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Resumen

En este trabajo de titulacién, se aborda la necesidad de analizar y evaluar
la resistencia sismica de edificaciones construidas antes de la
implementacion de la normativa "NEC-SE-DS". El edificio de la Facultad de
Filosofia, Letras y Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cuenca,
erigido en 1956, ha sido seleccionado como caso de estudio representativo.
La antigiiedad y la funcion esencial de este edificio hacen crucial la
verificacion de su conformidad con los estandares modernos de disefio
sismorresistente para garantizar la seguridad de sus ocupantes durante
eventos sismicos. La evaluacion se lleva a cabo utilizando una metodologia
basada en fuerzas, conforme a la seccion de Disefio Sismo Resistente de
la normativa Ecuatoriana de la Construccion. En primer lugar, se
determinan las fuerzas laterales sismicas que afectan a la estructura del
edificio. Posteriormente, se realiza un modelamiento detallado utilizando el
software SAP 2000 para analizar la respuesta estructural bajo cargas
sismicas, observando deformaciones y desplazamientos criticos.
Finalmente, se calculan las deformaciones méaximas y se comparan con los
limites admisibles establecidos por la normativa. Este andlisis permitir
determinar si el edificio cumple con los requerimientos actuales de disefio
sismorresistente y, por ende, si es capaz de proporcionar un entorno seguro
para sus ocupantes en caso de un sismo.

Palabras clave del autor: comportamiento estructural, estructuras
sismorresistentes, sismos, normas NEC
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Abstract

This degree work addresses the urgent need to analyze and evaluate the
seismic resistance of buildings constructed before the implementation of the
"NEC-SE-DS" standard. The building of the Faculty of Philosophy, Letters
and Educational Sciences of the University of Cuenca, erected in 1956, has
been selected as a representative case study. The age and essential
function of this building make it crucial to verify its compliance with modern
seismic-resistant design standards to ensure the safety of its occupants
during seismic events. The evaluation is carried out using a force-based
methodology, in accordance with the Earthquake Resistant Design section
of the Ecuadorian Building Code. First, the lateral seismic forces affecting
the building structure are determined. Subsequently, a detailed modeling is
performed using SAP 2000 software to analyze the structural response
under seismic loads, observing critical deformations and displacements.
Finally, the maximum deformations are calculated and compared with the
admissible limits established by the regulations. This analysis will make it
possible to determine whether the building complies with current seismic-
resistant design requirements and, therefore, whether it is capable of
providing a safe environment for its occupants in the event of an earthquake.

Author Keywords: structural behavior, earthquake resistant
structures, earthquakes, NEC standards.
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Introduccidén

Los movimientos sismicos son considerados como una de las mayores
catastrofes que enfrenta la humanidad. Este desastre natural ha provocado
la muerte de mas de catorce millones de personas desde que se tienen
documentado los terremotos. Solo en este siglo se han registrado mas de
1100 terremotos devastadores en el mundo, tomando la vida de méas de un
millon y medio de personas. Por ello, se han realizado numerosas
investigaciones para encontrar medidas efectivas que reduzcan el efecto
de los sismos (Yépez et al., 1995).

Un evento sismico provoca la mayor parte de pérdidas econ6micas y de
vidas humanas debido a la ineficiente capacidad de las estructuras para
resistir las fuerzas que genera un sismo, resultando en el colapso parcial o
total de las construcciones. Por ello, se establecieron normativas de
construccion para el disefio sismorresistente de las construcciones con el
objetivo de reducir las pérdidas al momento de un sismo (Yépez et al.,
1995).

En los dltimos afios se han alcanzado avances significativos en la
investigacion de métodos en el célculo y disefio sismorresistente. Sin
embargo, estos avances solo se aplican a las nuevas construcciones que,
en comparacion con las estructuras ya existentes, representan una minima
parte. Por lo tanto, resulta fundamental mejorar la resistencia de las
construcciones antiguas para reducir el dafio relacionado con los sismos.
Esta preocupacién dio lugar a varios estudios sobre la vulnerabilidad y
riesgo sismico de las estructuras (Yépez et al., 1995).

Un estudio de vulnerabilidad sismica tiene como finalidad determinar el
dafio en una estructura si se produjera un sismo con ciertas caracteristicas
especificas. Una vez determinado el dafio, se puede encontrar soluciones
para mejorar y fortalecer la estructura, con el fin de reducir pérdidas
econdmicas y humanas. Un estudio de vulnerabilidad puede aplicarse a
cualquier tipo de estructura, ya sean edificios, muros, puentes, etc. (Yépez
et al., 1995).

Un sismo se puede clasificar de diferentes maneras, segin su intensidad,
periodo o frecuencia, y dependiendo del territorio puede existir un mayor o
menor peligro sismico. El Ecuador se encuentra en una zona de alto peligro,
debido a que se encuentra localizado dentro del Cinturén de Fuego del
Pacifico, una de las regiones sismicas mas activas del mundo. Por ello,
muchas de las edificaciones del Ecuador poseen un nivel de vulnerabilidad
alto (Rivadeneira et al., 2007).

El Ecuador ha sufrido varios eventos sismicos a lo largo de su historia; el
mas catastrofico del presente siglo fue el de 2016, provocando la
destruccion de varias estructuras y la muerte de alrededor de 700 personas
(IGEN, 2020). Es por esta razén, que resulta crucial realizar un estudio de
vulnerabilidad sismica en aquellas estructuras que fueron construidas antes
de la implementacidon de las normativas de construccion, con el fin de evitar
mas pérdidas humanas y econémicas.

Figura 1 Cinturén de fuego del pacifico

## Major active volcanoes

Source: USGS

Fuente: National Geographic 2022.
Elaboracion: Rodrigo Ayala, 2022.
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Planteamiento de la problematica

Debido a la situacién geografica en la que se encuentra el Ecuador, el pais
se ha expuesto a diversos desastres naturales que ocasionan dafios
considerables, como la pérdida de vidas, destruccién de infraestructura y
pérdidas econdémicas. En este contexto, es crucial disefiar y construir
edificaciones capaces de resistir eventos sismicos de gran magnitud sin
colapsar y, en la medida de lo posible, sin sufrir dafios significativos en sus
componentes estructurales.

Para abordar esta necesidad, se han establecido normativas para el disefio
sismorresistentes de edificios, como la Norma Ecuatoriana de la
Construccion de 2015 (NEC, 2015). La NEC-SE-DS, que forma parte de la
NEC 2015, se centra en establecer requisitos de disefio sismorresistentes
con el fin de prevenir la pérdida de vidas humanas al evitar el colapso de
las estructuras. Esta norma define requisitos para prevenir dafios en
elementos estructurales y no estructurales durante sismos pequefios y
frecuentes, controlar dafios durante sismos moderados y poco frecuentes,
y garantizar la integridad estructural ante sismos severos y poco comunes,
con el fin de asegurar la seguridad en diferentes niveles de movimientos
sismicos.

Es fundamental llevar a cabo el andlisis y evaluacion de la resistencia
sismica de las edificaciones construidas antes de la implementacion de la
normativa ecuatoriana NEC-SE-DS. Esto nos permite determinar si estas
construcciones cumplen con los requisitos minimos de disefio
sismorresistente establecidos en la normativa. Como caso de estudio de
este proceso, se ha seleccionado el Edificio de la Facultad de Filosofia,
Letras y Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cuenca, construido
en 1956. La eleccion de este edificio es especialmente relevante, ya que
alberga un gran namero de personas a lo largo del dia, y dado que los
terremotos pueden ocurrir en cualquier momento, existe un riesgo
significativo para la vida de sus ocupantes. Por lo tanto, es esencial
asegurarse de que cumple con los estandares establecidos en la NEC para
garantizar la seguridad de sus usuarios.

Objetivos
Objetivo General

Analizar y evaluar el disefio estructural sismorresistente del edificio de la
facultad de filosofia, letras y ciencias de la educacion de la Universidad de
Cuenca.

Objetivos Especificos

1 Realizar el andlisis del disefio estructural sismorresistente en el edificio
de la facultad de filosofia, letras y ciencias de la educacién de la
Universidad de Cuenca.

9 Verificar si la estructura cumple con los requerimientos minimos de
acuerdo a los criterios sismicos, con aplicacién de la NEC.

1 Realizar una simulacién de la estructura mediante el programa SAP
2000 para observar como responde la estructura ante sismos; e
identificar los posibles problemas en el disefio sismorresistente de la
edificacion.

Pregunta de Investigacion
En las edificaciones construidas previas a la implementacion de la

Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS). ¢ Se cumplen con
los requisitos minimos de disefio para una resistencia sismica?

Kevin Mateo Saeteros Orellana
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Conceptos
Peligro sismico

Seg¥%n |l a Real
de riesgo. En otros términos, se refiere a la amenaza que representan
diversos desastres naturales, como huracanes, erupciones, inundaciones,
terremotos, etc. (Souter, 1996). Estos siniestros tienen la capacidad de
causar efectos perjudiciales en la actividad humana, como consecuencias
sociales, pérdidas econdmicas significativas y pérdidas de vidas (CSSC,
1999).

El peligro sismico se basa en métodos de probabilidad, indicando cuan
probable es que ocurra un evento sismico, con qué intensidad, en qué area
especifica y la duracion del mismo (Barbat et al., 2005). Los estudios del
peligro sismico tienen como finalidad determinar con exactitud la magnitud
del movimiento asociado al lugar de emplazamiento de la obra y la solucién
estructural escogida para la misma. Esto implica la relacion entre el nivel
de actividad sismica y el nivel de desempefio de la estructura, con la
intenciébn de controlar dafios potenciales por eventos sismicos. Sin
embargo, existen ciertas incertidumbres que no se pueden definir con
exactitud, como la distancia, la magnitud o la intensidad; por ello, se emplea
el andlisis de probabilidad de amenaza sismica con el fin de predecir el
comportamiento sismico del caso de estudio (Martinez y Angulo, 2015).

Como se menciono anteriormente, debido a la falta de una base de datos
gue permita conocer con exactitud los eventos sismicos, el disefio
sismorresistente de estructuras depende de métodos probabilisticos para
afrontar incertidumbres en la estimacion de intensidades, periodos o
frecuencias. Una manera de representar visualmente los resultados del
andlisis de probabilidad es a través de curvas, espectros o mapas de peligro
gue muestran las aceleraciones maximas para diferentes periodos de
retorno. Estos resultados ayudan a integrar un espectro de disefio en los
cadigos de construccion (Martinez y Angulo, 2015).

Vulnerabilidad Sismica

Se han realizado estudios de terremotos que se produjeron en el pasado y
se ha observado que algunas estructuras, a pesar de tener el mismo

Acapd bimgao&shafel agf &r e nSiStEna censtrucivo ¥ gsk situgdpgien la misma zona, pueden resultar

mas afectadas que otras. El nivel de dafio que produce un terremoto de
determinadas caracteristicas a una estructura se define como
vulnerabilidad. A una edificacion se le puede clasificar como mas vulnerable
0 menos vulnerable dependiendo de su respuesta a un evento sismico
(Barbat et al., 2005).

La vulnerabilidad sismica de una edificacion ante un evento sismico de
ciertas caracteristicas es una cualidad propia de esa estructura y no
depende del riesgo sismico del lugar donde se ubica. Esto se refiere a que
una estructura puede ser vulnerable sin estar en peligro si no esta en una
zona con cierta peligrosidad sismica (Barbat et al., 2005).

Es importante mencionar que la vulnerabilidad no solo causa dafios
materiales o fisicos hacia las estructuras, también abarca distintos
problemas que surgen después del evento sismico, como debilidades
sociales, desorganizacion comunitaria, impactos en la economia, falta de
preparacién ante una emergencia, entre otros aspectos que contribuyen al
aumento del riesgo (Barbat et al., 2005).

La vulnerabilidad sismica se puede clasificar en dos tipos. La primera es la
vulnerabilidad sismica por su origen, la cual es propia de la estructura que,
desde su concepcion inicial, no considera un enfoque de disefio y
construccion sismorresistente. Este aspecto se podria corregir mediante
rehabilitaciones estructurales (Arteaga, 2016).

La segunda es una vulnerabilidad sismica progresiva, la cual hace
referencia a que una estructura, al pasar de los afios, aumenta su grado de
vulnerabilidad debido a la perdida gradual de las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales utilizados en su construccion. Los fendbmenos
climaticos o naturales pueden ser los causantes de esta vulnerabilidad; un
mantenimiento preventivo o rutinario puede mitigar esta vulnerabilidad
(Arteaga, 2016).
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Riesgo Sismico

La UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura) y la UNDRO (Organizaciéon de las Naciones Unidas
para el Socorro en Casos de Desastre) proporcionaron definiciones clave
gue se resumen en los siguientes conceptos (Barbat et al., 2005).

1 Amenaza, peligro o peligrosidad, H: Se refiere a la probabilidad de que
ocurra un evento potencialmente desastroso durante un tiempo y zona
especifica.

1 Vulnerabilidad, V: Es el nivel de pérdida que tiene los elementos en una
situaciéon de riesgo debido a la probable ocurrencia de un evento
catastrofico. Se mide en una escala desde 0 (sin dafio) hasta 1 (pérdida
total).

1 Elementos de riesgo, E: Son aquellos elementos expuestos a una
amenaza en una zona determinada, incluyendo la poblacion, las
construcciones, los servicios publicos, las instalaciones y la
infraestructura.

1 Riesgo total, Rt: Se refiere al dafio total de un desastre, el nimero de
victimas, heridos, dafios materiales y los efectos a la economia. Esto
se determina mediante el producto de la amenaza (H), la vulnerabilidad
(V) y los elementos de riesgo (E), es decir: Rt=H*V*E

Reduccion del riesgo sismico
Existen tres posibilidades para reducir el riesgo sismico:

1. Reducir la peligrosidad (H): Esto puede lograrse mediante la
intervencidon en las condiciones del suelo. Se pueden caracterizar
ciertas zonas para que tengan un bajo potencial sismico, comprobar su
resistencia, y mejorar las condiciones del suelo (Winslow & Ross,
1993).

2. Reducir la vulnerabilidad (V): Esto se consigue mediante el
cumplimiento de las normativas de disefio sismorresistente a
edificaciones nuevas. Es importante que estas normas estén en
constante mejora. Ademas, para el caso de estructuras ya existentes,
se deben realizar estudios de vulnerabilidad y, de ser el caso, mejorar

la estructura mediante su refuerzo o su rehabilitacion (Winslow & Ross,
1993).

3. Reducir los elementos de riesgo (E): Esto implica la concientizacion de
las personas sobre el riesgo sismico. Deben ser educadas y
preparadas para protegerse de un terremoto y deben existir planes de
emergencia (Winslow & Ross, 1993).

Dafio sismico

El término fdafio sismicoo hace referencia a la destruccion fisica de los
elementos estructurales y al impacto econémico relacionado. El dafio fisico
se clasifica en:

1 Dafio estructural: depende de los elementos constructivos tales como
vigas, columnas, muros, etc., las caracteristicas fisicas de los
materiales y su configuracion y ensamblaje.

1 Dafo no estructural, haciendo referencia a los elementos que no
forman parte de la estructura, tales como ventanas, acabados,
revestimientos, etc. Si bien no intervienen en la estructura de la
edificacién si causan un dafio economico (Martinez, 2014).

El dafio econdmico consiste en la reparacion y reposicion de los dafios
causados, esto implica pérdidas econémicas dependiendo de la afeccion
de los elementos estructurales y no estructurales (Barbat et al., 2005).

Resistencia, rigidez y ductilidad

La resistencia es una propiedad mecanica que tienen los elementos
estructurales para resistir a la rotura cuando se someten a fuerzas externas,
y depende del material utilizado, la geometria y las uniones de los
elementos. En cambio, La rigidez es una propiedad de los elementos para
contrarrestar las deformaciones, se oponen a los esfuerzos sin perder su
forma. Por otra parte, la ductilidad se refiere cuando un objeto es expuesto
a cargas estéticas, sismicas o ciclicas, este se deformara en un rango
plastico, es decir, no perdera su resistencia ni rigidez (Ortiz,1990).

Kevin Mateo Saeteros Orellana



MARCO TEORICO







CAP 1

UCUENCA

16

Como se ha mencionado con anterioridad, el Ecuador es un pais que
presenta un alto peligro sismico ya que se encuentra ubicado dentro del
Cinturén de Fuego del Pacifico, zona que se caracteriza por tener una alta
actividad sismica. Se pueden mencionar eventos sismicos significativos
tales como el de 1906, con una magnitud de 8.8, uno de los sismos mas
grandes de la historia (Quinde et al., 2015).

La elevada actividad sismica del pais es causada principalmente por la
placa oceanica de Nazca y la existencia de un complejo sistema de fallas
activas locales (Anibal et al., n.d.).

1.1 Peligro sismico en el Ecuador

En el Ecuador el peligro sismico esta regido principalmente por dos tipos
de fuentes sismicas: subduccién (interplaca e intraplaca), y de tipo
corticales (superficiales).

Los terremotos de subduccién-interplaca ocurren a profundidades menores
a 40km, surgen debido al roce entre la placa de Nazca que se desplaza por
debajo de la placa Sudamericana. Los terremotos de subduccion-intraplaca
ocurren en una profundidad intermedia entre los 40 y 300km, la placa
oceanica de Nazca se desplaza bajo la placa continental Sudamericana.
Los terremotos corticales se refieren a los sismos de poca profundidad que
ocurren dentro de la placa Sudamericana (Martinez y Angulo, 2015).

Existen varios tipos de fallas geolégicas en el Ecuador, las cuales se
organizan en sistemas de fallas activas a nivel superficial. Se clasifican
segun su geometria, extension y tipo de movimiento Rivadeneira et al.,
(2007). Existe una mayor concentracion de fallas en la Sierra por lo que
existe una mayor amenaza sismica en esta Regién (Alvarado, 2012). Es
importante la identificacion de estas fallas para poder determinar cual de
ellas representa una posible amenaza para el Ecuador.

Debido al existente peligro sismico en el Ecuador, la mayor parte de los
centros poblados son propensos a sufrir graves dafios debido a la actividad
sismica. Las ciudades principales como Quito, Guayaquil, Cuenca, y todas
las ciudades de las diferentes regiones, estan expuestas a este riesgo. En
estas ciudades existen edificaciones histéricas que fueron construidas
antes del primer cédigo de construccién sismorresistente. Por lo tanto, se

especula que la resistencia sismica de estas edificaciones es inaceptable y
no cumple con los requisitos para afrontar un sismo (Garcia, 2022).

En la Normativa Ecuatoriana de la Construccion se define una zonificacion
sismica de todo el territorio ecuatoriano, la cual establece que se divide en
seis zonas sismicas, que representan la caracterizacion del peligro
sisimico, y se representa mediante el valor del factor Z, Tabla 1 (NEC,
2015). Mas adelante se hara énfasis en la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion.

Tabla 1 Caracterizacion del peligro sismico en funcion de la zona sismica

Zona Sismica | Il Il [\ \% \

Caracterizacion del Muy

; e Intermedia Alta Alta Alta Alta
peligro sismico Alta

Fuente: NEC, 2015
Elaboracion: Adaptacion realizada por Saeteros, 2024

En la siguiente figura 2 se puede observar las seis areas sismicas en las
que se divide el territorio ecuatoriano, como se puede observar la totalidad
del pais esté catalogado de alta amenaza sismica, exceptuando la zona
del nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y la zona
litoral que muestra una amenaza sismica muy alta.
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Figura 2 Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor Z
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1.2 Peligro sismico en Cuenca

La ciudad de Cuenca tiene una alta amenaza sismica y sus construcciones
patrimoniales son vulnerables ante estos eventos sismicos (Red Sismica
de Austro, 2002). La falla geoldgica de Girén es la fuente sismica critica
para la ciudad. La cual inicia a 30Km del sur de cantén Girén y se extiende
por 200 km, aproximadamente, atravesando la totalidad de la ciudad de
Cuenca. Se estima que esta amenaza tiene un potencial de generar
terremotos con una magnitud de hasta 7.1 Mw (Jiménez, 2018).

El proyecto P-BID 400: Amenaza sismica en el Austro, vulnerabilidad y
riesgo sismico en la Ciudad de Cuenca, realizado por la Red Sismica del
Austro, entre 1998 y 2001, determino la fuente sismogénica critica para la
ciudad y obtuvieron mapas de la amenaza sismica, donde se observa que
la ciudad cuenta con una aceleracibn maxima en roca de 0.25g, y se
atribuye a un periodo de retorno de 475 afios. La Norma Ecuatoriana de la
Construccion han corroborado con los resultados de estos estudios y
catalogan la Ciudad de Cuenca como una zona con alta probabilidad de
peligro sismico. (RSA, 2002).

Figura 3 Mapa de dafio sismico en la ciudad de Cuenca con un PGA de 0.05g

LEYENDA
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MODERADO (10-20%)

SEVERO (20-40%)
B vy severo (40-70%)
I co.:so (70-100%)

C

NO CONSIDERADAS

RioS
Fuente:A Amenaza S2smica del Austr o, vul ner ab
|l a ciudad de Cuencao, de | a Red S2smica

Elaboracion: Pérez, 2022.
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Figura 4 Mapa de dafio sismico en la ciudad de Cuenca con un PGA de 0.25¢g
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Elaboracion: Pérez, 2022.

Los mapas de dafio sismico establecidos en el proyecto P-BID 400,
catalogan la ciudad en cinco niveles de accion sismica, los cuales se miden
en términos de aceleracion maxima de roca, 0.05g, 0.10g, 0.20g, 0.25g y
0.30g. La figura 3 representa el dafio correspondiente a 0.05g, y la figura 4
representa el dafio correspondiente a 0,25g. Se evidencia que el centro
histérico es la zona que representa mayor dafio sismico, debido a la
antigledad de estas construcciones y por su sistema constructivo de
mamposteria no reforzada (RSA, 2002).

Como se mencion6 anteriormente, la ciudad de Cuenca se cataloga como
una zona con alta amenaza sismica. Sin embargo, la falta de un historial
sismico ha provocado que en algunas construcciones no consideren las
normativas de un disefio sismorresistente (Flores y Andrade, 2022). A
continuacion, se hara énfasis en la historia de los terremotos en nuestro
pais.

1.3 Resefa histérica de movimientos tellricos en el
Ecuador

En el transcurso de la historia del Ecuador se han documentado una gran
cantidad de actividades sismicas. Se han registrado 40 terremotos desde
el aflo 1541 hasta la actualidad, con una magnitud de 8 o mayor, en la
escala de MSK. Ademas, han ocurrido 86 eventos sismicos significantes
hasta el 2007. (Rivadeneira et al., 2007). Desde 1541 donde ocurri6 el
primer sismo que se tiene registro en el pais, en la provincia de Napo, hasta
la actualidad, ha ocurrido un promedio de un evento sismico devastador
cada doce afos (Quinde y Reinoso, 2016).

Es necesario realizar una breve resefia histérica de los eventos sismicos
en el Ecuador para conocer sus caracteristicas, como la intensidad, la zona
y sus consecuencias. (Informacién con base en: Rivadeneira et al., 2007).

1 Terremoto en el centro del pais de 1698: Se desconoce la magnitud de
este evento sismico. Sin embargo, caus0 dafios materiales desde

€ T Figpllla Hasta®AZuay’ Prévacs Ia ruerte de af Miehos 80005pErsonas.

T aTer?‘eﬁ]éto de "RiobamBa de(l’?gg:OE%t)e ‘evento sismico tuvo una
magnitud de 8.3 Mw. Es considerado uno de los mas devastadores

terremotos en el pais, destruyo la ciudad de Riobamba junto con otros
asentamientos en el valle interandino. Causo la muerte de 40000
personas.

1 Terremoto de Ibarra de 1868: Tuvo una magnitud aproximada de 6.3y
6.7 Mw. Este sismo destruyo gran parte de la zona noroeste del
Ecuador, y parte del suroeste de Colombia. Causo la muerte de entre
40000 y 70000 personas.

1 Terremoto de Ecuador y Colombia de 1906: Es el terremoto con la
mayor magnitud que se ha registrado en el Ecuador, Este alcanzo una
magnitud de 8.8 Mw. Devasto las zonas costeras del Ecuador y
Colombia, provocando un tsunami en los pueblos de Rio Verde.

1 Terremoto de Manabi de 1942: Se registro una magnitud de 7.8 Mw.
Causo la muerte de 300 personas

I Terremoto de Ambato de 1949: Tuvo una intensidad 6.8 Mw, la ciudad
de Ambato y sus alrededores fueron destruidos, y causoé la muerte de
5050 personas.
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Terremoto de Ecuador y Colombia de 1958: Se registro una magnitud
entre 7.8 y 8.0 Mw. Causo dafios en ambos paises y la muerte de 111
personas.

Terremotos en Ecuador de 1987: El primero tuvo una magnitud de 6.1
grados y el segundo tuvo una magnitud de 6.9, afecto a las ciudades
de Ibarra, Otavalo y Cayambe, y provoco la muerte de 1000 personas.

Terremoto en Quito de 2014: Tuvo una magnitud de 5.1 grados y una
réplica de 4.7 grados, provoco el colapso de pocas viviendas y dafio en
otras, causo la muerte de 4 personas.

Terremoto de Pedernales, Manabi de 2016: Es el terremoto mas
resiente que ha causado un dafio significativo al Ecuador. Tuvo una
magnitud de 7.8 grados, afecto a las ciudades de Esmeraldas y Manabi,
causo la muerte de 673 personas y alrededor de 3.34 millones en dafios
materiales.

Figura 5 Dafios producidos por el terremoto del 16 de abril del 2016

Fuente: Welle, D. (2016, 25 abril). Ecuador: cifra de fallecidos por el
terremoto aumenta a 655. dw.com. https://www.dw.com/es/ecuador-cifra-
de-fallecidos-por-el-terremoto-aumenta-a-655/a-19212100.

Figura 6 Ruinas de la Iglesia de Santa Rosa, provincia de Tungurahua

Fuente: Terremoto del 5 de agosto de 1949 - Instituto Geofisico - EPN.
(s. f.). https://lwww.igepn.edu.ec/cayambe/805-terremoto-del-5-de-agosto-
de-1949.

Figura 7 Dafos producidos por el terremoto del 16 de abril del 2016

Fuente: Notimundo. (s. f.). Los fondos para el terremoto no llegaron a los
damnificados. Notimundo. https://notimundo.com.ec/los-fondos-para-el-
terremoto-no-llegaron-a-los-damnificados/.
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1.4 Resefia histérica de movimientos telUricos en Cuenca

Cuenca es una ciudad con alta amenaza sismica, principalmente en su
centro histérico; a pesar de ello, la ciudad no ha sufrido sismos destructores
en el ultimo siglo (Jiménez et al., 2018). Algunos sismos importantes que
han ocurrido en la ciudad son los siguientes (Arteaga, 2016):

1 En 1856, ocurrié un pequefio terremoto que provoco la caida de la torre
de la iglesia de San Blas, causando la muerte de algunas personas.

1 En 1887, ocurri6 el terremoto més importante en la provincia del Azuay.
Provoco dafios significantes en algunas casas e iglesias en la ciudad,
asi como algunos pueblos del Azuay, Cafiar y Chimborazo.

1 En 1893, fuertes dafios en Gima y Girdn, con un muerto. En Cuenca,
las viviendas antiguas sufrieron estragos de moderada magnitud.

1 En 1913, un terremoto de magnitud considerable afecté a las
poblaciones entre Molleturo y Jesus Maria, causando dafios en las
viviendas de las provincias de Loja, El Oro y Azuay.

1 En 1971, se produjo un terremoto cuyos efectos no fueron de mayor

consideracion.

En 2007, un pequefio terremoto que caus6 dafios menores.

En 2016, el terremoto de Pedernales, siendo uno de los sismos méas

fuertes que se ha sentido en la ciudad.

1 En 2023, un fuerte sismo que provoco el colapso de varias viviendas
en Cuenca, dejando una persona fallecida.

=A =4

Como se menciond anteriormente, la falla geolégica de Girén es la fuente
sismica critica para la ciudad. Se estima que esta amenaza tiene un
potencial de generar terremotos con una magnitud de hasta 7.1 Mw. Sin
embargo, como se ha podido observar, la ciudad no ha sufrido un evento
sismico significativo recientemente, no obstante, los que ha sufrido han
dejado en evidencia la falta de un disefio sismorresistente en algunas
edificaciones y que las estructuras no estan preparadas para el potencial
sismico que tiene la zona.

Figura 8 La fachada de una vivienda colaps6 en Cuenca y dejé una persona
fallecida

Fuente: Tapia, X. (2023, 19 marzo). Temblor en Ecuador deja casas
destruidas en Cuenca y Machala. El Comercio.
https://www.elcomercio.com/actualidad/ecuador/casa-colapsa-cuenca-
fuerte-sismo-en-ecuador.

1.5 Normas de disefio sismorresistentes

Como respuesta a estos desastres naturales se han iniciado estudios e
investigaciones, desde el primer sismo que se tiene registro en el pais,
ocurrido en 1541, Ecuador cuenta con un catalogo sismico de intensidades
obteniéndose como resultado el origen de un terremoto destructor cada 12
afios en promedio (Martinez et al., 2022). El terremoto de Ambato fue el
terremoto con mayor magnitud que se ha registrado, creo un punto de
inflexién entre la construccidn informal y la construccién moderna.
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1.5.1 Codigo Nacional de Construcciones de 1951

A causa del terremoto de Ambato en 1949 que provoco la devastacién de
varias ciudades del Ecuador, se publicé el primer codigo Nacional de la
construccion. El Cadigo de Construcciones es elaborado en las oficinas del
Plan Regulador junto con el apoyo del reconocido Ingeniero
Estadounidense. Henry. J. Brunnier, basandose en disposiciones
internacionales como las de Estados Unidos (Uniform Building Code), Chile
(Ordenanza General de Urbanismo y Construccion) e Italia (Martinez et al.,
2022).

El nuevo Cédigo Nacional de la Construccion seria catalogado como norma
de uso obligatorio para todo el pais en 1952, contenia las reglas para
construcciones sismo resistentes, pero la mayoria de los constructores e
instituciones gubernamentales no aplicaron estas normas (Martinez et al.,
2022).

1.5.2 Codigo Ecuatoriano de la Construccion. CEC-1977

En 1976 se produjeron dos sismos significativos en el Ecuador, los cuales
fueron de especial interés para estudios e investigaciones, ya que los
edificios construidos en hormigén armado sufrieron dafios estructurales,
mientras que las estructuras mixtas de mamposteria y madera presentaron
dafios menores (Martinez et al., 2022).

El cédigo Nacional de Construcciones de 1951 dictaba el uso de concreto
armado para las construcciones, ya que este material presenta buena
resistencia ante fuerzas estéticas, pero es poco elastico (Martinez et al.,
2022).

En diciembre de 1976, el INEN publicé la Guia Popular de Construcciones
Sismo Resistentes, este documento esta basado en las 2 partes del
proyecto de Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC): Requisitos del
Disefio y Requisitos de la Construccion de Hormigén Armado, y trata
solamente de viviendas de hasta 3 pisos y no considera elementos
preesforzados o elementos con prefabricados (Martinez et al., 2022). Esta
guia es una ayuda para las personas sin formacion técnica, facilitando el
entendimiento de las normas de construccion sismo resistentes. En 1978

se publicaria la Guia de Practica de Mamposteria Reforzada por parte del
INEN debido a que es un método alternativo de construccion en el pais
(Martinez et al., 2022).

Figura 9 Portada del Cédigo de construccion de 1976

GUIA POPULAR DE
CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
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1.5.3 Codigo Ecuatoriano de la Construccién. CEC-2001

En el pais tuvo lugar varios eventos catastréficos como sismos,
inundaciones o deslizamientos de tierra, causando la muerte de miles de
personas, la destruccion de viviendas y pérdidas econdémicas para el pais.
Debido a esto, se empez0 a trabajar en el nuevo cédigo ecuatoriano de la
construccion CEC-2001 incorporando la zonificacion sismica y formas
espectrales (Martinez et al., 2022).

Este documento contiene parametros y normativas a cumplir como
requisitos minimos para el disefio, se definen principios de disefio
sismorresistentes basado en un mapa de zonificacion, en el que se prioriza
el prevenir dafios en elementos estructurales y no estructurales ante
terremotos pequefios, moderados y severos (NEC, 2015).

1.5.4 Norma Ecuatoriana de la Construccion. NEC-2015

Después del lanzamiento del CEC-2001 no se produjeron terremotos que
tuvieran consecuencias catastréficas, sin embargo, paises vecinos como
Peru fueron afectados por terremotos en el 2001, 2005 y 2008 al igual que
Chile en 2005 y 2010 causando varios desastres. Estos eventos alertaron
al pais y se llevo a cabo un proceso desactualizacién de la normativa de
acuerdo a los avances tecnoldgicos con el fin de mejorar los procesos de
construccion (Martinez et al., 2022).

La normativa Ecuatoriana de la Construccion, en el capitulo Cargas
Sismicas. Disefio Sismo Resistente o también llamado NEC-SE-DS.
Establece reglamentos para el disefio con el objetivo de evitar pérdidas de
vida a través del colapso de cualquier tipo de estructura (NEC, 2015).

La NEC-SE-DS a diferencia de la anterior normativa CEC-2001, incrementa
el contenido de reglamentos y de factores para el calculo de disefio
sismorresistente, se agregan factores de clasificacion del suelo, estudios
geotécnicos, diferenciacion entre tipos de estructuras: madera,
mamposteria, acero, hormigén. La diferenciacion mas significativa con

respecto a la anterior es que las fuerzas sismicas son para cargas ultimas,
y no las cargas a nivel de servicio (Martinez et al., 2022).

Figura 10 Portada del Cédigo de construccion de 1976

PELIGRO SiSMICO
DISENO SISMO RESISTENTE

3¢ CODIGO
[ [fesitieii RCAMICON NEC - SE - DS

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
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1.6 Peligro sismico: Disefio Sismorresistente

Los criterios de disefio sismorresistente que adopta la normativa son
deterministicos. Debido a que no se cuenta con base de datos exacta que
permita estimar la ocurrencia de eventos sismicos, se utiliza la teoria de
probabilidades para considerar las incertidumbres en la estimacion de su
ocurrencia.

Una manera de ilustrar los resultados del analisis probabilista de amenaza
sismica es a través de curvas de peligro, espectros de peligro uniforme o
mapas de amenaza sismica, que muestran valores tales como
aceleraciones méximas probables para diferentes periodos de retorno. A
partir de estos se pueden obtener resultados, tales que, sea posible
plasmar un espectro de disefio en un codigo de construccion (Martinez y
Angulo, 2015).

La normativa Ecuatoriana de la Construccion ofrece un capitulo destinado
al disefio sismo resistente de las edificaciones. En ella se presentan
requerimientos y metodologias que deben ser aplicados a cualquier
estructura, y se proporciona a los expertos de la construccion, herramientas
necesarias para realizar calculos basandose en conceptos de Ingenieria
Sismica. Este capitulo esta en constante actualizacién para mejorar los
calculos y el disefio sismo resistente de las estructuras, debido al potencial
sismico del Ecuador (NEC, 2015).

A continuacion, se presentara la metodologia dada por la normativa
ecuatoriana de la construccién.

1.6.1 Requisitos minimos de disefio

La NEC, 2015, Presenta los siguientes requisitos para estructuras de
ocupacion normal, el objetivo del disefio es:

1 Mitigar dafios en elementos no estructurales y estructurales, frente a
sismos frecuentes y de baja intensidad.

1 Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes.

I Garantizar la integridad estructural frente terremotos severos que
pueden ocurrir rara vez durante la vida Gtil de la estructura, procurando
salvaguardar la vida de sus ocupantes.

Para lograr estos requisitos, una estructura debe disefiarse para que:

i Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas en la
normativa.

9 Limitar las derivas de piso bajo dichas cargas a niveles aceptables.

1 Pueda disipar energia de deformacion inelastica mediante técnicas de
disefio por capacidad o utilizacion de dispositivos de control sismico.

1.6.2 Métodos de disefio

El célculo de una estructura se puede determinar utilizando métodos de
obtencién de fuerzas laterales, ya sea estaticos o dinamicos. La eleccién
del método dependera de la configuracion estructural, tanto en planta como
elevacién (NEC, 2015).

Para calcular estructuras que sean uniformes tanto en planta como
elevacion, se pueden aplicar métodos estaticos para determinar las fuerzas
laterales. En todas las estructuras es un requerimiento minimo utilizar el
método estatico basado en fuerzas (NEC, 2015).
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1.6.3 Metodologias de disefio

1 Disefio basado en fuerzas (DBF): Este método es el utilizado en la
normativa y se aplica a cualquier tipo de estructuras.

1 Disefio basado en desplazamientos (DBD): Es un método que puede
usarse como un complemento o una alternativa al DBF.

1 Para estructuras que se configuren por sistemas especificos, los
métodos analisis en FEMA 450 determinan las fuerzas sismicas
mediante un analisis dinamico.

1.6.4 Método de disefio basado en fuerzas (DBF)

El disefio basado en fuerzas emplea factores de reduccién de resistencia
para controlar los dafos en la estructura, con la premisa de que una mayor
resistencia conlleva a un menor dafio. En este método, se considera que la
rigidez de la estructura es independiente de su resistencia, y el periodo de
vibracién se estima sin tomar en cuenta la resistencia al inicio del proceso
de disefio. La accién sismica se reduce mediante factores de reduccién de
fuerza, los cuales varian ampliamente entre los codigos de diferentes
paises, lo que puede resultar en niveles uniformes de ductilidad, sobre-
resistencia y redundancia para todas las estructuras de un mismo tipo.
Ademas, las acciones sismicas se distribuyen segun la rigidez inicial de la
estructura, sin considerar la redistribucién de rigidez debido a la formacion
de rétulas plasticas, y se utiliza el método de superposicion modal,
asumiendo que las fuerzas de los modos de vibraciéon superiores se
reducen de manera similar a las del modo fundamental (Suarez, 2009).

1.6.5 Procedimiento de calculo del DBF

1 Determinacion del espectro de disefio Sa(T) Figura 10. Dependera de
las caracteristicas geologicas del lugar.

1 Calculo aproximado del periodo fundamental de vibracién aproximado
Ta.

1 Determinacién del cortante de base V

1 Determinacién de las distribuciones vertical y horizontal de V

1 Direccion de aplicacion de las fuerzas sismicas y verificacion del limite
del valor permitido de los indices de deriva.

1.6.6 Componentes horizontales de la carga sismica: espectros
elasticos de disefio

El espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones se representa
mediante el coeficiente Sa, y se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad. En la figura 10 se observa un gréafico del
espectro elastico de disefio consistentes con: el factor de zona sismica Z,
el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura, y los valores de
los coeficientes de amplificacion del suelo, Fa, Fd y Fs (NEC, 2015).

Figura 11 Curva espectro de disefio

Sa(g)7

Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To)

Solo para modos de
vibracién distintos al
fundamental

Fa

D>
To= 01 FSH Tc=o058Fs "_f;r T(seg)

Fuente: NEC, 2015.
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En el espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto
al critico de 5% se obtiene mediante las ecuaciones, validas para periodos
de vibracién estructural T referentes a 2 condiciones:

Y6 &7z 06 0 GITH Y "Y&
Y& &7 697 06— 0 &I YO

Definiciones de los coeficientes que componen el espectro elastico de
disefio, extraidos de la Normativa Ecuatoriana de la Construccién. 2015.

1 d Razo6n entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el
periodo de retorno seleccionado.

1 Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

1 Fd: Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio de roca

1 Fs: comportamiento no lineal de los suelos

1 Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como
fraccion de la aceleracién de la gravedad g). Depende del periodo o
modo de vibracion de la estructura.

1 T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura

1 TO: Periodo limite de vibraciéon en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio

1 TC: Periodo limite de vibraciéon en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio

1 Z: Aceleracibn maxima en roca esperada para el sismo de disefo,
expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad g

1 r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacién geografica del proyecto.

1 r=1 Para todo tipo de suelo, con excepcion del suelo tipo E.

1 r=1.5 Para tipo de suelo E

Los valores de amplificacion espectral. d :(Sa/Z, en roca), que varian
dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

1 d=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
1 d=2.48: Provincias de la Sierra. Esmeraldas y Galapagos.
1 d=1.80: Provincias del Oriente

Los limites para el periodo de vibracion Tc. se obtiene mediante la
expresion:

1.6.7 Categoria de Edificio y Coeficiente de Importancia l.

Las estructuras se pueden clasificar mediante un factor de importancia |,
esta clasificacion dependera de la categoria de la edificacion mediante el
tipo de uso, su destino e importancia, El propésito del factor | es incrementar
la demanda sismica de disefio para estructuras, para que al momento de
que ocurra un sismo esta sufra dafios menores y puedan seguir operativas.
En la tabla 2 se puede observar el tipo coeficiente | de cada categoria de
edificacion (NEC,2015).

Tabla 2 Tipo de Uso. Destino e Importancia de la Estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente 1

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo.Estructuras de centros de telecomunicaciones

Edificaciones .. X
esenciales u otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan L5
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-
mcendio. Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
Fstructuras de Museos, igl'esias, escu.e]as y centros de educacién o deportivos que
ocupacion albergan mas de tr'esment'as personas. Todfas las es'tructl.u'as que. 13
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios pilblicos que requieren

operar continuamente

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro

Otras estructuras ) .
de las categorias anteriores

Fuente: NEC, 2015.
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1.6.8 Derivas de piso

La deriva de piso es el desplazamiento lateral de un piso debido a la accion
de fuerzas sismicas laterales. Se determina mediante dos puntos ubicados
en una misma linea vertical y calculando la diferencia del desplazamiento
del extremo superior y el desplazamiento extremo inferior del piso, y todo
esto se divide para la altura entre los pisos (Ceballos, 2017). La figura 95
es una representacion gréafica de las derivas de piso. El analisis de la deriva
de entrepiso se realiza para controlar el dafio que se puede producir en una
estructura debido a desplazamientos excesivos.

Figura 12 Derivas de piso a partir de los desplazamientos laterales

Ve 7 N
> \ L
Hec-Hs
» As N3
L. L4
H3-Ha
/5‘ N2
He N /
Hez-H ai
¥ N
L | 4
Hi
* *

AC= DESPLAZAMIENTO DEL NIVEL DE CUBIERTA

HC= ALTURA DEL NIVEL DE CUBIERTA

Ac/Hc= DERIVA GLOBAL DEL EDIFICIO
&3=(A3-42)/(H3-H2)= DERIVA DE ENTREPISO DEL NIVEL 3

Fuente

1.6.9 Limites Permisibles de las Derivas de los Pisos

Como dicta la NEC,2015. La deriva maxima permisible para cualquier piso
no excedera los limites de establecidos en la tabla 3. Se expresa como un
porcentaje de la altura de piso

Tabla 3 Valores de &M m8xi mos, expresados co
Estructuras de: £(§n ur:? di dx) i
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01
Fuente: NEC, 2015.
Deriva inelastica permisible
Yy 1 v 2y
Donde:
m: Deriva inel 8stica
PE: Desplazamiento obtenido en aplicaci
disefio reducidas
R: Factor de reduccién de resistencia
Se verifica que:
y Y Maxima
Donde:
M: Deriva m8xima inel 8stica de acuerdo
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Comprobacion de deriva elastica de los desplazamientos laterales de la
estructura.

o i i p
Yy -
Q
Donde:
el as: Derivas el 8stica

di: Desplazamiento Piso Actual - 1

di: Desplazamiento Piso Anterior

1.6.10 Regularidad/Configuraciéon Estructural

1.6.10.1 Configuracion estructural

1 Configuracion a privilegiar: al momento de disefiar se debe procurar
gue la configuracion de la estructura sea simple y regular para lograr

un adecuado desempefio sismico. En la tabla 4 se muestra las
configuraciones recomendadas

Tabla 4 Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢=1 CONFIGURACION EN PUNTA ¢=1
jr==r——r——— A
12 altwra de entrepiso y T T
Ia configuracion vertical P e
de sistemas aporticados,
TR s
es constanta en todos los
niveles. 1. 12 configuracion en
9l - . - planta Ideal en un
sistema estructural es

- = == cuando el Centro do
La dimension del muro == : S
| Rigidez es semejonte

permanece constante a |
lo largo de su altura o f al Ce”‘:’ic hasa. n
varia de forma e = g ‘
proporcional. |

¢I‘:1 v |

Fuente: NEC, 2015.

1 Configuraciones mas complejas: se debe evitar cambios abruptos de
rigidez y resistencia para evitar la acumulacion de dafio en algunos
componentes. En la tabla 4 se muestran las irregularidades que se
deben evitar (NEC, 2015).
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Tabla 5 Configuraciones estructurales no recomendadas

IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o
muros soportados por coll

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Tabla 6 Coeficientes de irregularidad en planta

Desplazamiento de los planos de accién de
J os vertical.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de
elementos verticales del sistema
resistente, dentro del mismo plano en el
que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la
dimensidn horizontal del elemento.

C IIJ_

« fosa*

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando la resistencia del
piso es menor que el 70% de |a resistencia
del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la
suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del
piso para la direccion considerada).

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccion de las estructuras,

Fuente: NEC, 2015.

RISSTENCIA PISO B < 0.70 RESISTINCIA PISO C

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accion de elementos verticales del sistema
resistente.

1.6.10.2 Regularidad Plantay Elevacion

En la tabla 5 y tabla 6 se presenta las irregularidades tanto en planta como
en elevacion que una estructura debe evitar (NEC, 2015).

Tipo 1 - Irregularidad torsional
=09

A>|_2%

Existe irregularidad por torsién, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6 4 2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en |as esquinas ¢y=0.9
A>015ByC>0.15D

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

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
=09

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mds del 50% entre
niveles consecutivos.

i )

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

#n=0.9

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

Sideman no parakoke

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Fuente: NEC, 2015
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Tabla 7 Coeficientes de irregularidad en elevacién

Tipo 1 - Piso flexible

F
$:=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky E
. (K, +K +K )
Rigides < 0.80—1—‘"—1—
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
¢e=0.9 I
mp>1.50m: 6 E l
Mg > 1.50 m¢
. D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso ¢s mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C I
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B I
JEN
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
@5=0.9 F
a>13b E
. . . - D
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

Fuente: NEC, 2015

1.6.11 Ductilidad y Factor de Reduccién de Resistencia Sismica R

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual
es permitido siempre que la estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad,
donde el dafio se concentre en secciones especialmente detalladas para
funcionar como rotulas plasticas. En el caso del método DBF, se considera
como parametro constante dependiente Unicamente de las tipologias
estructurales segun la NEC, 2015.

Criterio de definicion de R

Los factores de reduccion de resistencia R dependen realmente de algunas
variables, tales como: Tipo de estructura, tipo de suelo, periodo de vibracion
considerado. Factor de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y
amortiguamiento de una estructura en condiciones limite.

Grupos estructurales de acuerdo con R

Se seleccionara uno de los dos grupos estructurales siguientes, a utilizarse
para la edificacién:

1 Sistemas estructurales ductiles, tabla 7.
9 Sistemas estructurales de ductilidad limitada, junto con el valor de
reduccion de resistencia sismica R correspondiente, tabla 8.
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Tabla 8 Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Tabla 9 Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Pérticos resistentes a momento

Hormigdn armado con secciones de dimensién menor a la
especificada en la NEC-SEHM, limitados a viviendas de hasta 2
pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigdn armado con secciones de dimensién menor a la
especificada en la NEC-SEHM, con armadura electro soldada de
alta resistencia

2.5

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera
limitados a 2 pisos.

2.5

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3

Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos.

WWW|F

Sistemas Estructurales Ductiles IR
Sistema Duales
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con
vigas descolgadas y con muros estructurales de hormigén armado 8
0 con diagonales rigidizadoras (sistemas duales).
Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en
caliente, sea con diagonales rigidizadoras (excéntricas o 8
concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado.
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero
laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o 8
concéntricas).
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con
vigas banda, con muros estructurales de hormigdn armado o con 7
diagonales rigidizadoras.
Pdérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con 8
vigas descolgadas.
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en 8
caliente o con elementos armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero 8
laminado en caliente

Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigdén armado con 5
vigas banda

Fuente: NEC, 2015

Fuente: NEC, 2015
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1.6.12 Pardmetros para el Analisis Sismico: Factor de zona sismica

El valor del factor Z nos indica la caracterizacion del peligro sisimico del
lugar en donde se encuentra la estructura, dicho factor esta expresado
como fraccién de la aceleracién de la gravedad e indica la aceleracién
maxima de roca para el sismo de disefio. La NEC, 2015. Establece seis
zonas sismicas en nuestro pais tal como se observa en la tabla 10

Tabla 10 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica

Factor de zona sismica
Valor Factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50

Caracterizacion del | Intermedia Alta Alta Alta Alta  Muy
peligro sismico Alta

Fuente: NEC, 2015.
1.6.13 Geologia local

Se establecen 6 categorias de suelo mostradas en la tabla 11, cada una
con sus propiedades especificas. Se clasifican tomando en cuenta los datos
de los primeros 30m del perfil para los tipos A, B, C, D, E. Si se evidencia
estratos claramente distinguibles en el suelo, estos perfiles se subdividen
asignandoles un subindice | que va desde 1 hasta n en la profundidad de
los primeros 30m. (NEC, 2015).

31
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Tabla 11 Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcién Definicion
A Perfil de roca competente Vs O 1500 n
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/ s >Vs
Perfiles de sfuel_os muy depsos o roca blanda, que cumplan con el 260 m/ls > Vs
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N O 50.0
cualquiera de los dos criterios Su O 100 KH
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad 360 m/s > Vs
de la onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50 > N O 17
condiciones 100 kPa > Su
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s
E . . . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas "
blandas w O 40%
Su < 50 kPa
F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un

ingeniero geotecnista.

Fuente: NEC, 2015
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Donde: Tabla 13 Tipo de suelo y Factores de sitio Fd
Vs: Velocidad de onda cortante promedio del suelo que sobrepase al ' Zona sismicay factor Z

. . Tipo de
semiespacio. erfil I Il Il VI V 'VI

o . ., 3 P 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 00. 1§

N: INu.mero ITl]?deIC) de; golpes del ensayo de penetracion estandar en A 0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9
cualquier perfil del suelo. B 1 1 1 1 1 1
Su: Resistencia al corte no drenado. C 1.36 1.28 119 1.15 111 1.06

] D 1.62 145 1.36 1.28 1.19 1.11
IP: Indice de Plasticidad. Se obtiene cumpliendo la norma ASTM D4318. E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15

W: Contenido de agua en porcentaje (en la clasificacion de los estratos de Fuente: NEC, 2015.

arcilla se determina por medio de la norma ASTM D 2166). 1 Fs: comportamiento no lineal de los suelos. En la tabla 13 se muestran

los valores de este coeficiente. la degradacién del periodo del sitio que
depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacién
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros
de aceleraciones y desplazamientos. (NEC, 2015).

1.6.14 Coeficientes de perfil de suelo Fa. Fd y Fs

1 Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto:
En la tabla 11 se observa los valores del coeficiente, se amplifica las

ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para Tabla 14 Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs
disefio de roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. (NEC, 2015).

. Zona sismicay factor Z
Tabla 12 Tipo de suelo y Factores de sitio Fa T;ﬁ;fﬁe | I m Vi v Vi
— 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 00 . 1§
. Zona sismicay factor Z
Tipo de | T ||I| icay Vi Y Vi A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
perfil - B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 00. ¢
A 5o 59 59 59 59 X C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
5 T T T T T T D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
C 14 13 125 | 1.23 12 1.18 = 'f — 21(')515 1.6 L7 1.8 1.9 2
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12 vente. ’ :
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Fuente: NEC, 2015.

1 Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio de roca: La tabla 12 muestra los
valores de este coeficiente. (NEC, 2015).
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1.6.15 Carga Sismica Reactiva W

Otro parametro importante para determinar el cortante basal de disefio es
la carga sismica W, la cual representa la carga reactiva por sismo

w ©
Donde:
1 D: Carga total de la estructura
1.6.16 Cortante basal de disefio V

Es la fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la
estructura, resultado de la accién del sismo de disefio (NEC, 2015). Se
determina mediante la siguiente expresion:

T YIYD
'Yzn zn

Donde:

1 Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.

1 »n zn :Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
1 I: Coeficiente de importancia.

1 R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

1 V: Cortante Basal total de disefio.

1 W: Carga sismica reactiva.

i Ta: Periodo de vibracion.

1.6.18 Periodo de vibracién T

Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento armoénico ondulatorio,
o vibratorio, para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion original
considerada luego de un ciclo de oscilacién. Puede determinarse mediante
la expresion:

Y8z

Donde:

0 : Coeficiente que depende del tipo de edificio. Tabla 4.

"Q: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base
de la estructura, en metros.

1 T: Periodo de vibracion.

1
f

Tabla 15 Tipos de estructuras

Tipo de Estructura o} a

Estructuras de Acero

Sin arrostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadores 0.055 | 0.75

Fuente: NEC, 2015.
1.6.17 Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal,
similar al modo fundamental de vibracién, pero dependiente del periodo
fundamental de vibraciébn Ta. En ausencia de un procedimiento mas
riguroso, basado en los principios de la dinamica, las fuerzas laterales
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totales de calculo deben ser distribuidas en la altura de la estructura (NEC,
2015).

X OKk;o "O'K]!‘O b 20 z
w _— ‘W
B 0 z27Q
Donde:

V: Cortante total en la base de la estructura.

Vx: Cortante total en el piso x de la estructura.

Fi: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura.

Fx: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.

n: Nimero de pisos de la estructura.

wx: Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion
de la carga reactiva W.

1 wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccién
de la carga reactiva W.

hx: Altura del piso x de la estructura

hi: Altura del piso i de la estructura

k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibraciéon de la estructura
T

f
f
il
f
f
il

=A =4 =9

1.6.18 Determinacién Coeficiente K

Tabla 16 Tipos de estructuras

Valores de T (s) k
O 0.5 1
0.5 < T O 2.5 0.75+0.50 T
> 2.5 2

Fuente: NEC, 2015.

1.7 Sintesis del capitulo

El disefio basado en fuerzas permite evaluar la capacidad de una estructura
para resistir los efectos de un sismo mediante la determinacion de la
respuesta sismica elastica y su posterior ajuste utilizando factores de
reduccion de fuerza. Esto ayuda a controlar el dafio en la estructura al
considerar la relaciéon entre la resistencia y la rigidez, asi como la
distribucion de las acciones sismicas en funcién de la rigidez inicial de la
estructura. El presente trabajo de titulacion se basara en la metodologia
previamente descrita para llevar a cabo el analisis y la evaluacion del disefio
sismorresistente del caso de estudio detallado en el proximo capitulo. En el
capitulo 3, se desarrollard la metodologia expuesta.
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2.1 Metodologia

El presente trabajo de titulacién utiliza una metodologia cuantitativa. Se
realizo una busqueda bibliografica en articulos académicos, libros, y
normativas, con la finalidad de recolectar datos que sean Utiles para el
desarrollo de este trabajo. El enfoque cuantitativo implica una metodologia
de disefio, centrada en el analisis de la evaluacion del disefio
sismorresistente de la edificacién, conforme a las especificaciones de la
norma NEC en su seccién de Disefio Sismo Resistente (NEC-SE-DS).

El desarrollo de la metodologia comprendera diferentes fases; la primera
fase corresponde al levantamiento detallado y redibujo de la estructura, asi
como al andlisis de los materiales utilizados y la realizacion de calculos,
todo ello de acuerdo con los parametros establecidos en la NEC. El objetivo
es obtener valores de carga sismica horizontal que incidan en la estructura
y comprendan su impacto. La segunda fase implica la utilizacion del
software SAP 2000 para modelar la estructura, facilitando asi la obtencién
de datos esenciales y la observacion detallada del comportamiento ante
eventos sismicos.

El resultado de este andlisis serd esencial para determinar si la estructura
cumple con las normas establecidas para un disefio sismorresistente,
segun la Normativa NEC-SE-DS. Al comparar los datos obtenidos con los
parametros establecidos en la normativa, se identificaran posibles
desviaciones 0 areas de mejora en la sismorresistencia de la edificacion.
Ademas, este analisis proporcionara informacién sobre como la estructura
responde a cargas sismicas, identificando problemas de comportamiento
estructural y factores que influyen en la resistencia sismica. Esta
informacion resultara atil para tomar decisiones informadas sobre ajustes o
mejoras estructurales que optimicen la seguridad ante eventos sismicos.

2.2 Seleccién del caso de estudio

Las instituciones educativas son equipamientos sociales que, al transcurso
del dia, existe una concurrencia significativa de usuarios, y debido al peligro
sismico que existe en la ciudad de Cuenca, es de suma importancia realizar
un analisis de disefio sismorresistente a estos equipamientos, para
garantizar la seguridad de los usuarios.

En este contexto se tomé en consideracion realizar la evaluacion del disefio
sismorresistente en el edificio de la facultad de filosofia, letras y ciencias de
la educacion de la Universidad de Cuenca por su ubicacion, sus
caracteristicas de ocupacion, por su antigiiedad y por su importancia. Asi
pues, el estudio del disefio sismorresistente de la edificacion permite el
conocer si la estructura soportaria la amenaza sismica que tiene la ciudad.

Figura 13 Centro Histérico de Cuenca
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Fuente: Cabrera, xx
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2.2.1 Resefa historica

El 15 de octubre de 1867 se fundo legalmente la Universidad de Cuenca,
siendo su primer Rector el Dr. Benigno Malo, La universidad inici6 su
funcionamiento con tres facultades: la Facultad de Jurisprudencia, la
Facultad de Medicina y la Facultad de Filosofia y Letras, la cual fue cerrada
en el afio de 1897 para luego volver a ser abierta en el afio de 1952. En
1956 se inaugura el edificio de la facultad de filosofia.

En el afio 2010, la universidad de cuenca deja de formar parte de la zona
de # EI,ypagaiatbonar parte de la expansion del Centro Histérico de
Cuenca como un area protegida. Por esta razon, y de acuerdo con la
ordenanza para la gestion y conservacion de las areas historicas y
patrimoniales, es fundamental preservar, conservar y difundir estas
expansiones, mediante el desarrollo de estudios y normativas para la
conservacion y gestion de estas areas (Rodas, 2016).

Figura 14 Facultad de Filosofia, primera construccién

Fuente: Rodas, 2008

2.3 Recopilacion de datos: Caso de estudio Facultad de
Filosofia

2.3.1 Descripcién de la edificacion

La Facultad de Filosofia, Letras y Ciencias de la Educacion se encuentra
ubicada en el campus central de la Universidad de Cuenca. Esta
construccion tiene un area total bruta de 2790 m2. Segun la investigacién
realizada por la Unidad de Planificacion Fisica de la Universidad, el edificio
original fue disefiado por el arquitecto Guillermo Cubillo Renella y su
construccion se inicio a principios de la década de 1950. Posteriormente,
se llevaron a cabo dos ampliaciones en la parte sur del edificio, como se
muestra en la figura 12, realizadas por el estudio arquitecténico D.O.U.
Ademas, en el afio 2008 se afiadio un tercer piso, disefiado por el arquitecto
Hernan Rodas, como se muestra en la figura 15.

Figura 15 Facultad de Filosofia, Actual
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Fuente: El comercio,202
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2.3.2 Emplazamiento

El edificio de la Facultad de Filosofia se encuentra ubicado en la ciudad de
Cuenca en el campus Central de la Universidad de Cuenca, esta
emplazado en un terreno regular frente a la Av. 12 de abril, como se
muestra en la figura 14.

Figura 16 Ubicacion facultad de Filosofia

Fuente: Archivo BAQ, xx

2.4 Caracterizacion del edificio de la Facultad de Filosofia

El analisis cuantitativo de un edificio es fundamental para estimar su
resistencia frente a eventos sismicos, ya que la edificacién dispone de
caracteristicas tanto funcionales, como formales, ademéas de técnicas
constructivas Unicas que determinaran su comportamiento estructural. Este
analisis incluye la evaluacion de materiales de construccion, técnicas
utilizadas, el disefio arquitecténico. Ademas, se considera el entorno del
edificio, como la proximidad a fallas sismicas y las condiciones del suelo,
para obtener una vision completa de su capacidad para resistir movimientos
sismicos.

2.4.1 Sistema estructural: Materiales, Sistemas Constructivos y tipo
de Cubierta

El edificio construido en su primera etapa, es de construccion mixta, esto
es: Mamposteria soportante, pilastras y arquerias del mismo material vy,
elementos de hormigén armado, tales como: losa de planta alta, dinteles y
cadenas de coronacion de muros. En su segunda etapa, la construccion es
también mixta en la que prevalece la mamposteria como elemento de
soporte, combinada con columnas y algunas vigas de hormigén armado, la
presencia de cadenas de arriostramiento es mayor que la zona de primera
construccion; también existen, a nivel de cubierta, algunas vigas metalicas
de celosia que tienen por finalidad proporcionar soporte lateral a algunas
fiparedes | argasbo. La cubierta en
madera y placas de techo de asbesto-cemento. Por otra parte, el estado
general de la edificacién es bueno, ninguno de los elementos constructivos
investigados: pisos, paredes, cubierta, etc. presenta sintomas de deterioro
gue pueda afectar a la construccidn; no se han detectado fisuras que
revelen asentamientos peligrosos o dafios estructurales (Rodas, 2008).

En el afio 2008 la Universidad de Cuenca dispuso ampliar el edificio que
ocupa la Facultad de Filosofia, mediante la adicion de un piso en la
construccion existente que en ese momento disponia de dos plantas; para
el efecto, la Unidad de Planificacion Fisica, elabor6 un proyecto
arquitectonico y ; su personal técnico, de entre diferentes alternativas, opté
por construir el piso adicional a nivel 7,60 (aproximadamente) con relacion
a la planta baja, a base de Losas pretensadas, la cubierta de estructura
metélica, el é&rea total de ampliacion con este sistema es de
aproximadamente 1240m2 (Rodas, 2008).

Kevin Mateo Saeteros Orellana
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Para levantar un nuevo piso sobre la primera planta ya existente se debi6
seguir los siguientes parametros:

Debe respetarse el sistema de estructura de mamposteria soportante,
salvedad hecha de los vanos mayores para los cuales deberan disefarse
las vigas o cadenas adecuadas a la carga del nuevo entrepiso que debera
necesariamente ser liviano, en consecuencia, podra disefiarse para el
mismo, un sistema de losa liviana con placa metalica colaborante,
soportada por viguet as
pretensadas que, como tales, son de bajo peso unitario, comparable o quiza
menor que el de viguetas metdlicas antes citado. En cuanto a la cubierta,
ésta debera ser de estructura metdlica soportada por columnas del mismo
material y llevara como material de techumbre un material de placas
livianas y recubrimiento de teja. Los tabiques de la nueva planta, deberan
ser de material liviano como ladrillo hueco de pequefio espesor o de
materiales sintéticos como madera aglomerada, fibrocemento, etc. (Rodas,
2008).

2.4.2 Determinacién de tipo de ocupacion

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion, capitulo "Peligro
Sismico", el caso de estudio se clasifica como "Estructuras de ocupacién
especial" debido a su funcién como centro educativo (NEC, 2015).

2.4.3 Determinacién del tipo de suelo

La Universidad de Cuenca se asienta sobre un suelo de particulas gruesas,
como se observa en la clasificacién de unidades geotécnicas en la figura
15. El edificio esta ubicado en la unidad Geotécnica A, donde predominan
las gravas y arenas, las cuales son suelos densos o de roca blanda. Estas
caracteristicas son idéneas para la construccion debido a la resistencia que
presentan (Morales, 2010).

met §1 i cadsosamob sk ;7 : ~

Figura 17 Division del plano de la ciudad de Cuenca en Unidades Geotécnicas
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Fuente: Riquette Morales, 2010.
2.4.4 Estado de preservacion de la construccién

El edificio fue construido en 1956 y, en 2008, con la ampliacién de un tercer
piso, se realizé un diagnostico de los diferentes elementos constructivos y
estructurales del edificio. Ademas, se llevd a cabo un analisis para
determinar el impacto de la ampliacién en la estructura. Actualmente, el
edificio se encuentra en buen estado, con buena conservacion y
mantenimiento.

Kevin Mateo Saeteros Orellana




CAP 2

UCUENCA

2.5 Planos Arquitectonicos del Proyecto

Figura 18 Planta baja facultad de Filosofia
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Fuente: Kevin Saeteros, 2024.
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Figura 20 Segunda planta alta facultad de Filosofia
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Fuente: Kevin Saeteros, 2024.
Figura 21 Elevacion frontal facultad de Filosofia

LT HNINENINEn

HINIRIRININE

HEENNNEENNRE

HINIRIRIRININ

i

T

i

|

HIRINININIE

ooooooooooo

=,

Fuente: Kevin Saeteros, 2024.
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2.6 Planos Estructurales del Proyecto

Como se menciond anteriormente, el edificio de la Facultad de Filosofia se
divide en tres etapas de construccion, realizadas en diferentes afios. Para
facilitar un mejor entendimiento de la estructura de cada una de estas
etapas, se presentaran por separado los planos estructurales
correspondientes a cada fase.

2.6.1 Planimetria de columnas, arquerias y muros portantes: primera
etapa

En la primera etapa, el material que predomina es la mamposteria, utilizada
en los elementos estructurales ya sean columnas, arquerias y muros
portantes. Ademas, se construyeron pilares de hormigon armado en el
cruce de todos los muros y paredes soportantes del edificio. Estos pilares
estadn empotrados desde los cimientos y debidamente amarrados en los
muros, ademas, tienen una seccion igual a la definida por los espesores de
las paredes o muros en los que se cruzan. La enfierradura minima consiste
en 4 barras de acero de 0O 1/ 20 vy
centimetros. La mezcla de concreto utilizada tiene una resistencia de 240
kg/cm?y se elabora con una dosificacion 1:2:4. En la figura 17 y 18 se puede
observar la composicién de los pilares de la facultad.

Figura 22 Pilares de la facultad de filosofia

-
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Fuente: Kevin Saeteros, 2024.

Figura 23 Composicion de los pilares de la facultad de filosofia

N 3
estribos de acero
Fuente: Rodas, 2008.
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Figura 24 Composicion de los pilares de la facultad de filosofia

: 0).97 1544
Fuente: Rodas, 2008.
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Figura 25 Planta Baja de columnas, arquerias y muros portantes
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Fuente: Kevin Saeteros, 2024.

Tabla 17 Especificaciones de las Columnas planta baja

Eje Seccibn Hierros Estribos Columna —
D-3-5-7 _ A .
cmxem N°y @ Q Distr. D-10/D-39 30x30 401/ 2¢1/ ¢ 25 ‘ . Jw
(cm) amly
ATIAL0 - ah0  an1s 28174 15 ’ J
C-7/C-10 = F-1 30X50 601/ 2¢1/ ¢ 15 8
50 m
B-1-2-3-4- . o 4u_1/ 2 ° 1/, 15 s b o
5-6-7 40 3/ 8¢ F-2a
a 40X4 01/ 2¢1 2 2
—- F-39 0X40 al/2c¢1/ ¢ 25 g
50
C39  40X50 601/ 2¢1/ ¢ 15 ¢ [
R L] i,
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Figura 26 Planta Alta de columnas, arquerias y muros portantes
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Fuente: Kevin Saeteros, 2024.
Tabla 18 Especificaciones de Columnas planta alta
Eje Seccién  Hierros Estribos
cmxcm N°yQ a Distr.
A-7/A-10 _
C-7/C-10 30x30 a1/ 2 1/ ¢ 15
4017 2¢
B-1-2-3-4-5-6-7 50x50 403/ 8 1/ ¢ 15
C-39 40X50 6a 1/ 2 1/ ¢ 15

50

Columna

40

C-11-13-15-17-
19-21-23-25-
27-29-31-33-35

D-3-5-7
D-10/D-39

F-1

F3 aF39
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30X50

40X60

1/
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a1/
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1/
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2.6.2 Planos de Cimentacion: primera etapa

Figura 27 Planta Alta de columnas, arquerias y muros portantes primera etapa
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Tabla 19 Especificaciones de plintos y cadenas

PLINTOS CADENAS
a b c a d Detalle eje a b Detalle
A 0,50 1,00
a 11T T T TT TT T I:l
I il B 1,00 1,00 ]
C 0,60 1,00 L]
90 15 10 3/ €15 © D 0,60 1,00
3 F 0,60 1,00 e
| )]
57 dl S 1 1,00 1,00
2-39 0,60 1,00 L

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

2.6.3 Plano de vigas: primera etapa
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Figura 28 Planta de vigas primera etapa
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Fuente: Kevin Saeteros, 2024
Tabla 20 Especificaciones de las vigas
VIGAS PRIMER PISO ALTO -
Viga Ancho  Rectas Rectas Estribos Detalle V4  45x27 2 1] ¢ 3/ ¢1/ 25 . ] o
y Alto  Superior Inferior e
N° cm/em N° @ N° @ 0  Dist. o
(Cm) I ; ._sa’»'a
— V5  30x15 3 3/ ¢ 37 ¢1/ 25 e‘ :
Vi 30x60 2 1/ 2z 2 7/ ¢1/ ¢ 25 sl j
V6  30x45 4 1/ 1/ 21/ ¢ 25
— =Bl
V2 50X27 2 1/ <43 3/ ¢1/ ¢ 25 5 _
o V7 40x60 2 1/ 3/ 41/ ¢ 25 7
V3 30x40 | 2 1/40 2 3/ ¢1/ ¢ 25 e’ '

=
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2.6.4 Plano de Entrepiso: primera etapa
Figura 29 Planta de vigas primera etapa

Il H

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

Tabla 21 Especificaciones de entrepiso

VIGUETAS DE ENTREPISO

Viga Cuartdn Cuartbn @ Espesor @ Separacion Detalle
y-X X-y de losa Ejes
N° in/in N° | @ d (cm) Dist. (cm)
=T 7“
E = a 5 j B . °
(20} 4
W [ I
Vgl 30x7 40x7 8 45 - e T T e B T H = 1
© N ===l N
llE=== Rl il
=—— ===l |l
* 7" ] .—.7"

Fuente: Kevin Saeteros, 2024
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2.6.5 Planimetria de columnas: Segunda etapa

Figura 30 Planta Baja y Alta de columnas: segunda etapa

1 2 3 4 5 [ T B 9 10 1 12

A L] L] L] L] "

8 L L L u L ] n " "
C L ] n

D = n n
E " L] L] L] L] L

3 = L] L

1 2 3 4 5 6 7 (] 9 10 1 12

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

Tabla 22 Especificaciones de las Columnas segunda etapa

Eje

A2-A3-A4-A5-A6-E2-E3-E4-E5-E6

B1-B2-B6-B7-B8-B9-B10-B11-B12-B13-B14-B15-B16-B17-B18-
B19-B20-B21-B22/C1-C2/D6-D9-D12-D13-D16-D18-D21-D22-
D25/E-1/F6-F9-F12-F13-F16-F18-F21-F22

B23-B24-B25/F23-F24-F25

Fuente: Kevin Saeteros, 2024.

40

o0 18mm 6mm

0 15mm 6mm

30

0 18mm 6mm

i i
i
23 24
Columna
30
[
1_®Smn_1
e §
8?1 Elm:ﬂ
30
O
1dBmm
‘ Rty
L sy
6P 15mm
P15my

Kevin Mateo Saeteros Orellana
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2.6.6 Planos de Cimentacion: segunda etapa

Figura 31 Planta de cimentacion: segunda etapa

) 1 f‘ %‘ '% %‘ r; T ) 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2 % )
i) I T i gl
e p =] == [y a4 F= i it TR
o—{k5 1 o
o Al [H (= [ [H] Hl H [H H °
PR Rt :
) 1 2 3 4 5 EJ 7 £} rl_; 10 n % I%‘: 14 15 l;1_‘61 7w F‘_i_E 19 20 r‘_j 223 @ JLL?J iél )
Fuente: Kevin Saeteros, 2024
Tabla 23 Especificaciones de los plintos segunda etapa
PLINTOS
Columna a b h H d a Detalle
a
30x30 80 80 30 80 20 3/ &
I
30X40 80 120 30 a0 20 3/ € o
(F'nnn.nnnnan':r))-cl
'OI ¢’ d
30X60 80 160 30 120 20 3/ € ., axb
[6)

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

Kevin Mateo Saeteros Orellana
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2.6.7 Plano de vigas: Segunda etapa

Figura 32 Planta de vigas: segunda etapa

1 2 3 4 5 B 7 2 9 10 1

1 2 3 4 5 5 7 2 9 10 1

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

Tabla 24 Especificaciones de vigas segunda etapa

Viga Ancho Rectas Rectas Estribos
y Alto | Superior Inferior
N° | cm/cm @ N° a N° a a Dist.
(mm) (mm) (mm) (cm)
V1  30x50 @ 2 12 2 18 6 30
V2 | 30x50 | 2 12 2 15 6 30
V3 | 15x50 | 2 12 2 12 6 30

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

(=

2 2

2

Armadura

10 18mm
10 18mm
10 18mm

10 15mm
10 15mm

3
—

23 24

Detalle

49 12mm

2

Kevin Mateo Saeteros Orellana
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2.6.8 Plano de Entrepiso: segunda etapa

Figura 33 Planta de entrepiso: segunda etapa

1 2 3 a 5 6 7 2 (] 10 1

20

Tramo 1 Tramo3 | | Tramo4 || Tramo5 | | Tramo 6

Tramo 7 Tramo 8
Tramo 2

E

2 %

Tramo 9

3

Tramo 10

Tramo 11

Tramo 12

Tramo 13 Tramo 14

6 7 2 (] 10 1

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

Tabla 25 Especificaciones entrepiso segunda etapa

Armadura Armadura
Tramo . .
Inferior Superior
N° a Dist. N° a Dist.
(mm) (cm) (mm) (cm)
Tramo
1 14 1 14
1.2 9 9
Tramo
3-4.5 1 9 14 1 9 14
Tramo
7-8-9-
10-11- 1 9 14 1 9 14
12-13-
14

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

Detalle Armadura Inferior

1P 9mm

1® Smm

1® 9mm

20

Detalle Armadura
Superior
Encima de cada
viga

19 9mm

1P 9mm

1® 9mm

2% %

Detalle Armadura
Cadenas
Encima de cada
cadena

1P 6mm

1® 6mm

1P 6mm

Kevin Mateo Saeteros Orellana
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2.6.9 Planimetria de columnas: tercera etapa

Figura 34 Planta de columnas: tercera etapa

I B N 7 N 7
248 248 “ 241
B e e s5em o [ 1 com
(€ R R - S S == = P )
- . ZA01 [ ‘ HpaKL : ZA01 wrncsromgn 3 e @ rsen.
0 ' H & j : .
o R | Mt s
a § 2 7 = — n...._.'m ES § 3 g “:. R
~ = oo L | B q .
(H) gy =0 L : Lo e
~ S za02 L Geos : [ rearom
. 3 é 2A01 ‘y* j [ : 1zt
3 7 coor | ] TIPO CC02 ) com
! |
Fuente: Rodas, 2008
Tabla 26 Especificaciones columnas tercera etapa
Columna Secciéon  Hierros Estribos Detalle
cmxcm N°y O a Distr

CO01 30x30

Coo02 30x30

7,5

40 22mm | 10mm

40 18mm

Fuente: Kevin Saeteros, 2024

15

7,5

1/ 4 15

20722 Mc 03/ Mc 04

20922 Me 03/ Me 04

2018 Mc 07/ Mc 08 [

2018 Mc 07/ Mc 08

Lo T b 4 e 08

[T

est @10 @75y 15em Mc 11

03

T Mc05/ Mc 06

Me 05/ Me 06

st @10 @7,5 y 156m Mc 11

T e ol e 10

Mc 09/ Me 10

Tabla 27 Especificaciones columnas y planilla de hierros

eje tipo
01
H-I

o1
G-J

02’
G-J

54

Planilla de Hierros

Cuadro de Columnas
especificacion  Long. | © """
H°=240Kg/cm?2 :
CO02 Fy=4200kgicm2 10,44 | : -
4 018mm 2o
H°=240Kg/cm2
CO01 Fy=4200kg/cm2 10,44 | =
4022mm —
H°=240Kg/cm2
CO01 Fy=4200kg/cm2 10,44 | > !
4022mm = v

Fuente: Rodas, 2008

Tabla 28 Especificaciones tipos de hierros

Longitad

Dimensiones {cm.) a0
o
a b © | Gancho
) | |
100 100
39 &0 560
630 B0 770
740 B0 980
29 &0 370
380 60 560
630 80 770
740 B0 980
290 60 arn
22 22 1ms
1000 1000
380 380
620 33 33 666
1000 1000
a0 400
24 34 115 139
24 44 15 159
1000 1000
400 400
600 25 850
500 25 550
300 25 350
250 25 300

Cantidad

e
28

Bw sl alod
= 2

@
&

~
o

Tipos de Hierros

N

Fuente

: Rodas, 2008
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2.6.10 Planimetria de cimentacion: tercera etapa Figura 36 Detalle de Zapata
Figura 35 Planta de columnas: tercera etapa
o ob e o : e o= : I
T 5 o7 T T 3 foL : cimentacion 3 ol . u“:r::::l;iigz
3 Muro de hormigén
i - ciclopeo a1 Material de relleno
~ B i = 1L [
Wrr-r3----- e R H . .
- . San { ‘ TIPO CC02 : | s -5 s s
| = i B o — —— H= 140Kg/cm? yt | ——— Ho= 140Kg/cm?
(1 : ] — 3 e = 15 ] i 7@12mm. en c/sentido Mc 01 = ] o EE 12mm. en c/sentido Mc 02
2 3 e e, 5 3 g Qrem TIPO: ZA01 TIPO: ZA02
[T 3 . Fuente: Rodas, 2008
AR o == | | " :
e S | I e : Figura 37 Detalle de Cadena
@) e — = g
) 3 com | | TIPG CC02 : con
) ! EziE [ Revestimiento de Losa de hormigén. e= 10cm.
Fuente: Rodas, 2008 piedra con malla electrosoldada R84
Tabla 29 Especificaciones zapatas tercera etapa )
Mamposteria de ladrillo Matsn:al de
Cuadro de Zapatas panelén artesanal mejoramiento
eje tipo especificaciones dimensiones 8 7
01 H-I ZA02 H°=240kg/cm2  Fy=4200Kg/cm2 = 110x110x30cm c‘iil‘;‘;’:tf;iigﬁ
01'G-J ZAO01 H°=240kg/cm2 Fy=4200Kg/cm2 | 130x130x30cm
02°G-J ZA02 H°=240kg/cm2 Fy=4200Kg/cm2 | 130x130x30cm Muro de hormigén
Fuente: Rodas, 2008 ciclopeo

Tabla 30 Especificaciones cadenas de cimentacion tercera etapa

Nivel piso exterior

. L, Material de relleno
Cuadro de Cadenas de Cimentacion

nombre tipo especificaciones seccion
H°=240kg/cm2
Cadenade = ), Fy=4200Kg/cm2 30x30cm

cimentacion

4 0 16mm Est. 0 10mm@15cm

Fuente: Rodas, 2008
Fuente: Rodas, 2008

Kevin Mateo Saeteros Orellana
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2.6.11 Planimetria de vigas: tercera etapa

Figura 38 Primera planta

alta de vigas: tercera etapa

02"

01 01’ 02 02°
T LX)
248 248 241 ! 281
03 218 03 6 03 228
TIPO VIO1

J T 4l . R .
i
N i
2 oo |
i
o i
| g | i
|
i
i
2 2 3|
3 3 g s s Sl
Tt g 4 gl
B P F!
i
i
i
H 5 ] !
i
P i
" - 1
|

G- -z || i ==

TIPQ VIO1

Fuente: Rodas, 2008

Figura 39 Segunda planta alta de vigas: tercera etapa

01 01’ 02 02° 02"
- L] -
2e 248 21 i 241
o3 2m o3 n oz 220
TIPO VIO3
J - = S i s B s | i
w o~ 3
i
I 3 n i
i
2 gl 2
3 8 8 H Sl g
¢ & o =] ol o
2 g g
H =5 =
i
i
|
H g n ;
i
|
|
Gr--+&---- - R L R EElrrE

Fuente: Rodas, 2008

TIPG VID2

Ubicacion
1ra planta alta

G 01-02

2da planta alta
G 01-02

1ra planta alta
J01°-02

2da planta alta
J01°-02

lray2daP.A
01" G-J

lray 2daP.A
02" G-J

tipo

VI01

V102

VI01

V103

V104

V104

Fuente: Rodas, 2008

Cuadro de Vigas

H°=240kg/
cm2

H°=240kg/
cm2

H°=240kg/
cm2

H°=240kg/
cm2

H°=240kg/
cm2

H°=240kg/
cm2

Tabla 31 Especificaciones vigas tercera etapa

especificaciones

Fy=4200Kg/
cm2

Fy=4200Kg/
cm2

Fy=4200Kg/
cm2

Fy=4200Kg/
cm2

Fy=4200Kg/
cm2

Fy=4200Kg/
cm2

4 018mm
Ref. 1 0 20mm
Est. 0 10mm@

8y17,5cm

4 020mm
Ref . 5mm (,
Est . 01

8y17,5cm

4 018mm
Ref. 1 0 20mm
Est. 0 10mm@

8y 17,5cm

4 0 25mm
Ref. 10 Zmm |
Est. 01C
8y17,5cm

40 18mm
Est. 0 10mm@ .
8y 17,5cm

4 0 18mm
Ref. 1 G 20mm
Est. 0 10mm@ F
8y 17,5cm

J

|

0

Detalle

o5t 010 8 y 17.80m Mo 17

2618 superior e 12

|| 1720 supsner e 13

| 2018 inderior i 12
1

5L @10 8y 17 5om M 17

= 20120 supericr e 19

|| 1922 supaior Me 20

J | 3020 inferice hec: 10

@10 @Ay 17 Sem e 17

20118 superior Mz 12

AL |20 superer e 13

| 20318 inforior M 12
1

st @10 @ 10y 20cm Me 18

20925 superior Mc 15

*4ll.[1225 superior e 16

w0 b 2025inferiorMc 15

€S0 @By 17.50m Me 17

2018 superior Me 14

2018 inferior Mc 14

et D10 @8y 17.5em Me 17

] 2046 superior Me 14

2018 inferior Mc 14

Kevin Mateo Saeteros Orellana
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2.6.12 Planimetria de entrepiso: 3ra planta

Figura 40 Segunda planta alta de vigas: tercera etapa

Fuente: Rodas, 2008

Figura 41 Segunda planta alta de vigas: tercera etapa

Fuente: Rodas, 2008
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