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RESUMEN

Ecuador es un pais con alto riesgo sismico debido a su ubicacién geogrdfica y tiene un historial
importante de sismos de gran magnitud en la mayor parte de su territorio, una de las ciudades con
potencial afectacién es Cuenca que tiene una amenaza y vulnerabilidad sismica altas en sus

edificaciones.

Para mitigar los riesgos que puede tener una edificacion, existen evaluaciones de vulnerabilidad
desarrolladas con diferentes métodos que van desde analizar aspectos cudlitativos de las
edificaciones antes de un desastre, generar estadisticas mediante la observacion de danos después
de una catdstrofe, hasta realizar métodos numéricos en los que se cuantifican los posibles dafos con
la ayuda de simulaciones mediante el uso de software especializado en este tema. La importancia
de estas evaluaciones de vulnerabilidad radica en que mediante su realizacién se pueden generar
planes de contingencia que permitan a los ocupantes de una edificacién saber cémo actuar ante

un desastre y asi contribuir a preservar vidas y los bienes materiales.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la vulnerabilidad del edificio de la Facultad de
Psicologia de la Universidad de Cuenca para localizar las zonas de mayor y menor riesgo mediante
una linea metodologica que contempla el levantamiento estructural y arquitecténico de la
edificaciéon para conocer sus caracteristicas fisicas y geométricas, la elaboracién de un modelo
matemdtico tridimensional que simule el movimiento del edificio en caso de sismo utilizando el método
de elementos finitos mediante el uso de soffwares como MATLAB, Stabil, SAP2000, enfre otros y
finalmente el andlisis de resultados principalmente los valores de derivas de piso y de muros que

permitan obtener conclusiones sobre el comportamiento y funcionamiento de la edificacién.

Palabras clave:

Vulnerabilidad sismica. Sismos. MATLAB. Peligro sismico. Cuenca.

Renato Andrade - Jonnathan Flores

ABSTRACT

Ecuadoris a country with high seismic risk due fo its geographical location and has an important history
of earthquakes of great magnitude in most of its territory, one of the cities with potential affectation is

Cuenca that has a high seismic threat and vulnerability in its buildings.

To mitigate the risks that a building can have, there are vulnerability assessments developed with
different methods ranging from analyzing qualitative aspects of buildings before a disaster, generating
statistics by observing damage after a catastrophe, to performing numerical methods in which possible
damages are quantified with the help of simulations through the use of software specialized in this
subject. The importance of these vulnerability assessments lies in the fact that through their realization
contingency plans can be generated that allow the occupants of a building fo know how to act in

the face of a disaster and thus contribute to preserving lives and material goods.

The present work aims to analyze the vulnerability of the building of the Faculty of Psychology of the
University of Cuenca to locate the most and least vulnerable areas through a methodological line that
contemplates the structural and architectural survey of the building to know its physical and geometric
characteristics, the elaboration of a three-dimensional mathematical model that simulates the
movement of the building in case of earthquake using the method of elements finite through the use
of software such as MATLAB, Stabil, SAP2000, among others and finally the analysis of results that allows

fo obtain conclusions about the behavior and operation of the building.

Keywords

Seismic vulnerability. Earthquakes. MATLAB. Seismic hazard. Cuenca.
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INTRODUCCION

Los terremotos son fendmenos naturales que suceden de forma
inesperada y actian sobre un drea grande de territorio
produciendo severos danos y afectando a miles de personas de
manera directa, dejando muertos, heridos y destruccidon material
(Vidal, 1994).

El Ecuador ha sido un pais castigado por varios eventos sismicos
qgue datan desde 1541; el terremoto mds fuerte se dio en 1797 con
una magnitud de 8.3 Mw. en la ciudad de Riobamba dejando
40.000 fallecidos. En 1868 se registraron dos terremotos de 8.0y 7.7
Mw. en la ciudad El Angely en la provincia de Imbabura dejando
como resultado  70.000 decesos y multiples edificios caidos
(Nikolaou & Vera, 2016).

El Ultimo evento sismico de gran magnitud registrado en Ecuador
se dio el 16 de abril de 2016 que tuvo como epicentro la provincia
de Manabi y una magnitud de 7.8 Mw dejando como resultado
663 fallecimientos, miles de personas en refugios temporales y mds
de dos millones de personas afectadas de forma directa. En
cuanto a lo material, 29672 edificaciones resultaron afectadas
incluyendo viviendas, infraestructura educativa, de salud, efc.
(Chunga, 2017).

Histéricamente en la ciudad de Cuenca, de acuerdo al catdlogo
elaborado por la Red Sismica del Austro (RSA), han habido cuatro
acontecimientos telUricos de magnitud considerable: el primero
ocurrié en 1758, el siguiente en 1856, luego el 29 de junio de 1887
y finalmente el 23 de febrero de 1913, siendo el terremoto de 1887
el mds fuerte y destructivo del que cuya magnitud se estima que
fue de VIl - VIII (Danino — Gravemente danino) en la Escala
Macrosismica Europea (EMS-98) vy tuvo multiples réplicas hasta el

mes de octubre dejando como resultado 2 victimas y cuantiosas
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pérdidas materiales (Jiménez Pacheco, Cabrera Cajamarca,

Sénchez Beltrdn, & Avilés Tenorio, 2018).

La ciudad de Cuenca tiene una alta amenaza sismica que
aumenta la vulnerabilidad de las edificaciones (Jiménez, 2018).
Segun Barbat la vulnerabilidad es una caracteristica propia de las
edificaciones, sin embargo, existen construcciones que pueden
ser mds o menos vulnerables que otras de acuerdo a distintos
factores (Barbat, H., Oller, S., & Vielma, J. C., 2005), no obstante,
a pesar del riesgo sismico presente en la ciudad no han sucedido
terremotos de gran magnitud en los Ultimos 100 anos lo que ha
provocado que se construya sin considerar un diseno sismo
resistente haciendo mds vulnerables las edificaciones de Cuenca
(Garcia, Degrande, 2017).

En este contexto, la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos
(SNGR) por medio de la Constitucion elaborada en el ano 2008
establece que se debe proteger a las personas, colectividades y
a la naturaleza de desastres creando planes de recuperaciéon y
mitigacion de danos para minimizar la vulnerabilidad y en caso
de terremoto se vuelve oportuno disminuir la vulnerabilidad de Ias

edificaciones para evitar pérdidas humanas y materiales.

A lo largo del tiempo se han desarrollado formas y métodos que
estudian la manera de andlizar la vulnerabilidad en caso de
catdstrofes, entre esos métodos se encuentra el cualitativo en el
que se establecen variables y se identifican las zonas con
indicadores criticos para obtener niveles de vulnerabilidad,
también existe el método heuristico en el que se pondera a cada
variable de acuerdo a su importancia en caso de sismo y se
asignan valores a cada indicador segun el nivel de criticidad
(Lozano, 2008).

En la actualidad también existen métodos numéricos que ayudan
al estudio de la vulnerabiidad vy entendimiento del
comportamiento estructural de las edificaciones en los que
generalmente se contemplan tres etapas, un pre proceso en el
gue se recolectan todos los datos preliminares como la geometria
de la estructura, las propiedades mecdnicas de los materiales, los
elementos estfructurales, entre ofros. En segunda instancia se
determinan fuerzas y esfuerzos en los elementos que dependen
del tipo de problema y de las hipdtesis realizadas y finalmente el
postproceso donde se inferpretan los datos y resultados
obtenidos (Munoz, Pena, & Meza, 2012).

El presente trabajo estudia la vulnerabilidad y el comportamiento
estructural del edificio de la Facultad de Psicologia de la
Universidad de Cuenca siguiendo una metodologia compuesta
de fres pasos sistemdticos que son: la recoleccién de datos por
medio de un levantamiento arquitecténico - estructural y la
ejecucidén de un ensayo no destructivo, la realizacidn de un
modelo tridimensional con el uso de programas de computadora
y la obtencién e interpretacién de datos con el objetivo localizar

las zonas con mayor y menor riesgo dentro de la edificacion.

Entre los resultados que se requieren obtener estdn los modos de
vibrar de la estructura, las deformaciones, los valores de deriva de
muro y de piso, entre ofros. Cabe recalcar que la vulnerabilidad
se determinard comparando la normativa vigente con los valores
obtenidos principalmente en el cdiculo de derivas. Los resultados
obtenidos ademds de comprobar la hipdtesis planteada servirdin
para reconocer cuales son los lugares mds y menos vulnerables
ante un sismo de la Facultad de Psicologia de la Universidad de
Cuenca con el fin de preservar la vida de los ocupantes y

contribuir a la mitigacion de dafios ante un posible sismo.
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1.2. HIPOTESIS

sPuede un modelo numérico tridimensional, utilizando andlisis modal,
proporcionar la informacion suficiente para determinar y localizar las

dreas de menor riesgo de una edificacién ante un sismo?

16
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1.3. OBJETIVO GENERAL

o Determinar mediante el andlisis estructural modal el
comportamiento sismico del edificio de la Facultad de Psicologia
de la Universidad de Cuenca y reconocer las zonas de menor

riesgo.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Reconocer las caracteristicas geométricas vy fisicas del
edificio de Psicologia mediante su levantamiento arquitectdnico
y estructural para la creacidén del modelo numérico

tfridimensional.

- Redalizar un modelo fridimensional de la edificacién
utilizando el espectro de disefo para calcular las fuerzas sismicas

que permitan identificar los lugares mds y menos vulnerables.

17

Renato Andrade - Jonnathan Flores
|



UCUENCA

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador se encuentra en El Cinturén de Fuego del Pacifico por
lo que su actividad sismica es alta, lo que ha provocado
alrededor de 37 sismos de magnitudes mayores a 7.0 Mw.,
producidos generalmente por fallas geoldgicas y actividad
volcdnica lo que ha ocasionado la muerte de aproximadamente

80.000 personas (Rivadeneira et al., 2007)

El riesgo sismico se conforma por la amenaza o peligro que estdn
ligados directamente a un desastre o fendbmeno natural como los
terremotos y por la vulnerabilidad que estd asociada con lo
suscepftibles que pueden llegar a ser las viviendas y edificaciones
y la capacidad del ser humano para responder y minimizar los

danos (Rivadeneira et al., 2007).

Cuenca, ubicada al centro - sur del Ecuador, es una ciudad con
un riesgo sismico alto, segun la Red Sismica del Austro la fuente
critica de posibles sismos es la falla geoldgica de Girdn que
tendria un potencial sismico de 7.1 Mw., no obstante, en Cuenca
se han producido sismos entre 4.00 Mw. y 4.9 Mw. ademds, que

existen pocos datos de terremotos destructivos en la ciudad.

A pesar del riesgo sismico alto, el escaso historial de terremotos en
Cuenca ha ocasionado que las practicas constructivas se
realicen con poca rigurosidad sin tomar en cuenta un diseno
resistente a terremotos y sin un control de calidad (Garcia &
Degrande, 2017) ademds, la baja calidad de los materiales, la
carencia de detalles constructivos sismicos y la falta de
fiscalizacién durante la construccién (Nikolaou, 2016) son factores
qgue contribuyen a que las edificaciones se vuelvan mds

vulnerables.

Los andlisis y estudios de vulnerabilidad son importantes para

determinar el riesgo sismico de una edificacién, asi como también
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son una herramienta fundamental para la creacion de planes de
contingencia ante desastres que incluso permitan prever los
resultados negativos tanto econdmicos como sociales (Caicedo,
1994).

Generalmente las edificaciones no cuentan con planes de
contingencia adecuados en los que se identifiquen las zonas mdas
y menos vulnerables en caso de sismo, o silos fienen, las personas
que las ocupan desconocen de estos planes lo que dificulta la
evacuacioén del edificio y la posibiidad de salvar vidas (Ortiz,
2019).

Por tanto, se vuelve indispensable realizar una evaluacion de la
vulnerabilidad de wuna edificacidbn para comprobar su
comportamiento ante un sismo. La evaluacidon de la
vulnerabilidad se la puede realizar de dos maneras, en algunos
casos por medio de la observaciéon de los danos después de un
desastre y generando estadisticas para reconocer qué
estructuras son mds y menos resistentes y en otros casos se evalia
la vulnerabilidad por medio de un andlisis matemdatico creando
un modelo estructural y realizando ensayos de laboratorio
(Caicedo, 1994).

En este contexto se optd por estudiar la vulnerabilidad sismica
tomando como caso de estudio el edificio de la Facultad de
Psicologia de la Universidad de Cuenca dado gue no existe un
estudio parecido de esta edificacion y por la gran importancia
gue merece el tema del andlisis de vulnerabilidad ante sismos y
terremotos sobre todo en construcciones de cardcter educativo,
de salud y otros que albergan un gran nUmero de personas con

el fin de preservar vidas y evitar danos materiales.

Este estudio realiza una evaluacién de vulnerabilidad en la que
se ejecuta un andlisismatemdtico, un modelo estructural, ensayos
no destructivos, obtencion e interpretacion de datos, etc., que
segun Caicedo es una evaluacion de vulnerabilidad calculada
en la que se requiere comparar los valores obtenidos con las
normativas vigentes en el pais y de esta manera identificar si la
edificacién tiene una vulnerabilidad baja o alta y saber qué zonas

son las de mayor y menor riesgo.
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2.1. Sismicidad en Ecuador

2.1.1. Contexto geoldgico y geogrdfico

Ecuador en su contexto geogrdfico es conocido por estar
ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, esta zona del
planeta adquiere esta denominacién por ser la regién mds
susceptible a experimentarlos efectos de terremotos y erupciones
volcdnicas (Rivadeneira, et al., 2007). Segun el Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), Ecuador estd
rodeado de aproximadamente 84 volcanes confinentales, que
estdn constantemente en erupcién, lo cual activa el Cinturdn de
Fuego del Pacifico, este, llamado también “anillo de fuego”
cubre un drea estimada de 40000 Km, entre el oeste de América
y este de Asia y representa el drea con la mayor actividad sismica

del planeta y volcdnica (E. Romero, 2018).

14y 15 de abril
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Figura 01: Cinturén de Fuego del Pacifico
Daza Diego, 2017

La Interaccién entre la Placa Sudamericana vy la Placa de Nazca
es la consecuencia de los cambios en la superficie ecuatoriana,
(debido alos efectos de terremotos y erupciones volcdnicas) esta
interaccién genera una zona de subduccion, donde la Placa de
Nazca se hunde bajo la Placa Sudamericana a una velocidad de

60 mm/ano, (Trenkamp et al., 2002) frente a las costas y en varias
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zonas tectdnicas activas al interior del territorio, y es alli donde se
origina la mayor parte de sismos en el pais (Rivadeneira, et al.,
2007).

al

Aumento de masa de la placa de Nazca por la pleamar

Placa
Suramericana

Placa de Nazca

Figura 02: Interaccién entre la placa de Nazca y la Placa Sudamericana
Granados Kerys

Las fallas geoldgicas es una de muchas causas que originan 1os
movimientos telUricos en todo el mundo, la interaccidn entre las
Placas mencionadas en el pdrrafo anterior es una de ellas. En el
Ecuador hay varios fipos de fallas que se clasifican por el
movimiento relativo que experimentan los bloques que la forman
y. existen casi todo tipo de fallas que se agrupan en sistemas de
fallas que se caracterizan por su geometria, extension y tipo de

movimiento (Rivadeneira, et al., 2007).

2.1.2. Contexto histérico

Sismicidad 1587 - 2020:
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Figura 03: Sismicidad en Ecuador de 1587 a 2020
Instituto Geofisico

El primer sismo en territorio ecuatoriano ocurrié en 1541, cuyo
epicentro se ubicd en la provincia de Napo, este es el evento que
da inicio al catdlogo sismico del pais. Anualmente en el Ecuador
pueden darse miles de eventos telUricos, tanto los que son
sentidos por las personas como los que Unicamente pueden ser
detectados con los sismografos. De estos, desde 1541 hasta el
2016 han ocurrido en nuestro pais 40 terremotos mayor o igual a
VIl (bastante dafino) en la escala de intensidad MSK (Medvedev
—Sponheuer - Karnik), y sitomamos en cuenta desde la intensidad
VI (fuerte) se han registrado 86 eventos histéricos de sismos
importantes hasta el ano 2007 (GEC, 2016). A lo largo de los anos

y debido a la gran cantidad de sismos es imposible cuantificar las
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pérdidas materiales, pero en lo que se refiere a pérdidas
humanas se estima que se supera las 80.000 muertes, sin contar
con los 673 fallecidos oficialmente en el terremoto de abril de
2016 (Rivadeneira, et al, 2007).

Parra, data que al ano se suscitan como promedio 2600 sismos de
los cuales sélo el 12% pueden ser sentidos por las personas. Segun
los 37 terremotos ocurridos desde 1541 hasta 1998, se reconocen
las siguientes cifras: veinte y cuatro sismos fueron de intensidad
VI, nueve con una intensidad IX, dos con una intensidad X en los
anos 1698 y 1949 y dos con intensidad Xl en 1797 y 1834, cuyos
epicentros fueron en Chimborazo y Carchi respectivamente

(fodos en escala Mercalli) (Rivadeneira, et al. 2007).

Es importante conocer los sismos que mds impacto han causado
en el pais, entre los mds destacados estdn los siguientes: (Datos

tomados del Instituto Geofisico del Ecuador -EPN)

1698 Cotopaxi — Azuay: Este sismo causd varias muertes en
Ambato (3.000 aprox.), Latacunga (2.000 aprox.), Patate (200),
Riobamba (100).

1797 Riobamba: Causante de la destruccidon total de Riobamba,

con una magnitud de 8,3 Mw.

1906 Esmeraldas: Con una magnitud de 8,8 Mw, es el sismo de

mayor intensidad registrado en el territorio ecuatoriano.

1949 Tungurahua: Terremoto de 6,8 grados cuyo epicentro fue en
Ambato, fue uno de los sismos con mayor impacto en pérdidas

humanas y materiales.

1958 Esmeraldas: Este sismo ocasiond 36 pérdidas humanas

debido a un Tsunami, tuvo una intensidad de 7,7 Mw.
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1998 Manabi: El epicentro tuvo lugar en Bahia de Cardquez, y

fuvo una magnitud de 7,1 Mw.

2016 Manabi: El 16 de abril de 2016 Ecuador enfrentd un sismo
que sacudid fuertemente la Costa ecuatoriana, este terremoto
alcanzd una magnitud de 7,8 Mw cuyo epicentro fue en el
cantén Pedernales, en donde las zonas mds afectadas fueron las
provincias de Esmeraldas, Manabi, Santo Domingo de los
TsAchilas, Guayas, Los Rios y Santa Elena. El Instituto Sismico ESPE
(Universidad de las Fuerzas Armadas) registré 671 pérdidas
humanas, 17.674 heridos, 3 desaparecidos y un aproximado de
3.34 millones en pérdidas materiales. A partir de este movimiento
telUrico las zonas afectadas presentaron indices de mayor

actividad sismica, con un aproximado de 1500 réplicas.

R IVLVERYIY B

Fotografia 01: Sismo suscitado en abril de 2016
AP, 2016

Fotografia 02: Sismo suscitado en abril de 2014
AP, 2016

2.2. Sismicidad en Cuenca

Cuenca es una ciudad situada al sur del Ecuador que, de
acuerdo a la Red Sismica del Austro, tiene una amenaza sismica
y vulnerabilidad alta, principalmente en su Centro Histérico ante
un eventual terremoto (Jiménez Pacheco, Cabrera Cajamarca,

Sénchez Belirdn, & Avilés Tenorio, 2018).

2.2.1. Contexto histérico de sismos en Azuay y Cuenca

1856 — Terremoto que provocd la caida de una torre de la iglesia

de San Blas y la muerte de varias personas.

1887 - El terremoto mds importante con epicentro en la provincia

del Azuay, provocé la destruccidn de iglesias y casas en Cuenca.

1893 - Sismo que produjo danos de consideracién En Gima y

Girdn, se registré un muerto.

1901 - Sismo que ocasiond danos moderados en Gima y Cuenca

con caida de casas y la iglesia de Gima, se registré un muerto.
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1913 - Terremoto que provocd la destruccion total de viviendas
en las provincias de Loja, Guayas y Azuay principalmente en

Molleturo.

1971 - Fue un sismo sentido desde Venezuela hasta Pery, en
Ecuador, los mayores danos se localizaron en Cullca, parroquia

de Cuenca.

2007 - Sismo que causd danos leves en las provincias de Zamora
Chinchipe, Azuay, Morona Santiago y Loja. (Investigaciéon

realizada por José Egred A. Instituto Geofisico)

2.3. Vulnerabilidad sismica

El concepto de vulnerabilidad ha sido definido de varias formas,
sin embargo, se ha adoptado el concepto de "grado de pérdida
de un elemento o grupo de elementos en riesgo como resultado
de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada
en una escala desde 0 (sin dano) a 1 (pérdida total)”, no
obstante, la UNDRO vy la UNESCO definieron lo que es

vulnerabilidad basada en varios conceptos:

Peligrosidad sismica: La peligrosidad sismica se la define como la
probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente
desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado
(Oller y Vielma, 2005).

Elementos de riesgo: Son la poblacion, los edificios, las
actividades econdmicas, los servicios publicos y demds
elementos expuestos a una amenaza en un drea determinada

(Oller y Vielma, 2005).
Riesgo total: Se define como el niUmero de pérdidas humanas,

heridos, danos a las propiedades y efectos sobre la actividad

econdmica generados por un desastre (Oller y Vielma, 2005)
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Figura 04: Peligro sismico en Ecuador
Instituto Geofisico

En este contexto, existe de manera particular el riesgo fisico, que
estd ligado de forma directa con la calidad de diseno
sismorresistente que debe readlizarse de acuerdo a normas
establecidas en donde se puede disenar admitiendo un grado
de vulnerabilidad de la estructura para disipar la energia
absorbida (Oller y Vielma, 2005).

Para Caicedo, la vulnerabilidad es una caracteristica intrinseca
de las estructuras que independientemente de su sistema
constructivo, mientras sea susceptible de afectarse por un
terremoto, puede ser objeto de estudio de su vulnerabilidad, por
tanto, elementos como puentes, lineas de conduccién de agua
y energia, edificios, etc., pueden ser sometidos a una evaluacion

de este tipo.

2.3.1. Vulnerabilidad sismica en Ecuador

El fuerte sismo en Pedernales de 2016, dejo en evidencia a un
Ecuador susceptible a estos efectos naturales, y también un pais
con carencia de criterios respecto a la construccién de edificios.
Se han extraido datos importantes de las edificaciones
colapsadas y de las que tuvieron un deterioro avanzado, en
donde se evidenciaron ftres caracteristicas en comun: 1.
Construcciones sin criterios estructurales normados; 2. Ausencia
de control profesional en el proceso consfructivo y 3. Falta de
prevision de posibles danos estructurales ante la incidencia de un

sismo de gran intensidad (Ferndndez I., et al, 2018).

La causa principal de dano en las edificaciones que dejan los
movimientos tellricos, es debido a un inapropiado
comportamiento de las estructuras, para Ferndndez|., et al (2018)
es necesario encontrar el grado de vulnerabilidad que presenta
la configuracién de la estructura y asi dar una solucién para una
mejor respuesta de las edificaciones ante un sismo de intensidad

media o alta.

2.3.2. Vulnerabilidad sismica en Cuenca

Entre los anos 1998 y 2001, se realizé el proyecto conocido como
P-BID 400 (Amenaza sismica en el Austro, vulnerabilidad y riesgo
sismico en la Ciudad de Cuenca) redlizado por la RSA, cuyas
siglas significan Red Sismica de Austro. En este proyecto se dio a
conocer que la fuente sismogénica critica para la ciudad de
Cuenca es la falla geoldgica de Girdn. Se obtuvo también mapas
de amenaza sismica en toda la regién austral del Ecuador, y en
la ciudad de Cuenca se determind una aceleracion mdaxima en
roca de 0.25 g que corresponde a un periodo de retorno de 475
anos, entrando en el rango del nivel normativo (sismo de diseno),
gue se ha verificado en las edificaciones del Coddigo Ecuatoriano

de la construccién, y se determind a Cuenca como una ciudad
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alta en amenaza sismica (Red Sismica de Austro, 2002; Jiménez, El proyecto resaltdé mapas de dano sismico del patrimonio consideraron edificaciones de mamposteria no reforzada vy

2002). edificado en la ciudad de Cuenca para 5 niveles de accidén estructuras de hormigdn armado. A continuacion, se muestra un
sismica con sus respectivas medidas en términos de aceleracién mapa de dano sismico en la ciudad de Cuenca con PGA= 0.05g,
mdxima en roca: 0.05 g, 0.10 g, 0.20g, 0.25g, 0.30g. Se tfomado de la RSA, 2002.

MAPA INTEGRADO DE DANO ESTRUCTURAL (0.05g)

MAMPOSTERIA NO REFORZADA - HORMIGON ARMADO
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Figura 05: Mapa integrado de daio estructural en el centro histérico de Cuenca
Red Sismica del Austro
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En el grdfico se aprecia la vulnerabilidad en el CHC (Centro
Histérico de Cuenca) frente a eventos sismicos, el proyecto P-BID
refuerza el argumento de que Cuenca es una ciudad con alta

amenaza sismica y vulnerable a eventos tellricos.

Cuenca fue catalogada en 1999 como Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la UNESCO por su tframa urbana y arquitectura
construida principalmente por materiales como adobe y madera,
sin embargo, con el pasar del fiempo esta arquitectura
fradicional fue sustituida por estructuras compuestas de marcos
de hormigdn y rellenas de mamposteria como ladrillos o blogques
(H. Garcia, G. Degrande 2017).

La escasa historia de terremotos en la ciudad, ha dado paso a
qgue en la prdctica constructiva no se consideren normativas
relacionadas al diseno resistente a terremotos, por lo que, las
nuevas edificaciones de mamposteria han sido construidas sin un
control de calidad (H. Garcia, G. Degrande 2017).

Segun Jiménez (2002) el 80% de las edificaciones en Cuenca son
de mamposteria y de baja altura, esta situacién aumenta el nivel
de incerfidumbre en el comrrecto funcionamiento de las
edificaciones y a su vez incrementa la vulnerabilidad de las

mismas en caso de terremoto (H. Garcia, G. Degrande 2017).

En edificios de hormigén armado, como la Facultad de Psicologia
de la Universidad de Cuenca, los fallos estructurales mds comunes
en caso de sismo se pueden dar en las columnas y vigas con la
presencia de grietas diagonales o verticales, mientras que los
danos no estructurales se muestran en muros divisorios, por tanto,
la vulnerabilidad fisica de un edificio afecta su vulnerabilidad
funcional por lo que este aspecto a considerar es de suma

importancia para el diseno de edificios (Oller y Vielma, 2005).

Renato Andrade - Jonnathan Flores

2.4. Métodos de evaluacion de vulnerabilidad

Existen dos alternativas para fratar de reducir la vulnerabilidad de
una edificacién, en primer lugar se plantea una profunda
planificacion antes de realizar una construccion identificando
zonas del territorio que sean de menor riesgo y ubicando en esos
lugares las nuevas construcciones, en segundo lugar se puede
“modificar” la vulnerabilidad de las estructuras con dos acciones
especificas, la primera es mejorar y crear coddigos y normas que
guien adecuadamente al constructor con respecto a
edificaciones sismo resistentes y la segunda es que durante la
construccion se tenga una supervisidn estricta y eficiente de los

procesos constructivos (Caicedo, 1994).

Segun Caicedo existen dos formas de evaluar la vulnerabilidad
sismica, la primera es la “vulnerabilidad observada’” que se realiza
por medio de la observacidn de los danos después de un
terremoto y el andlisis de estadisticas, la segunda es la
“vulnerabilidad calculada” en la que se realiza un proceso mds
técnico con la elaboracién de un andlisis matemdtico mediante

un modelo estructural, ensayos de laboratorio, etc.

Estas evaluaciones ademds de analizar el riesgo sismico,
constituyen un instrumento importante para la generacién de
planes de emergencia para mifigar un desastre, integrando
andlisis de impacto econdmico y social. También pueden servir
para evaluar si es mds conveniente restaurar o reconstruir una
edificaciéon después de un terremoto para no desperdiciar

recursos (Caicedo, 1994).

De estos dos tipos de evaluacidn de vulnerabilidad se

desprenden:

Métodos analiticos: consisten en evaluar edificios de

mamposteria u hormigdbn armado bajo cargas estdticas vy

dindmicas ineldsticas mediante la modelizacion de éstos, la

obtencion de resultados vy su respectivo andlisis (Caicedo, 1994).

Métodos subjetivos: son formas rdpidas de evaluar la
vulnerabilidad de una edificacidn que, si bien no son tan precisos,
sirven para tener una idea general de la situacion de una

determinada zona (Caicedo, 1994).

Otras denominaciones de estos métodos de evaluacion de
vulnerabilidad son de métodos cualitativos y cuantitativos y segin
Herndndez y Castro, una edificacién debe someterse a una
evaluaciéon de vulnerabilidad sismica que debe comenzar con un
método cualitativo y de no cumplir con los pardmetros positivos,

posteriormente se debe realizar un método cuantitativo.

Uno de los métodos cualitativos es el método FEMA que consiste
en identificar las edificaciones que tienen mds y menos riesgos
ante un sismo evaludndolos por medio de puntajes que oscilan
en un rango de 0 a 7 donde el puntaje mds alto representa un

mejor rendimiento de la estructura (Orostegui, 2020).

Por otro lado, los métodos cuantitativos son andlisis mds
completos que evaluan la resistencia de los materiales, el tipo y
cantidad de acero en los elementos estructurales, caracteristicas
dindmicas, caracteristicas del suelo, la relacion de los elementos
estructurales con los elementos no estructurales, etc. (Herndndez
& Castro, 2011).

2.5. Mitigacion de desastres

En el contexto geogrdfico ecuatoriano se hace imprescindible
que, a nivel nacional, local y especifico de cada establecimiento
educativo, comercial, de salud y demds espacios donde se
congregue un nUmero importante de personas se establezcan
planes de mitigacién y prevencion de desastres que tengan el

objetivo de preservar la vida de sus ocupantes.

25



UCUENCA

A nivel nacional, en la Constitucion de 2008 se establece que el
Estado debe proteger a las personas, colectivos y naturaleza
frente a los efectos negativos de un desastre por medio de la
prevencidn ante un riesgo, la mitigacién del desastre, la
recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales,
econdmica y ambientales para disminuir el estado de
vulnerabilidad (SNGR, 2010).

Andlisis de
riesgos

Estudio de amenazas y vulnerabilidad.

Reduccioén de

. Prevencion, mitigacion
riesgos

Manejo de

: Preparacioén, alerta y respuesta.
emergencias

(YA el (Ml Rehabilitacion y reconstruccion

En Cuenca se han realizado multiples estudios llevados a cabo
por la Red Sismica del Austro, en uno de ellos denominado
“Amenaza sismica en el Austro, vulnerabilidad y riesgo sismico en
la ciudad de Cuenca” se obtuvieron importantes datos y se
elaboraron mapas de riesgo sismico colocando a Cuenca con
una alta amenaza sismica con el fin de analizar la situacion a

futuro para contribuir a la mitigacién de danos.

En el caso del edificio de la Facultad de Psicologia de la
Universidad de Cuenca, dado que no existe una adecuada
senalética que guie a los ocupantes en caso de presentarse un
sismo, se vuelve fundamental realizar su evaluacién de
vulnerabilidad que permita reconocer las zonas de mayor y

menor riesgo para mitigar futuros desastres.
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En el contexto que enmarca esta investigacién, una herramienta
importante para la mitigaciéon de los danos provocados por un
sismo es la evaluacién de la vulnerabilidad de las edificaciones,
esta herramienta también puede servir para realizar una mejor
planificacion urbana y proteccion de las personas (Caicedo,
1994).

2.6. Normativa Ecuatoriana de la Construccion

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) en su capitulo 2
denominado “Peligro sismico y requisitos de disefo sismo
resistente” realiza un acercamiento a definiciones, requisitos y
datos para guiar a los técnicos disehadores y constructores en el

proceso constructivo sismorresistente.

Esta normativa estd sometida a constantes actualizaciones de
acuerdo a los nuevos conocimientos que se van obteniendo
sobre la situacion sismoldgica del pais y de acuerdo a las
necesidades existentes, actualmente se ha mantenido una
filosofia de disefo que tiene como fin evitar pérdidas humanas,
sin embargo, se vuelve necesario ademds evitar pérdidas
materiales, por lo que esta normativa también tiene como
propdsito precautelar por el estado de los recursos materiales
(NEC, 2015).

El objetivo de esta norma es de: “establecer un conjunto de
especificaciones bdsicas y minimas, adecuadas para el diseno
de estructuras de edificacion que estdn sujetas a los efectos de
terremotos que podrian presentarse en algdn momento de su
vida Ufil" orientado a que los profesionales a nivel nacional
cumplan con los requisitos minimos de disefo, construccién vy

fiscalizacién en términos de resistencia ante sismos (NEC, 2015).

2.7. Ensayos no destructivos

La aplicaciéon de ensayos no destructivos se remonta hace
mucho tiempo, en la actualidad es muy frecuente su uso sobre
todo en edificaciones de hormigdbn dado que no provocan
danos sobre los elementos que son analizados (Ortega & Ripani,
2007).

Generalmente estos ensayos se clasifican en dos grupos de

acuerdo a su finalidad:

a. Establecer las propiedades de la materia

- Ultrasonido

- Esclerébmetro

- Resistividad del hormigdn

- Electroguimicos de corrosiéon

b. Determinar el comportamiento mecdnico

- Extensometria

- Medicidon de flechas o de frecuencias naturales de

vibracion

Estos ensayos tienen como fin obtener una estimacién de la
resistencia del hormigdn y observar si la armadura estd sujeta a
corrosién todo esto sin que la pieza a analizar sufra algin dano
(Ortega & Ripani, 2007).

Para el caso de estudio de la Facultad de Psicologia de la
Universidad de Cuenca se vio necesario redlizar un ensayo
esclerométrico, este método permite conocer un valor
aproximado de la dureza superficial del hormigdn mediante un
mecanismo en el que una masa es impulsada con una
determinada energia que golpea el hormigdn y rebota, esta
energia del rebote se cuantifica en un rango que varia entre 20y
50 (Ortega & Ripani, 2007).
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Este método es utilizado principalmente para estudiar cuan
homogéneo es un hormigdn, para comparar la calidad de un
hormigdn con otro y para estimar la resistencia de un hormigdn
“Insitu”, el instrumento que realiza estas mediciones se denomina
esclerébmetro Schmidt que es un martillo que rebota sobre la
superficie y arroja un niUmero de rebotes (Ortega & Ripani, 2007)
(figura 06).

De acuerdo a la norma internacional ASTM  C805 el
procedimiento consiste en sostener de manera firme el martillo
perpendicularmente a la superficie de la estructura e incrementar
la presidn sobre el émbolo hasta que el martillo golpee, asi mismo,
esta normativa indica que se deben descartar las mediciones
realizadas si 2 o mdas valores difieren en 6 unidades con respecto
al promedio. El ensayo debe ser realizado con el mismo martillo y
la superficie a ser analizada debe tener 10cm de espesor y no

presentar una textura rugosa e irregular (ASTM C805).

Figura 06: Esquema de martillo de Schmidt
Antonio Lozano GEOENGINEERING SERVICES & CONSULTING E.I.R.L
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2.8. Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos (MEF) es un método numérico
utilizado para la aproximacién de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales, segin la Revista Iberoamericana de
Educacion Matemdtica el método se basa en la division del
dominio, cuerpo o estructura en elementos pequenos (elementos
finitos) en donde se define la variable a calcular y sobre los que
se aplica la aproximacién (Martinez - Paneda, 2016). El MEF
considera a una estructura como un encaje de particulas de
tamano finito llamadas elementos finitos, mientras mayor nUmero
de elementos finitos, mayor aproximacién a la realidad se

obtendrd de cualquier modelo.

El proceso conlleva una caracterizacién y representacion del
comportamiento de cada elemento por separado para
posteriormente ensamblar los mismos elementos consiguiendo
como resultfado el comportamiento global del sistema
discretizado, estos elementos se interconectan unos entre ofros
en diversos puntos denominados nodos (Onate, 1995). El proceso
de conversién de la estructura en elementos finitos se denomina

discretizacion o modelaje (figura 07).

SISTEMA CONTINUO MODELO DISCRETO

Figura 07: Proceso de discretizacion.
Flores, Andrade, 2021

El método se desarrollé en la de cada de los 60 cuyo objetivo
principal era el andlisis de estructuras, y a lo largo de los anos se
ha transformado en la herramienta mds utilizada para temas de
ingenieria y ciencia (Martinez - Paneda, 2016). El MEF es necesario
que vaya ligado a un software o programa informdtico para
obtener el maximo rendimiento del método; MATLAB es uno de
ellos, cuyo programa se orienta en matrices con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M*) teniendo como habilidades
la capacidad para manipular matrices y resolver ecuaciones
matriciales, esto hace de MATLAB un programa idéneo para

desarrollar un cédigo de elementos finitos.

Un elemento finito es el subdominio de un gran dominio, el cual all
conectarse enfre si forman un continuo o también denominado
dominio fisico. La representacidn de un dominio fisico se
denomina malla y esta malla es considerado por el MEF como
una estructura formando por un conjunto de elementos, los
cuales cuyos comportamientos se determinan a través de
programas informdticos (MATLAB, SAP 2000, etc.) (Hutton, David,
1982).

La malla estd conformada por elementos finitos que se
inferconectan por medio de puntos llamados nodos. “Un nodo es
la ubicacion en el espacio donde se definen los grados de
libertad los cuales representan los movimientos posibles de este
punto debido a la carga de la estructura” (Cortez, Sotomayor,
2007).

*Lenguaje M: Idioma de programacién creado por el editor de

consultas Microsoft Power Query.
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2.9. Andlisis Modal

Se define al andlisis modal como el proceso involucrado en
someter a pruebas estructuras o componentes para determinar
una descripcidn matemdtica de su dindmica y comportamiento
ante vibraciones (Morocho Israel, Sarmiento Elisa, 2021). En si este
andlisis es una técnica analitica de la dindmica de las estructuras,
cuyo objetivo es estimar propiedades mecdnicas como
frecuencias, modos natfurales, amortiguamientos, etc. En el
dmbito ingenieril este andlisis puede ser teérico o experimental, el
primero se basa en métodos analiticos o simulaciones, el
experimental en cambio se basa en ensayos y dispone de cuatro
pasos: Excitacién de la estructura, medicidn mediante
acelerémetros, tratamiento digital y andlisis de las sefales y
aplicacion de modelos (CATEC, 2019).

Frirmer modo
cle wibrar

r--_-'f

segundoe modo
de vibrar

A través del andlisis modal se determinan modos de vibracion, los
cuales son indicadores de la respuesta estructural de cualquier
tipo de edificacién, estos indican la forma como va a responder
la estructura durante un sismo, el primer modo de referencia por
lo general hace referencia al buen o mal comportamiento
sismico. En las estructuras los modos de vibracién dependen
netamente de su masa vy rigidez, y estdn gobernadas por las
dimensiones de sus elementos (Aguiar R., 2012) (Cevallos C.,
2017).

Un modo es adimensional y representa la forma natural de
vibracién de la estructura, a cada modo le pertenece una

frecuencia o un periodo diferente (Cevallos C., 2017).

Tercor modao
de sibrar

Figura 08: Representacion del andlisis modal
Flores J. & Andrade R., 2021
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2.9.1. Periodo de vibracion

El periodo de vibracion es el tiempo que franscurre dentro de un
movimiento armdnico ondulatorio, o vibratorio, para que el
sistema vibratorio vuelva a su posicidn original considerada luego
de un ciclo de oscilacién (NEC, 2015). También existe el periodo
de vibracion fundamental que es el mayor periodo de vibracién
de la estructura en direccién horizontal. La edificacién debe estar
disenada para que no entre en resonancia y asi evitar el colapso
de la misma, entendiéndose como resonancia cuando el periodo
de vibracion de las ondas sismicas igualan en valores con el

propio periodo de vibracién de la edificacion.

2.10. Andlisis Espectral

Varias fuentes definen al andlisis espectral como un examen de
un rango de frecuencias o cantidades relacionadas, como la
energia. Este andlisis espectral se utiliza para determinar valores
mdaximos en los desplazamientos y aceleraciones en cada modo
de vibracion por medio del espectro de diseno, este espectro
representa el promedio de espectros de respuesta para diversos
sismos, considerando condiciones o pardmetros especificos a los
codigos de cada regidn o pais. El objetivo principal de este
andlisis es simular la conducta de una estructura sometida a

fuerzas externas como |os sismos.

2.10.1. Espectro de Diseno

“Un espectro para el disefo sismico, es un valor utilizado en los
cdlculos de la ingenieria sismica que mide la reacciéon de una
estructura ante la vibracién del suelo que la soporta (Castro &
Pérez, 2016)". Este al mismo tiempo debe satisfacer ciertos
requisitos, ya que estd considerado para disenar nuevas
estructuras o para evaluar la seguridad sismica de las
construcciones ya existentes, con la finalidad de que puedan

resistir a sismos futuros (Chopra, 2014).
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2.11. Derivas

La deriva o también conocida como distorsion de entrepiso es el
desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en
la misma linea vertical, en dos niveles consecutivos de una
estructura. La deriva de piso consiste evaluar los desplazamientos
horizontales de un edificio sometido a cargas sismicas. El
SINAPRED (Sistema Nacional para la Prevencion, Mitigaciéon y
Atencidn de Desastres) define a la deriva como “el cociente
entre la diferencia de desplazamientos laterales de dos niveles

consecutivos de la estructura entre la altura de dicho entrepiso”.

Roberto Rochel Awad en su libro titulado “Andlisis y disefo sismico
de edificios” toma como punto muy importante este tema de la
deriva, comentando que lo limites de la deriva garantizan que
frente a un evento telUrico leve la estructura se desplace tan
poco que los elementos no estructurales como muros, divisiones,
fachadas, etc. no sufran riesgo, y asi garantizar la vida del
ocupante de la edificacion y ahorro en costos de reparacién del

mismo.

La NEC que define a la deriva como el "Desplazamiento lateral
relativo de un piso - en particular por la accidén de una fuerza
horizontal - con respecto al piso consecutivo, medido en dos
puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura. Se
calcula restando del desplazamiento del extremo superior el
desplazamiento del extremo inferior del piso”, exige que la deriva
mdAaxima para cualquier piso, no sea mayor al 2% si se trata de
estructuras como Hormigdn armado, estructuras metdlicas y de
madera, y no sea mayor al 1% si es una esftructura de
mamposteria. (Ver tabla 8, “Valores de AM mdximos, expresados

como fraccién de la altura de piso” de la NEC 2015).

Renato Andrade - Jonnathan Flores
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Figura 09: Representacion de derivas
Flores J. & Andrade R., 2021

2.12. MEF Y Software MATLAB

Para el manejo del MEF, es imprescindible el uso de ordenadores
o programas informdticos que aporten a un mejor andlisis del
mismo en la estructura de la edificacion. La comunidad
académica se ha inclinado a varios de estos softwares a lo largo
de estos anos, programas como ANSYS, ALGOR, COSMOS,
Pro/MECHANICA, Maple, MATLAB, Sap2000, etc. y asi un abanico
extenso de propuestas llegan cada dia para el uso del método
(Martinez-Paneda E., 2016).

Segun Paneda, Matlab, es la herramienta mds apropiada para la
prdctica del MEF, este software es un programa de cdlculo
numérico con capacidad de manipular matrices y resolver
ecuaciones matriciales. MATLAB se emplea en mds de 5000
universidades alrededor del mundo (estadistica analizada hasta
el 2016), su versatilidad, su facil uso y su facil lenguaje de
programacion hace que vaya creciendo en popularidad en el

drea estudiantil y docente.

En el presente estudio realizado en la facultad de Psicologia, el
codigo de elementos finitos desarrollado se emplea para resolver
el tema estructural en la misma edificacién y poder responder a
la hipdtesis planteada “s;Puede un modelo numérico
tridimensional proporcionar la informacién suficiente para
determinar las dreas de menor riesgo de una edificacion ante un
sismo y de esta manera localizar zonas seguras que salven la vida
de las personas?”. La version utilizada del programa es R2017b y
para facilitar una mejor comprension y reutilizacion del programa,
se muestran integramente en los anexos los codigos realizados

correspondientes a cada enfoque.
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3.1. METODOLOGIA

Para la consecucidon de los objetivos del presente estudio se
establecid un proceso sistemdtico conformado principalmente
por tres etapas, las cuales nos ayudard a demostrar la hipotesis

planteada:

1. Etapa 1/ RECOLECCION DE DATOS

Esta etapa comprende las actividades preliminares como la
recabacién de datos e informacién necesarios para la
elaboracién del modelo estructural y su posterior andlisis, dentro

de estas actividades se encuentran:

El levantamiento arquitecténico y estructural, entendiendo por
levantamiento a un conjunto de acciones dedicadas a
determinar las caracteristicas mds notables de una edificaciéon
como la forma de los elementos, sus dimensiones, materialidad,
etc. Para su posterior evaluacion e investigacion con el objetivo
de generar un modelo tridimensional que permita analizar la obra
(Almagro, 2004).

El levantamiento es una herramienta que permite obtener un
conocimiento profundo del caso de estudio en el que se relnen
todos sus valores como geométricos, dimensionales, figurativos,
estructurales, etc., por lo tanto, es un proceso de investigacion en
el gue se integran ademds otros tipos de documentacion como

fotografias, planos y archivos (Almagro, 2004).

Asi  mismo, es importante extender el levantamiento
arquitectdnico a ofras disciplinas como el tema estructural que
tiene dos objetivos: definir y documentar como se configura el
modelo estructural y ademds documentar las caracteristicas

materiales de los elementos estructurales las cuales permiten

Renato Andrade - Jonnathan Flores

realizar una evaluacion y verificacion de los cdlculos establecidos
en el diseno (Almagro, 2004).

La redlizacion de un ensayo no destructivo aplicado a los
elementos estructurales que permita medir la capacidad de
resistencia del material como el hormigdn, para verificar el estado
actual de la edificacién y asi compararlo con lo planificado en el

diseno.

Los ensayos no destructivos se han utilizado hace ya mucho
tiempo y en varias ramas de la ingenieria, en el caso de la
construccion se han utilizado mayoritariamente en estructuras de
hormigon por afectar minimamente su funcionamiento razén por
la que se ha dado un uso relevante a este fipo de ensayos
(Ortega y Ripani, 2007).

La redlizacién de estos ensayos se divide en dos grupos de

acuerdo al objetivo del estudio:

e El primer grupo de ensayos se realiza para establecer las
propiedades de la materia, en este grupo se incluyen los
ensayos de ultrasonido, esclerométricos, de resistividad
del hormigdn o potenciales electroquimicos de corrosion
(Ortega y Ripani, 2007).

e El segundo grupo de ensayos sirven para determinar el
comportamiento mecdnico de las piezas, para esto se
hace la extensometria para la medicidén de flechas o de
las frecuencias naturales de vibracion (Ortega y Ripani,
2007).

En el presente caso de estudio se readlizard un ensayo no
destructivo que pertenece al primer grupo y el instrumento
utilizado serd un esclerdbmetro con el fin de determinar la

resistencia del hormigon.

2. Etapa 2/ REALIZACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL

En la actualidad hay métodos numéricos que permiten analizar el
comportamiento estructural de las edificaciones como el método
de los elementos discretos o el de los elementos finitos, para lo
cual con el pasar del tiempo se han implementado nuevas
herramientas como programas de computadora que facilitan el
procesamiento de la informacién, no obstante, por la gran
cantidad de informacién el post proceso sigue siendo complejo
(Munoz, Pena, & Meza, 2012).

En esta etapa de proceso se realizard un andlisis con todos los
datos obtenidos en el preproceso mediante un programa de
computadora (Matlab) que tiene la capacidad de hacer andlisis
estructurales estdticos, dindmicos, lineales, etc., asi mismo estos
programas pueden ejecutar el pre y post proceso incluyendo
herramientas que permiten visualizar el modelo de manera
dindmica y generar un modelo 3D haciendo que el usuario
obtenga informaciodn fisica o digital como imdgenes o figuras en

varios formatos como jpg, tiff, etc. (Munoz, Pena, & Meza, 2012).

3. Etapa 3/ OBTENCION E INTERPRETACION DE DATOS

Una vez que los datos hayan sido ingresados al software, se
procede a readlizar la Ultima etapa en la que se obtienen e
interpretan los datos de acuerdo a los objetivos e hipdtesis

planteados.

El post proceso sirve para examinar los resultados de manera
dindmica obteniendo grdficos de tensiones, movimiento vy
deformaciones por cada proceso de simulacidn que se necesite
(Bellés, P. M., & Legazpi, P. V. 2000).

33



UCUENCA

Un caso particular gue se relaciona con el proceso metodoldgico
de la Facultad de Psicologia mencionado en los pdrrafos
anteriores se dio en Colombia, en donde el grupo de
investigacion ESTRUCTURAS Y CONSTRUCCION realizd un andlisis
estructural con enfoque sismico en viviendas piloto, con el
objetivo de realizar una comparacién de vulnerabilidad sismica
entre dos tipos de viviendas, (con cubiertas verdes y sin cubiertas
verdes) en cuyo proyecto se realizd un estudio de dindmica
estructural con acelerébmetros sismicos y modelaciones de

elementos finitos (Oyala Luisa, et al., 2014).

La investigacién fue readlizada en la localidad de Soacha vy
relaciona varias de sus etapas con el andlisis sismico en la
facultad de Psicologia, presentando una metodologia
configurada por un andlisis técnico previo al andlisis modal. Este

andlisis técnico se describe a continuacion como:

1. “Visitas técnicas de inspeccidon para evaluar: sistema

constructivo, dimensiones de la edificacién,
caracteristicas de los materiales, verificacién en campo
de los pesos de las cubiertas verdes” (Oyala Luisa, et al.,

2014).

Este punto tiene como finalidad la recabacion de datos
descriptivos (recoleccidn de informacién bdsica) para un
posterior andlisis técnico de la edificacién. Esta etapa es muy
importante para el caso de estudio a continuacién y también se
aplicard en la facultad de Psicologia de la Universidad de
Cuenca, siendo parte fundamental de la metodologia para

poder cumplir con los objetivos previstos.

En este caso de estudio se optd por una vivienda con un sistema
constructivo  prefabricado, que se conforma en paneles
modulares de concreto encajados en perfiles de Idmina de acero

galvanizado, tiene 25,39 m2 de drea construida y entre sus
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componentes estructurales estdn: paneles modulares de
concreto, perfiles de ldminas de acero galvanizado doblado con
caliore 22, soporte de cubierta en madera y fejas de

fibrocemento, ver figura 08. (Oyala Luisa, et al., 2014).

9085 | 10055 | o790 | o775 | 9875 _

10775
|

11019

1014

1019

-éi l'cl.z’ Profiles Steel Profile

I. |
\

* " "Perfil ent acero,
T

Figura 10: Imagen de vivienda tipo y Plano arquitectdnico de la vivienda en centimetros
Revista de Ingenieria de Construccion (RIC), 2019

Paneles de concreto

]

Haciendo una comparacion con el edificio de Psicologia de la
Universidad de Cuenca, se ha observado que el aulario también
tiene componentes estructurales como: losas de hormigdn,
diafragmas, sistema compuesto (columna y diafragma), lamas
de madera y paneles modulares de concreto que se pueden

observar en la siguiente figura:

SRR A T e

== it i
AL T

e - B

Estructura compuesta (Diafragma y columna de hormigdn)
Diafragma

Losa de hormigdén

Lamas de madera

Figura 11: Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca, componentes
estructurales
Flores J. & Andrade R., 2021

Parte de esta etapa conforman las caracteristicas geométricas
de la vivienda y la distribucion de los perfiles de acero

galvanizado (Ver figura 12y 13) (Oyala Luisa, et al., 2014).
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Figura 12: Distribucién de los perfiles de acero galvanizado
Figura de revista ingenierfa de construccién (RIC)
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Figura 13: Caracteristicas geométricas de los perfiles galvanizados
Revista ingenieria de construccion (RIC)

Las figuras anteriores y datos correspondientes a Ias mismas son
de utilidad para la siguiente etapa en la metodologia; la cual es
el buscar informacién técnica (en base a instrumentos de
medicién) y mds profunda para un mejor andlisis y llegar a una
mejor conclusién, en donde Oyala lo describe de la siguiente

manerda:

2. ‘“Instrumentacion de la vivienda con acelerbmetros
sismicos para medicidn de vibraciones ambientales con y
sin techos verdes (determinacion de los periodos

fundamentales de vibracién)”.

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Este proceso es fundamental para conocer las caracteristicas
mecdnicas de cualquier edificacidén, donde es necesario la
recoleccién de datos con instrumentos de medicién que
ayudardn a una conclusibn determinada respecto a la

vulnerabilidad sismica de la edificacion.

Las mediciones para esta vivienda bajo estudio se llevaron a
cabo tomando como base un sistema eléctrico, con instrumentos
de alta sensibilidad como: acelerémetros sismicos uniaxiales,
amplificadores y filfros para los acelerébmetros, sistema de
adquisicidn de datos, computador portdtil y soportes para

instalacion de los acelerdmetros.

Todos los instrumentos de medicion sirven con el objetivo principal
de determinar los periodos fundamentales en la edificacion a
través del andlisis de vibraciones, ya sea para el presente caso de

estudio o en la facultad de Psicologia.

Pow B o &
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Fotografia 03: Instrumento usado para el caso de estudio (lzquierda),
Esclerémetro usado para la facultad de Psicologia (Derecha)
Revista de Ingenieria de Construccién (RIC), 2019 / Flores J. & Andrade R., 2021

PROCESO O ANALISIS

Esta etapa ya comprende un andlisis profundo con los datos
previamente adquiridos en los pasos anteriores, por lo general se
dispone de un programa digital como Sap 2000, Matlab, u ofros,
estos nos aportardn con la capacidad de obtener resultados
estructurales para poder llegar a una conclusidén mds profunda y
técnica. Para el caso de estudio llevado en Colombia se ha

descrito a este proceso de la siguiente manera:

3. “"Modelacién numérica de la edificacién por el método
de los elementos finitos y comparacién de periodos
estimados con el modelo vs. periodos medidos en

campo”.

Se realizé el proceso con la ayuda del programa SAP2000, en
donde se destaca los siguientes aspectos durante el proceso de
modelacion de la vivienda (Oyala Luisa, et al.,, 2014). Estos
aspectos también se desarrollardn en la investigacion en la

Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca:

e Creacidén de materiales como concreto, acero y madera.

e Determinacion de pesos unitarios de los materiales ya
mencionados; concreto (22 kN/m3), acero (78 kN/m3) y
madera (9 kN/m3).

e Determinacién del médulo de elasticidad de los distintos
materiales como; concreto (17872 MPa), acero (200.000
MPa) y madera (49000 MPa).

e Cdlculo de peso y masa del sistema estructural,
determinado por el modelo numérico de elementos
finitos.

e Carga sismica, considerada en combinacién direccional
sobre la vivienda al 100% del sismo en direccién Este-Oeste
y 30% Norte-Sur. Los espectros de respuesta sismica

analizados se observan en la figura 15.
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Figura 14: Modos de vibracion sin techo verde y con techo verde respectivamente en

Aceleracion espectral (g)

Figura 15: Espectro elastico de disefio para un coeficiente con respecto al critico del

36

1.2D + E y 1.4D, como combinacién de carga para los

esfuerzos en los elementos estructurales. (D=Carga muerta

y E=los efectos de la carga sismica).

Periodo de la vivienda sin techo verde (0.087 segundos) y

con techo verde (0.155 segundos).

g

Sap 2000
Revista de Ingenieria de Construccién (RIC), 2019

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

T(s)

5%
Revista de Ingenierfa de Construccién (RIC), 2019

¢ Obtencién de desplazamientos mdximos en nudos de la

cubierta.

POSTPROCESO

4. “Evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de la edificacion
cony sin techos verdes mediante: 1. indices de flexibilidad
y 2. esfuerzos mdaximos inducidos por los movimientos

sismicos del terreno”.

Para esta etapa es necesario el uso suficientes imdgenes que

solventen las evaluaciones determinadas por los andlisis
previamente realizados, en esta etapa se llega observar temas

como derivas, momentos, esfuerzos méximos, etc.

Se anexan imdagenes relacionadas para este caso de estudio.

14 18 30 45 50 62 138 143 149 162 191 193 203 205
Nudo No.

0.10%

0.08%

0.06%

0.04%

Distorsionde piso

0.02%

0.00%

m Con techo verde Sin techo verde

nWith green roof Without green roof

Figura 16: Comparacion de la distorsion de piso (DERIVA) para la vivienda con y sin
techo verde
Revista de Ingenieria de Construccién (RIC), 2019

A continuacién, se muestran los grdficos correspondientes al
modelo en SAP 2000 generados con los dafos en las anteriores

lineas.

Se concluyd con esta imagen que hay un aumento significativo
de los desplazamientos cuando estd el techo verde. Y se ha
llegado a la conclusidén que en ninguno de los dos casos (con
techo verde vy sin techo verde) de carga implican riesgo en la
estabilidad y funcionalidad de la edificacién analizada, teniendo
en cuenta que no se supera el 1% de deriva (distorsion de
entrepiso) establecida como valor limite en la NSR-10*. (Oyala
Luisa, et al., 2014).

* NSR-10_ Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente.

Este caso de estudio fue llevado en la localidad de Soacha en
Colombia y ha sido presentado con el propdsito de fundamentar
fanto en el

el presente trabajo de titulacién, proceso

metodolégico como en temas importantes como la

vulnerabilidad sismica, distorsién de piso o derivas, modos de

vibracion, esfuerzos, etc.

Renato Andrade - Jonnathan Flores
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METODOLOGIA

ETAPAS

1 - 3
Recoleccion de datos Realizacion del modelo Obtencion e interpretacion
tridimensional de datos
_ I
é}% I
%i‘“ __Ez_ﬁ Determinacion de zonas l
=0 [Flll  vulnerables del edificio = o e o o o

Figura 17: Metodologia aplicada para el presente caso de estudio
Flores J. & Andrade R., 2021
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3.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

3.2.1. ETAPA 1 / RECOLECCION DE DATOS

CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE PSICOLOGIA
DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

Caracteristicas generales

El aulario de la Facultad de Psicologia se ubica en Ecuador en la
ciudad de Cuenca en el campus Central de la Universidad de
Cuenca, es una obra arquitectdnica disefnada por el arquitecto

Javier Durdn en el ano 2011 y tiene 3450 m2 de construccion.

El proyecto se emplaza en un terreno rectangular que se divide
en tres partes, la primera y la tercera se destinaron para espacios
de uso puUblico, permitiendo tener amplias visuales del edificio. Su
sistema estructural se compone por diafragmas y losas de
hormigdn armado, las crujias estédn acopladas a un maddulo
adecuado en espacio y forma para usarlo como aula, misma
dimensidn que modula los demds espacios. Las columnas se
encuentran retranqueadas con respecto a su cerramiento, es
notoria también la horizontalidad del edificio, esto gracias a las

losas y lamas de madera (Durdn, 2012).

38

Caracteristicas geométricas

El edificio de la Facultad de Psicologia de la Universidad de
Cuenca tiene 40.50 metros de largo por 21.30 metfros de ancho
asentdndose sobre un terreno de aproximadamente 865 metros

cuadrados.

Fotografia 04: Facultad de Psicologia
Sebastian Crespo, 2011

Figura 18: Ubicacion, facultad de Psicologia
Flores J. & Andrade R., 2021

Un espacio que caracteriza a este proyecto es el vestibulo

Fotografia 05: Facultad de Psicologia
Sebastian Crespo, 2011

ubicado en planta baja que se encuentra abierto al acceso
publico y donde se encuentra la circulacién vertical, asi mismo se
destaca que las aulas fienen una luz controlada gracias a las

lamas de madera (Durdn, 2012).

Renato Andrade - Jonnathan Flores
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Figura 19: Planta Baja, Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 20: Plano de planta tipo, Facultad de Psicologfa de la Universidad de Cuenca
N Flores J. & Andrade R., 2021
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La edificacién estd conformada por una planta baja y tres plantas altas con 3.74 metros de altura cada una y un remate en la cubierta de 0.45 metros sumando una altura total de 15.41 metros.

Figura 21: Elevacién frontal, Facultad de Psicologfa de la Universidad de Cuenca
Flores J. & Andrade R., 2021
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Caracteristicas estructurales - ) : o
El edificio estd conformado por 28 elementos estructurales : &35 6.45 545 . 645 : 6.45 . 7.65
verticales de los cuales 20 son diafragmas y 8 elementos
compuestos por un diafragma y columna juntos, su materialidad L > h I 4
es de hormigdn armado y sus dimensiones se presentan a
continuacién: & 05 605
77 0.20 7A—~7 020
\ —— \\ | ‘H—F H 4 3
lad 5 B0
AN
1.40 0.40 1.40 . P = q
N
6.05 6.05
\ I \\ —
/A 060 7
Figura 22: Elemento compuesto por diafragma -columna y diafragma. ! k { q
Flores J. & Andrade R., 2021
£ 46 G 45 G 45 B a6 G 45 7 65

Los elementos compuestos estdn ubicados en los extremos de la

edificacion mientras que los diafragmas estdn distribuidos a lo

largo de la planta.

ENSAYO NO DESTRUCTIVO

Figura 23: Plano de ejes y columnas
Flores J. & Andrade R., 2021

Como se menciond en la metodologia a aplicarse en este estudio, es necesario realizar un ensayo no destructivo sobre la estructura de hormigdén de la edificacién para obtener datos fundamentales que

permitan evaluar su estado actual como la resistencia del material (hormigdn).

Este ensayo pertenece a un primer grupo de ensayos que sirven para establecer las propiedades de los materiales como: de ultrasonido, esclerométricos, de resistividad del hormigdn o potenciales

electroquimicos de corrosidon (Ortega vy Ripani, 2007).

Al ser la edificacion de hormigdn armado y para el fin de este estudio es necesario conocer la resistencia del material, por lo que para realizar el ensayo se utilizard el instrumento denominado esclerémetro.

El método esclerométrico sirve para medir la dureza superficial del hormigdn, este instrumento tiene un mecanismo que consiste en golpear y rebotar sobre la superficie del material con cierta energia la misma

que se recupera al rebotar y arroja un indice de dureza superficial el que se cuantifica con el “indice Esclerométrico” que tiene un rango entre 20 y 50 (Ortega y Ripani, 2007).
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Figura 24: Seccién longitudinal a través del martillo mostrando sus componentes
Lozano, 2014

Para redlizar el ensayo se debe posicionar el martillo
perpendicularmente a la superficie, se dispara el vdstago o
punzén de impacto empujando el martillo hacia la superficie de
ensayo, finalmente leer el resultado que arroja y anotar el valor

de rebote (Lozano, 2014).
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Figura 25: Principio de funcionamiento del martillo
Lozano 2014

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Para la realizacién del ensayo es necesario encontrar una
superficie lisa, sin poros y humedad que afecten los resultados,
caso contrario deben ser alisadas usando una piedra abrasiva,
asi mismo el espesor minimo del elemento sometido al ensayo

debe tener un espesor minimo de 10 cm (Gonzdlez y Alloza, 2013).

Una vez que el esclerdmetro haya sido probado y calibrado se
procede a realizar los disparos, para esto se sujeta el insfrumento
de manera firme y perpendicular a la superficie de ensayo, se
deben realizar al menos 9 disparos para lo cual se dibuja una
especie de cuadricula sobre la superficie con una separacién
entre disparo y disparo no menor a 2.5 cm ni a 2.5 cm del borde

del elemento estructural (Gonzdlez y Alloza, 2013).
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Figura 26: Puntos de muestra para ensayo esclerométrico
Flores J. & Andrade R., 2021

Cuando se haya obtenido los resultados de todas las muestras se
obtiene la mediana de todas las lecturas, se toma en cuenta la
posicidn del esclerédmetro, en este caso horizontal, para seguir las
instrucciones del fabricante. De todos estos datos, si mds del 20%
de resultados difieren con la mediana en mds de seis unidades el

ensayo debe realizarse nuevamente (Gonzdlez y Alloza, 2013).

Fotografia 06: Principio de funcionamiento del martillo
Flores J. & Andrade R., 2021

En este estudio se realizd la medicion de los 28 elementos
estructurales del edificio de la Facultad de Psicologia de la
Universidad de Cuenca en dos de los cuatro pisos obteniendo los

siguientes resultados:
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Figura 27: Numeracién de columnas
Flores J. & Andrade R., 2021
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Planta Baja
N° de Valor menor y Cumple con
columna  mayor (rebotes) Media diferencia menor a
6 unidades
01 35-38 36.90 S|
02 36-39 37.70 S|
03 36 - 40 38.40 S|
04 37 - 40 38.10 S|
05 37 - 41 38.90 S|
06 37 - 40 38.30 S|
07 38 - 40 38.90 S|
08 37 - 41 38.80 S|
09 37 - 40 38.30 S|
10 37 - 41 39.10 S|
1 Sinacceso | - —
12 35- 40 37.70 S|
13 37 - 41 38.60 S|
14 38 - 41 39.40 S|
15 37 - 41 39.10 S|
16 37 - 41 39.1 S|
17 37 - 41 39.10 S|
18 37 - 41 39.00 S|
19 37 - 41 38.70 S|
20 37 - 41 38.75 S|
21 38 - 41 39.40 S|
22 37 - 41 38.70 S|
23 37 - 40 38.40 S|
24 38 - 42 39.60 S|
25 37 - 41 39.00 S|
26 37 - 41 38.90 S|
27 37 - 41 38.60 S|
28 37 - 41 38.80 S|

Tabla 01: Rebotes en planta baja
Flores J. & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Primera planta alta

Cumple con

N° de Valor menor y
columna  mayor (rebotes) Media diferencia menor a é
unidades
01 35-40 38.00 Sl
02 37 - 41 38.30 Sl
03 Sinacceso | - —
04 38 -41 39.30 Sl
05 Sinacceso | - —
06 36 -40 37.90 Sl
07 37 - 41 38.70 Sl
08 Sinacceso | - —
09 37 -40 38.10 Sl
10 36-39 37.40 Sl
11 36 -41 38.20 Sl
12 34 -40 38.20 Sl
13 38 -41 38.80 Sl
14 37 - 41 38.60 Sl
15 36 -41 38.30 Sl
16 37 - 40 38.20 Sl
17 37 - 41 38.50 Sl
18 38-40 39.70 Sl
19 38-40 39.00 Sl
20 37 - 40 38.40 Sl
21 37 - 41 38.30 Sl
22 37 - 41 38.30 Sl
23 37 -39 37.80 Sl
24 37-40 38.20 Sl
25 35-41 38.00 Sl
26 37 - 40 38.20 Sl
27 37 - 40 38.10 Sl
28 36-40 38.00 Sl

Tabla 02: Rebotes en primera planta alta
Flores J. & Andrade R., 2021

Una vez que se realizaron los promedios de planta baja y planta
alta se obtuvo un valor de resistencia del hormigdn f'c = 33 MPa
qgue se utilizard como dato importante en el andlisis estructural de

la edificacion.

Figura 28: Tabla de equivalencias de rebotes y resistencias
Flores J. & Andrade R., 2021
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3.2.2. ETAPA 2

ANALISIS SismICO
MODELO E INGRESO DE DATOS A MATLAB

MATLAB se basa en matrices que expresan matemdticas
computacionales, el programa facilita la visualizacién de los
datos y obtencién de informacién a partir de grdficos integrados.
Se basa en toolboxes preinstaladas para trabajar con algoritmos

esenciales para un mejor dominio.

Una vez redlizado el preproceso con la recoleccidon de las
caracteristicas geométricas, estructurales, materiales, etc., y
llevado a cabo el ensayo no destructivo para conseguir la
resistencia del hormigdn, se procede a realizar el andlisis sismico
con la informacion recaudada al software Matlab que nos
permitird simular el comportamiento sismico del edificio de la

facultad de psicologia.
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ANALISIS
SISMICO
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El modelo matematico emplea un tipo de formulismo
matematico para expresar relaciones, proposiciones,
hechos, variables, parimetros, etc. para estudiar
comportamientos de sistemas complejos ante
situaciones dificiles de observar en la realidad.

El objetivo de este anilisis modal es determinar las
frecuencias naturales del edificio y los modos de
vibrar de su estructura durante un sismo.

e —

Este analisis espectral es un examen de un rango de
frecuencias o cantidades relacionadas, como la
energia, la representacién del anilisis se la denomina
espectograma.

Las derivas es la diferencia entre la deformacién de
dos puntos, en la estructura de la facultad de
psicologia nos interesa conocer la deriva entre las
plantas.

Figura 29: Etapas del analisis sismico.

Flores J. & Andrade R., 2021
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MODELO MATEMATICO

Con la informacion técnica recogida en campo, mds los planos
del edificio, se procedid a dibujar la edificacién creando una
capa denominada “Frames” con lineas para los elementos
estructurales como vigas columnas y con planos los elementos
superficiales como losas y muros en una capa llamada “Shell” en
el programa AutoCAD, vale indicar que para el dibujo de lineas
se utilizd la herramienta “Linea” y para las superficies la

herramienta 3DFace.

Segun Cornejo y Zuniga, la creacién del modelo matemdtico
necesita de un proceso que conlleva 4 fases:

Idealizacidon del modelo

01. Idealizar el
modelo

Modelo

04. Condiciones de

borde matematico

03. Asignacion de
cargas

Figura 30: Fases del modelo matematico
Flores J. & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Para esta fase es importante recalcar el uso del método de
elementos finitos (MEF), en el cual se simplifican las formas de la
estructura de la edificacion guardando los rasgos caracteristicos
y las propiedades de la configuracion arquitecténica. El MEF es
definido por Frias en 2001 como “la divisidn de una estructura en
un numero finito de elementos, los cuales se interconectan por

medio de nodos”.

El uso de softwares es muy importante para este andlisis sismico a
realizarse, debido a que ellos son el puente para poder generar

la simulacién del comportamiento de cualquier edificacion.

02. Secciones y
caracteristicas de
los materiales

Para generar estos modelos se han usado las herramientas
AutoCAD, SAP2000 y Matlab. En el programa SAP2000 se realizé el
proceso denominado por Cortez & Sofomayor como

discretizacion (Ver figura 35).

Elemento bidimensional

1 i 3 4
b 7 8
9 10 11 12

Grafica de nodos

Grafico de elementos

Figura 31: Proceso de discretizacidon
Flores J. & Andrade R., 2021

Pared

Colurmna
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Una vez que se han establecido las capas tanto para columnas y
vigas, como para muros y losas, se establece el famano de un
modulo en el que todas las lineas y planos pueden dividirse en
segmentos del mismo tamano y sus intersecciones sean en el
mismo punto creando Nodos y Elementos. Para este estudio se

establecid un mdédulo de 0.80m x 0.80 m para todos los elementos.

Con la edificacion ya dibujada, separada en capas y con el T -
mddulo definido, se exporta el dibujo en formato DXF para poder P -
importarlo en el programa Sap2000 en el que se redlizard la

divisién de los elementos estructurales y no estructurales con la

\
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medida de 0.80m. Tomando en cuenta que la edificacién se

conforma por distintos elementos que tienen caracteristicas

AN
A
%

geométricas, mecdnicas, materiales diferentes y propiedades

4
i/

distintas, en el programa Sap2000 se procede a generar grupos
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Figura 32: Modelado en AutoCAD
Flores J. & Andrade R., 2021
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Columnas exteriores: Grupo de elementos estructurales o

Columnas interiores: Grupo de diafragmas o elementos
(verticales) compuestos por un diafragma y una columna que se

lineales en direccidon vertical ubicados al interior de la

ubican en los extremos de la edificacion. edificacion

Figura 37: Vigas, Sap2000
Flores J. & Andrade R., 2021

Figura 33: Columnas exteriores, Sap2000 Figura 35: Columnas interiores, Sap2000
Flores J. & Andrade R., 2021 Flores J. & Andrade R., 2021

/— 060 —7

77— 0.20
N .
\ N —
050 d‘_— A
Rt - '_'
R e g . .
1.40 o L A 0.40 S
W e e 1.40 LT
. __‘_. R 4 ° T -_-' 9_-
.' f'. ) "d a
' - 0.50 ‘ Figura 38: Estructura horizontal (viga)
s R Flores J. & Andrade R., 2021
a, o
N S ‘L al
Sy 0.20 \ -

Figura 34: Estructura vertical compuesta (diafragma y columna)

Flores J. & Andrade R., 2021 Figura 36: Estructura vertical (diafragma)

Flores J. & Andrade R., 2021

e Vigas: Grupo conformado por todos los elementos lineales

en direccién horizontal.

Renato Andrade - Jonnathan Flores
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Muros: Grupo formado por todos los elementos superficiales en e Llosas: Grupo formado por todos los elementos superficiales Con estos grupos definidos, se dividen los elementos con la
direccién vertical. en direccion horizontal. medida del médulo (0.80m x 0.80m) para determinar el nUmero
de nodos y elementos de la estructura y obtener los datos

numeéricos para procesarlos en el programa Matlab.

Figura 39: Muros, Sap2000

Flores J. & Andrade R., 2021 Figura 41: Losas, Sap2000
Flores J. & Andrade R., 2021

Flores J. & Andrade R., 2021 Figura 43: Modelo completo en SAP2000
A 020 Flores ). & Andrade R., 2021

Este estudio utiliza Stabil que se incorpora a Matlab como apoyo

AN de modelos matemdticos, en donde concluido ya el modelado,
-~ 040 --~/~— 010
Figura 42: Estructura superficial en direccién horizontal (losa)
Flores J. & Andrade R., 2021

éste importa datos de Matlab con la informacién de nodos vy

elementos.

Figura 40: Estructura superficial en sentido vertical (muro)
Flores J. & Andrade R., 2021
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Los nodos son puntos que sirven de conexidn para los elementos

Secciones y caracteristicas de los materiales

del modelado, se crean automdticamente en los extremos de

del

ared

7

cada elemento Frame y en los vértices de cada

Ya divididos los elementos, a fravés del software se han obtenido

elemento Shell. En los nodos es donde actian las deformaciones

8109 nodos cuyos datos numéricos se conforman por 4 campos y

y/o desplazamientos que en el modelado se le conoce como

vienen representados de la siguiente manera en el siguiente

grados de libertad, estos dependen del tipo de elemento que

ejemplo:

conforman los nodos.

Coordenada Coordenada

Coordenada

N° de

Nodos

72
Z3

Y2

Y3

X2

X3

Tabla 03: Representacién de la matriz de nodos

Flores J. & Andrade R., 2021

LA L L L L L B N

Figura 44: Modelacién de nodos

Flores J. & Andrade R., 2021
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Tabla 04: Extracto de la matriz de nodos exportada de Excel

Flores J. & Andrade R., 2021
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Los elementos se dividen en dos grandes grupos; elementos lineales (tipo Frame) y elementos superficiales (tipo Shell), a continuacion, se muestra las definiciones y diferencias de estos grupos:

i Elementos tipo Frame

Elementos tipo Shell P
Estos elementos tipo Shell son un tipo de elementos bidimensionales que sirven para representar Estos elementos tipo Frame son ocupados para representar elementos lineales como vigas y columnas;
elementos con lineas rectas configurados entre dos nodos seleccionados. Cada elemento Frame

estructuras planas como losas, muros, etc. Son elementos que resultan de la subdivision de cada
posee 12 grados de libertad, y cada nodo propio en el modelado fiene la capacidad de tener

pared, configurados por 4 nodos, y poseen 24 grados de libertad que figuran el comportamiento de
diferentes propiedades de seleccion, materialidad y cargas que determinard su comportamiento

cada pared, losa o membrana (Cornejo E., ZUAiga J., 2020).
(Morocho, 2018).

1J

IJTT

Figura 45: Modelacién de elementos tipo Shell Figura 46: Modelacion de elementos tipo Frame
Flores ). & Andrade R., 2021 Flores J. & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores
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En cuanto a la matriz de elementos se necesita llenar 8 campos que se representa en la siguiente

tabla:

N° de Elemento | Tipo Seccién Material Nodo 1 | Nodo 2 Nodo Referencial | NaN

1 ] 3 2 ] 255 4 0

Tabla 05: Representacion de matriz de elementos (lineales)
Flores ). & Andrade R., 2021

e NuUmero del elemento: Sirve para identificar a cada elemento, va en orden secuencial y el

nUmero en este campo es irrepetible.

e Tipo: Es el tipo de elemento estructural o no estructural que se asigna a las columnas, vigas, losas

y Muros.

e Seccidn: Este campo comprende el dreay la inercia en X y Y de cada elemento.

e Material: Agui se relaciona el médulo de elasticidad, la densidad y el coeficiente de Poisson de

cada elemento.

¢ Nodo 1y 2: Este campo se llena con puntos de conexidn que forman a los elementos del

modelado. (Ver grafico 452)

Renato Andrade - Jonnathan Flores

e Nodo referencial: Este nodo tiene la funcidén de generar al elemento una posicidon en el espacio.

e NaN: Es un campo que se llena con la palabra “NaN” para completar el octavo campo de Ios

elementos lineales.

MATRIZ DE ELEMENTOS / FACULTAD DE PSICOLOGIA

N° de Elemento | Tipo | Secciéon | Material | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo Referencial | NaN
1 1 3 2 1 255 4 0
2 1 3 2 255 257 4 0
3 1 3 2 257 259 4 0
4 1 3 2 259 2 4 0
5 1 3 2 3 588 6 0
6 1 3 2 588 589 6 0
7 1 3 2 589 590 6 0
8 1 3 2 590 4 6 0
9 1 3 2 5 593 8 0
10 1 3 2 593 595 8 0

Tabla 06: Elementos lineales exportados de Sap2000 a Excel
Flores J. & Andrade R., 2021

Al igual gue el grupo de elementos lineales, para el grupo de los elementos superficiales se llenan 8
campos, sin embargo, los nodos que forman este tipo de elementos ya no son sélo dos, pueden ser 3
formando tridngulos o en este caso 4 formando cuadrados de 0,80m x 0,80m, completando los 8

campos con el nimero del elemento, el tipo, la seccién, el material y los cuatro nodos.
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MATRIZ DE ELEMENTOS SUPERFICIALES / FACULTAD DE PSICOLOGIA

N° de Elemento | Tipo | Seccién | Material | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4
2357 2 5 2 10 114 3693 285
2358 2 5 2 285 3693 3694 280
2359 2 5 2 280 3694 3695 275
2360 2 5 2 275 3695 3696 270
2361 2 5 2 270 3696 3697 265
2362 2 5 2 265 3697 3698 260
2363 2 5 2 260 3698 1006 2
2364 2 5 2 114 3699 3700 3693
2365 2 5 2 3693 3700 3701 3694
2366 2 5 2 3694 3701 3702 3695

Tabla 07: Elementos superficiales exportados de Sap2000 a Excel
Flores J. & Andrade R., 2021

La matriz de secciones (Tabla 09) en su estructura estd configurada por la siguiente informacion:

Inercias y dreas de paredes, espesor de columnas, vigas, losas, datos que se pueden apreciar en la
tabla 09.

54

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Elemento Medida (m) Grdfico
/020 /
Espesor de pared 0,20
AN
Peralte de la viga 0,45 ﬁ
N
Base de la viga 0,35
s 035 7
Largo de la columna tipo * e
1,40 020 R
| (Diafragma) N
Ancho de la columna
0,20
tipo I (Diafragma) a0
Ancho de la columna -
0,40 :
fipo Il B
~ 040 -
Y .
Largo de la columna tipo 0.60 060 | . «
] B
N .
N | _ I
Espesor de losa 025 0-25$ : é
A |

Tabla 08: Informacién de las secciones para la facultad de Psicologia
FloresJ. & Andrade R., 2021
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Como Ultimo punto de la fase estd la seccidon de materiales, que
presenta informacién de las caracteristicas mecdnicas de cada

material como:

e Mobdulo de elasticidad (EC)
e Coeficiente de Poisson

e Densidades

En el ensayo esclerométrico se determind que la resistencia del
hormigdn es de 33 MPa, por tanto, el f'c es igual a 33 MPa valor
gue permite conocer el mdédulo de elasticidad con la siguiente
formula:

E=4700*V f'c

Lo que arroja como resultado un mddulo de elasticidad (EC) de
los elementos construidos con hormigdn armado igual a 26999
MPa. Para el mdédulo de elasticidad de la mamposteria se utilizé
el valor de 2000 MPa

MODULO DE ELASTICIDAD

Material EC (MPaq)
Mamposteria de ladrillo 2000
Hormigén 26999

Tabla 09: Médulo de elasticidad (Facultad de psicologia)
Flores ). & Andrade R., 2021

El coeficiente de Poisson del concreto de 0.20 y de la

mamposteria de 0.22.

COEFICIENTE DE POISSON

Material Coeficiente de poisson
Mamposteria de ladrillo 0.22
Hormigén 0.20

Tabla 10: Coeficiente de Poisson (Facultad de psicologia)
Flores J. & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Para las densidades (rho), en unos casos se obtuvieron datfos de
la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), mientras que en
otros se calcularon para que el estudio se apegue lo mejor posible

al estado actual de la edificacién.

DENSIDADES

Material Densidades (Kg/m3)
Mamposteria de ladrillo 1700
Hormigén (columnas y vigas) 2447 .32
Hormigén (losa entrepiso) 3733.60
Hormigén (losa cubierta) 3176.78

Tabla 11: Densidades de los materiales (Facultad de psicologia)
Flores J. & Andrade R., 2021

Asignacién de cargas

Para el cdlculo de densidades se determina en primer lugar la
carga Ultima de cada nivel en la edificacién, por lo que, para el
andlisis modal se utiliza esta combinacién se establece por la
siguiente relacion dada por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion:

Cu=1.2(Cm) + 1.6 (0.3*Cv)

Cu=Carga Ultima
Cv= Carga viva

Cm= Carga muerta

Esta formula implica un factor de seguridad para la carga viva
(1.6) y un factor de seguridad para la carga muerta (1.2), también
aplica un factor de reduccién (0.3) de la carga viva debido al

andlisis modal que se estd realizando (NEC, 2015).

A continuacién, se muestra el proceso para la determinacién de
las cargas Ultimas y las densidades correspondientes al entrepiso

y cubierta no transitable del edificio de psicologia.

DENSIDAD / MAMPOSTERIA DE LADRILLO
Material

Ladrillo 1700

Tabla 12: Densidad de la mamposteria, NEC 2015
Flores J. & Andrade R., 2021

DENSIDAD / HORMIGON

Material Peso Kgf/ m3
Hormigén 2447.32

Tabla 13: Densidad del hormigén, NEC 2015
Flores J. & Andrade R., 2021

Peso Kgf/ m3

Para el cdiculo de la carga muerta de la losa de entrepiso se
determinan los pesos que estdn actuando sobre la losa  como
de instalaciones sanitarias y eléctricas, el cielo raso, la cerdmica,
el material pegante de la cerdmica, las lamas que tiene el edificio
y la losa como tal, adicionalmente se aplica la féormula para
obtener la carga Ultima con la carga de uso que en este caso es

educativo y finalmente se obtiene la densidad de la losa.
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‘ CALCULO DE CARGA MUERTA PARA ENTREPISO

Elemento Peso Kgf/ m2

Instalaciones 10
Cielo raso 20
Cerdmica 18
Mono componente 20
Lamas 18
Losa de hormigén 611.83
Carga muerta total por m2 697.83

Tabla 14: Calculo de carga muerta para entrepiso
Flores J. & Andrade R., 2021

CARGA ULTIMA Y DENSIDAD PARA ENTREPISO DE HORMIGON

Material Peso Kgf/ m2

Carga viva 200
Carga muerta 697.83
Carga Ultima 933.40
DENSIDAD TOTAL (Kg/m3) 3733.60 Kg/m3

Tabla 15: Densidad entrepiso de hormigdén, NEC 2015
Flores J. & Andrade R., 2021

De igual forma se sigue el mismo procedimiento de cdlculo para
la losa de cubierta, atendiendo sus respectivas caracteristicas y

para obtener su densidad.

CALCULO DE CARGA MUERTA PARA CUBIERTA NO TRANSITABLE

Elemento Peso Kgf/ m2

Instalaciones 10
Losa de hormigon 611.83
Carga muerta total por m2 621.83 Kgf/m2

Tabla 16: Célculo de carga muerta para cubierta no transitable
Flores J. & Andrade R., 2021

56

CARGA ULTIMA Y DENSIDAD PARA CUBIERTA NO TRANSITABLE

Material Peso Kgf/ m2

Carga viva 100
Carga muerta 621.83
Carga Ultima 794.20
DENSIDAD TOTAL (Kg/m3) 3176.80 Kg/m3

Tabla 17: Densidad cubierta no transitable de hormigén, NEC 2015
Flores J. & Andrade R., 2021

Condiciones de borde

En el MEF es necesario dividir los elementos como columnas,
vigas, muros y losas en pequenas partes con el fin de tener una
mayor precision en el cdlculo estructural. Al ser divididos en la
mayor cantidad de elementos, estos a su vez estdn unidos por
nodos, los cuales poseen grados de libertad que definen sus

movimientos en la edificacion (Pardo, 2019).

En el drea de las estructuras el movimiento es dependiente al tipo

de apoyo como:

1. Articulacién de primer orden (rodillo)
Apoyo de segundo orden (apoyo fijo)
Empotramiento

Juntarigida

o M 0N

Empotramiento mévil

En la facultad de psicologia de la Universidad de Cuenca se
considera que los nodos a nivel del suelo presentan
empotramiento, en el cual hay restriccidn de rotacién y traslaciéon
enlosejes x, y y z. Enlos demds nodos se establecié que no existe

ningun tipo de restriccién en sus grados de libertad.

'-

Figura 47: Empotramiento, restriccion en todos los grados de libertad
Lépez Carlos, 2012

Para realizar el andlisis y cdlculo estructural es necesario aplicar
restricciones a los grados de libertad, sin embargo, estas
restricciones se aplican de acuerdo al objefivo que se busca en
el estudio o por el tipo de estructura que se quiere analizar, existen
estructuras en las que se estudia su comportamiento con un sélo
grado de libertad, por ejemplo para estudiar la compresidén de los
elementos por peso propio, en otros casos se usan sélo dos grados
de libertad, en ofros tres y asi sucesivamente de acuerdo a las

necesidades de la investigacién (Pardo, 2019).
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En Matlab, los desplazamientos y rotaciones se representan de la

siguiente manera:

Elementos

GRADOS DE LIBERTAD

.7

0.01
0.02
0.03

Desplazamiento | Representacion (Matlab)

Tabla 18: Representacion de grados de libertad (desplazamiento)
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Flores J. & Andrade R., 2021
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determinados gracias al

psicologia ubicada en la Universidad de Cuenca.

Figura 48: Grafico de nodos y elementos de la facultad de psicologia

Flores J. & Andrade R., 2021
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ANALISIS MODAL

El principal objetivo del andlisis modal, es la obtencion de los
periodos y modos de vibracién en cualquier estructura durante

vibracioén libre (Garcia Herndn, 2017).

Periodo de vibracidn

De acuerdo ala Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) en
el capitulo de Peligro sismico: diseno sismo resistente, se define all
periodo de vibracidn como “el tiempo que transcurre en un
movimiento armdnico ondulatorio o vibratorio para que el sistema
vibratorio vuelva a su posicién original considerada luego en un
ciclo de oscilacion”, sin embargo, Guzmdn lo define como el
tiempo que franscurre para que la estructura vuelva su posiciéon

original durante un movimiento vibratorio.

Modos de vibracion

Entre las propiedades que tiene una estructura se encuentran los
modos de vibracion que dependen de la masa de la edificacién.
Una estructura tendrd un nUmero de modos de vibrar acorde a
sus grados de libertad. Los modos de vibracién permiten visualizar
las varias maneras de cdmo una estructura se mueve, para este
estudio se examind la estructura en los primeros 10 modos de
vibracién presentados a continuacién y de los cuales se analiza

el periodo mdéximo y periodo minimo de vibracion.
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PRIMER MODO DE VIBRAR

La edificacién tiene una masa total de 457 191.80 Kg.

El primer modo de vibrar se da en 0.432 segundos, en este modo
se mueve una masa de 438327.05 Kg en el eje X representando el
95.87% de la masa total de la edificaciéon mientras que en el eje Y

se mueve 0.0825 Kg que representa menos del 1% de la masa.

El primer modo de vibrar es en el gue mds masa se mueve en el

eje X.

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Primer modo de vibrar

# Periodo (s) | Masa(Kg) | Porcentaje
438327.05 95.87%
0.00001%

X
1 0.432
Y 0.0825

Tabla 20: Primer modo de vibrar
Flores J. & Andrade R., 2021

Se puede apreciar en las figuras que la edificacion se desplaza
claramente en el eje X lo que muestra el 95.87% de masa que se

mueve en este modo de vibrar.
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Figura 49: Desplazamiento de la edificacién modo de vibrar 01
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 50: Primer modo de vibrar (planta)

Flores J. & Andrade R., 2021

SEGUNDO MODO DE VIBRAR

En el segundo modo de vibrar se aprecia que el periodo es de 0.258 segundos y que en el eje X se
mueve una masa de 2.12 Kg que es un valor prdcticamente insignificante de la masa total mientras

que en el eje Y en este modo de vibrar se mueve 266 255.04 Kg que representa el 58.23% de la masa

total y es en el que se mueve mds masa en este

eje

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Segundo modo de vibrar

# Periodo(s) | Masa (Kg) | Porcentaje
X 2.12 | 0.000463%

2 0.258
Y 266255.04 58.23%

Tabla 21: Primer modo de vibrar
Flores ). & Andrade R., 2021

Las figuras evidencian que a diferencia del primer modo de vibrar, en este modo de vibrar existe un

Figura 51: Primer modo de vibrar (3D)
Flores J. & Andrade R., 2021

i

Figura 52: Primer modo de vibrar (alzado)
Flores J. & Andrade R., 2021

movimiento de la edificacién en el eje Y muy pronunciado debido a que se mueve un 58.23% de la

masa total.

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Figura 53: Desplazamiento de la edificacién / modo de vibrar 03
FloresJ. & Andrade R., 2021
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Figura 54: Segundo modo de vibrar (planta)
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 56: Segundo modo de vibrar (3D)
Flores J. & Andrade R., 2021

Figura 55: Segundo modo de vibrar (alzado)
Flores J. & Andrade R., 2021
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TERCER MODO DE VIBRAR

El tercer modo de vibrar se produce en un periodo de 0.232 segundos, cabe destacar que en el eje Y
se mueve una masa de 106 951.92 Kg que representa el 23.39% de la masa total siendo el segundo

modo en el que se mueve mds masa en este eje, mientras que en el eje X la masa que se desplaza es

insignificante.

El modo de vibrar nUmero 2 y 3 producen un desplazamiento de masa bastante parecido, sin
embargo, se produce en la fachada opuesta con una masa desplazada que se reduce en un 34.84%
en el eje Y. A partir de este modo de vibrar la masa empieza a desplazarse en menor medida en

ambos ejes por tanto en los siguientes modos de vibrar los desplazamientos son muy inferiores a los

primeros 3 modos de vibrar.

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Tercer modo de vibrar

22,

Yy

# Periodo(s) | Masa(Kg) | Porcentaje
X 10.48 0.00229%
3 0.232
Y 106951.92 23.39%

Tabla 22: Tercer modo de vibrar
Flores J. & Andrade R., 2021

En las figuras se aprecia que igual que el segundo modo de vibrar existe un desplazamiento de Ia

masa predominante en el eje Y que representa un 23.39% de la masa total.

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Figura 57: Desplazamiento de la edificacién / modo de vibrar 03
Flores J. & Andrade R., 2021

Figura 58: Tercer modo de vibrar (planta)
Flores J. & Andrade R., 2021

61




UCUENCA

CUARTO MODO DE VIBRAR

El cuarto modo de vibrar se produce en un periodo de 0.119 segundos, se mueve una masa de
10300.46 Kg en el eje X y representa un 2.25% de la masa total, mientras que en el eje Y se desplazan

3.91 Kg que representan al 0.000855% siendo practicamente nula la masa desplazada en este eje.

En este modo de vibrar se aprecian desplazamientos menores a los anteriores, desde este punto los

siguientes modos de vibrar tienen desplazamientos similares.

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Cuarto modo de vibrar

# Periodo(s) | Masa(Kg) | Porcentaje
10300.46 2.25%

4 0.119
3.91 | 0.000855%

Tabla 23: Cuarto modo de vibrar
Flores J. & Andrade R., 2021

Figura 59: Tercer modo de vibrar (3D) -
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Figura 60: Tercer modo de vibrar (alzado)
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 62: Cuarto modo de vibrar (3D)
Flores ). & Andrade R., 2021

Figura 63: Cuarto modo de vibrar (alzado)
Flores J. & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores

QUINTO MODO DE VIBRAR

El quinto modo de vibrar se produce en 0.101 segundos, en el eje X se mueve una masa de 17547.28
qgue es el 3.83% de la masa total y en el eje Y se mueve una masa prdcticamente igual a la del modo

de vibrar nUmero 4.

En este modo de vibrar se aprecia una reaccién en la edificacién que vale la pena estudiar, pues el
desplazamiento que se da en este modo de vibrar se concentra en muros especificos de planta baja

indicando que en un posible caso de sismo, estos muros se verian afectados.

Figura 64: Desplazamiento de la edificacion modo de vibrar 05
Flores J. & Andrade R., 2021

Este efecto de reproduce en todos los modos de vibrar siguientes donde los principales
desplazamientos de masa se dan en los muros de planta baja del edificio de la Facultad de Psicologia
de la Universidad de Cuenca, la causa que produce esta oscilacion es que estos muros no estdn

conectados con un elemento estructural en su parte superior puesto que existe una ventana.
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Figura 65: Esquema de muros, ventanas y viga.
Flores ). & Andrade R., 2021
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Figura 66: Quinto modo de vibrar (planta)

Como se observa en la figura anterior, los muros se encuenfran separados por una ventana del Flores ). & Andrade R., 2021

elemento estructural, lo que refleja el efecto que se produce en las siguientes figuras obtenidas del

software.

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Quinto modo de vibrar

# Periodo(s) | Masa(Kg) Porcentaje
17547.28 3.83%

0.101

5|Y 3.72 0.000813%

Tabla 24: Quinto modo de vibrar
Flores ). & Andrade R., 2021

Figura 67: Quinto modo de vibrar (3D)
Flores J. & Andrade R., 2021
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SEXTO MODO DE VIBRAR

Como se indicd anteriormente, desde el quinto modo de vibrar el desplazamiento de masa
predominante se produce en los muros de planta baja representando valores minUsculos que se

encuentran por debajo del 1% en ambos ejes. El modo de vibrar niUmero 6 se produce en un periodo

de 0.0974 segundos.

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Sexto modo de vibrar

Figura 69: Sexto modo de vibrar (3D)
Flores J. & Andrade R., 2021

# Periodo(s) | Masa(Kg) Porcentaje
70.35 0.015%
6 0.0974
Y 2459.96 0.53%
Tabla 25: Sexto modo de vibrar
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 68: Sexto modo de vibrar (planta)
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 70: Sexto modo de vibrar (alzado)
FloresJ. & Andrade R., 2021
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SEPTIMO MODO DE VIBRAR

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Séptimo modo de vibrar

# Periodo(s) | Masa(Kg) | Porcentaje
0.0089 | 0.0000019%
7 0.0966
11.60 0.00253%
Tabla 26: Séptimo modo de vibrar
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 71: Séptimo modo de vibrar (planta)
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 72: Séptimo modo de vibrar (3D)
FloresJ. & Andrade R., 2021
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Figura 73: Séptimo modo de vibrar (alzado)
Flores J. & Andrade R., 2021
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OCTAVO MODO DE VIBRAR

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Octavo modo de vibrar

# Periodo(s) | Masa(Kg) | Porcentaje
0.0127 | 0.00000277%

0.0966

8|Y 9.08 0.00198%

Tabla 27: Octavo modo de vibrar
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 76: Octavo modo de vibrar (alzado)
Flores J. & Andrade R., 2021
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NOVENO MODO DE VIBRAR

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Noveno modo de vibrar

# Periodo (s) | Masa(Kg) Porcentaje
0.213 0.0000465

0.0965

21Y 30.77 0.00673

Tabla 28: Noveno modo de vibrar
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 79: Noveno modo de vibrar (alzado)
Flores J. & Andrade R., 2021

68
Renato Andrade - Jonnathan Flores




UCUENCA

DECIMO MODO DE VIBRAR

FACULTAD DE PSICOLOGIA

Décimo modo de vibrar

# Periodo(s) | Masa(Kg) Porcentaje
X 0.00000068 1.48*E-10%

10 0.0965

Y 0.199 0.000957%

Tabla 29: Décimo modo de vibrar
Flores J. & Andrade R., 2021
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Figura 82: Décimo modo de vibrar (alzado)
Flores J. & Andrade R., 2021

De estos diez modos de vibrar se aprecia que en los primeros fres se concentran los mayores
desplazamientos de masa mientras que en los siete siguientes se marcd una clara tendencia de

disminucién de estos porcentaijes.
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ANALISIS ESPECTRAL Zona sismica | nom vV Vi
Valor factor Z 0.0.15 0.2510.30 | 0.35 | 0.40 >0.50

El objetivo del andlisis espectral es poder simular la conducta o comportamiento que tiene una
Caracterizacion del peligro sismico | Infermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy alta

estructura en especifica sometida a fuerzas externas (Alvarez, J. & Morocho, J.,2020).

Tabla 30: Valores del factor Z en funcién de la zona adoptada, NEC 2015

L. Flores J. & Andrade R., 2021
Espectro de diseno

- . ., . Se determina que todo el ferritorio ecuatoriano se encuentra con una peligrosidad sismica alta con
Para conocer el espectro de diseno, la Norma Ecuatoriana de la Construccion facilita un mapa de

- . . . . excepcion de la zona nororiental que tiene una amenaza sismica intermedia y la zona de la costa
zonificacioén sismica que incluye valores desde 0.15g hasta 0.50 g de aceleracion sismica, clasificando

ti ismi lta (NEC, 2015).
6 rangos de intensidad que son los siguientes (NEC, 2015). que fiene una amenaza sismica muy alta | )

Asi mismo, para determinar el espectro de diseno se establecen tipos de perfiles de suelos para el
diseno sismico para lo cual se han definido é tipos de perfil de suelo:

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 A: Perfil de roca compefenfe_

B: Perfil de roca de rigidez media.
§ C: Suelos muy densos o roca blanda.
D: Suelos rigidos que cumplan con 360 m/s > Vs =180 m/s 0 50 >N 2> 15.0 o 100 kPa > Su = 50 kPa.

E: Suelos que cumplan con Vs < 180 m/s o que contengan un espesor total H mayor a 3m de arcillas

vovr

blandas.
F: Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un

g ingeniero geotecnista (NEC, 2015).

Para estos perfiles de suelo se definen coeficientes Fa, Fd y Fs donde:

JACELERACIONES EN PROPORCION
OE LA ACELERACION DE LA GRAVEDADY

Zonas con \gual Aceler acon wwmeie

I

oxg
L L 0y
-
-
:

Jora Potiecs

yous

J
|
$OTrs

SIS TEMA DE PROYECCION: WGS- 1084
PUENTE 1G-8PN

o 3 ®0 100
W — T

2000 neoo
Figura 83: Zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z
NEC, 2015

0o

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto, cuyos datos se observan
en la tabla 32 (NEC, 2015).
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B —— ZONA SiSMICA Y VALOR Z
subsuelo

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

B 1 ] 1 1 ] 1

C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18

D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.2 1.12

E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.0 0.85

. Evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un

ingeniero. geotecnista.

Tabla 31: Tipo de suelo y factores de sitio Fa
Flores J. & Andrade R., 2021

Fd: Amplificacidon de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de desplazamientos para
diseno enroca (NEC, 2015).

ZONA SiISMICA Y VALOR Z

Tipo de perfil del

R | Il 1l v Vi
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

F Evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista.

Tabla 32: Tipo de suelo y factores de sitio Fd
Flores J. & Andrade R., 2021

Fs: Comportamiento no lineal del suelo (NEC, 2015).

Renato Andrade - Jonnathan Flores

ZONA SiSMICA Y VALOR Z

Tipo de perfil del

I | ! i v \"
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 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 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
. Evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista.

Tabla 33: Tipo de suelo y factores de sitio Fs
Flores J. & Andrade R., 2021

n (eta): Razdén entre la aceleracién espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno

seleccionado. Los valores de eta se definen de acuerdo a la zona o regiéon del Ecuador y son los

siguientes:

Regién Costa  Sierra  Oriente

Valor de eta 1.80 2.48 2.60

Tabla 34: Valores n (eta), en las tres regiones principales del Ecuador.
Flores J. & Andrade R., 2021

r: Factor en base a la ubicaciéon geogrdfica.

Para los tipos de suelo A, By C, el valorr, esigual a 1 mientras que para los tipos de suelo D o E, el valor
r, esigual a 1.5 (NEC, 2015).

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccidn, la ciudad de Cuenca tiene una aceleracion

mdxima en el terreno (Z) de 0.25 y su suelo es de tipo C, por tanto, los valores de los coeficientes son

los siguientes:

71



UCUENCA

r: Factor en base a la ubicacién geogrdfica.

Para los fipos de suelo A, By C, el valorr, esigual a 1 mientras que

para los tipos de suelo D o E, el valorr, esigual a 1.5 (NEC, 2015).

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Consfrucciéon, la
ciudad de Cuenca tiene una aceleracidon mdxima en el terreno

(Z) de 0.25 y su suelo es de fipo C, por tanto, los valores de los

coeficientes son los siguientes:

Coeficientes del tipo de suelo de

Este espectro de diseno se basa en las condiciones geoldgicas, tectonicas, sismoldgicas y en el tipo de suelo

donde se encuentra emplazada la Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca, obteniendo la

relacién entre la aceleracion del suelo y el tiempo en segundos, definiendo los modos de vibrar de la

estructura.

0.431733

0.258163

0.232456

0.11866 0.101108 | 0.097405

0.096555

0.096554 | 0.096526 | 0.965516

Cuenca

Tipo de suelo (o

Z 0.25
Fa 1.30
Fd 1.28
Fs 0.94
eta 2.48
r 1

Tabla 35: Coeficientes del tipo de suelo en Cuenca

Flores J. & Andrade R., 2021

Con estos datos definidos e ingresados al programa Matlab se
obtiene el espectro de la ciudad de Cuenca, necesario para

realizar el andlisis de la estructura de esta investigacion.
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Figura 84: Espectro de disefio
Flores J. & Andrade R., 2021
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CALCULO DE DERIVAS

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccidén una
deriva de piso es un desplazamiento lateral relativo de un piso
con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos

ubicados en la misma linea vertical de la estructura.

La funcién de las derivas en esta investigacién es conocer el
riesgo de afectacién de la estructura de la facultad de

Psicologia, en los materiales como el hormigdn y la mamposteria.
Los limites permisibles de las derivas de los pisos definen que la
deriva mdxima para cualquier piso no debe excederse de los

limites de deriva ineldstica (NEC, 2015) y son los siguientes:

TIPO DE ESTRUCTURA ‘ DERIVA MAXIMA

Hormigdbn  armado,  estructuras 0.02

metdlicas y madera

De mamposteria 0.01

Tabla 36: Derivas maximas para el hormigdn y la mamposteria, NEC 2015
Flores J. & Andrade R., 2021

En este proyecto de investigacién, para el cdlculo de derivas se
procedié a dividir la planta de la Facultad de Psicologia en 6
cuadrantes para posteriormente identificar cudles son las zonas
mds y menos vulnerables de la edificacién, esta division quedd

determinada de la siguiente manera:

Renato Andrade - Jonnathan Flores

1 2 3
- | | | .

Figura 85: Divisién de zonas para el calculo de derivas
Flores J. & Andrade R., 2021

En este caso la altura de entrepiso es de 3.20 metros por lo que el

valor de las derivas mdaximas son los siguientes:

Deriva Altura de Deriva maxima

Estructuras de: .. . .
maxima piso admisible

Hormigon armado,

estructuras metdlicas

0.02 3.20m 0.064

y madera

De mamposteria 0.01 0.032

Tabla 37: Célculo de derivas maximas de la edificacion
Flores J. & Andrade R., 2021

Una vez definidas las zonas y los valores mdximos admisibles, se
procedid a obtener los cdlculos de derivadas en cada zona y por

cada planta de la edificacion en Matlab
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PLANTA BAJA (PB)

Deriva de piso del nivel 0 a 3.20 metros en direccion X

De los 6 cuadrantes en los que se dividié la losa se constatd que a nivel de muros y entrepiso en el eje
X se produce una mayor deriva en el cuadrante 2, sin embargo, son valores muy por debajo de la

deriva mdéxima admisible por lo que si cumplen con la normativa y existe un menor riesgo de colapso

de la edificacion.

Deriva maxima

0.032

Deriva maxima

admisible de muro admisible entrepiso 0.064
Cuadrante Deriva de N — Deriva de Cumple/ No
muro entrepiso cumple

1 0.0072669 Sicumple 0.0087711 Sicumple
2 0.0073243 Sicumple 0.0088223 | Sicumple
3 0.0073243 Sicumple 0.0088139 | Sicumple
4 0.0072570 Sicumple 0.0087676 | Sicumple
5 0.0072898 Sicumple 0.0088066 | Sicumple
6 0.0072903 Sicumple 0.0088042 | Sicumple

Promedio 0.0072921 Sicumple 0.008797617 | Sicumple
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Tabla 38: Derivas de planta baja por cuadrantes en direccién X

Flores J. & Andrade R., 2021

Nodos de piso en el nivel 3.20 m

Figura 86: Nodos de planta baja, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021

Deriva de planta baja, en direccién X

Figura 87: Deriva de planta baja en X,
FloresJ. & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores
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PLANTA BAJA (PB) Nodos de piso en el nivel 3.20 m

Deriva de piso del nivel 0 a 3.20 metros en direccion Y

En el eje Y la deriva de muros es mayor en el cuadrante 4 mientras que en el enfrepiso la deriva mayor

se da en el cuadrante 3 con valores que si cumplen con la norma.

Deriva mdxima Deriva mdxima 2
admisible de muro 0.032 admisible entrepiso 0.064
Deriva de Deriva de Cumple/ :
Cuadrante Cumple/ No cumple
muro entrepiso No cumple
1 0.00121791 Sicumple 0.0011461 Sicumple
2 0.00102050 Sicumple 0.0014105 | Sicumple
3 0.00122360 Si cumple 0.0018291 | Sicumple
4 0.00123770 Si cumple 0.0011404 | Sicumple Figura 88: Nodos de planta baja, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021
5 0.00101490 Sicumple 0.0014038 | Sicumple
6 0.00122080 Sicumple 0.0018265 | Sicumple . . . .,
Deriva de planta baja, en direccion Y
Promedio 0.0011559 Si cumple 0.0014594 | Sicumple

Tabla 39: Derivas de planta baja por cuadrantes en direccion Y
Flores ). & Andrade R., 2021

Figura 89: Deriva de planta baja en Y, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021

PRIMERA PLANTA ALTA (1PA)

75
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Deriva de piso del nivel 3.20 a 6.40 metros en direccion X Nodos de piso en el nivel .40 m

En la primera planta alta en el eje X la mayor deriva de muro se da en el cuadrante al igual que en el

entrepiso. Estos valores si cumplen con la norma.

Deriva maxima Deriva maxima
admisible de muro 0.032 admisible entrepiso 0.064 -
Cuadrante Deriva de | Cumple/ No cumple Deriva de Cumple/ No ¢
muro entrepiso cumple

1 0.0038790 Sicumple 0.0026719 Sicumple
2 0.0037508 Sicumple 0.0025829 Sicumple
3 0.0039656 Si cumple 0.0026569 Sicumple
4 0.0039136 Si cumple 0.0027059 Sicumple
5 0.0038540 Sicumple 0.0026774 Sicumple Figura 90: Nodos de prirmera planta alta, MATLAS
[ 0.0040640 Sicumple 0.00276464 Sicumple Flores J. & Andrade R., 2021

Promedio 0.0039045 Sicumple 0.0026769 Sicumple

Tabla 40: Derivas de primera planta alta por cuadrantes en direccion X ) N . . .
Flores J. & Andrade R.. 2021 Deriva de piso del nivel 3.20 a 6.40 metros en direccion X

Figura 91: Deriva de primera Pa en X, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021
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PRIMERA PLANTA ALTA (1PA)

Deriva de piso del nivel 3.20 a 6.40 metros en direccion Y

En el eje Y la mayor deriva se encuentra en el cuadrante 3y en el enfrepiso en el cuadrante 5.

Deriva maxima

Deriva maxima

Nodos de piso en el nivel 6.40 m

admisible de muro 0.032 admisible entrepiso 0.064
ST Deriva de Cumple/ No Deriva de Cumple/ No
muro cumple entrepiso cumple

1 0.0012227 Si cumple 0.0015620 Si cumple
2 0.0018141 Sicumple 0.0016989 Si cumple
3 0.0019073 Sicumple 0.0016700 Si cumple
4 0.0011867 Sicumple 0.00156%94 Sicumple
5 0.0011867 Sicumple 0.0017092 Sicumple
6 0.0019034 Sicumple 0.0016623 Si cumple

Promedio 0.00153682 Sicumple 0.0016453 Sicumple

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Tabla 41: Derivas de primera planta alta por cuadrantes en direccién Y
Flores J. & Andrade R., 2021

Figura 92: Nodos de primera planta alta, MATLAB
FloresJ. & Andrade R., 2021

Deriva de piso del nivel 3.20 a 6.40 metros en direccion Y

Figura 93: Deriva de primera Pa en Y, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021
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SEGUNDA PLANTA ALTA (2PA) Nodos de piso en el nivel .60 m
Deriva de piso del nivel 6.40 a 9.60 metros en direccion X

En | a segunda planta alta en el eje X la mayor deriva de muro se da en el cuadrante 2 al igual que

en el entrepiso y con valores por debajo de la deriva mdxima admisible.

Deriva maxima Deriva maxima
admisible de muro 0.032 admisible entrepiso 0.064
Deriva de Cumple/ No Deriva de Cumple/ No
Cuadrante
muro cumple entrepiso cumple
1 0.0013230 Sicumple 0.0011516 Sicumple
2 0.0014027 Sicumple 0.0011941 Sicumple
3 0.0012893 Si cumple 0.0011619 Sicumple Figura 94: Nodos de segunda planta alta, MATLAB |
4 0.0013274 Si cumple 0.0011753 | Sicumple Flores J. & Andrade R., 2021
5 0.0013653 Sicumple 0.0011729 Si cumple
.001272 i I .0011041 i I ,
& 0.00 0 Sicumple 0.00110 Sieumple Deriva de piso del nivel 6.40 a 9.60 metros en direccion X
Promedio 0.00132995 Sicumple 0.00115998 Si cumple it

Tabla 42: Derivas de segunda planta alta por cuadrantes en direccidon X
Flores J. & Andrade R., 2021

Figura 95: Deriva de segunda Pa en X, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021
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SEGUNDA PLANTA ALTA (2PA)

Deriva de piso del nivel .40 a 9.60 metros en direccion Y

En el eje Y la mayor deriva de muro se da en el cuadrante 5 mientras que la mayor deriva de entrepiso

se da en el cuadrante 1.

Deriva maxima

Deriva maxima

admisible de muro 0.032 admisible entrepiso 0.064
T Deriva de Cumple/ No Deriva de Cumple/ No
muro cumple entrepiso cumple

1 0.0014333 Sicumple 0.0013536 Sicumple
2 0.0014498 Sicumple 0.0013446 Sicumple
3 0.0013529 Sicumple 0.00123%4 Si cumple
4 0.0014300 Sicumple 0.0013518 Sicumple
5 0.0024272 Sicumple 0.0013405 Sicumple
6 0.0013451 Si cumple 0.0012319 Sicumple

Promedio 0.00157305 Sicumple 0.0013103 Sicumple

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Tabla 43: Derivas de segunda planta alta por cuadrantes en direccion Y

Flores J. & Andrade R., 2021

Nodos de piso en el nivel 9.60 m

Figura 96: Nodos de segunda planta alta, MATLAB Flores J. & Andrade R., 2021

Deriva de piso del nivel 6.40 a 9.60 metros en direcciéon Y

Figura 97: Deriva de segunda Pa en Y, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021
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TERCERA PLANTA ALTA (3PA)

Deriva de piso del nivel 9.60 a 12.80 metros en direccién X

En la tercera y Ultima planta la mayor deriva de muro se da en el cuadrante 4 al igual que la deriva

de entrepiso con valores que si cumplen la norma.

Deriva maxima

Deriva maxima

admisible de muro 0.032 admisible entrepiso 0.064
S Deriva de Cumple/ No Deriva de Cumple/ No
muro cumple entrepiso cumple

1 0.00079264 Sicumple 0.00070958 Sicumple
2 0.00078381 Sicumple 0.00069061 Sicumple
3 0.00079202 Sicumple 0.00069684 Sicumple
4 0.00081619 Si cumple 0.00072919 Si cumple
5 0.00068791 Sicumple 0.00071173 Sicumple
6 0.00018143 Sicumple 0.00069809 Sicumple

Promedio 0.000675667 Sicumple 0.00070601 Sicumple
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Tabla 44: Derivas de tercera planta alta por cuadrantes en direccién X

Flores J. & Andrade R., 2021

Nodos de piso en el nivel 12.80 m

Figura 98: Nodos de tercera planta alta, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021

Deriva de piso del nivel 9.60 a 12.80 metros en direccion X

Figura 99: Deriva de tercera Pa en X, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021
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TERCERA PLANTA ALTA (3PA)

Deriva de piso del nivel 0 a 3.20 metros en direccion Y

Eneleje Y la deriva mdxima se da en el cuadrante 2 mientras que en el entrepiso se da en el cuadrante
6.

Deriva maxima

Deriva maxima

admisible de muro 0.032 admisible entrepiso 0.064
ST Deriva de Cumple/ No Deriva de Cumple/ No
muro cumple entrepiso cumple

1 0.00084773 Sicumple 0.00073701 Si cumple
2 0.00085130 Sicumple 0.00073513 Si cumple
3 0.00084413 Sicumple 0.00073513 Sicumple
4 0.00043486 Sicumple 0.00074254 Sicumple
5 0.00065720 Sicumple 0.00073853 Sicumple
6 0.00059750 Si cumple 0.00076686 Si cumple

Promedio 0.00070545 Sicumple 0.00074253 Sicumple

Tabla 45: Derivas de tercera planta alta por cuadrantes en direccion Y
Flores ). & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Nodos de piso en el nivel 12.80 m

Figura 100: Nodos de tercera planta alta, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021

Deriva de piso del nivel 9.60 a 12.80 metros en direccion Y

Figura 101: Deriva de tercera Pa en Y, MATLAB
Flores J. & Andrade R., 2021
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3.3.3. ETAPA 3

ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis Modal

La masa total de la edificacién de la Facultad de Psicologia es

de 457 191.804 Kgf lo que representa el 100% de la masa.

En direccién X en los primeros 10 modos de vibracién se desplaza

el 98.12% de la masa total de la edificacion.

82

En el andlisismodal se observa que en direccién del eje X la mayor
cantidad de masa de la edificacién se desplaza en el primer
modo de vibrar que es de 0.432s, esta masa representa el 95.85%

de la masa total y es de 438 225.082 kilogramos.

Por otro lado, la mayor cantidad de masa que se desplaza en el
eje Y se da en el segundo modo de vibrar que es de 0.258s y en
el tercer modo de vibrar que es de 0.232s desplazdndose 266
255.041 Kg lo que representa el 58.23% y 106 951.815 Kg que es el

MODOS DE VIBRAR EN X

Cantidad de masa

Porcentaje de

z . masa
# Periodo desplazada en el sismo
desplazada en el
(Kg)
sismo (%)
1 0.432 438225.082 95.85 %
2 0.258 2.122 0.0004643 %
3 0.232 10.476 0.00022914 %
4 0.119 10300.459 2.2529843 %
5 0.101 3.71992475 0.0008136 %
6 0.0974 70.3255241 0.0153886 %
7 0.0966 0.00897618 0.0000020 %
8 0.0966 0.01270485 0.0000028 %
9 0.0965 0.2135765 0.0000467 %
10 0.0965 0.00000068 0.000000002 %
Total 448 612.451 98.12 %

Tabla 46: Modos de vibrar en el eje X

Flores J. & Andrade R., 2021

23.39%.

Periodo

MODOS DE VIBRAREN Y

Cantidad de

masa desplazada

en el sismo (Kg)

Porcentaje de masa
desplazada en el

sismo

1 0.432 0.08257947 0.0000180623 %
2 0.258 266255.041 58.2370548141 %
3 0.232 106951.915 23.3932267504 %
4 0.119 3.91492508 0.0008562982 %
5 0.101 17547.2766 3.8380558133 %
6 0.0974 2459.96339 0.5380593819 %
7 0.0966 11.5994759 0.0025381137 %
8 0.0966 9.08203107 0.0019864816 %
9 0.0965 30.7716702 0.0067305822 %
10 0.0965 0.19909143 0.0000435466 %
Total 393 269.846 86.02 %

Tabla 47: Modos de vibrar en el eje Y
Flores J. & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores
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e

Deformacion por efecto de sismo en, Eje X

Deformacion estatica

ta las cargas por peso propio, de uso

do la edificacién sopor

e
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Asi mismo, la deformaci

y por efecto de sismo en el eje X es de 4.3 cm.

ta las cargas por peso propio y de uso es de 4

s

on sopor

do la edificaci

7

e

on mdaxima cuan

La deformaci

mm.

RPN

e el

.Y

AN .ﬂ. J.Az .

SR

| eje X

{smicaene

2

ons

Figura 103: Deformaci

., 2021

Flores J. & Andrade R

tica en la edificacion

4

t
Flores J. & Andrade R

on es

-z

Figura 102: Deformaci

., 2021

83

Renato Andrade - Jonnathan Flores



UCUENCA

Deformacién por efecto de sismo, Eje Y En este grdfico de barras se resumen las deformaciones que sufre la estructura, se aprecia que la
deformacién estdtica (Ust) ocasionada por el peso propio y el peso de uso de la edificacién es de

Mientras que la deformaciéon mdxima en el eje Y es de 1.8 cm. 4mm

En cuanto a las deformaciones que se dan en la estructura cuando la edificacién sufre un movimiento
sismico se incrementan, en el eje Y la estructura se deforma 1.8cm mientras que en el eje X se deforma
4.3cm, sin embargo, estas deformaciones se encuentran por debagjo de lo que la estructura puede

soportar.

~
-

e

SN TY
-
T

Figura 104: Deformacion sismica en el eje Y
Flores J. & Andrade R., 2021

Figura 105: Comparacién de deformaciones (estatica y sismica X, Y) en metros
Flores J. & Andrade R., 2021
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Cdlculo de Derivas

En el cdlculo de derivas se pudo comprobar que todos los cuadrantes en los que se dividié la planta
de la edificacion, tanto en derivas de muro, como derivas de entrepiso los resultados se encuentran

por debajo de la deriva mdxima admisible por lo que todos los 6 cuadrantes cumplen.

Sin embargo, se establecieron las plantas con mds y menos deriva de muro y entrepiso para tener
como referencia y asi obtener las zonas mds seguras de la edificacién, estas derivas las podemos ver
a continuacién en las siguientes tablas.
SEGUNDA PLANTA ALTA

Promedio DMA

Elemento Eje X Eje Y Promedio DMA Cumple/ No cumple Muros 0.00132995 0.00157305 0.0014515 | 0.032 | Cumple
Muros 0.007292] 0.0011559 0.004224 0.032 | Cumple Losas 0.00115998 0.0013103 0.00123514 | 0.064 | Cumple
Losas 0.0087976 0.00145%94 0.005129 0.064 | Cumple FROMIERIS) SEETINIPIS FLANTA AT 0.00134332

Tabla 50: Derivas en muros y losas, segunda planta alta
PROMEDIO PLANTA BAJA 0.0046765 Flores J. & Andrade R,, 2021

Tabla 48: Derivas en muros y losas, planta baja
Flores ). & Andrade R., 2021

PRIMERA PLANTA ALTA

Elemento

Eje X

TERCERA PLANTA ALTA

Eje Y

Promedio

DMA

Cumple/ No cumple

Elemento Eje X Eje Y Promedio DMA Cumple/ No cumple Muros 0.00067567 0.00070545 0.00069056 | 0.032 | Cumple
Muros 0.0039045 0.00153682 0.00272066 | 0.032 | Cumple Losas 0.00070601 0.000742533 0.00072427 | 0.064 | Cumple
Losas 0.0026769 | 00016453 |  0.0021611 | 0.064 | Cumple PROMEDIO TERCERA PLANTA ALTA 0.00070742

Tabla 51: Derivas en muros y losas, tercera planta alta
PROMEDIO PRIMERA PLANTA ALTA 0.00244088 Flores J. & Andrade R., 2021

Renato Andrade - Jonnathan Flores

Tabla 49: Derivas en muros y losas, primera planta alta
Flores ). & Andrade R., 2021
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ZONAS MAS VULNERABLES Y ZONAS SEGURAS

Una vez obtenidos los resultados de derivas de piso y de muro de la edificacion, se procede a

condensar los resultados para localizar las zonas mds vulnerables y seguras.

De acuerdo a los resultados de derivas, se observa que ninguna zona del edificio se encuentra en

riesgo de falla o colapso, sin embargo, se ha realizado una clasificacion de los espacios con mayor y
menor deriva.

En este contexto se reconocié que la zona con mds deriva de muro y de piso es la planta baja con un
desplazamiento de 0.0046 m, deriva que disminuye progresivamente en pisos superiores, pues, en la

primera planta alta es de 0.0024 m, en la segunda planta alta es de 0.0013 m y en la tercera planta
alta es de 0.0007 m.

A

i

]
Il

Figura 106: Nivel de riesgo de falla o colapso por piso en el edificio de Psicologia
Flores J. & Andrade R., 2021
Zona menos segura |:|

Zona mds segura .
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Asi mismo se localizaron la zona mds segura y menos segura por planta:

Planta baja

En planta baja la mayor deriva se encuentra en el cuadrante 3 con un desplazamiento de 0.004797

m y la deriva mds baja se encuentra en el cuadrante 1 con un desplazamiento de 0.0046005.

Figura 107: Ubicacién de la zona con mayor y menor deriva, planta baja
Flores J. & Andrade R., 2021

. Lona menos segura

. Iona mads segura
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Primera Planta Alta Segunda Planta Alta

En la primera planta alta la mayor deriva se encuentra en el cuadrante 6 con un desplazamiento de En la segunda planta alta la mayor deriva se encuentra en el cuadrante 5 con un desplazamiento de

0.002599 m y la menor deriva se encuentra en el cuadrante 1 con un desplazamiento de 0.002333 m. 0.00157648 m y la menor deriva se encuentra en el cuadrante 6 con un desplazamiento de 0.00123828
m.

Figura 108: Ubicacion de la zona con mayor y menor deriva, primera planta alta

Figura 109: Ubicacion de la zona con mayor y menor deriva, segunda planta alta
Flores J. & Andrade R., 2021

Flores J. & Andrade R., 2021

. Zona menos segura . Zona menos segura

. Zona mds segura . Zona mds segura

87
Renato Andrade - Jonnathan Flores



UCUENCA

Tercera Planta Alta

En la tercera planta alta la mayor deriva se encuentra en el cuadrante 1 con un desplazamiento de
0.00077174 my la menor deriva se encuentra en el cuadrante é con un desplazamiento de 0.00056097

m.

Figura 110: Ubicacién de la zona con mayor y menor deriva, tercera planta alta
Flores J. & Andrade R., 2021
. lona menos sedura

. Zona mads segura

De esta manera las zonas mds y menos seguras quedan definidas, informaciéon que serd de gran
utilidad para senalizar de manera adecuada los espacios en caso de que ocurra un sismo en la ciudad
de Cuenca vy proteger la vida de los ocupantes de la Facultad de Psicologia de la Universidad de

Cuenca.
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Discusion

Se pudo evidenciar, de acuerdo al andlisis de resultados, que el
edificio de la Facultad de Psicologia tiene una vulnerabilidad
baja ante un sismo, los desplazamientos, deformaciones y derivas
en todos los casos tuvieron valores por debajo de los mdximos,
comprobando que la estructura construida cumple con lo que

establecen las normas actualmente vigentes.

Si bien la edificacidon cumple con los estdndares de resistencia
ante sismos, cabe recalcar que eso se pudo verificar sélo
mediante una evaluacién de vulnerabilidad sismica y es ahi
donde radica la importancia de este tipo de estudios. También es
valioso destacar que esta evaluacién de vulnerabilidad se la llevd
a cabo por medio de conocimientos adquiridos desde la
academia, pues, la interrelacién de este estudio con el manejo
de herramientas como MATLAB, Sap2000, AutoCAD y demds
programas y conocimientos hacen que los resultados sean mds

fructiferos.

Al conocer el comportamiento de la edificacion, ademds de
enfender y plantear formas de mitigar un posible desastre, se
puede responder de forma satisfactoria y positiva la pregunta de

investigacion y comprobar que la linea metodolégica puede

ayudarnos a obtener resultados mds apegados al estado actual

del edificio.

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron conocer la
importancia de realizar evaluaciones de vulnerabilidad sismica
de las edificaciones que albergan actividades vitales como
educacién, salud, comercio, etc., sobre todo en contextos
geogrdficos y geoldgicos como el de Ecuador, con el fin de crear
planes de mitigacién de desastres que contribuyan a preservar la

vida de las personas y las edificaciones como tal.

Los métodos para evaluar la vulnerabilidad de una edificacién
son diversos y valiosos, no obstante, una buena planificacién
antes, durante y después de ejecutar una construccidon tomando
en cuenta fodos los factores que pueden alterar el
comportamiento de la edificacién debe serla primera alternativa
para mitigar danos ante posibles desastres al emprender un

proyecto consfructivo.

Esta investigacion por medio de su metodologia representa un
paso importante para posteriores investigaciones que evalien la
vulnerabilidad de las edificaciones, sin embargo, aiun queda
mucho camino por recorrer con respecto al andlisis de

vulnerabilidad y la mitigacién de danos ante desastres.
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CONCLUSIONES

Ecuador es un pais ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico
y estd atravesado por la Cordillera de los Andes, contexto que
hace que el territorio ecuatoriano tenga un alto riesgo sismico. Asi
mismo, en la ciudad de Cuenca se han realizado varios estudios
de evaluacidon sismica en los que se ha comprobado que
presenta un riesgo sismico alto principalmente por la falla de
Girdn que atraviesa la ciudad indicando que existe un riesgo de

colapso de gran parte del Centro Histérico.

A pesar que Cuenca tiene un riesgo sismico alto, en los Ulfimos
anos la ciudad no ha sufrido danos relevantes por sismo lo que ha
permitido que el diseno de edificaciones se lo realice de manera
poco rigurosa e inobservando las normas establecidas
principalmente para el disefo estructural, aumentando asi, la

vulnerabilidad y riesgo de colapso de las edificaciones.

En este contexto, el presente trabajo utilizd como caso de estudio
la Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca, para
estudiar su comportamiento ante un evento sismico utilizando el
método de elementos finitos con el objetivo de localizar las zonas
de mayor y menor riesgo denfro del edificio usando una

metodologia compuesta por tres etapas.

Como primer paso se realizé un trabajo de recoleccion de datos
referidos a sus caracteristicas fisicas, mecdnicas y geométricas
por medio de la revision de planos arquitectdnicos y estructurales
y un levantamiento arquitecténico donde se tomaron las
dimensiones de los espacios y elementos que conforman la
estructura para estudiar el estado actual de la edificacion. De
igual forma con la ayuda de instrumentos de medicién como el
esclerémetro se pudo obtener la resistencia del hormigdn, dato

fundamental para el andlisis.

Entre los principales datos obtenidos en el levantamiento de
informacion se pudieron constatar las dimensiones de los
elementos estructurales, las alturas de entrepiso, la resistencia del
hormigdn, las cargas que actuan sobre la estructura y los pesos

propios de los elementos.

Posteriormente, con el apoyo de programas de computadora
como SAP2000, AutoCAD, Excel y Matlab se procedid a procesar
la informacién obtenida con el fin de realizar un modelo
tridimensional apegado a las caracteristicas reales y actuales de
la edificacion incluyendo las condiciones fisicas externas como el

espectro de la ciudad, la aceleracion del suelo, entre otros.

Finalmente, con la informaciéon procesada se obtuvieron
resultados principalmente numéricos representados en graficas
donde se analizaron las deformaciones de los elementos
estructurales, las derivas de piso, la oscilacién de la estructura en
diez modos de vibrar, etc., concluyendo que el edificio de la
Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca, tiene una
vulnerabilidad sismica baja por cuanto los valores relacionados a
deformaciones y derivas de piso se encuentran muy por debajo

de lo que dicta la normativa vigente en el Ecuador.

De igual forma, dado que la edificacion en sus cuatro plantas
tiene una vulnerabilidad y un riesgo de colapso bajos, se
establecieron zonas de mayor y menor riesgo, siendo la tercera
planta alta la zona mds segura y la planta baja la menos segura,
asi mismo se realizé una zonificacién dividida en seis cuadrantes
en cada planta donde se determind qué lugar tenia mds y menos
riesgo, sin embargo, los valores variaron de forma escasa por lo

gue se considera que toda la edificacion es segura.

Con respecto a la linea que siguid este frabajo basada en
comprobar la pregunta de investigacion "3Puede un modelo
numérico tridimensional proporcionar la informacién suficiente
para determinar la vulnerabilidad de una edificacidén ante un

sismo y de esta manera localizar zonas seguras que salven la vida

de las personas?2” se puede concluir que si, un modelo numérico
tridimensional si permite obtener la informaciéon necesaria para
determinar la vulnerabilidad de una edificacidn, no obstante, se
debe profundizar en la investigacién con la realizacién de mds

estudios a nivel del Ecuador y de Cuenca.
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RECOMENDACIONES

Es importante actualizar los estudios de vulnerabilidad, peligro y
riesgo sismico en el Ecuador y la ciudad de Cuenca por lo que
existe mucho trabgjo por hacer mediante el andlisis del
comportamiento de las edificaciones principalmente las que

fienen un uso educativo, de salud, etfc.

Se recomienda que para futuros proyectos de investigacion que
estudien la vulnerabilidad de las edificaciones, se recopilen la
mayor cantidad de datos por medio de ensayos no destructivos
gue ayuden a tener una mayor exactitud del estado real del
edificio como la instalaciéon de acelerémetros, uso de

esclerémetro y ultrasonido.

Se recomienda tener gran rigurosidad y minuciosidad con la
recopilaciéon e ingreso de datos en los programas de
computadora para facilitar la obtencion de datos y el andlisis de

resultados, de la misma forma con la realizacidén del modelo 3D.

Es recomendable que para la realizacién de un andlisis de
comportamiento estructural de una edificacion se establezca
una metodologia sistemdtica con etapas y pasos a seguir bien

definidos que faciliten la consecuciodn de los objetivos.
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