes. La integracion estratégica de
estos dispositivos con otros sistemas de disipacion de energia y su ubicacion precisa son
aspectos esenciales para optimizar su rendimiento en la fortificacién de edificaciones

ante eventos sismicos y de viento.
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2.5.2.2 aislamiento sismico

El aislamiento sismico es un sistema que protege la estructura y todos los
componentes dentro de la estructura de los efectos destructivos de los terremotos
creando una capa entre la estructura y el suelo, gracias a dispositivos especiales
colocados entre la propia estructura y sus cimientos, se colocan aisladores sismicos
(también llamados dispositivos de aislamiento sismico, aisladores sismicos o dispositivos
de aislamiento de piso) en las estructuras, uno para cada columna y mas de uno debajo
de los muros cortina, y la superestructura se separa de los cimientos y el suelo.
(Teknolojik izolatér Sistemleri, 2024)

La principal ventaja de los sistemas de aislamiento sismico radica en su capacidad
para disminuir considerablemente el riesgo de danos estructurales y colapsos durante
un terremoto. Al separar la superestructura del suelo, estos sistemas dispersan la energia
sismica y minimizan las vibraciones que se transmiten a la estructura, garantizando de
esta manera la integridad del edificio y la seguridad de sus ocupantes. Ademas, al
disminuir la rigidez de la estructura, los sistemas de aislamiento sismico pueden

posibilitar un disefio mas versatil y ligero de la construccion.

Figura 19

Aislamiento sismico
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La instalacion de sistemas de aislamiento sismico requiere una evaluacion
minuciosa de las caracteristicas del terreno, la configuracion de la estructura y las fuerzas
sismicas previstas. Los dispositivos de aislamiento se colocan estratégicamente entre la
base de la estructura y el suelo, con el propésito de asegurar una capacidad adecuada
para disipar energia y una respuesta controlada ante eventos sismicos. Es esencial que
la instalacion sea realizada por profesionales expertos y que se sigan las regulaciones y
estandares de seguridad establecidos para garantizar la efectividad y confiabilidad del

sistema de aislamiento sismico.

2.5.2.3 Masa sintonizada

La masa sintonizada es una técnica novedosa de disipacion de energia utilizada
en la ingenieria estructural para contrarrestar los impactos de las fuerzas dinamicas,
como los terremotos. Este método implica la incorporacién de una masa extra unida a la
estructura principal a través de resortes y amortiguadores, cuya frecuencia natural de
vibracion se adapta para coincidir con la frecuencia principal de las vibraciones

esperadas durante eventos sismicos u otras cargas dinamicas.

Los amortiguadores de masa sintonizados o TMD son dispositivos que se aplican
a estructuras especialmente flexibles, como edificios altos o pasarelas, para atenuar las

vibraciones debidas a terremotos, vientos u otras acciones dinamicas. (SOMMA, 2020)
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Figura 20

Esquema general de un amortiguador de masa

Fuente: Martinez, G (2022)

La aplicacion de la masa sintonizada es adaptable y adecuada para una amplia
variedad de estructuras, que van desde edificios de altura considerable hasta puentes e
instalaciones industriales. Su disefio y ubicacién pueden ser planificados
estratégicamente para resguardar diferentes tipos de construcciones, lo que conlleva a
una mayor seguridad y a la reduccion de riesgos relacionados con eventos sismicos y
otras cargas dinamicas. En sintesis, la masa sintonizada representa un sistema de
disipacion de energia innovador y eficaz que ofrece beneficios sustanciales en términos

de proteccién estructural y durabilidad.
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2.6 MARCO LEGAL

En el contexto legal establecido por la Constitucién de la Republica del Ecuador,
asi como en conformidad con los lineamientos de la NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la
Construccién), la norma ACI 318-14 (American Concrete Institute) y la norma ASE 7-16
(American Society Of Civil Engineers), se hace imperativo el cumplimiento de estas
normativas para la construccion y remodelacién de edificaciones. A continuacién, se
proporciona un desglose detallado de las normas que deben ser observadas y aplicadas

en este proyecto.

e NORMAS NEC-2015:
» NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefo sismico resistente
» NEC-SE-RE: Peligro Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras
» NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado

e NORMAS ACI 318-14

e NORMAS ASE 7-16

2.6.1 NORMAS NEC-2015

Dentro del contexto legal establecido por las Normas Ecuatorianas de
Construccién (NEC), considerando que Ecuador es catalogado como un pais con alto
riesgo sismico, es fundamental disponer de las normativas actuales para fortalecer los
protocolos de supervision en los procedimientos de construccion. Las normativas
especificas aplicadas son las relacionadas con el Peligro Sismico Resistente (NEC-SE-
DS).

2.6.1.1 Filosofia de disefio sismo resistente
Principios
A. Generalidades
La filosofia de disefo posibilita verificar el nivel de seguridad de las vidas humanas. El
disefo estructural se lleva a cabo considerando el sismo de diseno, un evento con una

probabilidad del 10% de superarse en un lapso de 40 afos, lo que equivale a un periodo

de retorno de 475 anos.
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B. Caracterizacion

El sismo de disefio se establece mediante la evaluacion de la amenaza sismica
en la ubicacién especifica donde se construira la estructura, ya sea mediante un analisis
de la peligrosidad sismica del sitio o a través de un mapa que indica los riesgos sismicos

de la region.
C. Requisitos minimos de diseio

El propésito del disefio de estructuras destinadas a ocupacion normal es evitar
dafios en elementos tanto no estructurales como estructurales frente a terremotos
pequefios y frecuentes que puedan ocurrir durante el tiempo de vida util del edificio.
También se busca prevenir dafos estructurales graves y controlar los dafios no
estructurales ante terremotos moderados y poco comunes a lo largo de la vida util de la
construccion. Ademas, se procura evitar el colapso en caso de terremotos severos, los
cuales pueden ser poco frecuentes durante la vida util del edificio, con el objetivo principal

de salvaguardar la vida de sus ocupantes.

Para alcanzar este enfoque de disefio, se planifica la estructura de manera que
tenga la capacidad de resistir las fuerzas establecidas por la normativa vigente. Ademas,
se verifica que las desviaciones del piso, bajo estas cargas mencionadas, estén por
debajo de los limites permitidos. Asimismo, se asegura que la estructura pueda absorber
la energia resultante de la deformacion inelastica, ya sea a través de técnicas de disefo

por capacidad o mediante la implementacion de dispositivos de control sismico.

2.6.2 NORMAS ACI 318-14

Tipos de acero para hormigén armado
I.  Fibras dispersas

El término "fibras estructurales" se refiere a la incorporacion de fibras al hormigon,
lo cual contribuye de manera efectiva a mejorar la capacidad de carga a flexion, corte e
impacto de un elemento de hormigdn. Ademas, esta adicion ayuda a controlar las fisuras
causadas por la retraccion y aumenta la durabilidad del hormigén. Las fibras de acero

que se emplean como refuerzo estructural en el hormigén constituyen un tipo especial
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de refuerzo, ya que se distribuyen de forma dispersa, tridimensional y aleatoria dentro de

la masa de hormigédn.

II.  Requisitos basicos

» Material: Deben consistir en acero trefilado en frio con bajo contenido de carbono,
apropiado para su uso en hormigones normales.

» Acabado: Pueden presentarse en acero negro pulido o galvanizado.

> Resistencia nominal a la traccién: Varia entre 1160 N/mm2 y 1345 N/mm2, con
tolerancias promedio de +- 7.5%.

» Longitudes: Se encuentran disponibles en longitudes que van desde 30 mm
hasta 60 mm.

> Diametros: Los diametros disponibles oscilan entre 0.55 mmy 1.05 mm.

2.6.3 NORMAS ASCE 7-16

De acuerdo con lo establecido por la legislacion en los Estados Unidos,
especificamente en el codigo ASCE 7-16 desarrollado por la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles, este documento proporciona las pautas que deben seguirse para
determinar las cargas minimas que deben tenerse en cuenta al disefiar edificios y otras

estructuras.

2.6.3.1 Criterios de diseio sismico
GENERALIDADES

Los lineamientos para el disefio y la construccién de edificaciones y otras
estructuras que estan sujetas a movimientos sismicos y terremotos se basan en la
disipacion de energia postelastica en la estructura. Debido a este aspecto, es necesario
cumplir con requisitos especificos en cuanto al disefio, detalles y construccién, incluso
para aquellas estructuras y componentes para los cuales las combinaciones de carga
gue no contemplan cargas sismicas imponen demandas mayores que aquellas que si

las incluyen.
Alcance
Cada elemento de la estructura, asi como sus componentes no estructurales, deben ser

planificados y edificados de manera que puedan soportar los impactos de los
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movimientos sismicos, tal como se establece en los lineamientos sismicos especificados

en esta normativa.

>

Casas unifamiliares y bifamiliares aisladas ubicadas en areas donde la
aceleracion del espectro de respuesta mapeado, para periodos cortos y el
parametro de accion SS, es inferior a 0.4, o donde la Categoria Sismica de Disefio
determinada segun la Seccion 11.6 sea A, Bo C.

Residencias unifamiliares y bifamiliares con estructura de madera, excluyendo
aquellas que se encuentren dentro de la Exencion 1 y que tengan como maximo
dos pisos sobre el nivel del suelo, cumpliendo con las limitaciones y estructuradas
de acuerdo con el Codigo de Construcciéon Residencial (IRC).

Edificaciones de almacenamiento agricola destinadas unicamente para una
ocupaciéon humana incidental.

Estructuras que requieran un analisis especial de sus caracteristicas de respuesta
y para las cuales existan criterios sismicos proporcionados por otras regulaciones,
tales como puentes para vehiculos, torres de transmision de energia, estructuras
hidraulicas, servicios subterraneos, lineas de servicios publicos y sus accesorios,
asi como reactores nucleares.

Muelles y atracaderos no accesibles al publico en general.
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3 CAPiTULONI

3.1 Enfoque de la investigaciéon

En este estudio, se aplicara un enfoque mixto que integra aspectos del disefio
cualitativo, también conocido como naturalista, el cual se centra en la observacién de
contextos naturales y la recopilacion de datos sin necesidad de mediciones numéricas,
pero para el enfoque cuantitativo debido a la necesidad de obtener datos numeéricos ya
qgue se emplea en el analisis de dafios existentes y en la evaluacion de fuerzas laterales,
desplazamientos y derivas a través de software de elementos finitos, como ETABS. Este
analisis proporcionara datos numéricos cruciales para la elaboracion de la propuesta de

reforzamiento a recomendar, en este trabajo de investigacion.

3.2 Alcance de la investigacion

La investigacion propuesta adoptara un enfoque exploratorio para abordar la
problematica de danos estructurales y propuesta de reforzamiento en la Unidad
Educativa "Division de Infanteria" en Guayaquil. Este enfoque se ha seleccionado,
debido a la complejidad y la falta de informacion detallada sobre la magnitud de los danos

y la viabilidad de las soluciones de reforzamiento en esta estructura especifica.

Para llevar a cabo este estudio, se realizara un analisis comparativo entre la
estructura inicial y una estructura con reforzamiento estructural. Esto permitira una
evaluacion exhaustiva de los efectos del reforzamiento en términos de resistencia y

estabilidad, asi como también en la mitigacion de posibles riesgos estructurales.

Este enfoque asegurara una comprension mas profunda de la problematica
estructural, ya que, mediante la obtencion de datos en el sitio, se desarrollaran modelos
estructurales que captaran las propiedades mecanicas y geométricas de la estructura

para generar modelos matematicos o mas cercanos posibles a la realidad.

A través de este analisis comparativo, se podra determinar con mayor precision la
eficacia del reforzamiento estructural en la Unidad Educativa "Division de Infanteria”, lo
que permitira tomar decisiones informadas sobre las estrategias de intervencion mas

adecuadas para garantizar la seguridad y la integridad de la estructura en cuestion.
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3.3 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.3.1 Instrumentos

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos:

> Flexdmetro

» Cinta métrica

» Tablero de dibujos
>

Camara fotografica

3.3.2 TECNICA DE OBSERVACION

La aplicacion de la técnica de observacion desempefia un rol central en la
investigacion, especialmente considerando la presencia directa en el lugar para llevar a
cabo, mediciones y evaluaciones visuales tanto de elementos estructurales como de

patologias del hormigdn y acero de refuerzo en la Unidad Educativa.

Figura 21

Frente de la Unidad Educativa Division de Infanteria
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Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Durante el trabajo de campo en la Unidad Educativa "Division de Infanteria", se
observo una variedad de fisuras y grietas en diferentes sectores de la estructura. Se ha
observado que las fisuras de mayor magnitud se concentraban especialmente en las
paredes de mamposteria, evidenciando que las deformaciones elasticas de la
mamposteria han sido superadas. En las figuras mostradas a continuacion, se presenta

evidencia de la recolecciéon de datos en campo, mediante técnicas de observacion.

Figura 22

Medicion de longitud en las fisuras

259 ¢
0. AN LR B §

r: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Eiéboradbé po

Utilizando la técnica de la observacion se pudo evidenciar el resultado de los diferentes

movimientos sismicos, los cuales han provocado varias fisuras en el muro.
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Figura 23

Fisuras en el muro frontal de la Unidad Educativa
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Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 24

Fisuras en el muro frontal de la Unidad Educativa

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
En la siguiente imagen se observa que en uno de las columnas que se encuentran en el

interior de la Unidad Educativa, ha colapsado por causa de los movimientos sismicos.
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Figura 25

Fisuras en columnas

Figura 26

Fisuras en muros laterales
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Luego de evidenciar la deformacion de las columnas procedio a realizar la mediciéon de

la longitud del agujero formado por la caida del material luego de los sismos.

Figura 27

Medicién de fisura

Figura 28

Deformaciones en columna

Elaborads por: Cuse, G. y Leguisamo, G. (202)
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En estas imagenes se contempla una de las deformaciones que ha sufrido el muro a
causa de los diferentes movimientos teluricos, seguidamente se procedio a realizar la

medicion de dicho desperfecto.

Figura 29

Medicién de fisura

borads por:

Figura 30

Fisuras en el marco de la puerta

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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En el interior de las aulas se encontraron varios dafios como fisuras y perdida de material

en el marco de las puertas y ventanas.

Figura 31

Fisuras en el marco de la ventana

e

Elaborados por: Cusme, G. yeisao, . (2023)

Figura 32

Darios en la ventana de un aula
) ¥

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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En las siguientes ilustraciones se puede notar que las ventanas de una de las aulas han
sido fuertemente afectadas por los sismos, provocando la caida y deformacién de partes

de la misma.

Figura 33

Darios en la ventana de un aula
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Elaborados por: Cusme, G. yLegbisamo, G. (2023)
3.4 Poblaciéon y muestra

La poblacién de la parroquia Febres Cordero consta con un aproximado de 600
000 habitantes, de acuerdo con el censo del 2009 realizado por el INEC. Para este caso
de estudio la muestra considerada seran los 9 docentes y 280 estudiantes de la Unidad
Educativa Division de Infanteria, ubicada en Sur Oeste de Guayaquil, dado que dicha

institucién posee una estructura deteriorada que los afecta directamente.

3.5 Localizacién
Tabla 1

Coordenadas de la Unidad Educativa

2°12'46.2" 79°56'20.3"

Fuente: Google Earth (2017)
Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Figura 34

Ubicacién de la Unidad Educativa
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Fuente: Google Earth (2017)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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CAPITULO IV

4 PROPUESTA

El reforzamiento estructural de una edificacion es necesario, cuando esta presenta
patologias de falla tales como; fisuras por cortante, flexién o torsién en sus elementos no
estructurales y su gravedad aumenta cuando estas patologias se presentan en sus
elementos estructurales. El bloque de aulas de la Unidad Educativa — Division de
Infanteria, se encuentra ubicado al Sur Oeste de Guayaquil y sus suelos se caracterizan
tipicamente por poseer suelos suaves y por ser una zona altamente sismica, lo cual
incrementa la incertidumbre e induce a garantizar la seguridad estructural, asi también
al ser una unidad educativa, se convierte en una estructura de tipo especial, por lo cual
su comportamiento debe alinearse a los criterios establecidos en la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon (Nec-15) y seguir buenas practicas constructivas al momento de su

ejecucion.

Mediante un analisis inicial se procedié a captar todas las propiedades geométricas
y mecanicas de la estructura de la Unidad Educativa — Division de Infanteria, con la
finalidad de generar un modelo que simule su comportamiento, lo mas cercano a la
realidad. Estos resultados fueron evaluados utilizando el programa de elementos finitos
Etabs v16.

4.1 Presentacion y analisis de resultados
El edificio consta de un bloque de dos plantas, su ocupacion es de tipo aulas
escolares. La estructura esta conformada por elementos de hormigon armado, como lo

son columnas, vigas y losas nervadas en un sentido sin cajoneta.

Tabla 2

Secciones de elementos estructurales

Elemento Columna |Viga Principial | Viga Secundaria | Losa Nervada
Planta Alta 25x30 20x30 20x30 h=20cm

Planta Baja 30x35 25x40 20x30 h=20cm
Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

53



4.1.1 Parametros de analisis

4.1.1.1 Materiales
Para el andlisis estructural se utilizaron los siguientes materiales que fueron definidos

tomando en consideracion la inspeccion realizada a sitio.

Tabla 3

Peso especifico de los materiales

Material Peso Especifico
Hormigén 2.40 Ton/m3
Acero de Refuerzo 7.85 Ton/m3
Acero Estructural 7.85 Ton/m3

Fuente: Nec-11 (2011)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
4.1.1.2 Cargas consideradas

Las cargas consideradas en el analisis son las siguientes:

Cargas Muertas:

Se considera como cargas muertas las que actuan permanentemente, tales como el peso

propio de la estructura; losas, vigas y columnas.

Pesos unitarios:

e HOrmigon armado..........c...coeuuiieeieeciee e 2400 Kg/m?
e Bloque hueco de hormigon ..........ccccceveeeveieeenieneen, 1200 Kg/m?
e Mortero de cemento......ccccccceeeeieiiiiiiiiii e, 2000 Kg/m?
L Vot =Y (o TSR 7850 Kg/m?

Cargas Vivas:

Son aquellas que pueden variar en magnitud y en posicién. En este grupo se considera

el peso de personas o cargas especiales de acuerdo con su tipo de ocupacion.

e Cubierta no accesible ...........c..ccoeeveeeeeeennnnn. 70kg/m?
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Cargas accidentales - Carga Sismica

Para analizar el comportamiento de la estructura sometida a solicitaciones
sismicas, se realizé un analisis dinamico mediante la aplicacion del espectro de disefo
(Espectro Inelastico) de la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC, desarrollado en el
Capitulo NEC-SE-DS.

Espectro elastico de aceleraciones, para un coeficiente de amortiguamiento igual al 5%

del critico.

Figura 35

Espectro de disefo elastico
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Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccidon de la
aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de diseno, fue aplicado, tomando

en cuenta las siguientes consideraciones:
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Figura 36

Parametros de ingreso — espectro inelastico

Tipo de Suelo E Tipo de Suelo

Z= 0.4 Factor de Zonificacion

Fa= 1 Factor de Sitio
Fd= 1.6 Factor de Sitio

Fs= 1.9 Factor de comportamiento inelastico del
n= 1.8 Razon entre Say el PGA
TO= 0.30

Tc= 1.67

r= 1.5 Factor de Ubicacion geografica
I= 1.3 Factor de Importancia

R= 5 Factor de reduccidn

fip 1 Penalizacién en planta

fie 1 Penalizacidn en elevacién

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 37

Construccioén del espectro de la Nec-15

Espectro de la NEC-15

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

Sa(g)

0.30

0.20

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

T (segundos)

Espectro Elastico ----- Espectro Inelastico

Fuente: Nec-15 (2015)

Se ha optado por un analisis modal, mediante la utilizacién de un espectro de disefio,

siguiendo los lineamientos establecidos por la NEC-15.
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4.1.1.3 Combinaciones de carga
Las estructuras y sus componentes deberan ser disefiadas de tal manera que la
resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las siguientes combinaciones de

carga:

e Estados Limites de Resistencia:

U=12D+1.6L (ASCE 7-16  2.3,1,2)
U=12D+05L+1.0SX (ASCE 7-16  2.3,6,6)
U=12D+0.5L+1.0SY (ASCE 7-16  2.3,6,6)

e Estado Limite de Servicio:

S=10D+05L

4.1.2 Modelo estructural sin propuesta de reforzamiento

El modelo estructural de la Unidad Educativa, se lo desarrollo en el software de
elementos finitos Etabs, mediante un analisis espectral, con sus bases empotradas. En
esta seccidon se indicaran todos los parametros y las propiedades d ellos elementos

ingresados al modelo.

4.1.2.1.1 Ejes geométricos de la estructura
Los ejes del modelo fueron asignados de acuerdo con los ya establecidos en los planos

estructurales, esto facilitara futuras revisiones.
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Figura 38

Ejes Definidos para el Modelo Estructural

V25X40 W25X40 V25X40 V25X40 W25X40 V25X40
—— —— —— L —- -l

V20X30
V20X30
V20X30
V20X30
V20X30
V20X30
V20X30

‘ V25X40 V25x40 V25X40 V25X40 V25X40 V25X40
. -
2 2

\ﬂﬂlﬂ%ﬁ
WZDX :iia

S
b

V20X 30

V20X30 V20X30 V20X30 V20X30 V20X30

h?ﬁx3%h

V20X30
b ]
A

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
4.1.2.1.2 Materiales

Los materiales ingresados al analisis fueron los siguientes:

Figura 39

Definicion de Materiales
kil Define Materials X

Materials Click to:

AS92Ry50
fc210

fy4200

A416Gr270

A6

Modify/Show Matenal...

Cancel

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Se asignd f'c= 210kg/cm2 a todos los elementos de hormigdn, como son: losas de
cubierta, vigas y columnas, para ser conservador en los resultados. El acero de refuerzo

ha sido asignado con un fy= 4200kg/cm2.
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4.1.2.1.3 Definicion de elementos estructurales
La definiciéon de los elementos estructurales consiste en la colocacién de las

propiedades de los materiales y secciones a los elementos frame.

4.1.2.1.3.1Columnas y Vigas
Las secciones de vigas y columnas mostradas a continuacion fueron revisadas,

disefadas y posteriormente representadas en los respectivos planos estructurales.

Figura 40

Elementos frame

Filter Properties List Click to
Type Al
Filter Clear

Properties
Maodify/Show Property

Find This Property

Export to XML File

Cancel
Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
41.21.3.2 Losa

Se asigno una losa de hormigén de 20cm de altura, nervada en un sentido a todas

losas de la edificacidn, sin cajoneta.
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Figura 41
Losa nervada de piso 1y 2
&y Slab Property Data

General Data
Property Name L20
Slab Material fe210
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show

Display Color -

Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed
Overall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top
Stem Width at Bottom

9 8 8 8 3

Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction)

Rib Direction is Parallel to Local 1 Aws
l Cancel |
Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
4.1.2.2 Asignacion de elementos estructurales
La asignacion de los elementos al modelo tridimensional consiste en dibujar los mismos

teniendo en cuenta los ejes y longitudes de vigas, columnas y losas representados en

los planos.
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Figura 42

Asignacion de elementos estructurales de piso 1

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 43

Asignacion de elementos estructurales de piso 2
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Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

4.1.2.3 Patrones de carga
Previo a la asignacién de las fuerzas gravitacionales, se encuentran definidos los

siguientes patrones de carga:

Figura 44

Definicion de patrones de carga

k4 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

Dead Dead 1

Dead . JlDead | I

Live Live 0

SD Super Dead 0

EX Seismic 0 User Coefficient

Cancel

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

4.1.2.4 Cargas consideradas
En esta seccion se indicaran las cargas que fueron ingresadas al modelo en base

a las consideraciones del capitulo 4.1.1 de este trabajo de titulacion.
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4.1.2.4.1 Dead Load

La carga muerta refleja en el modelo el peso propio de los elementos estructurales

de la superestructura.

41.2.4.2 SD Load

La carga muerta adicional corresponde a la carga adicional de entrepiso.

4.1.2.4.3 Live load

La carga asignada a las losas de aulas fue de 200kg/m2, mientras que a las losas

de cubierta se asigno 70kg/m2.

Figura 45

Carga sobre losas

[F ]
Object ID
Story Label
Story1 F15
Object Data

Geometry Assignments Loads.
V¥ Load Pattem: Live

Uniform 200 kgfim®

Vv Load Pattem: SD

Uniform 265 kgfim?

Uniform
Shell uniform load

Unique Name

Cancel

Object ID
Story
Story1 F4

Object Data
Geometry Assignments
Vv Load Pattem: Live

Uniform
Vv Load Pattem: SD
Uniform

Uniform
Shell uniform load.

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Label Unique Name

480 kgfim?

150 kgfim®

Cancel

Object ID
Story Label Unique Name
Story2 F17
Object Data

Geometry Assignments Loads
Vv Load Pattem: Live

Uniform 70 kgfim?
Vv Load Pattem: SD

Uniform 80 kgfim*
Uniform

Shell uniform load

Cancel
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4.1.2.4.4 Sismo
La accién sismica, se ha considerado en funcion de las especificaciones de la
NEC-SE-DS-15. El espectro de disefio inelastico se construyé de acuerdo con las

especificaciones para suelo tipo E y zona sismica V.

4.1.2.5 Diafragma rigido
Se asigndé un diafragma a todos los puntos del elemento Shell de cada planta con

el objetivo de formar un piso rigido.

Figura 46
Definicion de diafragma de piso rigido
¥ ¢
Diaphragms Click to:

D2

Modify/Show Diaphragm

Cancel

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

4.1.2.6 Masa de la estructura

La masa participativa de la estructura se ha definido considerando el 100% de la

carga muerta mas el 25% de la carga viva.
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Figura 47

Definicion de la fuente de masa participativa

kY Mass Source Data

Mass Source Name MsSrct1

Mass Source

Cancel

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

4.1.2.7 Casos de carga para el anadlisis

Mass Options

Se definieron cuatro casos de carga, cuatro para cargas gravitacionales, dos

casos para cargas sismicas por medio del espectro de respuesta.

Figura 48
Definicién de casos de carga

pilYf Load Cases

Load Cases
Load Case Name Load Case Type
Dead Linear Static
Live Linear Static
sD Linear Static
Sx Response Spectrum
SY Response Spectrum
Ex Linear Static

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

»

«

Click to:
Add New Case...
Add Copy of Case ...
Modify./Show Case...
Delete Case

Show Load Case Tree...

OK

Cancel
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4.1.2.8 Combinaciones de diseio
Las combinaciones de disefo ingresadas para los elementos estructurales se

indican a continuacion:

Figura 49
Combinaciones de carga del modelo
¥ ¢
Combinations Click to:

1.2D+0.5L+0.35X+15Y Add New Combo...
1.2D+0.5L+15X+0.3SY

1.2D+1.6L

1.4D

ENVOLVENTE

W

Add Default Design Combos...

0K Cancel

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
4.1.2.9 Resultados del anadlisis espectral sin propuesta de reforzamiento
En esta seccion se mostrara los resultados obtenidos del analisis estructural, se

obtendra los resultados de desplazamiento de piso, deriva de piso, cortante de piso y

revision de la demanda de disefno estructural de sus elementos.
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Figura 50

Modelo tridimensional

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

4.1.2.9.1 Desplazamientos
Figura 51

Desplazamiento maximo, caso SX

Maximurm Story Displfacement

v v L T v v v L n
oo 1.0 20 3.0 4.0 S0 B0 .o a.a - ] 1000

Displacement, mm

Maoc: (S SHE0E2, Story2). Min: (0, Base)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Figura 52
Desplazamiento maximo, caso SY

Maximum Srory Displacement

Story2 |

Story1 -

Base

T ¥ v ' T T T v : 1
oo 30 6.0 9.0 120 150 18.0 210 240 270 300
Displacement, mm

Max: (25.729847, Story2); Min: (0, Base)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

El desplazamiento maximo producido en el eje X bajo la accion del caso de carga SX es:
(10.00mm)x5x0.75= 3.75cm
El desplazamiento maximo producido en el eje Y bajo la accion del caso de carga Sy es:
(25.73mm)x5x0.75= 9.65cm

4.1.2.9.2 Derivas de piso
La deriva de piso es producto de la deflexion lateral del sistema, esta deflexion se
produce por fuerzas laterales sismicas. De los resultados obtenidos se puede calcular la

deriva inelastica maxima de piso mediante la ecuacion propuesta por la NEC-SE-DS.
Ay=0.75R A

Doénde:

R= factor de reduccion de resistencia

Awm = debe ser menor al 2% (0.02)

AE, es la deriva elastica de cada piso y es obtenida del resultado del analisis en Etabs
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Figura 53

Deriva maxima, caso SX

Maximum Story Drifts

Story2 —
Story1
Base T T T T T T T T T 1
000 020 0 40 060 0.80 1.00 1.20 1.40 1.80 1.80 200 E-3
Drift, Unitless
Max: (0.001749, Story2); Min: (0, Base)
Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
Figura 54
Deriva maxima, caso SY
Maximum Story Drifts
Story2
Story1 —
Base T v v T T 1 T v v 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 S.00 E-3
Drift, Unitless
Max: (0.004594, Story2); Min: (0, Base)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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La deriva maxima obtenida en el sentido X, bajo el caso de carga SX es; 0.66%<2.00%

OK

La deriva maxima obtenida en el sentido Y, bajo el caso de carga SY es; 1.73%<2.00%

OK

4.1.2.9.3 Cortante de piso

Figura 55

Cortante de piso, debido a SX

Story Shears
Story2 w» p
Story1 %
Base T T T T T T T T
0.0 40 80 12.0 16.0 200 240 28.0 320 36.0
Force, tonf
Max: (32.505278, Base); Min: (0, Base)

1
400

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Figura 56

Cortante de piso, debido a SY

Story Shears
Story2 4
Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
00 40 8.0 120 160 200 240 280 320 360 400
Force, tonf
Max: (33.423481, Base); Min: (0, Base)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
4.1.2.9.4 Analisis Modal

Se ha verificado que la masa participativa en los dos sentidos principales sea mayor al

90%, de acuerdo con las recomendaciones establecidas en NEC-15. Asi también se ha

notado que en su comportamiento estructural en el segundo modo de vibracidn es un

modo torsional, lo cual no es un comportamiento deseado.

Figura 57

Resultados de analisis modal

| 131 Modal Participating Mass Ratios |

1 de6 b Pl | Reload Apply

Case Mode Period UX uy uz Sum UX Sum LY Slj; RX RY
sec
v Modal 1 0581 0 08356 0 |0 08356 0 02% 0

Modal 2 0502 00387 2041E06 0 |0037 0.83% 0 |53k 0021
Modal 3 0383 08101 0 0 |08488 0835 0 |0 0.1969
Modal 4 0212 8.949E07 01644 0 |0a488 1 0 078 3901E06
Modal 5 0.1%4 00222 1438605 0 0871 1 0 0.0001 0.1138
Modal ] 017 0129 0 0 N 1 0 |1251E06 06772

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

RZ

2.562E06
0.8028
00379
1101E05
0.1368
00225

Sum RX

02238
02238
02238
09999

Sum RY

21
0209
0209
03228
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4.1.2.9.5 Demanda de acero requerido en elementos estructurales

La demanda de acero requerida por cada elemento es calculada en funcién de su

demanda ultima, mediante un analisis modal de tipo espectral. Asi también el programa

verifica que se cumpla con los requisitos minimos de disefo, es decir:

Resistencia de disefio = Resistencia requerida

DR, = Ry
Figura 58
Demanda de acero requerido en portico del eje A
1.94 061 2.01 1.83 052 1.82 1.84 053 1.84 1.85 053 183 1.82 053 183 202 052 1.94
1.37 1.39 0487 079 090 0.78 079 093 080 080 092 079 079 093 079 087 1.25 1.37
< @ a ‘p " w 0
3 8 ] 5 ] g 8
2 = r © r 2 =
3.68 17 3.84 ifn 0.97 337 343 098 3.45 3.46 098 342 3.38 097 341 3.85 1.17 368
297 292 1.65 147 179 156 158 180 154 1.54 181 159 1.56 1.79 147 165 293 297
- © @ © o -
g 2 g 5 5 2 &
o @ = = b - p
] e e o o = 8
[=:] =] [aa] o =] o

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Story2

Story1

Base
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Figura 59

Demanda de acero requerido en portico del eje B

1 2 3 4 ) 6
190 055 217 198 051 196 197 051 1.99 198 051 197 196 051 198 216 055 191
117 146 093 085 125 084 085 126 086 085 126 0.85 084 125 085 093 146 1.16
il = = = = - o
2 g8 8 8 2
o © ~ ~ ~ © o
352 1.02 4.01 357 092 352 3.56 092 360 3.59 092 3.57 351 092 358 401 102 3.52
273 300 1.72 154 255 151 153 258 1.55 155 258 153 151 256 154 172 300 273
. o e " @ o -
R 2 8 3 2 7 =
3 - o i o < -
& g 8 - 8 3 8
ch b [aa] =] (=] [==]
Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
Figura 60
Demanda de acero requerido en poértico del eje C
C C C C C C
1 2 3 1 5 6
046 0.18 089 089 018 090 089 018 092 092 018 089 090 0.18 089 089 018 046
047 084 029 029 055 030 029 054 030 030 054 030 030 055 030 029 084 047
077 052 1.74 1.74 045 175 175 045 1.74 1.74 045 175 175 045 1.74 1.74 041 079
077 174 1.04 070 174 076 075 174 071 071 174 075 076 174 070 068 174 076

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Story2

Story1

Base

Story2

Story1

Base

73



Figura 61

Demanda de acero requerido en portico del eje 1

0.17 1.30 1.74 5.87 1.39 3.20
0.06 0.40 0.67 1.77 2.27 294

w -

B -

o =
0.39 2.49 4.06 10.29 1.81 7.18
0.13 1.00 1.69 3.98 3.99 4.12

. o

= o

= =

2 By

] d

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 62

Demanda de acero requerido en portico del eje 2

0.00 1.92 3.24 721 1.66 3.71
0.15 0.81 1.37 212 280 275
2 =
= =
0.00 478 8.28 11.35 200 7 69
0.38 1.74 2.46 528 532 397
= o
2 2
- =
= =
[==] [=

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Story2

Story1

Base

Story2

Story1

Base
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Figura 63

Demanda de acero requerido en portico del eje 3

0.00 1.90 3.16 6.95 1.61 3.49 Story2

0.01 0.79 1.33 2.05 2.70 2.60

0.01 4.95 8.35 11.83 2.09 8.12 Story1

0.00 1.74 2.48 586 6.09 3.88

Base
h o

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
Figura 64
Demanda de acero requerido en portico del eje 4

0.00 1.92 3.19 6.64 1.55 3.22

0.00 0.80 1.35 1.97 2.63 248

0.00 4.82 8.17 10.57 1.86 6 86

0.01 1.74 2.43 4.31 5.33 3.51

[==] =

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Story2

Story1

Base
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Figura 65

Demanda de acero requerido en portico del eje 5

0.00 1.90 3.16 6.95 1.60 3.49 Story2
0.01 0.79 1.33 2.05 2.69 2.59
= =
~ =
0.01 4.95 8.35 11.82 2.09 8.12 Story1
0.00 1.74 2.48 5.85 6.09 3.87
@ o
=4 =
P w
& =
Base
[==} [==]

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 66

Demanda de acero requerido en portico del eje 6

0.00 1.92 3.24 7.20 1.66 3.71 Story2
0.15 0.81 1.37 2.2 2.80 274

= =

s -
0.00 4.76 8.26 11.32 2.00 7.69 Story1
0.39 1.74 2.45 5.24 5.32 3.96

o o

b 8

- w

= =

Base
[==] [==]

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Figura 67

Demanda de acero requerido en portico del eje 7

0.17 1.29 1.74 5.85 1.39 3.20 Story2
0.06 0.40 0.67 176 228

1312
10.35

0.412423.87 10.21 1.79 7.20 Story1
0.130.96 1.61 387 397 409

2331

Base

t faa]

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

4.1.2.9.6 Evaluacién del comportamiento estructural inicial

El comportamiento estructural del edificio sin reforzamiento, al ser sometido al
sismo de disefio de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 en su capitulo de
Peligro Sismico, para suelo tipo E, en Guayaquil, evidencia un desplazamiento
considerable en el sentido débil de la estructura, este comportamiento esta directamente
relacionado con su deriva de piso maxima. La deriva de piso maxima en el mismo sentido
de la estructura se encuentra muy cerca del limite establecido para estructuras de
hormigén armado de acuerdo con la normativa vigente, lo que significa que, al estar
sometida a dichas fuerzas sismicas, la estructura debera tener una buena disposicion de
su acero de refuerzo para que tenga un buen comportamiento inelastico y
consecuentemente sea capaz de disipar la fuerza sismica que ingresa al sistema

estructural.
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La fuerza cortante basal que ingresa en el sistema cumple con lo establecido en
el capitulo 6.2.2 de la NEC-SE-DS, es decir el cortante basal obtenido por analisis

dinamico debe ser mayor al 85% del cortante basal estatico para estructuras irregulares.

El analisis modal capta los modos de vibracion de la estructura mas importantes
al igual que la determinacién de propiedades dinamicas como la frecuencia, asi también
este analisis ayuda a verificar que la masa participativa en los sentidos principales de la
estructura sea mayor al 90%. Se puede observar que la estructura presenta torsién en
su segundo modo de vibracion, lo cual no es recomendable debido a que se espera que
los dos primeros modos de vibracion sean traslacionales y que capten al menos el 50%
de su masa participativa. Este comportamiento es entendible debido a que la estructura

es mucho mas rigida en un sentido que otro.

El calculo de la demanda de acero de refuerzo en sus elementos estructurales
utilizando Etabs, deja en evidencia las altas demandas de acero en columnas, razdn por
lo cual el armado de estas conduciria a cuantias de acero de refuerzo arriba del 2.00%,
lo cual no es tan comun al momento de disefiar columnas de hormigén armado porque

conduciria a problemas de trabajabilidad en obra.

En funcion de los resultados obtenidos en este analisis inicial, queda en evidencia
la necesidad de implementar una propuesta de reforzamiento que ayude a corregir el
comportamiento de la estructura ante el sismo de disefio de la NEC-15 para suelos tipo
E de Guayaquil, en términos de deformaciones, resistencia de los elementos y reparacion

de danos existentes.

4.1.3 Modelo estructural con propuesta de reforzamiento

En esta propuesta se propone instalar 4 diafragmas metalicos rigidos de
arriostramiento concéntrico tipo “X” al analisis inicial, los diafragmas se unen a las
columnas y vigas mediante placas metalicas con inclusion de anclajes, a continuacion,

se muestra el esquema propuesto.
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Figura 68

Esquema de arriostramiento concéntrico tipo “X”

Fuente: Mera, W. (2017)

4.1.3.1 Resultados del analisis espectral con propuesta de reforzamiento
En esta seccion se mostrara los resultados obtenidos del analisis estructural con
reforzamiento, se obtendra los resultados de desplazamiento de piso, deriva de piso,

cortante de piso y revision de la demanda de disefio estructural de sus elementos.

Figura 69

Modelo tridimensional con reforzamiento

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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4.1.3.1.1 Desplazamientos
Figura 70

Desplazamiento maximo, caso SX

Maximum Story Displacement
Story2
Story1 -
Base T T T T T T T T v 1
0.0 1.0 2.0 30 40 5.0 6.0 7.0 2.0 5.0 100
Displacement, mm
Max: (9.772183, Story2); Min: (0, Base)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 71

Desplazamiento maximo, caso SY

Maximum Srory Displacement
Story2 | 9
Story1 — ¢
Base T T T T T T T T T 1
000 ©0S0 100 150 200 250 300 350 400 450
Displacement, mm
Max: (4.359426, Story2); Min: (0, Base)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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El desplazamiento maximo producido en el eje X bajo la accion del caso de carga SX es:
(9.77mm)x5x0.75= 3.66cm
El desplazamiento maximo producido en el eje Y bajo la accion del caso de carga Sy es:
(4.36mm)x5x0.75= 1.64cm

4.1.3.1.2 Derivas de piso
La deriva de piso es producto de la deflexion lateral del sistema, esta deflexion se
produce por fuerzas laterales sismicas. De los resultados obtenidos se puede calcular la

deriva inelastica maxima de piso mediante la ecuacion propuesta por la NEC-SE-DS.
Ay=0.75R A

Dénde:

R= factor de reduccion de resistencia

Awm = debe ser menor al 2% (0.02)

Ag, es la deriva elastica de cada piso y es obtenida del resultado del analisis en Etabs

Figura 72

Deriva maxima, caso SX

Maximum Story Drifts

Story2 —| =

Story1 -

0.00 0.20 .40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 200 E-3
Drift, Unitless

Max: (0.00170S5, Story2); Min: (0, Base)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Figura 73

Deriva maxima, caso SY

Maximum Srtory Drifts

Story2 — g

Story1 &

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.10 0_20 0.30 040 0.50 0.60 070 080 090 1.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.000821, Story1); Min: (0, Base)

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

La deriva maxima obtenida en el sentido X, bajo el caso de carga SX es; 0.64%<2.00%

OK

La deriva maxima obtenida en el sentido Y, bajo el caso de carga SY es; 0.31%<2.00%

OK

4.1.3.1.3 Analisis Modal

Se ha verificado que la masa participativa en los dos sentidos principales sea mayor al

90%, de acuerdo con las recomendaciones establecidas en NEC-15. Asi también se ha

notado que, en su comportamiento modal, los dos primeros modos de vibracién son

traslacionales, el cual es un comportamiento deseado.
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Figura 74

Resultados del analisis modal

| {Modal Participating Mess Ratios

1 del2 | b M | Reload App

Case Mode Period Ux
sec

C Modd 1 0338 08483
Modal 2 0.2% 0
Modal 3 017 00167
Modal 4 0174 01348
Moddl 5 0113 0
Modal 6 0113 0
Modal 7 0113 295605
Modal g 0.113 1053E06
Moddl 9 0.106 0
Modal 1 0073 JB26E05
Moddl 1l 0.002 0
Moddl 12 0002 0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5419

058

uy

9455607

0

DO EEEEE R EEE

uz Sum UX

0.8483
0.8483
0.865

09959
09999
0.9959

1
1
1
1
1
i

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Sum UY

03419
03419
05419
09419
03419
03419
05419
09999
09599
03599
0.9%%9

Sum U2 RX

clo|lo|lec| o | o o|e|o|le|oe|e

1.365E-06
8.667E-06

0.20%

01218

06681

0.0002

0.0001

0.0003

RY

0.0008
6.898E47
081
01428

0

0
72406
TRAE06
0

0.0453

0
3081E06

0.0987

4.1.3.1.4 Demanda de acero requerido en elementos estructurales

0.20%
0.20%
03314
03334
0.99%
0394
0.9997
0.5997
0.9997

Sum RZ

0.0008
08118
0.3546
0.9546
0.3546
0.3545
0.3546
0.3546
0.99%
0.9998

La demanda de acero requerida por cada elemento es calculada en funcién de su

demanda ultima, mediante un analisis modal de tipo espectral. Asi también el programa

verifica que se cumpla con los requisitos minimos de diseno, es decir:

Resistencia de disefio = Resistencia requerida

@R, = R,
Figura 75
Demanda de acero requerido en portico del eje A
1.89 0.57 1.94 1.76 0.48 1.75 1.77 049 1.78 1.78 0.49 1.77 175 049 176 194 050 1.88
1.29 134 084 076 088 076 076 0.89 077 077 088 076 076 0838 076 084 122 1.29
a o o a o a a
8 g ] 8 g 8 8
3.53 1.07 370 3.28 0.89 325 330 0 3.32 332 090 329 325 089 328 370 107 353
279 280 1.59 142 171 143 146 172 1.43 143 172 146 143 1.71 1.41 159 280 279
o o o o o o o
] g 8 8 8 8 8
° s ° P ° P e
ch [s=] [==) (=] [= o

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Story2

Story1

Base
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Figura 76

Demanda de acero requerido en portico del eje B

B B ( B B ) B B | | B
1 2 (3 4 ) (5 6 ) | 7
' |
1.97 058 2325 203 052 201 202 052 203 203 052 202 201 052 203 225 057 197
125 150 097 087 125 086 087 126 087 087 126 087 08 125 087 096 149 125
o o o o o o o
8 8 g8 8 8 & g
~ i N i " o "
366 108 417 368 094 3861 3687 095 370 370 095 367 361 094 368 417 108 368
290 301 178 158 255 155 158 258 159 159 258 158 155 255 158 178 301 290
. o o - o o o
2 8 8 8 8 g 8
p 2 < i < i <
ch b [aa] ch (=] [=2] d
Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
Figura 77
Demanda de acero requerido en poértico del eje C
C C ( C C ([ C C | C
1 2 (3 4 (5 6 [ 7
| |
048 018 091 091 018 091 090 018 093 093 018 09 091 018 09 091 018 048
048 084 030 030 055 030 030 054 031 031 054 030 030 055 030 030 084 048
0.79 052 1.74 174 045 1.75 175 045 1.74 174 045 1.75 1.75 045 1.74 174 041 0.80
077 174 105 070 174 0.76 075 174 071 0.71 1.74 075 0.76 1.74 070 069 174 076

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Story2

Story1

Base

Story2

Story1

Base
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Figura 78

Demanda de acero requerido en portico del eje 1

0.15 1.20 1.74 1.82 0.47 1.32 Story2
0.05 0.40 0.67 0.79 174 074
2
3 3
~ ~
0.38 2.49 4.08 4.62 1.12 336 Storyt
0.13 1.00 1.68 174 333 1.51
2 2
a 3
= e
Base
.

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 79

Demanda de acero requerido en portico del eje 2

0.00 152 3.25 3.39 0.85 1.79 Story2
015081137 143 252 137

a 2

~ -
0.0 4.78 8.28 7.24 167 425 Story1
0.38 1.742.48 213 532

= =

2 2

s °

Base
ch

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)



Figura 80

Demanda de acero requerido en portico del eje 3

000 160318 339 0.85 181

0.01 079 1.33 1.42 2.50 1.34
o o
a 2]
- -

0.01 4.658.35 8.12 1.74 5.10

0.00 1.74 248 24 6.09 1.99

10.50

[=s]

Story2

Story1

Base

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 81

Demanda de acero requerido en portico del eje 4

0.00 1.623.18 3.37 0.84 1.78
0.00 0.80 1.35 142 252 138
2 2
~ ~
0.00 482817 7.24 1.67 421
001 174243 213 533 187
2 a
h

Story2

Story1

Base

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Figura 82

Demanda de acero requerido en pdrtico del eje 5

0.00 1.60 3.18 3.39 0.85 1.81 Story2
001078133 1.42 2.50 1.34
&
& &
~ ~
001495835 8.12 1.74 5.10 Story1
000 1.74 248 241 6.09 199
a a
Base
[as]

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Figura 83

Demanda de acero requerido en portico del eje 6

0.00 192325 3.39 0.85 1.79 Story2
015081137 143 252 1.37

o e

=] 5]

~ -
0.00 4.76 8.20 7.23 1.67 4.26 Story1
040 1.74 245 2.13 5.32 1.86

3 2

Base
[=:]

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)



Figura 84

Demanda de acero requerido en portico del eje 7

0.15 120 174 1.83 047 132 Story2
>4

041242388 4.57

0.13 068 1681 1.74 335 y

1.1 3.37 Story1

o

\B] Base
Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

4.1.3.1.5 Evaluacion del comportamiento estructural con reforzamiento

Una vez identificado el comportamiento de la estructura inicial, se pudo notar dos
problematicas bien definidas; existe irregularidad en planta, la misma que genera efectos
torsionales a la estructura, aumentando la demanda en sus elementos resistentes y la
falta de rigidez en el sentido débil de la misma (sentido Y), lo que genera
desplazamientos que cruzan los limites de deformacion de los elementos no
estructurales y que se manifiestan en sitio como fisuras o grietas, esto ha sido

evidenciado en el capitulo 3 de este trabajo de titulacion.

Al modelo inicial se colocaron 4 diafragmas metalicos rigidos de arriostramiento
concentrico tipo “X”, en los pérticos 1y 7 en el sentido débil de la estructura y se evidencio

un comportamiento adecuado de la estructura.

La fuerza cortante basal que ingresa en el sistema cumple con lo establecido en
el capitulo 6.2.2 de la NEC-SE-DS, es decir el cortante basal obtenido por analisis

dinamico debe ser mayor al 85% del cortante basal estatico para estructuras irregulares.
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El analisis modal muestra que el sistema esta considerando mas del 90% de la
masa participativa en los sentidos principales de la estructura, asi también se pudo ver
que la rigidizacion del sistema contribuyd a que los dos primeros modos de vibracion
sean traslacionales y el tercer modo torsional, el cual es un comportamiento deseado en

el disefno de estructuras.

En relacion con los desplazamientos observados del analisis con la propuesta de
reforzamiento, se ha observado una reduccion significativa en las deformaciones del
sentido débil de la estructura, reduciendo consecuentemente las derivas maximas de
piso, garantizando un comportamiento adecuado ante deformaciones laterales

producidas por el sismo de disefio.

El calculo de la demanda de acero de refuerzo en los elementos estructurales
utilizando Etabs, muestra una reduccion en la demanda de las columnas en el sistema
rigidizado y esto es debido a que los diafragmas rigidos contribuyen significativamente a
la rigidez del sentido débil de la estructura. El acero requerido en columnas muestra una
demanda del 1.00%.

En conclusién, a la propuesta

Con la propuesta de reforzamiento de diafragmas concéntricos de tipo “X”
implementado en la unidad educativa, se buscaba hacer que el edificio cumpla con
ciertos requisitos que toda estructura debe cumplir como minimo ante la ocurrencia de
un sismo, siguiendo las recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
del 2015.

Se detecté mediante los resultados obtenidos del andlisis estructural del edificio
en el programa Etabs, que cuando ocurra el sismo determinado en este estudio, la
estructura se movera de tal forma que provocara danos serios debido a que sus
elementos estructurales no podran soportar la fuerza del sismo, por un efecto rotatorio
que se produce cuando una estructura es demasiado larga en comparacion con su
ancho. Asi también se observo que tanto los desplazamientos del edificio como las
varillas de acero que requerian las columnas eran demasiado elevadas para este tipo de

estructuras.
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La propuesta de reforzamiento contribuy6 significativamente en la respuesta que
tendra la estructura ante la presencia del sismo determinado en el estudio, se noté que
la forma de desplazarse de la estructura ya no presenta efectos rotatorios, lo cual hace
que las fuerzas que van a soportar sus elementos resistentes al sismo no sean tan
elevadas. Asi también se observé una reduccion considerable en los desplazamientos
del edificio logrando que sus paredes y recubrimientos de sus elementos estructurales

no sufran danos.
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CONCLUSIONES
El edificio de la Unidad Educativa “Division de Infanteria” de Guayaquil, fue
afectado por el sismo del de marzo de 2023 y como consecuencia de este se
produjeron dafios no estructurales en mamposteria y recubrimientos de sus
elementos.
Se ha realizado un diagnostico detallado de los dafios encontrados en la Unidad
Educativa “Division de Infanteria” de Guayaquil, los mismos que han sido
ocasionados por fuerzas sismicas debido a la falta de rigidez de la estructura en
sus elementos resistentes, destacando entre lo mas importante el dafio extensivo
de fisuracion de las paredes de mamposteria de la edificacion.
El edificio fue analizado de acuerdo a lo que dispone la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-15, de acuerdo a las cargas gravitacionales propias del
proyecto y utilizando el espectro de disefo para un suelo tipo E.
El analisis espectral inicial ha demostrado el comportamiento que la estructura
tendria al estar sometida al sismo de disefo establecido por la NEC-15 en su
capitulo de Peligro Sismico, el mismo que evidencia la falta de rigidez en el sentido
corto de la edificacion demostrando altos desplazamientos y derivas de piso
cercanas al limite. Siendo congruente con los dafios evidenciados en la estructura.
Razoén por lo cual se vio la necesidad de reforzar la estructura.
Se realizo la propuesta de reforzamiento mediante diafragmas metalicos en sus
dos poérticos externos, a través de perfiles tipo cajén con placas y anclaje de unién
al sistema. Evidenciando un comportamiento adecuado en sus tres modos de
vibracion inicial, una reduccion significativa en términos de desplazamiento y
derivas de piso maxima. Asi también una reduccion en la demanda de sus
elementos resistentes ante la accién sismica.
Se ha realizado la elaboracion de planos estructurales con una propuesta de
reforzamiento para la Unidad Educativa “Divisién de Infanteria” de Guayaquil, en
los cuales se presenta detalles estructurales que deben aplicarse para reducir el
riesgo ante el sismo de disefio propuesto para la estructura. Los planos

estructurales se encuentran como anexo a este trabajo de titulacion.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda reparar las fisuras presentadas en vigas y columnas como
producto del sismo de marzo de 2023 y sus réplicas a través de la utilizacién de
materiales epoxicos.
Se recomienda realizar la implementacion del sistema de reforzamiento planteado
en este trabajo de titulacion, mediante la utilizacion de un sistema dual tipo
diafragma en “X” en los porticos mencionados en este estudio, con la finalidad de
mejorar la rigidez lateral del edificio y el comportamiento adecuado del mismo.
Se recomienda la utilizaciéon de fibras de carbono en las uniones de vigas y
columnas para mejorar el comportamiento de los mismo, ya que estos suelen
estar comprometidos ante la presencia del sismo de disefo.
Se recomienda retirar el recubrimiento de las columnas y vigas en la zona de unién
con las placas de anclaje para evitar que haya incidencia con su acero de refuerzo,

asi también la colocacién de epoxicos en sus elementos de anclaje.
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Anexos

Anexo 1

Bloque de aulas de la Unidad Educativa parte frontal

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Anexo 2

Fisura en la union entre pared y columna

TN

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Anexo 3

Fisura en la columna alado de la ventana

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)

Anexo 4

Fisura lateral en el muro de la del bloque de aulas

Elaborados por: Cusme, G. y Leguisamo, G. (2023)
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Anexo 5

Fisura en el lateral de la puerta
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Anexo 6

cimentacion-detalles estructurales de la Unidad Educativa
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Anexo 7

Losa de planta alta- Detalles estructurales
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Anexo 8

Detalles de reforzamiento
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Anexo 9

Losa de Cubierta- Detalles estructurales
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