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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion denominado: “Modelamiento del comportamiento
estructural ante amenaza sismica en la Unidad Educativa Roberto Alfredo Arregui” tuvo
como objetivo principal modelar el comportamiento estructural de la unidad mediante la
utilizacion del programa CYPECAD, para lo cual se tuvo que determinar los parametros
requeridos del software, para luego analizar el comportamiento y establecer el nivel de
vulnerabilidad de la edificacion y recomendar protocolos de actuacion ante un evento

sismico.

En este proyecto de investigacion se realizé una revision exhaustiva del analisis sismico
estructural donde se demostrd que su estructura de configuracion convexa presenta una
notable vulnerabilidad, referente a los diferentes modos de vibracion a estudiar,
llegando a exponer su comportamiento estructural frente a las pérdidas de acciones

sismicas probablemente suscitadas.

Se utiliz6 el software de aplicacion estructural CYPECAD para la rapidez del estudio,
ya que este programa es uno de los més utilizados en este tipo de trabajos, posee la
preeminencia de tener los codigos de disefio sismo resistente que se encuentran

establecidos en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion (NEC-2014).

Ademas se recomendd protocolos de actuacion ante un evento sismico considerando
otras vulnerabilidades que afectan de manera directa al establecimiento educativo, cabe
mencionar que es importante efectuar dicha intervencién exhaustiva en gestion de
riesgos debido a que la Unidad Educativa es una estructura esencial dentro de la cuidad,
con esto se aporta al desarrollo sostenible y se fortalece la resiliencia institucional

educativa.



INTRODUCCION

A nivel mundial lo terremotos han provocado cuantiosos dafios materiales, pérdidas
humanas y miles de personas damnificadas, ejemplos de estos son los terremotos de
Taiwan suscitado en el afio 2016 cuyos dafios estimados se acercan a los 14.000
millones de dolares, dejando 50.000 damnificados y 53.000 edificios dafiados; en la
India en el 2013 provoco 166.836 heridos, destruyé cerca de 339.000 viviendas (USGS,
2013). Los desastres dejan en evidencia que los programas de evaluacion de riesgo no
se han aplicado para evitar o mitigar estas pérdidas, a pesar del gran avance que se tiene
de ellos, dicha situacion prevalece en la mayoria de los paises en vias de desarrollo,

cuya peligrosidad sismica en muchos casos es muy alta, como en el caso de Ecuador.

La mayoria de las pérdidas humanas, materiales y economicas provocadas por
terremotos han sido causadas por un deficiente comportamiento sismico de las
estructuras, llegandose muchas veces a colapsos parciales e incluso totales. Por otra
parte si la ocurrencia de los fendmenos sismicos esta ain fuera del control de la ciencia,
es necesario mejorar el comportamiento sismico de las estructuras existentes para

mitigar los efectos negativos de los terremotos (Mena, 2010).

De esta necesidad surge el estudio de vulnerabilidad sismica de estructuras de la Unidad
Educativa Roberto Alfredo Arregui, la cual se merece una atencidn prioritaria con miras
a cualquier plan de mitigacion de futuros desastres por sismos. Mediante el programa
CYPECAD se pretende analizar el comportamiento estructural de la Unidad Educativa
para determinar el nivel riesgo ante sismos al cual se encuentra expuesto, para que de

esta manera se pueda contribuir con estrategias de reduccion de riesgos.
El presente proyecto investigativo se divide en cinco capitulos:

CAPITULO 1: En esta seccion se describe el problema a estudiar, los objetivos, la

justificacion del proyecto investigativo y las limitaciones que presenta el trabajo.

CAPITULO 2: En este capitulo se encuentra la teoria cientifica que respalda y
fundamenta el trabajo investigativo, la cual incluye las bases tedricas, conceptuales, la

base legal y la terminologia utilizada dentro del proyecto.

CAPITULO 3: Comprende el disefio metodoldgico, la poblacion y muestra del trabajo
investigativo, ademas contiene las técnicas de procesamiento de datos utilizados para

cada uno de los objetivos propuestos.

Vi



CAPITULO 4: En este capitulo se establecen los resultados o logros alcanzados segun

los objetivos propuestos en el trabajo de investigacion.

CAPITULO 5: Finalmente se describen las conclusiones y recomendaciones que han

surgido en el trabajo de investigacion.

Vi
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La actividad sismica puede ocasionar dafios en los elementos estructurales a tal punto
que pueden llegar a colapsar, por lo tanto se necesita verificar rapidamente las
estructuras después del evento para que de esta manera no se comprometa la integridad

de los habitantes y la edificacién pueda ser habitable (Safak & Boatwright, 1988).

“Las normas sismoresistente son un conjunto de regulaciones obligatorias y apoyadas
por una serie de organizaciones técnicas privadas, profesionales y académicas” (MADS,
2012). En consecuencia, se ha implementado normas y procedimientos de seguridad
para realizar andlisis de fallas o deficiencias estructurales y no estructurales, dichas
normas se utilizan para tomar la mejor decision sobre reforzamiento y reparacion de
estructuras para que de esta manera se pueda brindar una seguridad adecuada y eficiente

ante proximos eventos.

El avance tecnoldgico ha permitido el desarrollo de diversos programas especializados
para el anlisis y disefio de estructuras que ademas de ser seguras y econdémicas, permite
el célculo de las mismas. “Muchos profesionales que se dedican al célculo estructural
sismo resistente utilizan una variedad de programas de las cuales aprovechan para el
disefo de sus estructuras” (Lopez, 2017). Su vasta confiabilidad en la presentacion de
resultados ha creado gran acogida entre los profesionales del area, en las que se aplican
normas apropiadas para el analisis requerido de los proyectos, entre ellos se encuentra el
programa CYPECAD.

La falta de estudio del analisis estructural de la unidad educativa Roberto Alfredo
Arregui frente a una amenaza sismica es un alto factor de riesgo que incide en la
seguridad de la poblacion puesto que no cuenta con los estudios necesarios ni
protocolos de actuacion frente al impacto sismico, la cual constituye un grave problema
ya que docentes, estudiantes y personal administrativo desconocen las medidas y

acciones de seguridad en caso de suscitarse un evento sismico.

Con la finalidad de mitigar dafios mayores, se estima ineludible que se realice el
modelamiento del comportamiento estructural ante amenaza sismica mediante el uso del

modelamiento del programa informatico CYPECAD, para ello es necesario determinar



los parametros requeridos del programa, analizar el comportamiento estructural, y

recomendar protocolos de actuacidn ante sismos.

1.2 Formulacion del problema.

(Como se comporta la estructura de la Unidad Educativa “Roberto Alfredo Arregui” de

la ciudad de Guaranda, frente a una amenaza sismica?



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
e Modelar el comportamiento estructural ante amenaza sismica en la Unidad

Educativa Roberto Alfredo Arregui.

1.3.2 Objetivo Especificos

e Determinar los pardmetros requeridos por el programa para el modelamiento
estructural.

e Analizar el comportamiento estructural de la unidad educativa mediante la
utilizacion del software CYPECAD para la determinacion del grado de validez
del programa aplicado.

e Recomendar protocolos de actuacién ante un evento sismico en base a un

analisis de vulnerabilidad de la Unidad Educativa Roberto Alfredo Arregui.



1.4 Justificacion de la Investigacion

De acuerdo con el Informe global de evaluacion sobre reduccion de riesgo de desastre
de Naciones Unidas (UNISDR, 2011). El riesgo que se deriva de las amenazas naturales
y socio naturales aumentd en forma significativa entre 1990 y 2011; en especial en los
paises de bajos y medios ingresos y con economias en rapido crecimiento. En efecto, el
desarrollo econémico contribuye en ocasiones a configurar nuevas condiciones de
riesgo, en la medida en que puede incrementarse la exposicién de la poblacién, la
infraestructura y las actividades econdémicas en areas propensas a la ocurrencia de

fendmenos naturales y socio naturales peligrosos.

En nuestro Pais las medidas de construccion sismo resistente no se han aplicado
debidamente. La incertidumbre que se genera sobre el desempefio estructural de una
edificacion se debe a la falta de aplicacion de las normas tanto en disefio como
construccion, esto ocasiona que las mismas tengan deficiencias por ende generan

desconfianza para ser usables o habitables (Diaz, 2013).

Las edificaciones usadas como unidades educativas son fundamentales para el
desarrollo académico eficiente de los estudiantes y fundamental para lograr resultados
positivos, de alli la importancia y esencial de determinar la capacidad real de la

estructura para prevenir e intervenir la vulnerabilidad sismica (Castro, 2014).

Es importante el analisis sismico de una estructura para garantizar el disefio adecuado y
entender la respuesta de una edificacion, puesto que es fundamental para poder

determinar el modo adecuado en el nivel de dafio que se produzca en una estructura”.

(Jimenez, 2014).

Edificaciones, Infraestructura Pablica y Privada: Actualmente no se dispone de estudios
de vulnerabilidad fisica detallados, sin embargo se podria considerar que la mayor
parte de edificaciones no cumplen las normas sismo resistentes, dadas por el Codigo
Ecuatoriano de la Construccion (NEC., 2013). En el centro histérico (declarado como
Patrimonio Cultural) de la ciudad de Guaranda, la mayor parte de construcciones, son
estructuras de adobe y tapial, con antigiiedad de entre 50 a 100 afos, en este sector se
concentran las edificaciones publicas como GAD cantonal, Gobernacion, Corte de
Justicia, Ministerios, entre otras, ademas se ubica la actividad comercial, financiera y de
servicios (hoteles, restaurantes), este sector se consideraria como una zona vulnerable

ante posibles sismos; en las diferentes zonas residenciales.



Con la presente investigacion los beneficiados directos seran los estudiantes, docentes, y
personal administrativo que laboran en la institucion ademas traerd un buen aporte para
la adquisicion de nuevos conocimientos en el reforzamiento estructural de edificaciones,
a mas de fundamentos teodricos que ayudaran a futuras investigaciones, es por ello que
se realiza el andlisis de la vulnerabilidad estructural de la Unidad en base a un
modelamiento informéatico CYPECAD de la Unidad Educativa Roberto Alfredo Arregui

de la cuidad de Guaranda.



1.5 Limitaciones

La investigacion esta limitada en lo que respecta:

e La falta de cooperacion de personas expertas en el tema y recopilacion de
documentos técnicos referentes al proyecto, ya que este tipo de trabajos son de
informacién limitada y confidencial.

e Limitado estudio especifico sobre modelamientos estructurales dentro de nuestro
pais, para la identificacion de vulnerabilidad estructural de las edificaciones.

e Escaso presupuesto en las instituciones para realizar este tipo de proyectos,

puesto que su costo es muy elevado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

El riesgo sismico es muy alto en nuestro pais a esto se suma las construcciones ilegales
de las cuales no se toman en cuenta la normativa, la evaluacion y analisis estructural que
son aspectos importantes a considerar para evitar pérdidas como las que se reportaron
durante el sismo ocurrido el 16 de abril del 2016 con epicentro en las Parroquias de

Pedernales y Cojimies (Pabon, 2017).

En el afio 2007 mediante un informe sismico publicado por del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) menciona que el canton Guaranda se ha visto
afectada en varias ocasiones por sismos de intensidades V11l (Escala MSK), en eventos
registrados como los de 1674 por una falla local, los 1797 y 1911 originados por una
falla geoldgica en Pallatanga (una de las mas activas del pais) y la de 1942 ocasionada
en al noroeste de Guaranda lo que indujo fuertes afectaciones en la ciudad y centros
poblados del canton (MIDUVI, 2011).

La Unidad Educativa Roberto Alfredo Arregui se encuentra inmerso en este tipo de
afectaciones, el terremoto suscitado el 16 de abril del 2016 provocé cuantiosos dafios en
el establecimiento entre ellos, cuarteamientos y roturas de vidrios. En el afio 2013 el
establecimiento sufrié inundaciones debido a las intensas precipitaciones sumado a esto
que no disponen de un drenaje adecuado para el manejo de aguas residuales. Hasta la
fecha no se ha realizado estrategias de mejora con el fin de mitigar los efectos negativos

de las amenazas.

Debido a que las estructuras necesitan contar con un andlisis sismo resistente en
cualquier sitio que se construyan, se han desarrollado programas avanzados
relacionados al célculo estructural lo cual se ha incrementado a gran escala en los
ultimos tiempos, en la que es necesario que el calculista conozca y aplique técnicas

actuales para un correcto analisis estructural.

El software CYPECAD se ha convertido en una instrumento eficaz para los
profesionales del célculo estructural la cual ha permitido efectuarse proyectos en gran
medida reduciendo tiempo y costo, ademas el programa contiene leyes y reglamentos

esquematizados para su mejor uso y analisis (Elnashai, 2008).



2.2 Bases Teoricas

Descripcion del Canton Guaranda

El canton Guaranda se encuentra gestionado por el Gobierno Auténomo

Descentralizado del cantén Guaranda.
Localizacion geogréafica y aspectos generales del cantdn y ciudad Guaranda

Se encuentra localizado en la parte Este y Norte de la provincia de Bolivar, Cuyos
aspectos generales del area cantonal se detallan a continuacion:

e Poblacion: 91.877 habitantes (INEC, 2010)

e Superficie: 1.897 Km2

e Area urbana: 26%; area rural: 74% (INEC, 2010)

o EI52% mujeres y el 48% hombres (INEC, 2010)

e Densidad: 0.49 habitantes/hectarea

e Parroquias rurales: Facundo Vela, Julio Moreno, Santa Fe, San Lorenzo, San

Simon, San Luis de Pambil, Salinas, Simiatug.
Limites:

e Norte: Provincia de Cotopaxi
e Sur: Cantdén San José de Chimbo
e Este: Provincias de Chimborazo y Tungurahua

e Qeste: Cantones: Caluma, Las Naves, Echeandia
Suelo

Los suelos son de origen volcanico en la parte este, proceden de cenizas, tobas y otros
materiales piroclasticos, son suelos ligeramente acidos y de alta capacidad para fijacion.
Son sedimentarios en la parte oeste de las estribaciones de la Cordillera Occidental y
relativamente himedos, con un horizonte de acumulacién de arcillas. (PDOT Canton
Guaranda, 2014)

Clima

Por los diferentes niveles altitudinales existe una variedad de climas determinados. Esto
produce la variacion en la precipitacion pluvial entre 500 y 2000 milimetros anuales; las
temperaturas varian entre los 2°C, 10°C, 18°Cy 24°C. (PDOT Cant6n Guaranda, 2014).



El origen de los sismos en Ecuador

El territorio ecuatoriano estd atravesado en su mayoria por conjuntos de fallas
geoldgicas, de las cuales unas son mas activas que otras, cuya cantidad, magnitud y
frecuencia de los eventos generados por una falla geoldgica determinada es variable, lo

(ue provoca que ciertas regiones sean mas activas que otras.

El sistema principal destral de fallas se encuentra dentro de los principales sistemas de
fallas geoldgicas que atraviesan nuestro territorio, desde el nororiente hasta el golfo de
Guayaquil, dicho sistema ha provocado la mayoria de los grandes terremotos en la
region Interandina, el otro sistema importante es el denominado de fallas inversas, de
las estribaciones de la cordillera real. Las profundidades de los sismos provocados por
fallas tectdnicas, varian desde superficiales hasta profundidad media, la cual es el rango

de profundidad de la mayoria de los sismos del Ecuador.



Abreviaturas

NEC: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

PDOT: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

SENPLADES: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
MIDUVI: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censo

USGS: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

IGPN: Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional

MADS: Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible

IDIGER: Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y Cambio Climatico
T: Periodo de vibracion en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.

Lgz: Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad

rotacional.

Myx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del analisis.
R: Relacién entre la aceleracion de calculo

A: Aceleracion de célculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad

dindmico.
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2.3 Marco legal

2.3.1 Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC)

Remitida mediante acuerdo ministerial Nro. 0028, el 19 de agosto del 2014 y su
actualizacion mediante acuerdo ministerial Nro. 0047 el 15 de diciembre del 2014, se
tomo en cuenta una de las siete guias practicas de ejecucion de las normas ecuatorianas

de la construccion (NEC-2015) para la correcta aplicacion de la normativa.

2.3.2 Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacién (COOTAD)

Art. 54.- “Regular y controlar las construcciones en la circunscripcion cantonal, con
especial atencion a las normas de control y prevencion de riesgos y desastres
Y(Ministerio Coordinador de la Policia y Gobiernos Auténomos Descentralizados.,
2011)

Art. 57.- Expedir la ordenanza de construccion que comprenda las especificaciones y
normas técnicas y legales por los cuales deban seguirse en el cantén la construccion,

reparacion, transformacion y demolicion de edificios y de sus instalaciones.

2.3.3 Sesion novena (Gestion de Riesgos)

Art. 389.- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a
los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la
prevencion ante el riesgo, la mitigacién de desastres, la recuperacion y mejoramiento de
las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la

condicidn de vulnerabilidad. (Constitucién, 2008)

El Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgo esta compuesto por las
unidades de gestién de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los
ambitos local, regional y nacional. El Estado ejercera la rectoria a través del organismo
técnico establecido en la Ley. Tendra como funciones principales, entre otras:

1. Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al

territorio ecuatoriano.

! Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015).

2 Caodigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacién (COOTAD, 2011); Art.
54y 57.

3 Sesion Novena: Gestion de Riesgos; Art. 389.
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2. Generar, democratizar el acceso y difundir la informacién suficiente y oportuna para

gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen obligatoriamente

y en forma transversal la gestion de riesgo en su planificacion y gestion.

4. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accion, informar sobre

ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.

5. Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar los
riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones anteriores a la

ocurrencia de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y prevenir,
mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de desastres o

emergencias en el territorio nacional.

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del Sistema,

y coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion de riesgo.

Art. 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria,
que implicard la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito

geogréfico.

Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de
mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran el apoyo
necesario con respeto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su

responsabilidad (Constitucion., 2008)

2.3.4 Ley Organica de Educacion Intercultural

A través del Ministerio de Educacion las instituciones educativas publicas y privadas en
todos los niveles deben capacitarse en temas de prevencion, mitigacion, gestion y
manejo de riesgos y desastres de origen natural tales como: eventos sismicos,

erupciones volcanicas, inundaciones, tsunamis, deslaves, efectos de fendémenos

12



climatoldgicos, entre otros, a fin de crear una cultura de prevencién entre el alumnado y
sus familias (LOEI, 2017)?

4¥5 Sesion Novena: Gestion de Riesgos; Art. 390 - Ley Organica de Educacion Intercultural (LOEI,
2017)
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2.4 Glosario de términos

Anadlisis estructural

Es un procedimiento que facilita resultados globales como reacciones, desplazamientos,
esfuerzos, curvaturas, elongaciones, asi como también determina el comportamiento a
nivel local tensiones, deformaciones, etc. El analisis estructural es muy importante y
fundamental para aproximar el comportamiento real de la estructura, ya que de esta
manera podemos precisar y asegurar la no superacion del estado limite y asi realizar el

disefio de la estructura para que resista cualquier evento sismico (NEC.., 2016).

La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) propone varios tipos de analisis

estructural como son:
Anadlisis dinamico lineal

Considera varios grados de libertad con una matriz de rigidez lineal, y se tiene varios
periodos de vibracion y el primero va a ser fundamental, su accidn sismica se simula a

través de espectros de aceleraciones o desplazamientos.
Analisis estatico lineal

Es aplicable a estructuras regulares, sélo toma en cuenta un solo grado de libertad por
planta y se obtiene un solo periodo de vibracion y su accion sismica simulada es a
través del cortante basal el cual se distribuye en cada uno de los pisos (Sarmiento,
2012).

Comportamiento estructural

Se define como comportamiento estructural al modo de como pueda responder una
estructura ante solicitaciones externas como los eventos sismicos, este comportamiento
depende de muchos factores como: las condiciones geoldgicas, la calidad de los
materiales y de los procesos constructivos, otros factores importantes que inciden en

este comportamiento son: la intensidad y duracion del sismo (Noriega, 2011).
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CYPECAD

Es un software creado en la década de los 80s por la empresa espafiola CYPE
Ingenieros S.A con la finalidad de realizar calculos y dimensionamientos de estructuras
de hormigdn armado, dicho programa permite un analisis bi y tridimensional de la
estructura incluida la cimentacion, ademas se encuentra adaptada las ultimas

normativas de varios paises.
El dafio sismico

Pretende representar el deterioro fisico de los diferentes elementos o el impacto
econdémico asociado. En este sentido, es comun referirse a dafio fisico y dafio
econdmico (Yepez, 1996). El dafio fisico que puede sufrir una edificacién generalmente

se califica como:

Estructural: depende del comportamiento de los elementos que forman parte del sistema
resistente tales como; vigas, pilares, muros forjados, etc. Se relaciona con las
caracteristicas de los materiales que la componen, su configuracion y ensamblaje, el tipo
de sistema resistente y las caracteristicas de la accion. Se cuantifica mediante el indice
de dafio correspondiente a cada uno de los elementos estructurales, cuya ponderacion
sobre parte o la totalidad de la estructura, permite la definicién de los llamados indices

de dafio globales.

No estructural: asociados a los elementos arquitecténicos y los sistemas mecanicos,
eléctricos, sanitarios, asi como del contenido de la edificacion. Se relaciona con los
niveles de deformacion y distorsion que sufre la estructura y en ocasiones, con las

aceleraciones a las que esta sometida durante el proceso.

Dafio econdmico: se define como la relacion entre los costes de reparacion y los costes
de reposicion, e incluyen tanto los costes de dafio fisico directo como los costes de
dafos indirectos intenta representar el dafio en términos de pérdidas econdémicas o
costes financieros tomando en cuenta la aceleracion de los diferentes componentes
estructurales y no estructurales y generalmente se hace a través de métodos empiricos,

tedricos y empiricos.
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Estabilidad estructural

La probabilidad del colapso ante la ocurrencia de posibles replicas son minimas en la
que el sistema de cargas verticales continua garantizando la estabilidad del edificio. .
(Meli, 2012).

Estados o grados de dafios

Una primera alternativa para describir el nivel de dafio consiste en definir diferentes
estados de dafio de la edificacion. Para ello, se emplean términos o definiciones
cualitativas que sirven como indicadores del grado de dafio global de la edificacion o
del nivel de perturbacion que sufre el mantenimiento de sus funciones. Constituyen una
medida discreta de nivel de deterioro que puede sufrir la edificacion. Existe una
diversidad de escalas de estados de dafio utilizados por diferentes autores (Singhal &
Kiremidjian, 2012). Que intentan describir de la mejor manera posible la naturaleza y
extension del dafio sufrido por los componentes estructurales; sin embargo la mayoria
de los trabajos han utilizado cinco estados de dafios basicos identificados a través de los

siguientes calificadores: ninguno, menor, moderado, severo, y colapso.
Estructura

Elemento estructural que ayuda en la resistencia de cargas verticales, sismicas y de
cualquier otro tipo (NEC, 2015).

Factor z

Constituye el incremento maximo en roca esperada para el sismo de disefio, mencionada

como division del incremento de la gravedad (NEC, 2015).
Fisura

Rotura de distinta profundidad, espesor y longitud que surgen en los elementos de la

superficie, exhibiéndose externamente como un desarrollo (Pefia & Meza, 2008).
Patologias Estructurales

“Estudia los problemas que se presentan en las estructuras después de su ejecucion,
abarcando todas las imperfecciones visibles y no visibles de la edificacion construida”
(Singh, 1995).
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Peligro Sismico

Se define peligro sismico a la medida de la frecuencia de los sismos y su intensidad para
un sitio determinado y un periodo especifico de tiempo, donde los pardmetros como;
aceleracion, velocidad, magnitud son cuantificadas. Para obras de gran importancia
como edificios de gran altura o presas para centrales hidroeléctricas, etc., se debe
realizar estudios de riesgo sismico, y para pequefias obras se puede disefiar con estudios

de una zonificacion sismica de cada pais o region.

La estimacion de la peligrosidad sismica, parte de la definicion de tres elementos

principales que son:

e Caracterizacioén de la fuente sismica.
e Caracterizacion de la atenuacion del movimiento.
e Caracterizacion del efecto de sitio.

e Zonificacion sismica en el Ecuador.
Peligrosidad sismica

Los pardmetros como aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud son
cuantificados en la que se determina la probabilidad de excedencia, intrinsecamente de
un periodo especifico de tiempo y de una region determinada, de movimientos del suelo
(NEC, 2015).

Rigidez

Cualidad de un componente estructural para resistir esfuerzos sin adquirir grandes

imperfecciones y desplazamientos (NEC, 2015).
Seguridad

Corresponde a la capacidad esperada de la estructura con la aplicacion de codigos
normales, los dafios en los elementos estructurales y no estructurales son mitigados y de

esta manera se garantiza la estabilidad de la edificacion.
Vulnerabilidad

Son las caracteristicas y circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen

susceptibles o propensos a los efectos dafiinos de una amenaza (CIIFEN, 2009).
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Vulnerabilidad Estructural

Para un andlisis de vulnerabilidad estructural se debe tener muy en cuenta lo siguiente:
configuracién arquitectonica, irregularidades en elevacion y en planta, ya que estas son

consideradas debilidades de una estructura.
Vulnerabilidad Funcional

“Analiza la susceptibilidad de edificaciones esenciales que ante un evento sismico
deben mantener su funcionalidad y operatividad tales como hospitales, escuelas, etc.
Evalla aspectos de infraestructura, sistemas de agua, luz, gas, accesibilidad, etc.”
(Paula, 2013).

Vulnerabilidad no Estructural

En el andlisis de la vulnerabilidad no estructural en edificaciones consiste en tomar en
cuenta como valor principal que se encuentra de la edificacion, es decir se toma mayor

importancia al contenido de la edificacion, que a la estructura en si (Romero, 2016).
Vulnerabilidad sismica

El objeto de la vulnerabilidad sismica es determinar las debilidades de una edificacion
que podrian ocurrir durante un evento sismico de determinadas caracteristicas, por lo
general se evallan las edificaciones en los entornos urbanos, debido a que alli se
concentra la mayor parte de las infraestructuras. La vulnerabilidad sismica no solo

depende de la edificacion en estudio sino también del lugar donde se va a implantar.

“Un andlisis de vulnerabilidad se realiza a través de funciones de vulnerabilidad o
fragilidad, que relacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con
una medida de dafio en la edificacion” (NECSERE, 2015).

Zonas sismicas

Se encuentra catalogado como amenaza sismica alta todo el territorio ecuatoriano con

excepcion del nororiente que presenta una intermedia amenaza sismica (NEC, 2015).
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2.5 Sistemas de Variables

Variable Independiente
Amenaza sismica en la Unidad Educativa Roberto Alfredo Arregui.
Variable dependiente

Modelamiento del comportamiento estructural.
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de investigacion

El nivel de profundidad de la investigacion estd dado como:
Exploratorio

Sirve para aumentar el grado de familiaridad con fendmenos relativamente
desconocidos, debido a que es el primer trabajo investigativo enfocado en el analisis
estructural que se realiza en la Unidad Educativa Roberto Arregui se pretende examinar
el tema de investigacion para ayudar en la preparacion de nuevos estudios, dicho
método conlleva a posibles variables en el analisis del proyecto para establecer
prioridades para investigaciones posteriores.

Descriptivo

Se obtendra datos a través del programa CYPECAD vy estudios adicionales al tema de
estudio, para que de esta manera se establezcan rangos y valores considerando el
fendmeno, componentes y definiendo las variables para describir su comportamiento y
capacidad de resistencia ante los posibles sismos que afecten la Unidad Educativa

Roberto Arregui.

3.2 Disefio de investigacion

En el presente trabajo se analizard estructuralmente a la Unidad Educativa Roberto
Alfredo Arregui mediante la utilizacion del programa CYPECAD el cual arroja
resultados cuantitativos que permite reducir tiempos para garantizar y optimizar
resultados para un mejor analisis para el comportamiento estructural, previamente se
debe realizar un levantamiento de informacion tanto arquitectonico como estructural y
determinar los parametros requeridos por el programa, ademas de obtener los ensayos
no destructivo para determinar la resistencia a comprension simple del hormigon

utilizado.

3.3 Poblacién y muestra
La poblacion y muestra del proyecto sera la Unidad Educativa Roberto Alfredo Arregui
ubicada en la avenida Guayaquil, calle Gabriel Ignacio de Veintimilla de la Cuidad de

Guaranda, provincia Bolivar. La estructura de la unidad educativa tiene un area total de
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192 m2 con una antigiedad de 39 afos, su disefio de estructura es sencilla de elevacion
y planta, en su configuracién estructural cuenta con 2 vigas transversales separadas a
“6m c/d” y 7 columnas verticales separadas a “4.50m c/d”, dando origen a espacios o

sitios de trabajos de 9x6mz2, el material predominante es el hormigén armado.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos utilizados son las siguientes:

Para la obtencion del primer objetivo se utilizé el método de recoleccion de informacion
secundaria para determinar los parametros requeridos por el programa CYPECAD. Este
método es de caracter documental que puede ser utilizado no sélo por el investigador
que la hace, sino por otros investigadores, la fidelidad de lo que en ella se consigna
asegura su utilizacion por varias personas y en cualquier momento, como tal determina
en gran medida la calidad de la informacion, siendo esta la base para las etapas

subsiguientes y para los resultados.

Para la obtencion del segundo objetivo el cual fue analizar el comportamiento
estructural, el método aplicado fue experimental ya que se procedio a ingresar los datos
recopilados de la estructura para efectuar el modelamiento estructural, para determinar
la vulnerabilidad sismica en el programa CYPECAD, permitiendo identificar la forma
de la estructura y establecer los periodos de vibracion, de tal forma que permita

contribuir a un mejoramiento de la edificacion.

Para la obtencion del tercer objetivo el cual fue recomendar los protocolos de actuacion
ante sismos, se utiliz6 la metodologia de analisis de riesgos por colores que permitio
identificar los riesgos existentes en la Unidad Educativa, mediante la utilizacion de
fichas de campo estandarizados para posteriormente conformar el comité institucional
de gestion de riesgos. Este método se utiliza para identificar de una forma general y
cualitativa tanto las amenazas como las vulnerabilidades de personas y recursos, con la
finalidad de determinar el nivel de riesgo con codigos de colores. Una vez realizado el
analisis se podra implementar diferentes acciones en cuanto a prevencion, mitigacion y

respuesta.

Se lo puede implementar y adaptar a cualquier tipo de establecimientos, puesto que nos
dard resultados cualitativos, mediante el andlisis se observard la necesidad de

profundizar mas en ciertos aspectos.
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Simbologia

En la siguiente tabla se observa la simbologia a implementarse:

POSIBLE

Fendbmeno que puede
suceder ya gque no existen
razones para indicar que
no sucedera.

PROBABLE

Fendémeno esperado con
razones para creer que
sucedera.

INMINENTE

Fendmeno esperado con
alta  probabilidad de
ocurrir.

DIAMANTE DEL
RIESGO

K409

Cada uno de los rombos
tendrd que se asignard de
cuerdo al analisis
realizado.

Fuente: IDIGER, 2016
Elaborado por: Guachilema, 2019

Diamante del riesgo

PERSONAS I PROCESOS

Fuente: IDIGER, 2016
Elaborado por: Guachilema, 2019
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Contenido del anélisis de riesgos por colores

Dentro del contenido se manejaran diferentes tablas, en la primera se detallara la
identificacion, descripcion, y andlisis de amenazas, dicha tabla se calificara de acuerdo a

los colores mencionados en la simbologia.
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En la tabla primera tabla se utilizaran los siguientes datos:

AMENAZA | INETRNO | EXTERNO | DESCRIPCION | CALIFICACION | COLOR
DE LA
AMENAZA

En la primera columna se establece el tipo de amenaza, en la segunda y tercera columna
se describe si es de origen interno o externo, en la cuarta columna se describe lo
méaximo lo maximo posible sobre el evento, posteriormente se realiza la calificacion y

en la Gltima columna se coloca el color de acuerdo a la calificacion.

La siguiente tabla que se muestra corresponde a las vulnerabilidades, la cual se

compone de tres elementos y cada uno se analizara desde tres aspectos.

PERSONAS RECURSOS SISTEMAS Y
PROCESOS

Gestidn organizacional Suministros Servicios

Capacitacion y | Edificacion Sistemas alternos

entrenamiento

Caracteristicas de | Equipos Recuperacion

seguridad

Fuente: IDIGER, 2016
Elaborado por: Guachilema, 2019

En el andlisis de vulnerabilidad se manejardn varias preguntas que se formularan,
seguido de la respuesta que tendra tres opciones, “SI”, “NO”, y “PARCIAL”,
finalmente se determina la calificacién a cada una de las respuestas, las cuales se
establecen mediante los siguientes criterios: “SI” calificacion= 1; “PARCIAL”
calificacion= 0,5; y “NO” calificacion= 0, una vez concluido se sacara el promedio de
todas las calificaciones. La tabla tendra ademas una columna de observaciones en el
caso de ser necesario.

Para el andlisis de vulnerabilidad de los recurso