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RESUMEN

La Casona Universitaria se encuentra ubicada en el casco historico de la ciudad de
Guaranda, perteneciendo al patrimonio cultural arquitecténico del cantén, la cual fue
construida en el afio 1855. La estructura fisica de la edificacion de la Casona
Universitaria, presenta vulnerabilidades fisicas y estructurales debido al impacto de los
afios que deben ser estudiadas con el fin de salvaguardar la vida de las personas y la
infraestructura. Ante tal necesidad, se desarroll6 la investigacion con el objetivo de
evaluar el nivel de vulnerabilidad fisica - estructural de la edificacion denominada
Casona Universitaria. El estudio se realizd empleando la metodologia de tipo
cuantitativa, no experimental de campo, recopilando la informacién por medio de una
ficha de caracterizacion para recoger la informacion necesaria para el modelamiento y
establecimiento de los niveles de vulnerabilidad fisica y estructural. Como resultados
se obtuvo que a nivel estructural la Casona Universitaria presentaba fisuras importantes
en las paredes, dafio en las vigas y falta de soporte, por lo que se encuentra vulnerable
estructuralmente ante sismos. Con relacién a la vulnerabilidad ante incendios se
determiné que en las aulas y en la empresa publica Proservi — UEB - EP habia riesgo
no aceptable. Como conclusion se obtuvo que para reducir la vulnerabilidad fisica y
estructural que se identificé en la edificacion de la Casona Universitaria, s necesario
el reforzamiento general de la estructura, por enchapado, mejora en la mamposteria,
remplazo de pilares, entre otros, ademas de la necesidad de realizar un estudio para

generar medidas para reduccion de riesgos ante incendios.

Palabras Clave: Estructura historica, Riesgo de incendio, Vulnerabilidad fisica,

Vulnerabilidad estructural.
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ABSTRACT

The Casona Universitaria is located in the historic center of the city of Guaranda,
belonging to the architectural cultural heritage of the canton, which was built in the year
1855. The physical structure of the Casona Universitaria building presents physical and
structural vulnerabilities due to the impact of the years that should be studied in order
to safeguard the lives of people and infrastructure. In view of this need, the research
was developed with the objective of evaluating the level of physical and structural
vulnerability of the building known as Casona Universitaria. The study was carried out
using a quantitative, non-experimental field methodology, gathering information by
means of a characterization sheet to collect the necessary information for modeling and
establishing the levels of physical and structural vulnerability. The results showed that
at the structural level the house had significant cracks in the walls, damage to the beams
and lack of support, making it structurally vulnerable to earthquakes. With regard to
vulnerability to fire, it was determined that the classrooms and the public company
Proservi — UEB - EP were at unacceptable risk. In conclusion, it was found that in order
to reduce the physical and structural vulnerability identified in the Casona Universitaria
building, it is necessary to reinforce the structure in general, by plating, improving the
masonry, replacing pillars, among others, as well as the need to carry out a study to

generate measures for fire risk reduction.

Key words: Historic structure, Fire risk, Physical vulnerability, Structural

vulnerability.
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INTRODUCCION

Con el pasar de los afios las estructuras de las edificaciones atraviesan por
procesos naturales de desgaste y degradacion de los materiales que fueron empleados
para su construccion, por lo que se vuelven vulnerables ante posibles eventos naturales
no deseados, tales como sismos, granizadas o ante posibles eventos provocados como

incendios.

Ante esta problematica es de importancia estudiar las condiciones que tienen
las edificaciones, por medio de la elaboracion analisis y modelamiento de condiciones
donde se pueda proyectar como responden las estructuras y cuales son los niveles de

vulnerabilidad fisica y estructural a los cuales estan expuestos.

Es por esta razobn que como estructura de interés para la presente
investigacion se tomo como caso de estudio La Casona Universitaria de la
Universidad Estatal de Bolivar, la cual forma parte de las edificaciones del casco
historico de la ciudad de Guaranda, fue construida en el afio 1855 tiene un area de
construccion de 952 nt. En tal sentido por medio de la aplicacion de conocimientos se
realiz6 un estudio de la vulnerabilidad fisica y estructural de la edificacion. Siendo
necesario paraello llevar a cabo los siguientes capitulos;

Se inicia en el capitulo 1, el problema donde se establece el problema que
existe en la edificacion histdrica de la Casona Universitaria, con base a ello se justifica
la ejecucion del estudio y los objetivos planteados para poder ejecutarlo paso a paso.

Posteriormente en el capitulo 2, se desarroll6 la descripcion de forma tedrica
conceptos béasicos para la comprension general del estudio, tales como la
vulnerabilidad, tipos, evaluacion de riesgo, y métodos para el analisis estructural.

Ademas, se esboza en el aspecto de importancia como el marco legal y conceptual.
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En el capitulo 3 correspondiente al marco metodoldgico, se presento el nivel,
el tipo y disefio de la investigacion llevada. Asi mismo, se presenta las técnicas para
la recoleccion de la informacion.

En el capitulo 4 se presentaron los resultados con base a la informacion
recopilada en este capitulo se presentan los resultados de los objetivos especificos
estructurados, desarrollando un diagnostico de la vulnerabilidad fisica y estructural de
la Casona Universitaria.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones generadas por cada
uno de los objetivos planteados de forma previa, asi como las recomendaciones finales

para mantener la integridad fisica y estructural de la Casona Universitaria.
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CAPITULO I
1. EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

Las estructuras fisicas se encuentran constantemente expuestas a diversos
factores que las hacen vulnerables, tales como; sismos, movimientos de tierra,
incendios,inundaciones, entre otros, los cuales se acenttan con el pasar de los afios,
por el desgaste de los materiales producto de los afios, como de la degradacion de los
materiales que conforman la estructura. La vulnerabilidad hace referencia a la cualidad
de un objeto o sujeto que ante la exposicién a algo o ante diversos factores puede
encontrarse en riesgo de afectarse de una u otra manera. En lo referente a la
vulnerabilidad que pueden presentar las edificaciones y sobre todo, aquellas que son
consideradas patrimonio edificado o que cuentan con un significado historico que lleva
a que sean de importancia para las comunidades y se mantengan operativas en el
tiempo.

Segln lo explica Angeleri (2011), los analisis de vulnerabilidad deben
considerar la capacidad de los sistemas de; “absorber el impacto de un suceso que
caracteriza una amenaza y por lo tanto, se diferencia del analisis de riesgo, que es
la estimacion de pérdidas de acuerdo con el grado de amenaza considerado y con el
nivel de vulnerabilidad existente el sistema expuesto” (p.2).

En un estudio realizado en la ciudad de Cuenca en Ecuador, por Zamora y
Aguirre (2020), se explica que las edificaciones consideradas como patrimoniales,
deben estar en constante mantenimiento, a fin de asegurar su permanencia en los afios,
tomando en cuenta la exposicion a agentes abidticos, las condiciones
meteoroldgicas, contaminacion, intemperie, entre otros, sin embargo el co

mportamiento del envejecimiento logico de las estructuras es un elemento
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que no puede aislarse conlleva inevitablemente a la pérdida de resistencia de los
materiales.

En el caso del presente estudio, se toma como centro de interés, las
condiciones actuales de la estructura historica de la Casona Universitaria, la cual se
encuentra ubicada en la ciudad de Guaranda, especificamente en el casco histérico,
por lo que estructura cuenta con décadas de construccién y forma parte del patrimonio
cultural arquitectonico de la localidad, ademas de ser de importancia para la
comunidad estudiantil de la Universidad Estatal de Bolivar.

Ante el carécter antiguo de la edificacion de la Casona Universitaria, es de
importancia ejecutar acciones preventivas en materia de riesgos ante posibles desastres,
siendo necesario realizar de forma oportuna una evaluacion de la vulnerabilidad fisica
y estructural, con el propésito de reconocer posibles afectaciones producto del tiempo
que puedan ser factores de riesgo ante posibles eventos naturales como sismos o
condiciones meteoroldgicas, que puedan devenir en fallas estructurales parciales o
totales. Es por ello que, con el presente estudio se espera realizar una evaluacion de la
vulnerabilidad fisica estructural de la edificacion historica de la Casona Universitaria
de la Universidad Estatal de Bolivar.

1.2. Formulacion del problema

¢Con que herramientas técnicas se puede realizar la evaluacion de la
vulnerabilidad fisica - estructural del edificio histdorico de la Casona Universitaria de
la Universidad Estatal de Bolivar, durante el afio 20227

1.3. Justificacion

El casco historico de la ciudad de Guaranda localizado en el centro de la

ciudad estd conformado por edificaciones antiguas que datan incluso de épocas

coloniales, estas edificaciones forman parte importante de la riqueza cultural y
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arquitectonica de la ciudad, por lo que no deben ser modificadas, manteniendo sus
condiciones que han sido preservadas a lo largo del tiempo. En el caso particular de la
Casona Universitaria de la Universidad Estatal de Bolivar, se encuentra ubicada en el
centro de la ciudad en las calles aledafas al Parque Central, por su estructura antigua
cuyas caracteristicas constructivas datan de décadas atras pertenece al grupo de

edificaciones que tienen un valor histérico para el canton.

Al ser considerada dicha edificacion de alto valor cultural para la ciudad de
Guaranda y de importancia historica para la Universidad Estatal de Bolivar, resulta
importante desde la gestion de riesgos realizar inspecciones donde por medio de la
aplicacion de fichas de caracterizacion se puedan examinar las condiciones fisicas de
la edificacién y asi identificar de forma oportuna aquellas situaciones que pueden

desencadenar eventos no deseados.

Asi mismo, resulta pertinente considerar y examinar los riesgos a los que se
encuentran expuestas las edificaciones en el casco historico de la ciudad de Guaranda
y en particular el edifico de la Casona Universitaria, identificando aquellos riesgos de
caracter ambiental y humano. Esto con el propdsito de estimar las posibles situaciones
adversas que puedan impactar negativamente y comprometan la integridad fisica y

estructural del edificio historico de la Universidad Estatal de Bolivar.

Con el desarrollo del proyecto de investigacién, se genera un aporte a la
comunidad universitaria, en vista de que con la ejecucion de este se puede reconocer si
tan importante edificacion presenta niveles de vulnerabilidad fisico - estructural que
puedan de forma potencial comprometer la integridad del edificio, llegando a poner en

riesgo incluso la salud de aquellos que laboran o son usuarios de las instalaciones.

La presente investigacion es factible puesto que la informacion necesaria para

su ejecucion es facilitada por la Universidad Estatal de Bolivar, ademas se cuenta con
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el interés de los investigadores en realizar las actividades necesarias que permiten dar
ejecucion a los objetivos planteados en la investigacion.

1.4. Alcance y limitaciones

1.4.1. Alcance
La presente investigacién permite brindar informacién a las autoridades de la

Universidad Estatal de Bolivar mediante una evaluacion de los riesgos potenciales que
pueden llegar afectar la integridad de la Casona Universitaria de la Universidad Estatal
de Bolivar, pudiendo ser trasladadas las observaciones y los analisis realizados a otras
edificaciones del casco histérico que tiene un valor cultural e histérico para los
habitantes del canton de Guaranda.

1.4.2. Limitaciones
El desarrollo de la presente investigacion expone algunas limitaciones

relacionadas con diferentes aspectos como:

e Falta de apoyo de las instituciones gubernamentales para brindar mas
informacion técnica del edificio de la Casona Universitaria de la Universidad
Estatal de Bolivar necesaria para realizar los estudios pertinentes.

e Falta de tiempo y de recursos de los autores para realizar una evaluacion mas
exhaustiva de los riesgos potenciales de la Casona Universitaria de la
Universidad Estatal de Bolivar, de tal forma que la informacion de la
vulnerabilidad fisica y estructural pueda ser trasladada a otras edificaciones
del casco histérico del canton de Guaranda.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad fisica - estructural de la Casona Histdrica Universitaria

ubicada en la ciudad de Guaranda.
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1.5.2. Objetivo especifico

e Diagnosticar las condiciones actuales de la estructura fisica de la Casona

Universitaria de la Universidad Estatal de Bolivar.

e Analizar la vulnerabilidad de la estructura Casona Universitaria mediante la

aplicacion de la metodologia Gretener y del software SAP 2000.

e Proponer medidas para el reforzamiento de la estructura de la Casona

Universitaria.

1.6. Sistemas de variables
» Variable Independiente: Evaluacion de la vulnerabilidad.

» Variable Dependiente: Fisico estructural de la Casona.
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1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de la variable independiente

tiempo o0 con un evento se han
debilitado amenazando la estabilidad

de la construccion(Santos, 2019).

gravitacionales

Peligro sismico Factor Z
Importancia de la | Factor de
estructura importancia |

Corte basal como

Carga sismica

fraccidondel peso de

la estructura

Variable Concepto Dimension Indicadores Item Instrumento

La vulnerabilidad estructural de un Comportamiento | Traslacion en modos
edificio, casa, puente o cualquier estructural devibracion
edificacion construida por la mano Desplazamiento | Derivas de piso
del hombre esta relacionada con la lateral de la | (X)
debilidad de los cimientos, vigas, estructura Derivas de piso (Y)

Evaluacion de | columnas, losas aligeradas o Deformacion de

la macizas, muros portales, que se | Vulnerabilidad | loselementos de Modelo

vulnerabilidad. | disefiaron para transferir las fuerzas estructural entrepiso  ante | Deflexionesen vigas | matematico

horizontales y verticales y con el cargas

Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, 1. (2022)
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Tabla 2. Operacionalizacion de la variable dependiente

humanos como defectos de
construccion, tipos de
construccion, calidad de los
materiales y dela mano de obra

(Silva, 2018).

construccion

Fachadas, forjados

Dimensiones de las células

Seguridad contra

incendio

Factores de proteccién
Exposicion al riesgo
Riesgo incendio efectivo y
de incendio aceptado

Peligro deactivacion

Variable Concepto Dimension Indicadores Item Instrumento
La vulnerabilidad fisica de las Peligro potencial | Carga de incendio mobiliario
edificaciones esta asociada a
factores naturales detonantes que Deteccion de fuego
pueden desencadenar un Transmision de alarma
acontecimiento como la geologia Disponibilidad de bomberos
Fisico del lugar, las pendientes, los Medidas Tiempo para intervencion
estructural | sismos, las precipitaciones, el | Vulnerabilidad normales Instalaciones de extincion y Fichas de
de la desborde de rios, las erupciones fisica de evacuacion de humos registro
Casona. volcanicas y fallas geoldgicas y Medidas en Estructura portante

Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, I. (2022)
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco referencial

2.1.1. Localizacién del area de estudio

La Casona Universitaria es un inmueble patrimonial ubicado en Guaranda,
capital de Bolivar. La edificacion es una estructura antigua construida en el afio 1855,
su area de construccion es de 952 m2 en planta. Consta de dos pisos con dos zonas
descubiertas que funcionan como patios interiores y varias cubiertas inclinadas, unas
de teja artesanal antigua y otras de paneles de zinc. La edificacion ha funcionado
durante varios afios como aulas de la Universidad Estatal de Bolivar y actualmente
funciona como aulas de idiomas de esa institucién y como oficinas. Esta ubicada en
Guaranda, capital de la Provincia de Bolivar, en la Calle Sucre y la interseccion con la

Calle 10 de Agosto.

Figura 1. Localizacion de la Casona Universitaria

UBICACION GEOGRARIA [t
CASONAUMNERSTARA 1 [
/I\ '..“I ;

Googlcfartyh' G

)

Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, I. (2022)
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2.2. Antecedentes investigativos

Para la ejecucién de la presente investigacion se realizd una busqueda
preliminar de estudios similares con el fin de conocer experiencias previas que pueden
ser utilizados como referentes técnicos e investigativos.

Evaluacion de la vulnerabilidad de las edificaciones indispensables del Grupo 111
y IV en el Municipio de Balboa, Risaralda, Colombia.

Segun lo explica los autores Aguirre, et al., (2017), en el municipio Balboa,
existen edificaciones indispensables gubernamentales, hospitales, colegios, entre otros
que carecen en mucho caso de estudios de vulnerabilidad estructural que ayuden a
establecer un diagndstico de como este tipo de edificaciones se podrian convertir ante
un sismo.

El estudio fue realizado con el objetivo general de evaluar la vulnerabilidad
estructural de nueve edificaciones indispensables por medio de la caracterizacién por
medio de fichas y la observacion de los planos, reconocimiento de la tipologia
constructiva, cimentacion, geometria y caracteristicas del entorno, empleando el
software de andlisis estructural ETABS. Como resultados de la investigacion se obtuvo
que 55.5% de las edificaciones cumplia con el indice de sobresfuerzo, por lo que
arrojaban un indice bajo de vulnerabilidad.

Anélisis de la vulnerabilidad sismica en edificaciones patrimoniales del Centro
Histdrico de Cuenca mediante analisis modal: caso de estudio Catedral Vieja.

El desarrollo de la investigacidn se centré en conocer el comportamiento de
la edificacion patrimonial Catedral Vieja, en el casco histdrico de Cuenca, partiendo
del reconocimiento de las propiedades geométricas y fisicas de la edificacion por medio
de un levantamiento arquitectdnico estructural, empleando el modelo de evaluacién de

vulnerabilidad segun e la configuracion estructural y la caracterizacion del material,
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referenciado en la identificacion de elementos estructurales y la aplicacion de un
analisis modal; basado en un método subjetivo propuesto por la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC) y otros autores que desarrollan sus estudios en adobe.

El analisis se realizo en tres etapas, la primera un modelado de la estructura,
posterior una simulacién y analisis de la estructura modal y una tercera etapa de analisis
de los resultados, empleando el software Autocad. Posteriormente al analisis realizado,
Espinoza, et al., (2022), determina qué; “el 90% de la construccion de la Catedral “EL
Sagrario” posee una estructura portante de adobe; sin embargo, coexisten otros
materiales en su interior (madera y ladrillo). Por otro lado, la norma rectangular de
la planta tiene una proporcion 2 a 1, motivo por el cual se encuentra afectada
mayormente el eje X. Finalmente, es importante mencionar que la concepcion
arquitectonica y el mantenimiento y uso actual de la Catedral Vieja como museo (no
se encuentra en abandono o deterioro), es un factor importante para el buen
comportamiento de respuesta ante un sismo ”. (p.97)

Analisis constructivo y estructural de la Casa Zarama, Pasto-Colombia.

Explican en la investigacion de Plazas (2018), que en el caso de Colombia, en
las ciudades y pueblos existe patrimonio arquitectonico, la cual en muchas ocasiones
cuentan con vigas de madera, sin embargo, la continua actividad sismica de ducha
region y la falta de mantenimiento de las infraestructuras ponen en riesgo la vida de las

personas que coexisten en dichos espacios.

El estudio empleo primeramente un analisis de las edificaciones en los centros
histdricos, por medio de un levantamiento geométrico, un reconocimiento de los
elementos que estructuran la casa y un modelado estructural utilizando el software
Angle para el reconocimiento del comportamiento frente a cargas de servicio y

sismicas.
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Como resultados del estudio, se identifico que; El refuerzo estructural de las
construcciones en tierra debera buscar que la estructura conserve su geometria, confine
Sus muros y genere conexiones optimas en todos los elementos de la casa. De esta
forma se lograra minimizar desplazamientos y el colapso de piezas y bloques de los
muros ante esfuerzos sismicos o cargas excesivas, las cuales fisuraran diferentes puntos
de la estructura. Los mayores desplazamientos horizontales se generaran en los puntos
mas altos de la estructura, por lo que se deberan reforzar con vigas de coronacion que
sirvan como “zuncho” a este nivel, ademas como elementos que ayuden a distribuir de
mejor manera las cargas de la cubierta a los muros. Las esquinas e intersecciones de
los muros son también puntos que se deben intervenir, ya que en estos se concentraran
los esfuerzos, siendo propensos a sufrir fallas. Estas por lo general apareceran 1/3 por
encima de la base. (p. 145)

2.3. Bases teoricas
2.3.1. Vulnerabilidad

El concepto de vulnerabilidad generalmente suele relacionarse con amenaza
y riesgo, siendo adaptado de acuerdo con los criterios de los autores y disciplinas que
lo utilicen. Para Cantuti y Casgli (1996), la vulnerabilidad representa el nivel de pérdida
de un elemento que se encuentra expuesto a un potencial riesgo de ocurrencia de un
fendmeno natural, para Cardona (2001) citado por Hamon (2021), es la predisposicién
que tiene un elemento a ser dafiado destruido por un evento, mientras que Corominas
(2014) “la vulnerabilidad es el grado de pérdida de un elemento o conjunto de
elementos en el area afectada por su respectiva”. (p.17)

2.3.2. Vulnerabilidad fisica
Esta relacionada con la susceptibilidad que presentan las infraestructuras de

sufrir una afectacion ante una amenaza de afectacién, entendiendo como amenaza la
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probabilidad de que ocurra un fendmeno natural o un evento humano en un tiempo y
lugar determinado que sea potencialmente nocivo.

La vulnerabilidad fisica de las edificaciones esté asociada a factores naturales
detonantes que pueden desencadenar un acontecimiento, como la geologia del lugar,
las pendientes, los sismos, las precipitaciones, el desborde de rios, las erupciones
volcanicas y fallas geoldgicas y humanos como defectos de construccion, tipos de
construccion, calidad de los materiales y de la mano de obra (Silva, 2018).

2.3.3. Vulnerabilidad funcional

Esta relacionado con el colapso funcional al que es susceptible de sufrir una
estructura ante un evento, siendo perceptible solo cuando ocurre la emergencia. Para
determinar la vulnerabilidad funcional se evalGa inicialmente la resistencia y
flexibilidad en la infraestructura de las partes mas vulnerables como los servicios de
electricidad, agua, gas, alcantarillado (Alzate & et.al., 2019).

2.3.4. Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural de un edificio, casa, puente o cualquier
edificacion construida por la mano del hombre esta relacionada con la debilidad de los
cimientos, vigas, columnas, losas aligeradas o macizas, muros portales, que se
disefiaron para transferir las fuerzas horizontales y verticales y con el tiempo o con un
evento se han debilitado amenazando la estabilidad de la construccion (Santos, 2019).

2.3.5. Vulnerabilidad no estructural

La vulnerabilidad no estructural estd relacionada con elementos de la
construccion que ante un evento puede representar un riesgo para las personas. Los

cuales pueden ser:
e Arquitecténico como: ventanas, puertas, techos, tabiques, entre otros.

e Instalaciones propias de la construccion como: plomeria, conexiones
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eléctricas o de gas, equipos de calefaccion o aire acondicionado.
e Equipos como: muebles, equipos de computacién, médicos, mecanicos
o0 de entretenimiento (Santos, 2019).
2.3.6. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica estd relacionada con el dafio que presenta una
estructura ante un evento sismico con determinadas particularidades, por lo que va
depender de las caracteristicas propias de la estructura, sin considerar el nivel de
peligrosidad del lugar, puesto que estudios realizados en una misma region sismica
donde han ocurrido sismos y las edificaciones con el mismo tipo de estructura han
presentado dafos diferentes.

A pesar de no existir una metodologia estandarizada para determinar la
vulnerabilidad de las estructuras, los estudios desarrollados como el de Melone (2002),
consideran que la vulnerabilidad es un indicador de dafio que expresa la degradacion
que experimentaria un tipo de estructura al ser estremecida por un sismo con
determinadas caracteristicas, por lo que la vulnerabilidad puede ser entendida como
“una condicion previa que se manifiesta durante el desastre, cuando no se ha invertido
suficiente en prevencion y mitigacion y se ha aceptado un nivel de riesgo demasiado
elevado” (Alzate & et.al., 2019, pag. 22).

2.3.7. Dimensiones de la vulnerabilidad
e Fisicaes la que esta interrelacionada con las caracteristicas fisicas de las
infraestructuras y su ubicacién geografica que puede estar expuesta a
peligros o eventos y a sufrir sus efectos.

e Social es la dimension que se relaciona con el comportamiento, las

creencias, la cultura y la organizacion social de las personas dentro de

una comunidad para actuar ante los efectos de un evento o peligro.
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e Ambiental esta relacionada con la forma en que las personas y la
comunidad utilizan el ambiente y el entorno de una forma no sostenible,
debilitando el ecosistema, el cual puede sufrir los efectos de un evento
o peligro.

e Econdmica se relaciona con la falta de recursos econémicos que tienen
los habitantes de una comunidad debido al mal uso de los recursos
disponibles ante un riesgo (Silva, 2018).

2.3.8. Evaluacion de vulnerabilidad estructural

Para realizar una evaluacion de vulnerabilidad de una estructura se deben
contar con los conocimientos necesarios para que sea realista ante las potenciales
amenazas dentro de un periodo de vida Util, en particular si se tratan de edificaciones
escolares u hospitales donde se encuentran personas indefensas. Los pasos
recomendados por Gallardo (2021), para un analisis de vulnerabilidad son:

e Definir las caracteristicas de los materiales y la tipologia estructural.
e Dimensionar los elementos estructurales.
e Determinar el sistema de fundacion.
e Definir los estados de carga.
e Analizar la interaccién de la estructura con el suelo.
e Analizar el esfuerzo y deformacion de los materiales que componen la
estructura como vigas y columnas considerando los efectos del tiempo.
e Identificar los elementos criticos en la estructura.
2.3.9. Métodos para evaluacion de vulnerabilidad fisica de edificaciones

La evaluacion de vulnerabilidad fisica de edificaciones para LOpez,
Hernandez y Sunley (2020), es un “proceso 0 metodologia para identificar, tasar y
determinar las deficiencias estructurales y no estructurales que no le permiten alcanzar
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un determinado objetivo de desempefio”. (p.2)

La evaluacion de vulnerabilidad puede ser realizada siguiendo dos
metodologias, el método cualitativo permiten evaluar de forma rapida las
caracteristicas de un grupo de edificaciones para resistir un evento natural, al observar
las fallas y deterioros estructurales con el objetivo de calificar el nivel de riesgo sismico
y el método analitico o cuantitativo que se basa en los principios empleados en el disefio
de construccion de edificaciones sismo resistente donde se detallan las caracteristicas
estructurales, la resistencia y calidad de los materiales, las caracteristica dinamicas y
los dafios de cada vivienda de una forma mas minuciosa, con el objetivo de cuantificar
el nivel de riesgo sismico.

La combinacion de ambas metodologias permite establecer los indicadores y
las caracteristicas estructurales que las hacen vulnerables ante un evento al presentar
debilidades relacionadas con los materiales de construccion utilizados de la vivienda,
las caracteristicas geologicas de la zona, antigiiedad, estado de conservacion, entre
otras caracteristicas a considerar.

Para determinar el nivel de vulnerabilidad de la vivienda se debe calificar cada
uno de los elementos estructurales con una puntuacion del uno al cuatro, otorgando una
ponderacion de 1 punto a las estructuras mas resistentes y 4 puntos para las viviendas
méas vulnerables por ser menos resistentes ante un evento, calificando al final la
vivienda en funcién de la cantidad de puntos obtenidos, ubicando la vivienda en un
nivel de vulnerabilidad muy alto, alto, medio o bajo (Pimpo, 2021).

2.3.10. Andlisis constructivo de edificaciones tradicionales

Mediante el analisis constructivo de casas antiguas se puede establecer el

nivel de vulnerabilidad de una estructura al analizar los materiales empleados, la

estructura y el sistema de construccion.
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Materiales de construccion
Los materiales utilizados para la construccién de casas antiguas fueron
principalmente tierra, arcilla, piedras, paja, madera y agua que se utilizaban

para hacer:

e Adobe, es una mezcla elaborada basicamente con tierra y paja a la
que se les agrega agua para preparar una masa flexible que se coloca
en moldes para hacer los bloques y se deja secar al sol, sin necesidad
de coccion, para aumentar la durabilidad y resistencia del bloque se
puede agregar arena gruesa o para rellenar las paredes y muros
(Mejia, 2018).

e Cafade carrizo es una planta graminea que tiene mucho parecido con
el bambu y crece en las zonas himedas. Son plantas con tallos largos
de hasta 6 metros, flexibles y duraderos, que fueron utilizados
principalmente para hacer los techos de las viviendas, pero también
se utilizaron para construir muros y paredes al mezclarlos con barro
(Garcia, 2020).

e Madera: era empleada para construir la estructura de la casa, por lo
que debia ser resistente al sr empleada como columna y techos.

e Paja: empleada para hacer adobe, bahareque, techos o tabiques.

e Piedra: por ser un material resistente era empleada para dar soporte a
los cimientos, hacer paredes y muros dentro y fuera de la
construccion (Cevallos & Rivera, 2020).

Estructura de la vivienda
e Cimientos: para brindar estabilidad a la construccion se realizaba una

zanja en el suelo para colocar los muros que soportan la estructura
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utilizando arcillas mezclada con restos de plantas, estiércol de los
animales, aceites naturales para darle mayor resistencia y cohesion
con el suelo.

Soportes de carga: para brindar soporte a las paredes y muros se
empleaban troncos de madera enterrados en el piso como columnas
y para los techos un tronco horizontal como viga principal de carga,
sostenida en los extremos por dos columnas de muro a muro.
Pavimento para su construccion se utilizaba tierra cruda apisonada
mezclada con paja y algo de agua, o también era construida con
baldosas de adobe o bahareque colocadas encima de la tierra

apisonada.

Sistema de construccién

Tapial: es una técnica tradicional empleada para construir muros
utilizando tierra arcillosa ligeramente humedecida, mezclada con
paja, piedras pequefias, crin de caballo o paja, la cual se hecha entre
dos tablas en forma de encofrado, donde es compactada dando golpes
para apisonarla (Mejia, 2018).

Encuentro: es una técnica para brindar soporte a las paredes
realizando un entrabe entre los planos de dos paredes o muros. En la
esquina en forma de “L” o de “T” se ubica un bloque de adobe o
piedra perpendicular y entrelazado a la otra pared de forma
intercalada.

Entramado: es una técnica donde se colocaban piezas de madera
vertical y horizontalmente a una distancia aproximada de para

construir parades, las cuales eran rellenadas con bahareque, piedras
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0 barro.

e Bahareque es una técnica donde se utilizaban cafia de carrizo, troncos
de madera y barro. En la construccion se levantaban con las cafas o
troncos como columnas y entre ellas se hacia un entramado que se
rellenaba con barro (Plazas, 2018).

e Entablillados rellenos de piedra y mortero: es una técnica para
construir paredes en la que se colocaban en forma horizontal tablas o
cafas de carrizo haciendo un entramado y se rellenaba con mortero
preparado con tierra, piedras y paja (Gonzalez, 2019).

2.3.11. Riesgo

Un riesgo es una relacion entre dos variables la amenaza del fenébmeno o
evento natural y la vulnerabilidad de una edificacion de aguantar el evento o fenémeno,
dependiendo del grado de exposicion y de la probabilidad que ocurra el evento,
pudiendo cuantificarse por la ecuacion:

R=A*V.

La evaluacién de los riesgos permite disponer de una estimacion de las
perdidas o dafos sufridos por las edificaciones ante un evento y las posibles
consecuencias econdémicas y sociales para las personas (Bustinza, 2022).

2.3.12. Tipologias constructivas del Ecuador

Partiendo de la informacion suministrada en el censo poblacional realizado
por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, para el afio 2010 se estimo que habian
en el pais un aproximado de 4 millones de viviendas, las cuales se ubicaban segun el
estudio desarrollado por la Evaluacidon de riesgos de Sur América (South America Risk
Assessment) en 29 categorias taxondmicas, donde predominaban las viviendas

construidas con materiales no confinados, siendo las principales clasificaciones de las
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viviendas:
e Tapiay adobe
e Mamposteria confinada
e Mamposteria no reforzada
e Mamposteria reforzada
e Bahareque
e Madera

e Porticos con muros de hormigdn armado

Mamposteria no reforzada y piedra (Gualoto & Querembas, 2019)
2.3.13. Comportamiento estructural de edificaciones historicas

Las edificaciones histéricas tiene una construccion diferente a la
contemporaneas de una sola planta, por lo que se encuentran expuestas a sufrir
deformaciones estructurales producto de factores creados por el hombre y por la
naturaleza que pueden encontrarse como procesos inactivos en la actualidad aunque el
movimiento o la lesién se haya producido tiempo atras 0 como procesos activos que
pueden afectar el estado de equilibrio actual de la estructura aumentando de forma
progresiva sus efectos sobre la estructura o de forma ciclica aumentando o

disminuyendo sus efectos como dilatando y contrayendo la estructura.

Al realizar el estudio estructural de las edificaciones historicas se puede:
e ldentifica las roturas, agrietamientos y deformaciones, analizando que
estructura presenta movimientos y a que deformacion se encuentran

asociadas.

e Determinar si los pilares y columnas presentan giros que puedan causar
desplomes, producto de la variacion de la base de sustentacion de la

estructura.
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e Observar cimentacion del terreno bajo la superficie y al alrededor
producto de la presion que ejercen las cargas de la estructura,
considerando la velocidad de asentamiento y la geometria de los apoyos
estructurales como arcos, vigas, bdvedas, entre otros.

El andlisis del comportamiento de la estructura de una edificacion historica
permite entender que no es una masa inmovil al estar sometida a diferentes fuerzas que
modifican las cargas y la resistencia de los elementos, al igual que se encuentra
expuesta a variaciones por asentamiento del terreno (Talaverano y otros, 2018).

2.3.14. Métodos para el andlisis estructural de estructuras historicas
Para el analisis de las estructuras es importante considerar las lineas de
presion de las fuerzas internas, por lo que existen diferentes métodos para medirlas.

Tabla 3. Métodos para las estructuras historicas

Método Descripcion

Permite definir las caracteristicas particulares de
los materiales y sus requerimientos, mediante un
Elementos finitos programa de computacion que define diferentes
tipos de geometria, en forma bidimensional o

tridimensional.

Es ideal estudios de estructuras discontinuas, al
_ permitir realizar movimientos relativos entre los

Elementos discretos ) .
diferentes elementos y calcular automaticamente

los cambios en la geometria.

Es un método que permite realizar estudios
Elementos rigidos dinamicos no lineal de forma réapida y eficaz, pero

solo permite realizar andlisis bidimensionales.

L Es muy recomendado para disefios y permite
Anélisis limite _
entender el mecanismo de colapso.

o Es un método de analisis que facilita reconocer las
Analisis elastico . _
zonas débiles de una estructura, al igual que los
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elementos que pueden llegar a presentar
comportamientos estructurales poco satisfactorios,
pero es un método que sobrevalora las fuerzas y los
esfuerzo e infravalora las deformaciones y los
desplazamientos, las cuales pueden ser causantes

de dafios estructurales.

Fuente: (Caceres, 2020)
Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, 1. (2022)

2.3.15. Evaluacion de riesgo de los patrimonios histérico de Ecuador

Ecuador es un pais con una riqueza cultural arquitectonica, que con el pasar
del tiempo se van haciendo mas vulnerables ante cualquier evento, condiciones
ambientales y estado de abandono.

Las edificaciones de una sola planta se construyeron con materiales que se
encontraban en su medio ambiente préximo y adaptados a los requerimiento sociales y
climéticos de cada regién, con cimientos hechos de piedra aglutinadas con tierra o
arena, mamposteria hecha de adobe, con columnas realizadas con piedras o troncos de
arboles, techos de carrizo y pisos compactados recubierto en algunos casos con ladrillos
artesanales.

Por ser edificaciones que no cumplen los parametros actuales de construccion
estan expuesta a mayores factores de riesgo ambientales que las hace mas vulnerables
ante los elementos climaticos como: lluvia, viento, radiacion solar, eventos naturales
como: movimientos sismicos, desborde o erupcion volcanica y a factores sociales son
los elementos creados por el hombre como: gases producto de la combustion, polucién,

polvo de construcciones, ruidos o vibraciones (Aguirre & et.al., 2018).

Para determinar como influyen estos factores de riesgo ambientales se aplica
la matriz de Leopold que permite valorarlos aplicando la férmula:

Valoracion de riesgo= (Importancia + Magnitud*100) -20
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La importancia es la ponderacién de los factores de riesgo ambiental que
pueden afectar a los patrimonios historicos cuya ponderacién va de 1 con muy baja
importancia hasta 5 muy alta importancia y la magnitud comprende el grado de
afectacion de los factores de riesgo ambientales con la misma ponderacion que la
magnitud.

Si el valor obtenido se ubica entre 0 y 25 el nivel de riesgo es irrelevante;
entre 26 y 50 el nivel de riesgo es moderado; entre 51y 75 el nivel de riesgo es severo

y si es entre 76 y 100 es critico (Neira, 2019).

2.3.16. Evaluacion de incendios por metodologia Gretener

La metodologia desarrollada por Suizo Max Gretener en 1965, con la
finalidad de evaluar los riesgos de incendio, aplicando ecuaciones matematicas que
permiten valorar los riesgos en grandes y medianas edificaciones. El procedimiento se
constituye por 19 tablas donde se valoran los factores de riesgo y protectores que se
relacionan entre si (Huamani & Paucara, 2019).

El método semeja el comportamiento contrafuego en el edificio o partes de él,
evaluando un solo valor simulando “la construccion, de los contenidos y de las medidas
de proteccion, y considerando a las personas y el uso de la edificacion de forma

indirecta” (p.46).
La ecuacion empleada considera los siguientes factores:

e Factores que agravan el riesgo: carga de incendio mobiliaria,
combustibilidad, humos, toxicidad, carga inmobiliaria, nivel de

planta, dimension superficial.

e Factores que reducen el riesgo: extintores, hidrantes, deteccidn,
transmision, rociadores, y construccion con materiales resistente al

fuego (Pedraza, 2019).
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2.3.17. Modelamiento de la infraestructura SAP 2000

El programa SAP 2000 permite manejar disefios civiles, facilitando a los
usuarios el disefio, analisis estaticos y dindmicos de forma lineal y no lineal de
estructuras. Dentro de las facilidades que ofrece el software se encuentra el analisis de
las fuerzas, esfuerzos y deformaciones a las que se encuentra sometida una estructura
(Gonzalo, 2019).

2.4. Marco legal
Constitucion de la Republica del Ecuador

Art 3.- Numeral 7.- Establece la proteccion del patrimonio natural y cultural
como uno de los fundamentos de la unidad geogréfica e histdrica del territorio
ecuatoriano, de dimensiones naturales, sociales y culturales, legados de nuestros
antepasados y pueblos ancestrales.

Art 57.- Numeral 13.- Mantener, recuperar, proteger, desarrollar y preservar su
patrimonio cultural e histérico como parte indivisible del patrimonio del Ecuador. El
Estado proveera los recursos para el efecto.

Art 83.- Numeral 13.- Conservar el patrimonio cultural y natural del pais, y
cuidar y mantener los bienes publicos.

Art 264.- Numeral 8.- Preservar, mantener y difundir el patrimonio
arquitectdnico, cultural y natural del cantén y construir los espacios publicos para estos
fines (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

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 antropico
mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacién de desastres, la recuperacion y
mejoramiento de las condiciones sociales, econémicas y ambientales, con el objetivo

de minimizar la condicion de vulnerabilidad”. (p.118)
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Art 390.- “Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion
subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su
ambito geografico. 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”. (p.118)

Cddigo Organico de Organizacion Territorial Autonomias y Descentralizacion
(COOTAD)

Art 140- “Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de
riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccién, mitigacion,
reconstruccion y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen natural
0 antrépico que afecten al territorio se gestionaran de manera concurrente y de
forma articulada por todos los niveles de gobierno de acuerdo con las politicas y
los planes emitidos por el organismo nacional responsable, de acuerdo con la
Constitucion y la ley”. (p.58)

Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo (Asamblea
nacional, 2016)

Art 4.- Definicién 14 Literal a.- Tratamiento de conservacion:

Se aplica a aquellas zonas urbanas que posean un alto valor histérico, cultural,
urbanistico, paisajistico o ambiental, con el fin de orientar acciones que permitan
la conservacion y valoracion de sus caracteristicas, de conformidad con la

legislacion ambiental o patrimonial, segun corresponda. (p.5)

2.5. Marco conceptual

e Evaluacioén de dafio: es evaluar el dafio de forma cuantitativa, apoyandose

algunos pardmetros de respuesta estructural como por ejemplo las
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distorsiones de entrepiso, demandas de ductilidad, de rigidez, cantidad de
energia disipada, cortante de entrepiso, etc (Bustinza, 2022, pag. 65).

Muro portante: es un muro portante es aquel disefiado y construido de tal
forma que a lo largo de su longitud y espesor sea capaz de transmitir cargas
horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior 0 a la cimentacién
(Cevallos & Rivera, 2020, pag. 5).

Nivel de desempefio estructural: es un estado limite de dafio estructural
usado en la definicién de los objetivos de desempefio (L6pez y otros, 2020,
pag. 11).

Nivel de desempefio no estructural: es un estado limite de dafio no
estructural en los componentes del edificio usado para definir los objetivos
de desempefio (Lopez y otros, 2020, pag. 11).

Objetivo de desempefio: es un estado de dafio esperado, estructural y no
estructural, ante un nivel de intensidad de una sacudida (L6pez y otros, 2020,
pag. 6).

Riesgo sismico: es la probabilidad de que las consecuencias sociales o
econdmicas de los sismos sean iguales o excedan los valores especificados
en un sitio, durante un tiempo de exposicion (Bustinza, 2022, pag. 38).
Sistema aportillado: es aquel que posee vigas y columnas, las mismas que
estdn conectadas entre si, a través de nudos rigidos que permiten la
transferencia de los momentos flectores y cargas axiales hacia las columnas

(Cevallos & Rivera, 2020, pag. 5).

43



CAPITULO HI
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Nivel de investigacion
Cuantitativa:

El estudio para realizar se cierne al enfoque cuantitativo, puesto que con su
ejecucion se espera analizar la informacion levantada empleando la estadistica
descriptiva, lo cual permitira delimitar de forma puntual la problematica y asi reconocer
la posible vulnerabilidad presente en la Casona Universitaria.

Descriptiva:

La investigacion es del tipo descriptivo, puesto que de acuerdo con Hernandez
Sampieri (2014), en las investigaciones descriptivas se buscar especificar las
caracteristicas del fendmeno u objeto que se analiza y en la ejecucion de la presente
investigacion se caracterizaran los riesgos y condiciones actuales de la Casona
Universitaria, aspecto necesario para establecer el nivel de vulnerabilidad.

Transversal:

El estudio es del tipo transversal ya que se evalian las condiciones del
edificio historico de la Casona Universitaria en un periodo de tiempo especifico y en
los estudios transversales la informacion es recolectada en un tiempo Unico con el
proposito de hacer una interrelacion de las variables en un momento determinado
(Huaire, 2019).

3.2. Disefo de investigacion

No experimental:

La ejecucion de la investigacién se sustente en un proceso observacional
donde se describiran las caracteristicas actuales de la edificacién de la Casona

Universitaria, aspectos que permitiran reconocer el nivel de la vulnerabilidad fisica -
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estructural. En tal sentido, no se realizara el control progresivo de variables 0 no se
aplicara ninguna técnica o propuesta que amerite la medicion de indicadores de
efectividad, es por ello por lo que la investigacion es del tipo no experimental
(Hernandez Sampieri y otros, 2014).

De campo:

El proceso investigativo, se llevard a cabo directamente en el lugar en un
ambiente real, haciendoun levantamiento de informacion de forma presencial en la
Casona Universitaria, siendo asi una investigacion del tipo de campo tal como lo indica
Tamayo y Tamayo (1997).

3.3. Poblacién y muestra

La presente investigacion considerard como poblacion la edificacion de la
Casona Universitaria de la Universidad Estatal de Bolivar, ubicada en las
inmediaciones del Parque Central de la ciudad de Guaranda.

3.4.Técnicas y herramientas de recoleccion de la informacion

Para dar cumplimiento al primer objetivo se empleara como instrumento una
ficha de caracterizacion, donde por medio de la aplicacion de la técnica de observacion,
se realizara una inspeccion visual de las condiciones actuales de la Casona
Universitaria.

Con relacién al segundo objetivo, se empleara una ficha de observacién que
permitird calcular el indice de vulnerabilidad fisica - estructural, dando asi

cumplimiento al proposito general del estudio.

3.5. Técnicas de procesamiento de la investigacion
Para el andlisis de la informacion se emplearon los siguientes instrumentos:

e Metodologia de Gretener para la evaluacion de la vulnerabilidad
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contra incendio.

Se empled el programa de andlisis y disefio estructural SAP 2000 lo
que permitié conocer los nudos y las acciones finales de sus miembros

por medio de la simulacion de la estructura.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS, INTERPRETACION Y PRESENTACION DE
RESULTADOS
4.1. Resultado del objetivo 1
Diagnosticar las condiciones actuales de la estructura fisica de la Casona Universitaria de
la Universidad Estatal de Bolivar.

Se realiz0 una revision inicial de la edificacion historica de la Casona
Universitaria estableciendo algunos aspectos sobre la actual condicion de la estructura,
presentado a continuacion;

La Casona Universitaria es un inmueble patrimonial que ha sufrido deterioro
en su estructura con el paso del tiempo. Esta ubicada en Guaranda, capital de Bolivar.
Este cantdn esta dentro de una zona sismica de categoria IV de acuerdo con la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15), es decir estd en una zona de amenaza
sismica alta. Debido a la importancia histérica y por la considerable cantidad de
personas que puede albergar esta edificacion, se ha considerado pertinente realizar un

estudio de vulnerabilidad ante eventos sismicos.

El 3 de agosto de 2022 se realiz6 una inspeccion técnica para verificar el
estado de la estructura, tomar medidas que no constan en los planos arquitectonicos
existentes (en especial las alturas de las aberturas en las paredes de adobdn y pendientes
de las cubiertas) y cotejar la informacidn proporcionada en dichos planos con lo que se
puede observar en sitio. Con la informacidn obtenida se procedio a hacer un modelo
matematico de la estructura en el programa de andlisis y disefio SAP 2000 para analizar
el comportamiento de la estructura ante un evento sismico de acuerdo con los
parametros de la NEC-15. Para el modelo matematico que se presenta en este informe

se hizo algunas correcciones respecto a los planos arquitecténicos.
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En el presente informe se detallan todas las consideraciones de célculo
realizadas en el estudio, asi como las patologias estructurales encontradas durante la
inspeccion técnica del sitio. Se describe tanto los materiales, disposiciones de normas,
hipétesis de calculo estructural, hipétesis de cargas, céalculo de cargas verticales y

sismicas; entre otras consideraciones.

4.1.1. Descripcion de la estructura Casona Universitaria

La edificacion es una estructura antigua construida en el afio 1855, como se
puede apreciar en la placa que se exhibe en su fachada (Fig. 3). Su area de construccion
es de 952 m2 en planta. Consta de dos pisos con dos zonas descubiertas que funcionan
como patios interiores y varias cubiertas inclinadas, unas de teja artesanal antigua y
otras de paneles de zinc. La edificacion ha funcionado durante varios afios como aulas
de la Universidad Estatal de Bolivar y actualmente funciona como aulas de idiomas de
esa institucion y como oficinas. Esta ubicada en Guaranda, capital de la Provincia de

Bolivar, en la Calle Sucre y la interseccion con la Calle 10 de Agosto.

El sistema estructural de la Casona Universitaria es de paredes portantes. Las
paredes son construidas de adobdn y tienen un espesor que va desde los 10 cm (en
zonas donde se hay reducciones del espesor de las paredes) hasta los 125 cm. Tanto el
entrepiso como las cubiertas de la estructura estan compuestos de vigas soleras y vigas
secundarias de madera. Las vigas de mayor seccion tienen dimensiones de 8 cm x 14
cmy las vigas mas pequefias, utilizadas para soportar las tejas y paneles de zinc, tienen
una seccion transversal de 8 cm x 5 cm. La estructura de las cubiertas donde descansan
las tejas estd hecha con un sistema de cerchas de madera. También existen pilares de

madera cuya seccion transversal es de 15 cm x 15 cm.

Parte del sistema estructural también lo conforman columnas y vigas de

hormig6n armado. La seccidn transversal de las columnas varia entre 20 cm x 20 cmy
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30cm x 30cm. Por su parte, la seccion transversal de las vigas varia entre 20 cm x 30

cmy 25cm x40 cm.

Figura 2. Fachada de la Casona Universitaria
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4.1.2. Diagnéstico estructural visual

Como parte preliminar del proceso de estudio se ha realizado una inspeccién
visual del inmueble y se describen los aspectos encontrados, con ayuda de material
fotogréafico.
Configuracion estructural

La estructura tiene dos aberturas en planta importantes tanto a nivel de
entrepiso como a nivel de cubierta (Fig. 5). Estas aberturas se consideran
irregularidades en la configuracion estructural y pueden ocasionar un efecto de torsion
en planta, lo cual quiere decir que se estaria propiciando fallas por torsion en los
elementos estructurales, es decir fallas fragiles. Las fallas fragiles conducen a una falla
subita de la estructura (colapso) y no brindan el tiempo necesario para que los
ocupantes de la edificacion la evacuen. Respecto a la torsion en planta se verificard con
los resultados del analisis del modelo matematico.

Figura 5. Abertura en planta de la edificacion

>
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Distribucion interna de paredes

En este tipo de sistemas es muy importante tener paredes internas que ayuden
a absorber el corte basal y que proporcionen rigidez a la estructura. Lo mas aconsejable
es que el area en planta de las paredes orientadas en un sentido sea equiparable al valor
correspondiente en el sentido ortogonal. De esta manera se tiene una rigidez similar en
ambos sentidos y no se deja un sentido muy flexible respecto al otro.

Esta edificacion no esta soportada en su totalidad por paredes de adobon, sino
que en su parte posterior estd soportada por pdérticos de hormigén armado. Esto
significa que el corte basal no ser& absorbido uniformemente. Al haber pocas columnas
de hormigdn, la mayor parte del corte basal se concentrara en la parte frontal de la
edificacion.

La Fig. 6 muestra una vista en planta de las paredes de adobdn que existen en
la planta baja (a la izquierda) y en la planta alta (a la derecha). Se puede apreciar que
la distribucion de paredes es irregular y que hay una mayoria de paredes en un sentido

gue en otro.

Figura 6. Distribucion de paredes en planta baja (izg.) y planta alta (der.)

Algunas paredes de la estructura no son continuas 0 no estan alineadas en

altura, es decir, en la planta baja estan ubicadas en cierta posicion y en la planta alta
estan ubicadas en otra posicion. La Fig. 7 muestra la falta de continuidad en altura

respecto a las paredes. En el lado izquierdo esta un corte vertical de las paredes en
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direccién paralela a la fachada de la edificacion, mientras que en el lado derecho esta
un corte de las paredes en la direccion.

Figura 7. Vista en elevacion de la distribucion de paredes en ambos sentidos

La falta de continuidad en altura de las paredes provocaria un mal

comportamiento de la estructura ante un evento sismico ya que las paredes de la planta
alta que no tienen un soporte de mamposteria en la planta baja pueden caer
repentinamente. Esta falta de continuidad en elevacion se model6 en base a los planos
arquitectonicos existentes.
Fisuras

Son evidentes las fisuras en algunas partes de las paredes. En la Fig. 8 se
observan 3 fisuras notables: la que se encuentra cerca a la columna tiene una
inclinacion aproximadamente a 45 grados, la de la pared que baja verticalmente y luego
toma una direccion a 45 grados y la que esté en la zona de la columna que se presenta
en direccion vertical.

Figura 8. Fisuras en una de las paredes
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Las fisuras pueden deberse a diferentes motivos y su direccion nos da un
indicio de las posibles causas. Las fisuras a 45 grados pueden significar fallas a
cortante, las cuales son sindnimos de fallas fragiles que pueden conducir al colapso
subito de la estructura ante un sismo. Las fisuras verticales pueden ser sefiales de que
ha habido asentamientos diferenciales en la estructura, es decir el suelo debajo de una
parte de la estructura sufrié una deformacion mayor que aquél debajo de otra parte de
la estructura.

En la Fig. 9 se aprecian fisuras justo en las esquinas de los marcos de las
puertas. Las fisuras en estos lugares son comunes debido a que en las esquinas existen
concentraciones de esfuerzos y se propicia el aparecimiento de fisuras. La pared de la
figura no es una pared meramente divisoria, sino que es ademas una pared estructural

hecha de adobon, por lo que es preocupante la existencia de fisuras ahi.

Figura 9. Fisuras en los marcos de las puertas

Figura 10. Fisura entre estructura principal y volado.
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Otra de las fisuras preocupantes que se encontr6 fue la que se muestra en la
Fig. 10. Esa fisura es vertical y se ha producido justo en la unién entre una de las
paredes portantes de la planta alta y la pared que da hacia el volado. Si esta fisura
llegara a profundizarse mas, el volado se desprenderia de la estructura principal y
caeria.

En vista de esto, la estructura necesita un reforzamiento para evitar que las

fisuras se sigan abriendo y profundizando.

Disgregacion del material de las paredes portantes

Con el tiempo, el material que conforma las paredes portantes de adobdn se
ha ido disgregando y actualmente presenta oquedades (Fig. 11) que implican que las
paredes ahora son menos resistentes que al principio. Esto podria significar una falta
de cohesién en el material o quizd no se compactd lo suficiente en la etapa de

construccion.

Figura 11. Oquedades en las paredes portantes

Para estructuras de este tipo, construidas principalmente con tierra como
materia prima, es una practica comun colocar paja cada cierto espesor de las capas de

tierra compactada y ademas con algin material natural que haga las veces de
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cementante. De esta manera se consigue que la paja actie como fibras internas y
mantenga unido al adobon, asi se reduce la probabilidad de aparicion de fisuras.

Un reforzamiento estructural con la técnica de enchapado de paredes es mas
efectivo para el propdsito de brindar rigidez y resistencia a la estructura, asi como para
evitar que se sigan propagando las fisuras existentes. La técnica de enchapado consiste
en el uso de malla electrosoldada sujeta a las paredes en su plano vertical y luego
enlucirlas. No se debe enchapar paredes a discrecién, sino que se debe seleccionar
cuidadosamente aquellas paredes que no ocasionen una torsion en planta en la
estructura, de preferencia aquellas paredes que son continuas en altura.
Agrietamiento de pilares

Varios de los pilares de madera que sostienen la estructura se encuentran
agrietados. Estas grietas no son sélo superficiales, sino que en algunos casos son
bastante profundas. Ante cargas laterales como las de un sismo, los pilares de madera
agrietados no seran capaces de resistirlas, por lo tanto, es pertinente reemplazarlos por

pilares nuevos. La figura 12 muestran las grietas en algunos de los pilares de madera.

Figura 12. Pilares de madera agrietados




4.2. Resultado del objetivo 2

Analizar la vulnerabilidad de la estructura Casona Universitaria mediante la aplicacion de

la metodologia Gretener y del software SAP 2000.

4.2.1. Estudio de vulnerabilidad contra incendios

Tabla 3. Oficina Juridica

Edificio: "Casona Universitaria UEB"

Lugar: Guaranda Sector: Parque Central

Calle: Sucre y 10 de Agosto

Parte del Edificio:

Variante: Oficina Juridica

Compartimientos: |=3.40m b=4.60m
Tipo de Edificio: AB=15.64 1/b=0.74
TIPO DE CONCEPTO
Qm Carga de incendio mobiliario Qm 15.64
q Carga Térmica Mobiliaria 0-50(MJ/ m2) 0.60
¢ Combustibilidad Grado A 1.60
r  Peligro de humos Normal 1.00
k Peligro de corrosion Medio 1.10
| Carga térmica inmobiliaria Hormigdn / Incombustible 1.00
e Nivel de la planta Planta 1 1.00
g Superficie del compartimento 7:1/101 - 200 1.40
p P-ELIGRO POTENCIAL gcrk 148
. leg
nl Extintores portatiles Insuficientes 0.90
n2 Hidrantes interiores. BIE Insuficientes 0.80
n3 Fuentes de agua — fiabilidad Riesgo bajo / més de 900 I.p.m 0.70
n4 Longitud de manguera deagua  Long. del conducto 70 - 100 m 0.95
n5 Personal instruido en extincion  Inexistente 0.80
N MIiIgIDAS NORMALES n1l 0.38
s1 Deteccién de fuego Inst. deteccion automatica 1.20
Desde un puesto ocupado
s2 Transmision de alarma permanentemente en el dia'y 1.05
teléfono
s3 Disponibilidad de bomberos SP + alarma simultanea 1.30
s4 Tiempo para intervencion E1<15min<5km 1.00
5 Instalaciones de extincion Proteccion automatica de extincion 135
por gas
6 Lnstalacmnes de evacuacion de Automatica o manual 1.20
umos
S MEDIDAS ESPECIALES s1 2.65
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... SO
f1 Estructura portante F > 90 F30/F60 1.20

f2 Fachadas F > 90 F30/F60 1.10
f3 Forjados F > 90 <F30 1.10
f4 Dimensiones de las células AZ <200 m2 1.20
F MEDIDASEN 174
CONSTRUCCION f1 ... f4
M Factores de proteccion M=N*S*F 1.77
B Exposicion al riesgo B=P/M 0.83
R Riesgo incendio efectivo R=B*A 1.00
A Peligro de activacion Medio 1.20
Ru Riesgo de incendio aceptado Ru=Rn * Phe 1.30
Tipo de riesgo Riesgo aceptable

Fuente: (Sanchez, 2018)
Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, 1. (2022)
Nota: para valores <1 el riesgo es No Aceptable, para valores>1 el riesgo es Aceptable

Analisis: en base a la metodologia realizada y a las condiciones fisicas de la
edificacion (Oficina Juridica) de la “Casona Universitaria UEB”, se pudo determinar
que el nivel de riesgo es de 1.30 por lo tanto corresponde a un riesgo aceptable de tal
forma que pueda ser tolerado, ya que la institucién cumple con los diferentes elementos
basicos en el sistema de prevencion que permite controlar los accidentes, reducir costos
y mejorar el desempefio de los trabajadores.

Tabla 4. Coordinacion

Lugar: Guaranda Sector: Parque

Edificio: "Casona Universitaria UEB Central Calle: Sucre y 10 de Agosto

Parte del Edificio: Variante: Coordinacion

Compartimientos: 1=450m b=278m

Tipo de Edificio: AB=12.51 I/b=1.62

TIPO DE CONCEPTO

Qm Carga de incendio mobiliario Qm 12.51
g Carga Térmica Mobiliaria 0-50 (MJ/ m2) 0.60
¢ Combustibilidad Grado A 1.60
r Peligro de humos Normal 1.00
k Peligro de corrosion Medio 1.10
| Carga térmica inmobiliaria Hormigon / Incombustible 1.00
e Nivel de la planta Planta 1 1.00
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g Superficie del compartimento 7:1/101-200 1.40
P PELIGRO POTENCIAL qcrk . ieg 1.48
nl Extintores portatiles Insuficientes 0.90
n2 Hidrantes interiores. BIE Insuficientes 0.80
n3 Fuentes de agua — fiabilidad Riesgo bajo / més de 900 I.p.m ' 0.70
n4 Longitud de manguera de agua Long. del conducto 70 - 100m  0.95
n5 Personal instruido en extincién Inexistente 0.80
N MEDIDAS NORMALES nl ... n5 0.38
s1 Deteccion de fuego Inst. deteccion automatica 1.20
Desde un puesto ocupado
s2 Transmision de alarma permanentemente en el dia y 1.05
teléfono
s3 Disponibilidad de bomberos SP + alarma simultanea 1.30
s4 Tiempo para intervencion E1<15min<5km 1.00
s5 Instalaciones de extincion PI’O_teC_C,IOI’l automatica de 1.35
extincion por gas
6 Instalaciones de evacuacion de Automatica o manual 1.20
humos
S MEDIDAS ESPECIALES sl ... s6 2.65
f1 Estructura portante F > 90 F30/F60 1.20
f2 Fachadas F > 90 <F 30 1.00
f3 Forjados F > 90 <F30 1.10
f4  Dimensiones de las células AZ <100 m2 1.30
MEDIDAS EN CONSTRUCCION
F 1.72
fl...14
M Factores de proteccion M=N*S*F 1.74
B Exposicion al riesgo B=P/M 0.85
R Riesgo incendio efectivo R=B*A 1.02
A Peligro de activacion Medio 1.20

c

Tipo de riesgo

Riesgo aceptable

R Riesio de incendio aceitado Ru= Rn * Phe 1.30

Fuente: (Sanchez, 2018)
Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, 1. (2022)

Nota: para valores <1 el riesgo es No Aceptable, para valores>1 el riesgo es Aceptable

Analisis: en base a la metodologia realizada y a las condiciones fisicas de la
edificacion (Coordinacion) de la “Casona Universitaria UEB”, se pudo determinar que
el nivel de riesgo es de 1.28 por lo tanto corresponde a un riesgo aceptable de tal forma
que pueda ser tolerado, ya que la institucién cumple con los diferentes elementos
basicos en el sistema de prevencion que permite controlar los accidentes, reducir costos

y mejorar el desempefio de los trabajadores.
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Tabla 5. Secretaria

Edificio: "Casona Universitaria UEB"

Lugar: Guaranda Sector: Parque

Central Calle: Sucre y 10 de Agosto

Parte del Edificio: Variante: Secretaria
Compartimientos: 1=2.95m b=3.05m
Tipo de Edificio: AB=9.00 I/b=0.97
TIPO DE CONCEPTO
Qm Carga de incendio mobiliario Qm 9.00
q Carga Térmica Mobiliaria 0-50 (MJ/ m2) 0.60
¢ Combustibilidad Grado A 1.60
r Peligro de humos Medio 1.10
k Peligro de corrosién Medio 1.10
I Carga térmica inmobiliaria Hormigon / Incombustible 1.00
e Nivel de la planta Planta 1 1.00
g Superficie del compartimento 7:1/101 - 200 1.40
P PELIGRO POTENCIAL qcrk . ieg 1.63
nl Extintores portatiles Insuficientes 0.90
n2 Hidrantes interiores. BIE Insuficientes 0.80
n3 Fuentes de agua — fiabilidad Riesgo bajo / més de 900 l.p.m | 0.70
n4 Longitud de manguera de agua Long. del conducto 70 - 100 m  0.95
n5 Personal instruido en extincién Inexistente 0.80
N MEDIDAS NORMALES nl ... n5 0.38
s1 Deteccién de fuego Inst. deteccion automatica 1.20
Desde un puesto ocupado
s2 Transmision de alarma permanentemente en el dia'y 1.05
teléfono
s3 Disponibilidad de bomberos SP + alarma simultanea 1.30
s4 Tiempo para intervencion E1 <15 min <5 km 1.00
s5 Instalaciones de extincion z;?itﬁgi%ﬁ%grg’a?ama de 1.35
6 Lnstalacmnes de evacuacion de Automatica o manual 1.20
umos
S MEDIDAS ESPECIALES sl ... s6 2.65
f1 Estructura portante F > 90 F30/F60 1.20
f2 Fachadas F > 90 <F 30 1.00
f3 Forjados F > 90 F30/F60 1.20
f4 Dimensiones de las células AZ <200 m2 1.20
E MEDIDAS EN CONSTRUCCION 173
fl...14
M Factores de proteccion M=N*S*F 1.76
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B Exposicion al riesgo B=P/M 0.93

R Riesgo incendio efectivo R=B*A 1.11

A Peligro de activacion Medio 1.20

Ru Riesgo de incendio aceptado Ru=Rn * Phe 1.30
Tipo de riesgo Riesgo aceptable

Fuente: (Sanchez, 2018)
Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, I. (2022)
Nota: para valores <1 el riesgo es No Aceptable, para valores>1 el riesgo es Aceptable

Analisis: con base a la metodologia realizada y a las condiciones fisicas de la
edificacion (Secretaria) de la “Casona Universitaria UEB”, se pudo determinar que el
nivel de riesgo es de 1.17 por lo tanto corresponde a un riesgo aceptable de tal forma
que pueda ser tolerado, ya que la institucién cumple con los diferentes elementos
basicos en el sistema de prevencion que permite controlar los accidentes, reducir costos
y mejorar el desempefio de los trabajadores.

Tabla 6. Sala de précticas

Lugar: Guaranda Sector: Parque

Edificio: "Casona Universitaria UEB Central Calle: Sucre y 10 de Agosto

Parte del Edificio: Variante: Sala de Practicas

Compartimientos: =4.30m b=7.80m

Tipo de Edificio: AB=33.54 I/b=0.55

TIPO DE CONCEPTO

Qm Carga de incendio mobiliario om 33.54
q Carga Térmica Mobiliaria 0-50 (MJ/ m2) 0.60
¢ Combustibilidad Grado A 1.60
r Peligro de humos Normal 1.00
k Peligro de corrosion Medio 1.10
I Carga térmica inmobiliaria Hormigdn / Incombustible 1.00
e Nivel de la planta Planta 1 1.00
g Superficie del compartimento 8:1/201 - 300 1.60
p PELIGRO POTENCIAL gcrk . 169

ieg

nl Extintores portatiles Insuficientes 0.90
n2 Hidrantes interiores. BIE Insuficientes 0.80
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n3 Fuentes de agua — fiabilidad Riesgo bajo / méas de 900 I.p.m 0.70
n4 Longitud de manguera de agua Long. del conducto 70 - 100 m 0.95
n5 Personal instruido en extincién Inexistente 0.80
N lr:/;EDIDAS NORMALES nl ... 0.38
s1 Deteccion de fuego Inst. deteccion automatica 1.20
Desde un puesto ocupado
s2 Transmision de alarma permanentemente en el dia'y 1.05
teléfono
s3 Disponibilidad de bomberos SP + alarma simultanea 1.30
s4 Tiempo para intervencion E1<15min<5km 1.00
5 Instalaciones de extincion Proteccion automatica de extincion 135
por gas
6 :]nstalacmnes de evacuacion de Automatica o manual 1.20
umos
s L\QEDIDAS ESPECIALES sl ... 265
fl Estructura portante F > 90 F30/F60 1.20
f2 Fachadas F > 90 <F 30 1.00
f3 Forjados F > 90 F30/F60 1.20
f4  Dimensiones de las células AZ <100 m2 1.30
F MEDIDASEN 187
CONSTRUCCION fl ... f4 '
M Factores de proteccion M=N*S*F 1.90
B Exposicion al riesgo B=P/M 0.89
R Riesgo incendio efectivo R=B*A 1.07
A Peligro de activacion Medio 1.20
Ru Riesgo de incendio aceptado Ru=Rn * Phe 1.30

Tipo de riesgo Riesgo aceptable
Fuente: (Sanchez, 2018)
Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, I. (2022)
Nota: para valores <1 el riesgo es No Aceptable, para valores>1 el riesgo es Aceptable

Analisis: en base a la metodologia realizada y a las condiciones fisicas de la
edificacion (Sala de Practicas) de la “Casona Universitaria UEB”, se pudo determinar
que el nivel de riesgo es de 1.22 por lo tanto corresponde a un riesgo aceptable de tal
forma que pueda ser tolerado, ya que la institucién cumple con los diferentes elementos

basicos en el sistema de prevencion que permite controlar los accidentes, reducir costos
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y mejorar el desemperio de los trabajadores.

Tabla 7. Empresa publica PROSERVI - UEB - EP

Edificio: "Casona Universitaria UEB"

Lugar: Guaranda Sector: Parque
Central Calle: Sucre y 10 de Agosto

Parte del Edificio:

Variante: Empresa Pablica Proservi —

UEB - EP
Compartimientos: | =5.00 m b=1556m
Tipo de Edificio: AB=77.80 I/b=0.32
TIPO DE CONCEPTO
Qm Carga de incendio mobiliario Qm 77.80
q Carga Térmica Mobiliaria 76 - 100 (MJ/ m2) 0.80
¢ Combustibilidad Grado A 1.60
r Peligro de humos Medio 1.10
k  Peligro de corrosién Medio 1.10
| Carga térmica inmobiliaria Hormigon / Incombustible 1.00
e Nivel de la planta Planta 2 1.30
g Superficie del compartimento 8:1/201 - 300 1.60
p PELIGRO POTENCIAL gcrk . 392
ieg
nl Extintores portatiles Insuficientes 0.90
n2 Hidrantes interiores. BIE Insuficientes 0.80
n3 Fuentes de agua — fiabilidad :?Fljersngo medio / mas de 1800 0.85
n4 Longitud de manguera de agua Long. del conducto 70 - 100 m 0.95
n5 Personal instruido en extincién Inexistente 0.80
N lr:/;EDIDAS NORMALES nl ... 047
s1 Deteccion de fuego Inst. deteccion automatica 1.20
Desde un puesto ocupado
s2 Transmision de alarma permanentemente en el dia y 1.05
teléfono
s3 Disponibilidad de bomberos SP + alarma simultanea 1.30
s4 Tiempo para intervencion E1<15min<5km 1.00
s5 Instalaciones de extincion Pro_tec_qon automatica de 1.35
extincion por gas
6 Instalaciones de evacuacion de Automatica o manual 1.20
humos
S Is\gEDIDAS ESPECIALES sl ... 265
f1 Estructura portante F > 90 <F30 1.00
f2 Fachadas F > 90 <F 30 1.00
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f3 Forjados F > 90 <F30 1.10

f4  Dimensiones de las células AZ <200 m2 1.20

= MEDIDAS EN ) 132
CONSTRUCCIONf1 ... f4

M Factores de proteccion M=N*S*F 1.63

B Exposicion al riesgo B=P/M 1.98

R Riesgo incendio efectivo R=B*A 2.37

A Peligro de activacion Medio 1.20

Riesgo de incendio aceptado Ru= Rn * Phe 1.30

Tipo de riesgo
Fuente: (Sanchez, 2018)
Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, 1. (2022)
Nota: para valores <1 el riesgo es No Aceptable, para valores>1 el riesgo es Aceptable

Analisis: se aplico la metodologia de Gretener en la edificacion (Empresa
Publica Proservi - UEB - EP) de la “Casona Universitaria UEB”, en la cual se pudo
determinar el nivel de seguridad contra incendio con un valor de 0,55 por lo tanto
corresponde a un riesgo no aceptable, ya que la institucion no cuenta con los
requerimientos basicos dentro de su infraestructura para enfrentar un incendio en la
actualidad, de esta manera los trabajadores se verian muy afectados al momento de la
ocurrencia del evento adverso razén por la cual se ha desarrollado medidas de
reduccion de riesgos para minimizar con antelacion la amenaza, exposicion y
vulnerabilidad de las personas, infraestructura, bienes y recursos ambientales.

Tabla 8. Aulas

Lugar: Guaranda Sector: Parque

Edificio: "Casona Universitaria UEB Central Calle: Sucre y 10 de Agosto

Parte del Edificio: Variante: Aulas
Compartimientos: 1=450m b=17.78 m
Tipo de Edificio: AB=80.01 I/b=0.25
TIPO DE CONCEPTO
Qm_ Carga de incendio mobiliario Qm 80.01
g Carga Térmica Mobiliaria 76 - 100 (MJ/ m2) 0.80
¢ Combustibilidad Grado A 1.60
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r Peligro de humos Grande 1.20
k Peligro de corrosion Grande 1.20
I Carga térmica inmobiliaria Hormigon / Incombustible 1.00
e Nivel de la planta Planta 2 1.30
g Superficie del compartimento 8:1/201 - 300 1.60
p PELIGRO POTENCIAL gcrk . 383
ieg
nl Extintores portatiles Insuficientes 0.90
n2 Hidrantes interiores. BIE Insuficientes 0.80
n3 Fuentes de agua — fiabilidad :?Fl)ersngo medio / mas de 1800 0.85
n4 Longitud de manguera de agua Long. del conducto 70 - 100 m 0.95
n5 Personal instruido en extincion Inexistente 0.80
N lr\]/éEDIDAS NORMALES nl ... 0.47
s1 Deteccion de fuego Inst. deteccion automatica 1.20
Desde un puesto ocupado
s2 Transmision de alarma permanentemente en el dia'y 1.05
teléfono
s3 Disponibilidad de bomberos SP + alarma simultanea 1.30
s4 Tiempo para intervencion E1<15min<5km 1.00
s5 Instalaciones de extincion PI‘O_teC_C’IOI‘] automatica de 1.35
extincion por gas
6 :]nstalamones de evacuacion de Automatica o manual 120
umos
S IS\éIEDIDAS ESPECIALES sl ... 2 65
f1 Estructura portante F > 90 <F30 1.00
f2 Fachadas F > 90 <F 30 1.00
f3 Forjados F > 90 <F30 1.10
f4  Dimensiones de las células AZ <200 m2 1.20
= MEDIDAS EN 132
CONSTRUCCION f1 ... f4 '
FACTORES DE N o %
M PROTECCION M=N=S*F 163
B EXPOSICION AL RIESGO B=P/M 2.35
RIESGO INCENDIO Db x
R EFECTIVO R=EB™A 282
A PELIGRO DE ACTIVACION  Medio 1.20
RU RIESGO DE INCENDIO Ru= RN * Phe 130

H

ACEPTADO
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Fuente: (Sanchez, 2018)
Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, I. (2022)
Nota: para valores <1 el riesgo es No Aceptable, para valores>1 el riesgo es Aceptable

Analisis: se aplico la metodologia de Gretener en la edificacion (Aulas) de la
“Casona Universitaria UEB”, en la cual se pudo determinar el nivel de seguridad contra
incendio con un valor de 0,46 por lo tanto corresponde a un riesgo no aceptable, ya que
la institucion no cuenta con los requerimientos basicos dentro de su infraestructura
para enfrentar un incendio en la actualidad, de esta manera los trabajadores se verian
muy afectados al momento de la ocurrencia del evento adverso razon por la cual se ha
desarrollado medidas de reduccion de riesgos para minimizar con antelacion la
amenaza, exposicion y vulnerabilidad de las personas, infraestructura, bienes y
recursos ambientales.

Tabla 9. Resumen del estudio de vulnerabilidad contra incendio

METODOLOGIA GRETENER DE LA CASONA UNIVERSITARIA UEB

Oficina Juridica 1.30 Riesgo Aceptable
Coordinacién 1.28 Riesgo Aceptable
Secretaria 1.17 Riesgo Aceptable
Sala de Practicas 1.22 Riesgo Aceptable
Empresa Publica Proservi - UEB - EP 0.55 _
puls 25 RiesgoNo Acepable

Fuente: (Sanchez, 2018)
Elaborado por: Pazmifio, E. y Serrano, 1. (2022)
Nota: para valores <1 el riesgo es No Aceptable, para valores>1 el riesgo es Aceptable

4.2.2. Modelamiento de la vulnerabilidad fisico estructural

Realizar el estudio de vulnerabilidad estructural de la edificacién ante un
sismo mediante un modelo matematico para que sirva de base a una posterior propuesta

de reforzamiento que permita garantizar la estabilidad, resistencia y funcionalidad de
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la estructura y que los dafios causados durante un sismo fuerte no ocasionen mayor
impacto en sus ocupantes, siempre que sean aplicadas adecuadas técnicas

constructivas.

Hipdtesis de célculo estructural utilizadas

> El material es homogéneo, isotropo y obedece a la ley de Hooke, se trabajara

en el rango elastico de la estructura.

» Todas las deformaciones son pequefias y no alteran (significativamente) la
geometria inicial de la estructura, se desprecian los efectos de las

deformaciones axiales.

» Todas las cargas se aplican gradualmente y el principio de superposicion es
valido.
> El sistema esté en un estado de equilibrio estatico.
> Las secciones permanecen planas antes y después de las deformaciones
(hipdtesis de Navier).
Referencias de disefio
» Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC - SE.
Modelacién y analisis estructural

La estructura se modela tridimensionalmente en el programa de analisis y
disefio estructural SAP 2000, el cual determina los desplazamientos en los nudos y las
acciones finales en sus miembros. Las cargas verticales son aplicadas de manera
uniformemente distribuidas sobre las losas.

Se hace un modelo virtual para el analisis, considerando la conformacion
estructural, incluyendo todos los elementos estructurales dentro de la edificacion. Se
modela las columnas y vigas como elementos frame y las paredes como elementos
Shell thick.
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A las paredes se las discretiza en areas mas pequefias para tener un analisis de

elementos finitos que pueda representar mejor la realidad.

Se ha colocado apoyos de empotramiento en la base de las columnas y apoyos
fijos tanto en la base de las paredes por considerar que no se encuentran totalmente

empotrados en el suelo.

Propiedades de los materiales utilizados

Las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para el analisis y con
los que esta construida la edificacion son:

e Adobon:

Resistencia 'm = 10 kg/cm?

Mddulo de elasticidad E, = 5 000 kg/cm?.

Relacion de Poisson v = 0.25

Peso especifico Ya = 1.60 T/m°.
e Madera:

Mddulo de elasticidad Em = 126 355.53 kg/cm?.

Relacion de Poisson v =0.4

Peso especifico Ym = 0.81 T/m®.
e Hormigon:

Resistencia cilindrica a la compresion medida a los 28 dias f’c = 180

kg/cm?
Mddulo de elasticidad Ec = 14 100 ¢ ®° = 189,171.35 kg/cm?,
Relacion de Poisson v = 0.2

Peso especifico Ym = 2.40 T/m®.
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Figura 13. Propiedades mecéanicas del adobdn
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Figura 14. Propiedades mecanicas de la madera
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Figura 15. Propiedades mecanicas del hormigon

S Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color

[Hafc 180

Material Type

Concrete

Material Grade |

Material Notes

VWeight and Mass
VWWeight per Unit Volume

Mass per Unit Volume 0.2447

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength
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Modify/Show Notes...
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Cancel

Figura 16. Material de peso cero
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Geometria de la edificacion

Figura 17. Fachada frontal y cara lateral izquierda

Figura 18. Cara posterior y lateral derecha
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8cmx5cm.

Figura 19. Vista frontal

Secciones usadas en el modelo

71

Figura 20. Secciones transversales de los elementos estructurales

En el modelo se colocaron las secciones de los elementos tal y como se

encuentran en la estructura actual: columnas de madera de 15 cm x 15 cm; cordones,

parantes y diagonales de la cercha de madera de 8 cm x 14 cm y correas de madera de

Sobre las correas y en direccion perpendicular a ellas, se asientan maderas




delgadas de 3 cm x 3 cm de seccidn que sirven de soporte directo para las tejas, pero
no constan en el modelo ya que su peso y el de las tejas se ha aplicado directamente
sobre las areas que conforman el tejado. Las correas transmiten las cargas a los
elementos de la cercha y ésta a su vez transmite las cargas a las paredes que finalmente

transmiten las cargas al suelo.

Las Fig. 21 y 22 son una muestra de secciones de una de las vigas y una de
las columnas usadas en el modelo matematico.

Figura 21. Una de las secciones transversales usadas en las vigas

8 Rectangular Section

Section Name WM Bx14 Display Color -
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Depth (13} 014 C
Width (t2} 0.08
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.
-+ Madera ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Se utiliz6 un factor de agrietamiento de 0.8 para considerar las grietas en los
pilares de madera. Muestra una de las secciones usadas en las paredes de adobon.

Figura 22. Una de las secciones transversales usadas en las columnas

e SR
Secton Notes Modity/Show Notes. ‘
Property/Suftness Modifiers for Analysis
Dimensions Section Cross-secton (axial) Area )
Depth (13) 0.18 —[— Shear Ares in 2 drection L
width (12) 018 18 Shear Area in 3 drection '
4 Torsional Constant )
T Moment of nertia about 2 axis 08
! Moment of ertia about 3 axis od
I I T Mass )
Weight :
Properties
Materie! Property Modifiers Secton Properties Cancel
Madera v Time Dependent Properties

oK Cancel
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Figura 23. Una de las secciones usadas en las paredes portantes

S Shell Section Data

Section Name Tapia 100

Display Color .

Section Notes

Type
(") Shell - Thin

(® Shell- Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
O Membrane

(") Shell - Layered/Monlinear

Concrete Shell Section Degign Parameters

Modify/Show...

Modify/Show Shell Design Parameters...

Thickness

Membrane
Bending

Material

+ || Adobon

Material Name
Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...
Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Set Modifiers... Thermal Properties

Cancel

Figura 24. Seccion de la cubierta de zinc [m].
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El programa no permite crear elementos de area con ondulaciones como la
cubierta de zinc que utiliza la casona para cubrir una de sus areas. Por lo tanto, se tuvo
que modelar esta area como un area de altura equivalente en inercia a la cubierta
original. Para esto, se dibujé en AutoCAD 1 m de longitud de la cubierta con sus
ondulaciones y se le pidid al programa que calcule la inercia respecto a su centro de
gravedad (Fig. 25).

Figura 25. Cubierta de zinc dibujada en AutoCAD. Dimensiones en mm
b

}__ 1000 4
Una vez hecho esto, se igual6 la inercia calculada por AutoCAD a la inercia

calculada con la formula tradicional para un rectdngulo respecto a su centroide:

bh3
Laytocap = E

Tomando en cuenta que el ancho b es de 1 m y que la altura h es la altura
equivalente que se quiere calcular, la ecuacion anterior queda de la siguiente manera:

100 cm - hey”
IAutoCAD = T

Despejando la altura equivalente (heq), la ecuacion queda de la siguiente

manera:

3112 IAutoCAD

Con la inercia calculada por Autocad en cm4.
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Reemplazando valores se tiene:

_ 3[12(211.65 cm*)

eq = 100 om =294 cm =0.0294m

Este valor de altura equivalente es el que se ingreso en el programa y se
muestra en la Fig. 26.

Si bien, ahora se tiene una seccion de cubierta de zinc con una altura
equivalente en inercia, no sera equivalente en peso, pues los voliumenes son diferentes
y al multiplicar el peso especifico por el volumen de la seccion real y luego por el
volumen de la seccién equivalente, se tendra diferente peso. Por lo tanto, se utiliz6 el
artificio de modelar la cubierta de zinc con un material de peso 0, para luego afadirle
el peso real de esa cubierta. En la Fig. 25 se observa que el peso por unidad de volumen
(peso especifico) es 0 para el material denominado “Peso 0.

Figura 26. Panel de zinc (izg.) equivalente en inercia a seccién rectangular (der.)

[mm]

¥ <]
()]
WW c;r\»
— [
\ 1000 | \ 1000 \
| | | \

Figura 27. Tejas dibujadas en AutoCAD. Dimensiones en mm

TN N F N F N F

. 1000 -

Para las tejas también se tuvo que determinar una altura equivalente y se

siguid un procedimiento similar al usado para la cubierta de zinc. Esta altura
equivalente resulté ser de 2.43 cm y se puede observar en la Fig. 28. En la misma figura

se observa que se ha utilizado el material de peso 0 para las tejas por la misma razon
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que se lo hizo para la seccién de la cubierta de zinc. El peso se afiadira luego como

parte de la carga muerta.

Figura 28.

S Shell Section Data

Seccion de la cubierta de tejas [m]

Section Name Tejas

-

Display Color

Section Notes Modify/Show...

Type
(®) Shell - Thin
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Cancel

Figura 29. Seccion del entablado del entrepiso [m]
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Para el entablado del entrepiso se utilizé un espesor de 2.50 cm con material

madera (Fig. 29). EI material madera si tiene un peso especifico asignado (Fig. 14), lo
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cual significa que el programa si considerara su peso propio y por lo tanto, no sera

necesario asignarlo como parte de la carga muerta posteriormente.

Las gradas estan modeladas como elementos de area de 15 cm de espesor y
de material hormigon (Fig. 15). La seccidn de las gradas se muestra en la Fig. 30.

Figura 30. Seccion de gradas [m]

S Shell Section Data
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Section Notes Modify/Show...
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Cancel

Calculo de cargas

Cargas verticales sobre losas de hormigén armado

La carga muerta es aquella conformada por el peso propio de los elementos
que se encuentran permanentemente en la edificacion. Esto incluye los elementos

estructurales, paredes, masillado, enlucido, acabados, cubiertas, etc.

El programa tiene la capacidad de automéaticamente tomar en cuenta el peso
propio de todos los elementos multiplicando el volumen de estos por el peso especifico
correspondiente al material del que estan constituidos. Por lo tanto, solo es preciso

calcular el peso de los objetos que representan una carga permanente para la estructura
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y no forman parte de ella.

La carga muerta se aplicard sobre los elementos de area horizontales e
inclinados, es decir sobre el entablado del entrepiso y sobre las cubiertas de zinc y de
tejas.

Carga en cubierta de tejas

En promedio, cada teja pesa 1.4 kg. En un area de 1 m2 se pueden colocar 30
tejas. Por lo tanto:
Tejas = 1.4 kg/u - 30 u/ m? = 42 kg/m?
Maderas de soporte para tejas (3 cm x 3 cm) = [(6:(1-0.03-0.03)-0.81) / (1-1)]-10°

= 4.374 kg/m?

Total

46.374 kg/m?

La carga debida a maderas de soporte para tejas se ha calculado tomando en
cuenta elementos de 1 m de largo y el nimero de ellas que entran en 1 m de ancho,
sabiendo a su vez que estan colocadas cada 20 cm.

Carga en cubierta de zinc

Panel de 5 mm de espesor = 12 kg/m?
Carga muerta en entrepiso

Las paredes cuyo peso se calcula son aquellas de mamposteria tradicional de
bloque. No es necesario calcular el peso de la mamposteria de adobon ya que estan

incluidas en el modelo y por lo tanto el programa calcula su peso automaticamente.

El procedimiento que se describe a continuacion es el que se siguid para

determinar el peso de las paredes y luego la carga de paredes por unidad de area.

Primero se clasifico las paredes de blogue de acuerdo con su espesor (b) en

paredes de 10, 15y 20 cm. En el caso de algunas paredes de 25 cm de espesor de
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acuerdo con los planos arquitectdnicos, se las ha tomado como la combinacion de una
pared de 10 cm mas otra pared de 15 cm, ambas de la misma longitud.

Tabla 10. Longitudes y alturas de paredes

b=10cm b=15cm b=20cm

Longitud hprom L xh Longitud hprom L xh Longitud hprom L Xh

[m]  [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m%

4.50 4.02 18.09 4.50 4.02 18.09 450 4.02 18.09

0.88 3.30 2.90 0.88 3.30 2.90 0.90 330 297

1.00 3.30 3.30 1.00 3.30 3.30 0.90 3.30 297

2.58 3.30 8.51 2.58 3.30 8.51 0.80 3.96 3.17

1.20 3.96 4.75 0.65 3.96 2.57 1.97 3.96 7.80

1.20 3.96 4.75 0.65 3.96 2.57 0.50 3.96 1.98

0.50 3.71 1.86 1.40 3.96 5.54 0.80 3.96 3.17

0.40 3.71 1.48 0.56 3.96 2.22 1.59 3.96 6.30

2.23 4.00 8.93 1.04 3.96 412

0.95 338 3.21 2.96 3.95 11.69

0.70 357 250 16.25 420 68.25

1.50 3.51 5.27 0.80 327 2.62

1.50 3.51 5.27 0.80 3.27 2.62

1.50 351 527 1942 420 81.56

0.88 3.27 2.88

0.74 412 3.05

0.62 351 218

0.80 351 281

0.93 351 3.26

3.56 3.86 13.74

2.12 3.87 8.20

1.97 3.87 7.62

Total  12.26 45.65 20.60 76.15 64.85 261.04

Luego se midio la longitud de cada pared y se la colocd debajo de su
clasificacion de acuerdo con su espesor. Al lado de cada longitud se anot6 la altura
promedio de esa pared ya que, para una misma longitud de pared, una pared mas alta
pesara mas que una pared mas baja. Debido a la inclinacién de las cubiertas, algunas
paredes son de altura variable, por lo que se ha tomado las alturas promedio. En una

tercera columna se calculé el producto de cada longitud de pared por su altura promedio
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se refleja en la (Tabla 10).

Para cada espesor de pared se calculo la longitud total y la altura promedio
ponderada en base a las longitudes de cada pared, de la siguiente forma:

" _ (L X hyrom)
prom — Z I

Por ejemplo, la altura promedio ponderada para todas las paredes de 10 cm de
espesor, en base a los datos de la Tabla 10, es:

" _ XL X hyrom) _ 45.65
prom YL " 12.26

=372m

La Tabla 11 resume la longitud total y su respectiva altura promedio
ponderada para cada espesor de pared:

Tabla 11. Resumen de longitudes y alturas promedio de paredes para cada espesor

b=10cm b=15cm b=20cm
Longitud h prom Longitud h prom Longitud h prom
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
12.26 3.72 20.60 3.70 64.85 4.03

Con el fin de simplificar ain més el célculo, se procedid a encontrar una altura
promedio para todas las paredes, pero no es suficiente promediar las alturas tal como
estan, ya que, para una misma altura de pared, una pared de mayor espesor pesara mas
que una pared de menor espesor. Por este motivo se calculé la altura promedio
ponderada en base a los espesores. Para el efecto, se realizo la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de alturas promedio para cada espesor de pared

b h prom bxh

[cm] [cm] [cm?]

10 3.72 37.24

15 3.70 55.45

20 4.03 80.51
Total 45 173.19
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La Tabla 12 simplemente reorganizé los datos de la Tabla 11 para luego en la

tercera columna calcular el producto de cada espesor de pared por su altura promedio.

La altura promedio ponderada para todas las paredes se calcula de la siguiente

manera:

2(b X hyrom)
hprom = Z—b

173.19
hprom = T =3.85m
Ahora se tiene una longitud diferente para cada espesor de pared y una altura

promedio para todas las paredes (hprom = 3.85 m).

Lo que se hara ahora es transformar la longitud de las paredes a una longitud
equivalente a la que tendrian si tuvieran el espesor mayoritario de las paredes. En este
caso, el total de paredes cuyo espesor es de 20 cm es mayor que aquel para los espesores
de 10y 15 cm. Por lo tanto, para las paredes de espesores de 10y 15 cm, se transformara

su longitud total en una longitud equivalente a la que tendrian si tuvieran 20 cm.

Para esto, se utilizaran factores de conversion (Tabla 13) determinados por el
autor de este reporte luego de haber analizado los pesos de paredes de bloque
tradicional de espesores de 10, 15y 20 cm.

Tabla 13. Factores de conversion de longitud de paredes

Para convertir en: bloques de b:

l — 10 cm 15cm 20 cm
10cm 1 1.2009 14
15cm 0.8582 1 1.177
20cm 0.72469 0.90579 1

El siguiente ejemplo ilustra la forma de interpretar la Tabla 12: siendo la altura
de las paredes una constante, una pared de 1 m de longitud y 10 cm de espesor pesa lo

mismo que 0.72469 m de una pared de 20 cm de espesor. Asi mismo, una pared de 1m
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de longitud y 15 cm de espesor pesa o mismo que 0.90579 m de una pared de 20 cm.
De esta forma se transforma las longitudes de paredes de 10 cm y 15 cm de espesor en

las longitudes que deberian tener si tuvieran 20 cm de espesor.

Como en este caso la mayor longitud de paredes corresponde al espesor de 20
cm (64.85 m de acuerdo con la Tabla 11), los factores de conversion a usarse son los

de la tercera fila de la Tabla 13.

Para hallar las longitudes equivalentes basta con multiplicar los factores de
conversion por las longitudes totales reales de las paredes. Esto se encuentra resumido
en la Tabla 14.

Tabla 14. Longitudes equivalentes a paredes de 20 cm de espesor

b [cm] 10 15 20
L [m] 12.26 20.60 64.85
Factor de
conv. 0.72469  0.90579 1
L equivalente [M] 8.88 18.66 64.85

La Tabla 14 indica que los 12.26 m de paredes de 10 cm, pesarian lo mismo
que 8.88 m de pared si tuviera 20 cm de espesor. También sefiala que los 20.60 m de
paredes de 15 cm de espesor pesarian lo mismo que 18.66 m de paredes de 20 cm de
espesor. A las paredes de 20 cm de espesor no hace falta transformarlas. Si sumamos
las longitudes de la ultima fila de la Tabla 14, obtenemos la longitud total de todas las

paredes:

Lot = (8.88 + 18.66 + 64.85) m = 92.39 m

Todos estos célculos realizados respecto a las paredes hasta ahora significan
que todas las paredes con sus diferentes alturas, espesores y longitudes equivale a tener
92.39 m de pared de 20 cm de espesor y 3.85 m de altura. Con estas tres dimensiones

se puede calcular el peso de las paredes.
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Calculo de peso de bloques

Sin importar el espesor de las paredes, en el plano de la mamposteria, los
bloques tradicionales tienen dimensiones de 40 cm de largo y 20 cm de alto y por lo

tanto el nimero de bloques que entran en 1 m2 de pared es constante.
Area de mamposteria = Longitud x altura = 92.39 m x 3.85 m = 355.60 m2

Figura 31. 1 metro cuadrado de pared de blogue tradicional

0,2

— —

La Fig. 31 representa 1 metro cuadrado de pared de bloque tradicional. De ahi
se obtiene el area de los bloques que es 0.864 m2. El nimero de bloques en ese metro
cuadrado de pared se obtiene dividiendo el area total de los bloques para el area de 1
bloque.

N.° de blogues/ m2 de pared = 0.864 m2/ (0.2 m x 0.4 m) = 10.8 u/m2

El nimero de blogues por cada metro cuadrado de pared considera juntas de

mortero de 2 cm de espesor entre los bloques.

N2 bloques

Total de bloques = areamamp X -

= 355.60m? X 10.8% =3841u

Peso de cada bloque de 20 cm de espesor = 12 kg

Peso total de bloques =3 841 u x 12 kg/ u = 46 092 kg

83



Calculo de peso de mortero en juntas

Peso = peso especifico x volumen

Ymortero = 1 800 kg/m?®

Volumen = area de mortero x espesor de mamposteria

Area de mortero = 1 m? — &rea de bloques = 1 m? — 0.864 m? = 0.136 m?
Volumen de mortero = 0.136 m? x 0.20 m = 0.0272 m®

Peso de mortero = 1 800 kg/m® x 0.0272 m® = 48.96 kg/ m? de pared

Area de mamposteria = 355.60 m?

k
Peso total de mortero = 48.96—‘9 X 355.60m? = 17 410.18 kg
m? de pared

Calculo de peso de enlucidos
Se debe considerar enlucido a ambos lados en las paredes internas y enlucido
a un solo lado en las paredes perimetrales.
Area de enlucido = 533.40 m2
Espesor del enlucido =0.015 m
Volumen de enlucido = 533.40 m? x 0.015 m = 800.10 m?
Yenlucido = 1 800 kg/m?

kg

Peso total de enlucido = 1 800% x 800.10m3 = 14 401.80 kg

Peso total de paredes

Ahora basta con sumar los pesos calculados de los bloques, mortero y
enlucido para obtener el peso total de las paredes del entrepiso.
Peso total de paredes = (47 112 + 17 410.18 + 14 401.80) kg = 77 903.98 kg
Densidad de paredes

Este es el valor que se asignara como carga uniformemente distribuida sobre
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las areas que conforman el entrepiso.
El area de entrepiso, sin contar con las aberturas en los patios ni las de las
gradas es de 475.75 m?

peso de paredes 77 903.98 kg
area © 475.75m?

k
—163.75 —2
m

Densidad de paredes =

Carga muerta en entrepiso
Finalmente, la carga muerta en el entrepiso se calcula como la suma de la
densidad de paredes y la carga de instalaciones.
Instalaciones = 30 kg/m?
Densidad de paredes = 163.75 kg/m?

Total = 193.75 kg/m?

Carga en gradas
Masillado =66 kg/m?

Enlucido = 44 kg/m?
Total =110 kg/m?
Carga viva

La carga viva es aquella que no se considera permanente en la estructura. La
constituyen las personas que ocupan la edificacion, asi como otras cargas como
muebles, el mobiliario de oficina, anaqueles, armarios, etc. En el apartado de cargas no
sismicas, la NEC-SE-CG establece valores tipicos de cargas vivas para las

edificaciones seguin su uso.

Carga viva en cubierta

Se ha considerado para carga viva lo siguiente:
Carga de mantenimiento = 70 kg/m?
Eventual granizo o ceniza = 100 kg/m?

Total =170 kg/m?
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Carga viva en entrepiso

Actualmente, en la edificacién funcionan oficinas. Para este uso, la NEC-SE-

CG establece que la carga viva sea de 200 kg/m2. A las gradas también se les aplico

una carga viva de 200 kg/m2.

Resumen de Cargas

Tabla 15. Resumen de cargas muertas y vivas

Carga [kg/m?]
Nivel Muerta Viva
Tejas 46.374 170
Zinc 12 170
Entrepiso 193.75 200
Gradas 110 200

Las siguientes dos imagenes muestran las cargas asignadas a los elementos de

area correspondientes, tanto para carga viva como para carga muerta.

Figura 32. Carga muerta aplicada la estructura [kg/m?]

155,
140.
124

109
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Los codigos de colores muestran las cargas asignadas a las diferentes zonas
de la estructura. Estas cargas se tomaron de la Tabla 15, la cual resume las cargas
calculadas. Por ejemplo, de acuerdo con dicha tabla, al entrepiso le corresponde una
carga viva de 600 kg, en la escala de colores de la Fig. 33 esa carga esta representada
en color azul y es lo que se puede observar en la imagen de esa misma figura.

Cargas laterales

Aplicando la norma NEC — SE obtuvieron los siguientes pardmetros que
intervienen en el calculo del porcentaje de la carga reactiva que constituira el corte
basal.

Primero se debe determinar el periodo de la estructura con la férmula que da
la NEC-SE-DS:

T == Ct " h%
Donde:

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.
T: Periodo de vibracion.

Los coeficientes que intervienen en la férmula anterior se obtienen de la
siguiente tabla de la NEC.:

Tabla 16. Valores de Ciy a para los distintos tipos de estructura. (NEC15-SE-DS)

Tipo de estructura Ci o

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Poérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural
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Los valores que corresponden a esta edificacion son aquellos para las
estructuras basadas en mamposteria estructural (en este caso, paredes de adobén). El

periodo de la estructura resulté ser 0.240407 seg.

Con estos datos, los pardmetros a usarse son los siguientes:

hn 834 |'m
Ct | 0.055
A 0.75

Teac | 0.270 SEQ
T2 | 0.240 | seg
T 0.240 | seg

Tcalc, es el valor del periodo calculado con la férmula que proporciona la
NEC. T2 es el valor del periodo de vibracion fundamental del modelo obtenido con el
programa. La NEC indica que el valor T debe tomarse igual al valor de T2, siempre y
cuando T2 no sobrepase el limite de 1.33 Tcalc. El periodo T2 es menor que el
calculado con la formula de la norma NEC-SE-DS (Tcalc), por lo tanto, se toma como

periodo definitivo el periodo obtenido con el programa.

En el calculo del periodo de vibracion fundamental se considera la masa

propia de los elementos y la equivalente a la carga muerta adicional.

El siguiente paso es calcular el parametro 1, el cual es la relacion entre la
aceleracion espectral Sa y el PGA para el periodo de retorno seleccionado. El
parametro 1 s6lo puede tomar 3 valores dependiendo de la zona del Ecuador en donde
se encuentre la edificacion. La NEC indica que para las provincias de la sierra, n =
2.48.

Tabla 17. Relacion entre la aceleracion espectral Sa 'y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado

Region Sierra

H 2.48
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Ahora es preciso determinar en qué zona sismica se encuentra la edificacion,
esto se lo hace a través del mapa de zonificacion de la NEC (Fig. 34). A su vez, la zona
sismica dira cuél es el factor de zona Z (Tabla 18), el cual representa la aceleracién
méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g.

Figura 34. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor
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82300

Fuente: Zona Z. (NEC15-SE-DS)

Tabla 18. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada (NEC15-SE-

£ors

DS)

Zona sismica | Il 1] IV Y Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

En la Fig. 34 se puede apreciar que la ciudad de Guaranda se encuentra en la
zona de color amarillo, que de acuerdo con la simbologia de colores tiene una
aceleracion sismica de 0.35¢, que es justamente el factor Z. El valor de 0.35 en la Tabla
18 corresponde a una zona sismica IV, que tiene una caracterizacion del peligro sismico

alta.
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El valor del factor Z se puede obtener también directamente de la seccion 10.2

de la NEC-SE-DS (Tabla 19).

Tabla 19. Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z. (NEC15-SE-DS)

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA 7 4
CUENCA CUENCA CUENCA AZUAY 0.25
CHORDELEG CHORDELEG CHORDELEG AZUAY 0.25
GUALACEO GUALACEO GUALACEO AZUAY 0.25
SEVILLA DE ORO SEVILLA DE ORO SEVILLA DE ORO AZUAY 0.25
EL PAN EL PAN EL PAN AZUAY 0.25
CHICAN (GUILLERMO
PAUTE ORTEGA) PAUTE AZUAY 0.25
GUARANDA GUARANDA GUARANDA BOLIVAR [035
Tabla 20. Peligro sismico
Zona sismica v
z 0.35
Peligro sismico Alto

Ya que no se cuenta con un estudio de suelos, se ha asumido de manera

conservadora que el suelo sobre el que estd asentada la edificacion es de tipo D. Para

este tipo de suelo y el valor de Z de 0.35 existen valores de Fa, Fd y Fs, los cuales se

utilizaran para determinar qué porcentaje del peso de la estructura actuara como carga

sismica. Estos factores se tomaron de las tablas de la NEC mostradas aqui como Tabla

21, 22 'y 23, respectivamente.

Tabla 21. Tipo de suelo y factores de sitio Fa

A 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1
c 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn

10.5.4
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Tabla 22. Tipo de suelo y factores de sitio Fd

A 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 115 111 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4
Tabla 23. Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

En resumen, los factores para el tipo de suelo D son los siguientes:

Tabla 24. Resumen de los factores de tipo de suelo D

Tipo de suelo D
Fa 1.25
Fd 1.28
Fs 1.19

La NEC presenta el siguiente esquema para determinar el espectro de disefio,
que presenta el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa en funcion del

periodo fundamental de vibracion T de la estructura.
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Figura 35. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones. (NEC15-SE-DS)

Sa(g)>
Sa= MzFa
; \
8a= ZF&(]I (m ])rfTD} ! _\\
Solo para modos de /
vibracidn distintos al /
fundamental /
zFal
>
To=01Fs Fa Tc=o0ss Fs Fa T(Seg)
Fa Fa

En la figura 35 se pueden observar dos limites en el eje de las abscisas. EI méas
importante de ellos es el valor de Tc, ya que es el valor del periodo limite hasta el cual
Sa tiene un valor constante. Si se supera el valor de Tc, el valor de Sa va decreciendo

de manera exponencial a medida que aumenta el periodo de vibracién de la estructura.
Los valores de To, Tc, y r se calculan a continuacion con las formulas

proporcionadas por la NEC.

T—01FFd—01(119)1'28—012
o s E T T 125

T. = 0.55F = 0.55(1 19)1'28—067
R S V1

De acuerdo con la NEC, r = 1 para todo tipo de suelos, excepto para suelo tipo

E. El tipo de suelo asumido en este calculo es D, por lo tanto, r = 1.

Para el calculo de Sa, la NEC proporciona formulas para las siguientes dos
situaciones:
S, =nZF, para0 =T =T¢

S=nZF, (%)r para T > T
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En este caso (T = 0.240) < (Tc = 0.67), por lo que se debe calcular Sa de la

primera manera:

Donde;

S, = nZF, = 2.48(0.35)(1.25) = 1.09

Te 0.67
To 0.12
R 1

Sa 1.09

A continuacién, se debe determinar el factor de importancia. De acuerdo con

la Tabla 25, el factor de importancia es 1.3, ya que la Casona Universitaria se utiliza

como aulas para clases de idiomas, por lo que cae dentro de la categoria de centro

educativo, ademas de que en su area de construccion puede albergar sin problema mas

de 300 personas.

Tabla 25. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales 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 u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utiizadas para depdsito de agua u oftras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores
Tabla 26. Valor de la ocupacion especial
Categoria Ocupacién especial

1.3

La norma establece un factor de reduccién de resistencia sismica R, el cual
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permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio siempre y cuando se disefien
las estructuras y sus conexiones para desarrollar un mecanismo de falla dactil y
previsible. Las estructuras de adobon y tapial no tienen la ductilidad de otros sistemas
como el hormigdn armado o el acero, por lo tanto, su factor R es bajo. La Tabla 27
(NEC-SE-Vivienda) indica que el coeficiente R para adobe y tapial reforzado es de 1.5.
Las paredes de la edificacion no son reforzadas, sin embargo, se consider6 que un valor
de Rigual a 1.5 es razonable ya que, con un valor mas bajo, la fraccion del peso propio
que tendria que soportar la estructura como fuerza sismica de disefio seria mucho
mayor que lo que se vera a continuacion.

Tabla 27. Sistemas estructurales de viviendas resistentes a cargas sismicas (NEC-

SE-Vivienda)
Limitacién en
Sistema Estructural Materiales Coeficiente R altura (namero
de pisos)
Mamposteria Mo
Reforzada y no confinada 1 1
(c)
Mamposteria enchapada
con malla de acero (a) 1.5 2(b)
Adobe y Tapial reforzado 1.5 2
Bahareque 1.5 2
Muros Portantes
Mamposteria Reforzada 3 2(b)
Mamposteria Confinada 3 2(b)
Muro de hormigdn 3 2(b)
reforzado
Muros livianos de acero 1.5 2

Muro de morterc armado
u hormigon armado con 1.5 2(b)
alma de poliestireno(a)

| R | 15 |
La norma también castiga la irregularidad tanto en elevacién como en planta.

Esta edificacion sélo tiene un piso y como ya se ha dicho anteriormente, es
muy simétrica, por lo tanto, se considera que no tiene irregularidades ni en planta ni en

elevacion.
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Esta estructura tiene irregularidad en planta de tipo 3 segun la Fig. 36 debido
a las dos aberturas para los patios que tiene la casona.

Figura 36. Coeficientes de irregularidad en planta. (NEC15-SE-DS)

Tipo 1 - Irregularidad torsional

Be=0.9 ‘}/
I_z{a|+52]|
2

A

Existe irrepularidad por torsidn, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un egje 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 las esquinas ge=0.9
A=0.158y C>0.15D

La configuracidn de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 153% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccidon del entrante.

Tipo 2 -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 Aareas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

.

(b

Sistemas na paralelas

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

ie=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. PLANTA

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o diseriador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

La norma define como @PA al coeficiente de irregularidad en planta del tipo
1, 2, ylo 3. De esos 3, la estructura presenta sélo irregularidad del tipo 3. Por lo tanto,
@PA =0.9. Por otro lado, se define @PB como el coeficiente de irregularidad en planta
del tipo 4. Esta irregularidad se refiere, como se ve en la Fig. 37, a los ejes estructurales
no paralelos. No existe irregularidad de ese tipo en la estructura, por lo tanto, @PB =
1.
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Finalmente, el coeficiente de irregularidad en planta es el producto de los dos

anteriores:
Dp=DBpaxBpe=09%x1=0.9
Tabla 28. Coeficientes de irregularidad en planta

DBpa 0.9

Ors 1

@p 0.9
Respecto a los coeficientes de irregularidad en elevacion, la norma castiga
irregularidades de tres tipos: piso flexible, distribucion de masa e irregularidad
geométrica. La edificacion no presenta ninguna de estas tres irregularidades (Tabla 29),

asi que el factor de irregularidad @E = 1.

Figura 37. Coeficientes de irregularidad en elevacion. (NEC15-SE-DS)

Tipo 1 - Piso flexible F
$-=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp
Rigidez < D.SD—“\ o {: K )
D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
@-=0.9
mp>1.50m: & E
mp > 1.50 m¢
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica ——
@==0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimension en b
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando ¢l caso de los altillos de un solo piso. B
A

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
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.
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Tabla 29. Coeficientes de irregularidad en elevacion

(%I
DB
)3 1

Para la distribucion de las fuerzas verticales, la NEC 15 da las siguientes
expresiones:

V=3" F; :V=Y" F; ; F,= E"”l%
En las expresiones anteriores existe un factor k que funciona como exponente,
este factor esté relacionado con el periodo de vibracion T de la estructura y se determina
con la (Tabla 30).
Tabla 30. Determinacion de k. (NEC15-SE-DS)

Valoresde T(s) Kk

=05 1
05<T=<25 075+050T
>25 2

El periodo de vibracion de la estructura es de 0.240 seg. Por lo tanto, el

coeficiente k es 1.

Tabla 31. Coeficiente para distribucion de cargas sismicas.

k 1.00

Con todos los coeficientes calculados se puede ahora calcular el corte basal

como fraccion del peso de la estructura mediante la siguiente ecuacion:

I-S,

V= ko0,

w

Todo lo que acomparia al peso W de la estructura es la fraccion que se

ingresara al programa como carga sismica (Fig. 32y Fig.33).

1-S,  13-1.09
ROp0r 15:09-1

= 1.045
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Tabla 32. Corte basal como fraccion del peso

I-Sa/(R-@-pDk) 1.045

Este coeficiente es mucho mayor que el de una estructura tradicional en las
que el corte basal llega a ser a lo sumo un 30% del peso de la estructura. Este coeficiente
de 1.045 quiere decir que el sismo de disefio sacudira la base de la estructura con una

fuerza equivalente al 104.5% del peso de esta, lo cual es bastante alto.

El peso total de la estructura se obtiene pidiendo al programa las reacciones
en la base de la estructura para el caso de carga muerta.

Tabla 33. Reacciones en la base de la estructura.

Units: As Noted Base Reactlions
Fitter:

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m

4 DEAD LinStatic -1.388E-12 7.845E-12 9523628 | 786253311 | -B085.71M5 1.045E-10

De esta tabla de reacciones en la base obtenida del programa se observa que
la suma de reacciones verticales para el caso DEAD (peso propio + carga muerta
adicional) es 952.3628 Ton. Este es el valor que se convertira en corte basal. Es decir,
el corte basal es:

V =1.045 - 952.3628 ton
V =995.04 ton

Figura 38. Aplicacion de cargas sismicas en sentido X

S User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
(®) Global X Direction Base Shear Coefficient, C
C:l Global » Direction Building Height exp., K
Ecc. Ratio (Al Diaph. )
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. ..

Lateral Load Elewation Range
@ Program Calculated
O User Specified

Cancel
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Las cargas sismicas estaticas en el sentido Y se aplicaron de manera similar a

esta.

Figura 39. Aplicacion de cargas sismicas en sentido Y

8 User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
C:l Global X Direction Base Shear Coefficient, C 1.045
@ Clobal ¥ Direction Building Height exp., K
Ecc. Ratio (All Diaph. ) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride...

Lateral Load Elewvation Range
(®) Program Calculated
(:]I User Specified

0
2
0
+
=
T
(]
-

ul
i
i

Cancel

Espectro
A continuacidn, se muestra el espectro que se gener6 con los valores

anteriores y las formulas que indica la norma (Fig. 40).

Figura 40. Espectro elastico e inelastico

Espectro

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
T (seg)

= Espectro elastico
= Espectro inelastico
Valor de Sa para T de la Estructura
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La fig. 40 muestra el espectro elastico de disefio y las expresiones para
calcular las rectas y curvas que lo componen. El espectro inelastico se calcula

multiplicando cada valor de Sa del espectro elastico por I/(R-@P-QE).

Lo que se muestra a continuacion es la introduccion del espectro de disefio en
el modelo matematico. Son los valores de periodo T en seg, en el eje de las abscisas y
el valor de Sa reducido, como fraccion de la gravedad, en las ordenadas.

Figura 41. Espectro inelastico introducido en el programa

Function Mame Function Damping Ratio
Especiro
Define Function
Period Acceleration
Add

0. -~ | 1.045 ~

024 1.045 Modify

087 1.045

0.871 1.043 Delete

0771 0.902

0.871 0o.204

0.971 0721

1.071 w0554 e

Function Graph

-

Dizplay Graph {05885 , 1.045)

Se crea luego un caso de carga dindmica para cada sentido del sismo. Se
presentan los casos para sismos dinamicos en ambas direcciones con el factor de
amplificacion que se muestra en las imagenes respectivas, ya que en el espectro se
introdujo los valores como fraccién de la gravedad. Desde luego, se tuvo la precaucion

de estar trabajando con la longitud en m para que la aceleracion esté en m/s2.
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Figura 42. Caso de caga para espectro de disefio en sentido X

Para el sentido Y es similar, pero debe cambiarse U1 por U2.

S Load Case Data

Load Case Name MNotes Load Case Type

|E3pec1ru x Set Def Name Modify/Shows... Response Spectrum L3 De=ign...

Modal Combination Directional Combination

® cac ame 1 O siEs

©) smss ) cacs
S

O Absolute () Absolute

O GMc =

() MRC 10 Percent

O Double Sum
Meodal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL he Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading
Owerride Eccentricities
() Advanced - Displacement Inertia Loading BlErie

Periodic + Rigid Type | SRSS -

Mass Source
| Previcus (MSSSRG1)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel U1 ~  Espectro

I - s
Modify
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show. ..

Cancel

Figura 43. Caso de caga para espectro de disefio en sentido X

Spectrum

Load Case Mame Motes Load Case Type

|E5pec‘tru hd Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum o Design...

Modal Combination Directional Combination

® cac aue 1 OF =
o) aue o cacs
() Absolute

() Absolute

& & Periodic + Rigid Type |SRSS ~ e e

(O MRC 10 Percent Mass Source
|F'tevicus [MSSSRC1)

() Double Sum
Medal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL ~ Eccentricity Ratio

(®) Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading

Owerride Eccentricities Owerride. ..

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Accel uz ~ | Espectro s~ | 18.8431
A 18,8431 Add
Modify
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show

Cancel

Los factores de escala 14.4825 en la Fig. 42 y 18.8431 en la Fig. 43 se

establecieron de tal manera que el corte basal debido al sismo dindmico no sea menor

al 85% del corte basal debido al sismo estatico (Fig. 44).
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Figura 44. Corte basal debido a sismo estatico y dinamico en ambas direcciones

S Base Reactions

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Base Reactions
Fitter:
QutputCase CaseType  StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX  GlobalMY  GlobalMZ
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
b_“ LinStatic -1049.6363 -5.95E-12 1.108E-12 J065E-11| -5130.19364 | 2443.24348
Sy LinStatic -5.913E-12 | PEID95IEEE3 J.519E-12| 513019384 | -5.345E-12 | -10389.4145
Espectro X | LinRespSpec Iax 886.0993 1174677 23.8581 733.88524 | 45459439 | B204.31888
Espectro ¥ | LinRespSpec Max 1528368 | [EO0SHZH 108.4832 | 464568876 | 254321889 7737.82401

Tomando los valores de la Fig. 44, si hacemos las relaciones en ambos sentidos:

VEspectroX . 886.0993 ton _
Vsismox  1049.6363 ton

VEspectroY . 905.1291 ton .
Vsismoy  1049.6363 ton

Se observa que, en ambos casos, las relaciones para cada sentido ortogonal son mayores
al 85% como lo establece la NEC.
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Resultados

Modos de vibracion

Se muestran a continuacion, doce modos de vibracion. Como se puede observar, en el primer modo de vibracion, la rotacion
predomina sobre la traslacion (14.5% frente a 9.2%). Este no es un buen comportamiento estructural ya que cuando predomina la torsién
en planta, la estructura es propensa a fallar por torsién, lo cual significa que seran fallas fragiles que conducirian al colapso subito de la
estructura.

Figura 45. Modos de vibracion

S Modal Participating Mass Ratios

Eile  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Unitz: As Noted Modal Participating Mass Ratios (¥
Fitter:
QutputCase  StepType StepNum Period Ux Uy uz Sumux Sumuy SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
w Wode 1 0.240407 0.05481 0.081727 0.001798 0.05481 0.081727 0.001798 0.006037 0.000291 0.14433 0.006037 0.000291 0.14433
MODAL Mode 2 0214454 0.0305 _ 0.008252 0.08531 0.324374 0.0100% 0.002454 0.012434 0005958 0.008531 0.012778 0.150888
WMODAL Wode 3 0.139615 0.001574 0.000381 0.008506 0.086885 0.325235 0.016695 0.00145 0.012713 0.000143 0.009331 0.025439 0151034
MODAL Wode 4 0.181977 060758 2.5E-05 0.000406 0694465 0.325261 0017101 0.000147 0.013329 0.015538 0.010128 0.033818 0.166571
MODAL Mode 5 0.178348 0.000188 5.5E-05 0.008883 0.694851 0.325318 0.025964 0.005552 0.004787 4.1E-05 0.01812 0.043588 0.188812
WMODAL Wode [ 0.174881 0.000822 0.000314 0.000124 0695273 0.32563 0.026088 0.001069 2.215E-08 0.000345 0.017189 0.043588 0.166957
MODAL Wode 7 0.172511 0.000812 0.004364 0.000592 0.696085 0.329994 0.02668 0.000418 0.00145 0.002 0.017607 0.045038 0.168857
MODAL Mode ] 0172325 0.000754 1.5E-05 0.000452 0.696839 0.330009 0027172 0.000123 0.00023 0.000523 0.01773 0.045287 0.169486
WMODAL Wode 9 0.168915 0.002002 0.002093 0.000731 0.698841 0.332102 0.027303 0.002944 0.000304 0.000865 0.020874 0.045571 0.170352
MODAL Wode 10 0.167344 0.003742 n.001822 0.007156 0.702583 0.333923 0.035059 0.002227 0.001655 0.000858 0.022801 0.047226 0171208
MODAL Mode 1" 0.165304 0.003815 0.00872 0.000842 0.708502 0.342643 0.035% 0.001268 0.001802 0.003542 002417 0.045028 0.17475
WMODAL Wode 12 0.164131 5.459E-06 0.35988 0.003892 0.708507 0.702524 0.039592 0.013918 0.009513 0125193 0.038088 0.058541 0.299943
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Respecto al segundo modo de vibracion, la traslacion predomina respecto a la

torsion (23.3% frente a 0.6% respectivamente). Esto es un buen comportamiento

estructural, sin embargo, en el primero modo de vibracion predomina la torsion, por lo

que es una condicion muy desfavorable para la estructura. La recomendacion es

reforzar paredes estratégicas que permitan reducir la torsion en el primer modo de

vibracion.

Derivas de piso

Debido a que el software SAP 2000 no despliega directamente una tabla de

derivas de piso, para cada direccion, se analizo el desplazamiento de cada punto que

forma parte de la estructura resistente, individualmente, para crear la siguiente tabla de

derivas:
Tabla 34. Deriva maxima para sismo en direccion X
Despl. Deriva
Desplazamientos Max. max.
Max X Min X X AX Ah
Nv. X
[m] [m] [m] [m] [m]
+7.80 0.036062 0.00555 0.036062 0.024408 4.2 0.00581143
+3.60 0.011654 0.005029 0.011654 0.011654 3.6 0.00323722
+0.00 0
Tabla 35. Deriva maxima para sismo en direccion Y
Despl. Deriva
Desplazamientos Max. max.
Max Y Min Y Y AY Ah
Nv. Y
[m] [m] [m] [m] [m]
+7.80 0.036139 0.00756  0.036139 0.024496 4.2 0.00583238
+3.60 0.011643 0.002411 0.011643 0.011643 3.6 0.00323417
+0.00 0

Las derivas se obtienen al dividir el desplazamiento relativo de un piso

respecto del piso inmediatamente inferior entre la distancia vertical que existe entre

ambos pisos.
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El punto con mayor desplazamiento en direccion X no es el mismo que en
direccién Y se pueden encontrar a diferente altura, por eso se ha tenido que hacer una

tabla separada para cada uno.

Los resultados muestran que las derivas en ambos sentidos son muy similares
entre si para cada nivel. Recordar que la direccion X del modelo matematico es paralela

al lado largo de la edificacion y la direccion Y es paralela a la fachada de la misma.
Deriva maxima en X = 0.00581143
Deriva maxima en Y = 0.00583238

Como muestra de los resultados se presentan las tablas de desplazamientos de
los puntos en el nivel de entrepiso.

Figura 46. Desplazamientos para sismo estatico en direccion X

Unitz: As Noted Joint Dizsplacements.
Filter:
Joint OutputCase CaseType u1 uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text m m m Radians Radians Radians
» 1166 Sx LinStatic 0.000338 -0.000155 0.0004089 0.001832 0.000365
3336 Sx LinStatic 0.011454 0.00013 0.000542 -5.9E-05 0.000828 0.000779
3337 Sx LinStatic 0011327 -0.00026%9 0.000762 -0.000587 0.000125 0.00085%
828 Sx LinStatic 0.011321 -0.000852 4 BE-05 -2.8E-05 0000578 -7.5E-05
1181 Sx LinStatic 0.011296 0.000354 2.844E-06 -4 3E-05 0001527 0.000468
3333 Sx LinStatic 0.011248 3.8E-05 0.000579 -9.2E-05 0.000679 0.000471
3338 Sx LinStatic 001123 -0.000742 0.000659 -0.001073 -0.000321 0.000881
3285 Sx LinStatic 0011221 -0.000991 -3.8E-05 -0.000452 -5.9E-05 -0.00034
3312 Sx LinStatic 0011212 -0.000941 -0.000123 -2.ZE-05 0.000283 2Z.TE-05
3314 Sx LinStatic 0.011205 -0.00087 -0.00018 4. 3E-05 3.5E-05 5.7TE-05

Aqui los desplazamientos en direccion X (U1) estan ordenados de mayor a

menor.
Figura 47. Desplazamientos para sismo estatico en direccion Y
Units: As Noted Joint Displacements
Fitter:
Joint OutputCase CaseType u1 w2 u3 R1 R2 R3
Text Text m m m Radians Radians Radians
» 806 Sy LinStatic -o.000421 [ RS _n.00148 _0.004508 0.00028 1.5E-05
805 Sy LinStatic _0.000415 0.011627 _0.004145 _0.004794 0.000259 | _B.834F 08
&5 Sy LinStatic _0.000425 0.011601 0.000521 _0.002487 0.000256 _0.000105
BO7 Sy LinStatic -0.000407 0.011595 -0.007314 -0.004714 0.000153 | -3.243E-06
2836 Sy LinStatic _0.000255 0.011595 _0.003614 _0.004433 0.0009 2 5E-05
505 Sy LinStatic -0.000409 0.011589 -0.009234 -0.004119 0.000101 4 1E-05
2865 Sy LinStatic _0.000222 0.011583 _0.00126 _0.003422 0.000455 5 BE-05
2825 Sy LinStatic -0.000283 0.011575 -0.008512 -0.003626 0.001372 2.8E-05
2830 Sy LinStatic 8. 7E-05 0.011589 _0.002593 _0.004012 0.001371 0.000155
2831 Sy LinStatic _0.000271 0.011857 _0.008519 _n.002 0.002474 _4.7E 05
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Aqui los desplazamientos en direccion Y (U2) estan ordenados de mayor a

menor.

De acuerdo con la NEC, el limite de deriva se calcula segun la ecuacion:

AM= 075 : R * AE
En el caso de esta estructura: AM = 0.01 por ser estructura de mamposteria.
R se muestra en la seccién 2.5.2 de este informe.

0.01

Ap= 07515~ 0.008889

Como puede observarse, la derivas en ambos sentidos estdn por debajo del
limite permitido por la norma.

Estructura deformada

Figura 48. Vista tridimensional de la estructura deformada por cargas de servicio

(D+L)
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Figura 49. Estructura deformada por sismo en direccion X

N

&
R
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Deflexiones
Figura 51. Desplazamiento vertical a carga de servicio de 22.22 mm (U3) en el punto

sefialado del entrepiso

=== 2

Pt Obj: 3257
Pt Elm: 3257

U1= 6107
U2|=:.072
e U3 =-22.2226
[ | R1=.0019%

R2 = 00243
R3 = 2E-05

La imagen muestra un desplazamiento vertical a carga de servicio de 22.22

mm (U3) en el punto sefialado del entrepiso.

Para cargas de servicio, la deflexion maxima permitida es de L/360, donde L
es la longitud del elemento. Asi, para este caso la longitud del elemento es 2879 mmy
la deflexion maxima permitida es de 2 879 mm / 360 = 8 mm. Se observa claramente
que la deflexion maxima es mayor al limite permitido, esto significa que se deberia

también reforzar el sistema de entrepiso con vigas mas fuertes.
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4.3. Resultado del objetivo 3

Proponer medidas para el reforzamiento de la estructura de la Casona Universitaria.

Se presenta a continuacion un resumen de las acciones propuestas para la

reduccion de los riesgos;

Tabla 36. Resumen de acciones propuestas

Riesgo Accion propuesta
_ o Mejorar el soporte de la planta con
Discontinuidad de las paredes i _

mamposteria en la planta baja.

) Realizar un reforzamiento del sistema de
Cargas verticales _ ) )
entrepiso con vigas mas fuertes.

) Reforzamiento para evitar que las figuras

Fisuras en las paredes ) )
se sigan abriendo
Reforzamiento de las paredes con un

Disgregacion del material enchapado para brindar rigidez y
resistencia a la estructura.

Grietas en los pilares Realizar el reemplazo por pilares nuevos.
Establecer medidas para la reduccion de
riesgos ante la amenaza de incendio,

Riesgo de incendio enfocados en la reduccion de la
vulnerabilidad de las personas,

infraestructura, bienes y recursos.
De forma especifica ya que los elementos estructurales resistentes del sistema

son las paredes se ha considerado que la mejor opcion es enchaparlas para incrementar

su resistencia y rigidez.

Las paredes de adobdn que se vayan a enchapar deben ser escogidas
estratégicamente para que se solucione el problema de torsion en planta que presenta
la estructura. Esto no se determina empiricamente, sino que se requiere de un célculo

estructural analizando un nuevo modelo matematico en el que consten las paredes
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enchapadas con sus respectivo materiales y propiedades mecéanicas. Los puntos
importantes para reforzar en las paredes son alrededor de las ventanas y puertas, ya que

es justamente en las esquinas donde se originan las fisuras.

El enchape consiste en cubrir con malla electrosoldada las regiones del
adobon que se van a reforzar, fijarla a la pared y enlucir con mortero. Esto se debe

realizar a ambos lados de la pared cuando sea posible.

Como primer paso es necesario limpiar y picotear las paredes de adobén para
crear una superficie rugosa e irregular que permita una mejor adherencia del mortero
de enchape. Basicamente el picoteado es hacer pequefias hendiduras en la pared de

manera aleatoria para crear el efecto deseado en la superficie.

Ahora se procede a colocar la malla en las regiones indicadas en los planos de
reforzamiento. La malla debe fijarse a la pared. Para esto se puede colocar clavos junto
a las intersecciones de la malla y ubicar tillos aplanados entre la cabeza de los clavos
y lamalla, para asi lograr una mejor fijacion. Los clavos y los tillos deben colocarse de
manera alternada para no provocar un plano de falla, esto es saltando un cuadro tanto

en filas como columnas en la cuadricula de la malla.

Una vez hecho eso se debe enlucir las regiones donde se ha colocado la malla
electrosoldada. El espesor del enlucido debe ser de 3 cm. El enlucido debe curarse con

agua para evitar fisuras de retraccion por fraguado.

Terminado el proceso la estructura se habra vuelto mas rigida y resistente. Se
evitara la aparicion de fisuras y la propagacion de las existentes. De igual manera, la

estructura se volvera mas segura para los ocupantes y les dara mas confiabilidad.

La malla electrosoldada que se recomienda usar es una @ 4 mm @ 15 cm con

una resistencia fy = 5 000 kg/cm2.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Se realizo la evaluacién del nivel de vulnerabilidad fisica y estructural de la
edificacién de la Casona Universitaria de la Universidad Estatal de Bolivar por medio
de la aplicacion de diferentes metodologias, lo que permitié concluir lo siguiente:

> Se examinaron los riesgos a los que se encuentra expuesta la
edificacion en la actualidad, reconociendo de forma visual que las
paredes y columnas presentan desgaste producto del tiempo de
construccion de la edificacion. Identificandose de forma especifica
dos aberturas en planta a nivel de entrepiso, y a nivel de cubierta
que pueden llegar a generar torsion en planta, y por consecuencia
el riesgo potencial de un colapso subito de la estructura. Aunado a
ello se identifico la no continuidad de la estructura de las paredes,
comprometiendo el soporte de la estructura, siendo esto un riesgo
potencial ante un sismo. Con relacion a las cargas verticales en el
entrepiso sugieren que las deflexiones podrian sobrepasar el limite
permitido para cargas de servicio si funcionara a su maxima
capacidad. También se observd la disgregacion de las paredes
portantes de adobon por efecto del tiempo, lo que implica un riesgo
potencial de dicho recubrimiento. Con relacion a los pilares se
detectd agrietamientos superficiales y profundos que en caso de
sismos podrian comprometer la estructura.

> Se analizé la vulnerabilidad contra incendio y estructural de la

edificacién, aplicando la metodologia Gretener el riesgo de
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incendio en las aulas y en la empresa publica Proservi-UEB-EP da
como resultado un riesgo no aceptable debido a que no cuentan con
los requerimientos basicos para enfrentar un evento no deseado de
este tipo. De forma similar, se identifico en el software SAP 2000
las fallas estructurales reconocidas en paredes, pilares, entrepisos,
cargas y material de construccion la estructura es vulnerable ante
un sismo por lo tanto requiere un reforzamiento inmediatamente.
» Como medidas propuestas para el reforzamiento de la vulnerabilidad
fisica - estructural que se determiné en la edificaciéon de la Casona
Universitaria, se destacan el reforzamiento general de la estructura,
por enchapado, mejora en la mamposteria, remplazo de pilares,
entre otros, ademas de la necesidad de realizar un estudio para

generar medidas de reduccion de riesgos ante incendios.

5.2. Recomendaciones

» Se recomienda realizar una evaluacion frecuente de las condiciones
generales de las edificaciones continuas a la Casona Universitaria,
esto con el fin de identificar de forma preventiva los posibles
riesgos a los que se encuentra expuesta el conjunto estructural.

» Se recomienda realizar un estudio para establecer un plan contra
incendios que se adecue a las necesidades actuales de las personas
que laboran en las instalaciones, asi como a la distribucién de la
infraestructura y bienes.

» Se recomienda realizar las adecuaciones propuestas a fin de
prevenir cualquier desastre o derrumbe parcial o total de la
instalacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Autorizacion de ingreso a la Casona Universitaria de la Universidad

Estatal de Bolivar para realizar el proyecto de investigacion

UEB UNIVERSIDAD
ESTA ATAL
DEBOLIVAR

Economista
DIEGO ALBENDANO
DIRECTOR DE SERVICIO INSTITUCIONAL

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLiVAR
Presente

De mi consideracion:

Reciba un atento y cordial saludo deseandole éxitos en sus funciones, de los estudiantes de
la carrera de Administracion para Desastres y Gestién de Riesgos, el presente tiene por
finalidad, solicitarle de la manera mas comedida, se nos permita el acceso a las
instalaciones de la Casona Universitaria, para evaluar el estado actual de la infraestructura
de la misma, por motivo de ser parte de la investigacién que estamos realizando en nuestro
proyecto de titulacion denominado: “EVALUACION DE VULNERABILIDAD

FISICA- ESTRUCTURAL DE LA CASONA UNIVERSITARIA UBICADA EN LA
CIUDAD DE GUARANDA, PERIODO 2022".

Por la atencion al presente, nos subscribimos de usted.

Atentamente;

© Loy NN 2
vilema Ivan Patricio Pazmuﬁ%aom Alba Estefania

CC 0250234960 C.C.0202272134
Estudiante Estudiante
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Anexo 2. Plano de la planta alta de la Casona Universitaria
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Anexo 3. Plano planta baja de la Casona Universitaria
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Anexo 4. Registro fotografico de la recoleccion de informacion
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Anexo 6. Registro fotografico de las reuniones virtuales y presenciales

Inicio  Herramientas Presentacidn de o @ A& Iniciar sesién

w ® 8 Q

PRIMERA PARTE
VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Teoria Basica
+ Equilibrio y Elasticidad

Objetivos de aprendizaje:

+ Las condiciones que deben satisfacerse para que un cuerpo o una estructura estén en
equilibrio.
Cual es el significado del centro de gravedad de un cuerpo, y como se relaciona con su
estabilidad
Como analizar situaciones en las que un cuerpo se deforma por tensién, compresion, Belen tamami
presién o corte.
Qué sucede cuando un cuerpo se estira tanto que se deforma o se rompe.

© Zoom Reunién

Inicio Herramientas - Iniciar sesion
A w
w8 Q ® © R DO - BT B 2 & D
direccion a 45 grados, y la que estd en la zona de la columna que se presenta en direccion

vertical

Figura 8. Fisuras en una de las paredes

L Escribe aqui para buscar
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