UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Estudio de riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacion del edificio del

Aula Magna de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

AUTOR:

Solis Coello, Robinson Camilo

Trabajo de titulacidon previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO CIVIL
TUTOR:
Ing. Villacrés Sanchez, Alex Raul, M.Sc.
Guayaquil - Ecuador

21 de septiembre del 2022



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion fue realizado en su totalidad por
Solis Coello, Robinson Camilo como requerimiento para la obtencion deltitulo de
Ingeniero Civil.

TUTOR

f.

Ing. Villacrés Sanchez, Alex Raul, M.Sc.

DIRECTOR DE LA CARRERA

f.

Ing. Alcivar Bastidas, Stefany Esther, M.Sc.

Guayaquil, alos 21 del mes de septiembre del afio 2022



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Solis Coello, Robinson Camilo
DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion, Estudio de riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacion del
edificio del Aula Magna de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil
previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil, ha sido desarrollado respetando
derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,
cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este
trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad yalcance del
Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, alos 21 del mes de septiembre del afio 2022

EL AUTOR:

f.
Solis Coello, Robinson Camilo




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AUTORIZACION

Yo, Solis Coello, Robinson Camilo

Autorizo a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil a la publicacién en la
biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacién, Estudio de riesgo sismico,
evaluacioén y rehabilitacion del edificio del Aula Magna de la Universidad Catdlica
de Santiago de Guayaquil, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva
responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, alos 21 del mes de septiembre del afio 2022

EL AUTOR:

Solis Coello, Robinson Camilo



REPORTE URKUND

Robinson Solis

Curiginal

Document information

Analtyred document O 2atemnn  FINAL () pdf D431 51446
Sutemitted SE2 0SS T O

Sutentted by

Submitter amall 100 A PO 4wk o

Semilarity 3

Ariatysis addiess CULA QUL LIS I W M GO

Sources included in the report
Catotica de a T GAVIRIA_ARIANNA_FINAL docs

SA TRaturkome CAYIIA_AAIANRGA_T AL ey 115 ] 6160

SutmAIEa Dy  CLGIIMANCNTIM CoxY

Pormver i gam UCAGNINI ST LANINE Lo

w LRL Mt /7 awew U 3G a0k o/ la-urvver sdao |
Tolerde JOX2-O% 1% 2% (1) oo

L1 PRI £ AW GREN B0U 00/ DUDRCACIONES -BNa 8 -COMUMIA/EomMunal s espancl/ 15479
VALCO- A0S Geomaldsdetnie

Ietcres 015173 00

3

Leonardo Parra-Tesis manual vs nec definitive finaldocs
DoGument Leorado Pan 3 Sesil Inanadl o1 nec e rans inat 0ocs 1040896

Proyecto da Titulacion fvam Custavo Alay Salazardocx

DoCument Fogecto ar Tiuecos femn Suduct Ay Saw oocs D%t

GRUPO £-ENSAYO DE ESPECTROS pdf

Dadament GRUFO 1-ENGMAMD DE CDSECTROA paf [00I0065X1)

TESIS JANNE VELASTEGU! AFRACION 515 MICA-22-157.paf
Daosmont TESS JANND VELATTECU! ABSACION SEMICA- 22157 odf 1088369501

submission.pdf

Oausvant subvonagn oot (D100

AODRIGUEZ QUINOZ WALTER XAVIER. docs

o pryar ROCISAUET QUMD WALTTE YAWTR aod « DN haaat |

l\\\\

5 ¥ £ £ £ 2

S ——
e )

JUTOR

‘92)

Ing. vmacm SAnchez. Alex Raul, M.Sc.




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.

Ing. Stefany Alcivar Bastidas, M.Sc.

Directora de la Carrera de Ingenieria Civil

Ing. Guillermo Ponce, M.Sc.

Docente

f.

Ing. Xavier Casal Rodriguez, M. Sc.

Oponente

\



CAPTTUIO L ..ot b et bbbt b e bt h e b e st e st b e st et en e b et ket b e bt ens 2
1.1 INEFOTUCCION ...ttt b et bbb bbbt st et ettt b et ee 2
1.2 ANTECEURINTES ..ottt sttt b e bt s b b et et et e e eseeaeebena e b e 3
I B @ o TT=1 117/ 01 SRS 3
1.4 AICBINCE....c.eieiiteet ettt bbbt b s bt bbb e bt bttt ettt r e 3
1.5 MELOUOIOGIA . ...ttt bbbt b e b e bt st e ettt et eb e 4

CAPIIUIO 2 ..ttt b et b et b e bbbttt ettt b et ben e b ettt b ettt ens 5
2.1 Resefa histdrica de la creacién del edificio del Aula Magna de la Universidad Catélica de
Santiago de GUAYAGUIL.......c.ceiiiririiieieeeeese ettt sttt ebe e 5
2.2 Arguitecto Alamiro Gonzalez Valdebenito ...........ccocveeeviiiieciecieceece et 6
2.3 Aula Magna de la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil.........c.ccoeeveevvvevvennennen. 10

CAPITUIO B .. b ettt b et b et b et h et b et h b st n bbbt netens 12
3.1 Sismicidad en la ciudad de Guayaquil ............ccocererireririnieieee e 12
3.2 CONSIAEraCiONES SISMICAS. .....coveuieeiirieiirteiertetrte ettt sttt sttt st b ettt sb ettt be st e e ebeneeee 13

3.2.1 Zonificacion SISMICA Y fACIOI Z.......ccooeeoiieieeeciceeeceee ettt 13
3.2.2 Curvas de Peligro SISMICO........cceecveiieeeeiee ettt sttt te e aestesbeeaesbeeraebesaeenes 15
3.2.3 Caracteristicas geologicas segun NEC 2015, tipos de perfiles de suelo...................... 15
3.2.4 Coeficientes de perfil de suelo Fa, FA Y FS...oiiiieieeeeeeeeeee e 16
3.2.5 Espectro elastico de disefio €n aCeleraCiones..........cccceveeeecieceecieseeeeceseece e 18
3.3 Consideraciones de SiISMO FESISIENCIA........c.creireiriiirieiriereereee e 20
3.3.1 Categoria de edificio y coeficiente de iImpOortancia ..........c.cccceeeeveieeceececeese e 20
3.4 Consideraciones ESIIUCIUIAIES...........ccocciviiriiiiiiieee e 21
3.4.1 Periodo de vibracion de la @StrUCTUIAL..........c.ccurvruereirinieeeirieeceseniee sttt 21

(O T 11 (1] [ 10 OSSR 23

4.1 Rehabilitacion de Estructuras segun NEC-15.........cccoovvivininerierieieesese e 23
4.1.1 RIESHO SISMUCO....ccuictiitiitiiteieteee ettt ettt et e s b e b e b e s esseseeseebesbesbesbe s ensesseseeseeseesenas 23
4.1.2 Niveles de desempefio de UNa eStIUCTUIA...........c.ccvieecierieeeenie e 24
4.1.3 Niveles de amenaza SISMICA. .......ccvreueiririeieirreer ettt 25

(O 11 (1] 0 T X0 OSSR 27
5.1 Levantamiento de iNfOrMECION ........c..coiveireiriiineecete ettt 27

Vil



5.2 Plan0os ArqQUItECIONICOS ......c.eeviiiieieieseetesteete et ettt e st s te et e s e e e s te s s e stesbeesbesteesaensesssensesseennas 29

5.3 Estudio de SUEloS relaCionados...........ooueieieiririiniiniisesesee ettt 36
5.3.1 DescripCion del MACIZO FOCOSO .......cevueuerieuirieieieieiereeiese ettt sttt 37
5.3.2 GOIOGIA LOCAL......eiiiiiiiiieiiieeee ettt 37
5.3.3 Sondeos de exploracion y recuperacion de MUESHIa ........cccvvveecveveeeeceseeese e 39

5.2 Conclusiones del estudio geotécnico diSPONIbIE. .........cceceeeiiieiiiieecee e, 40

CAPITUIO B ...ttt bbbt h e bbbt b st b st bttt b et n et ens 43
6.1 Definicion de NIveles de ESTUIO........ccevveieieieieeceee et eae s 43
6.2 Niveles de desempefio esperado en 1a €StIUCIUIAL.........c.ccueieiririneniereeeeeeee e 45

(0T o 11 (V1[0 Ty 2RSSR 48

7.1 MOAEIO ESITUCTUIAL....c.eeuieiieiieiieieeiestest ettt sttt ettt neebesresbeneens 48
7.1.1 PAr&metrOS 08 INQIES0 ...c..cuevueuirieuirieirieiirieietetete ettt st bttt ettt sttt be e be e sbe e esessenas 48
7.1.2 Resultados del @NAlISIS.........ccciiiriirieieieieieeees ettt sae et nas 59

(070} o o3 [T 0] 1= 1SRRI 67
RECOMENUACIONES ...ttt ettt sttt et e e e et e se e bt etesbesae s e s eneeneeneesessensentens 68
RETEIENCIAS ..ottt ettt ettt et et et e st e st e se e bt s te st e s e e s enteneeneeneesessessentens 69

F N 1= (01 Tt APPSR PSPPI 70

AANEXOS 2 ..ottt h e b et sa et et e Rt e E e e e R e e R e e s an e e bt e bt e bt e n e e ere e eaeeeareeareen 71

AANEXOS 3 ..ttt ettt h e bt h ettt et e b e e bt e sh e e eh et ea et e a et e bt e bt e eh e e eh et eate e be e be e bt e beeeneeeaeeeateeatean 72

AANEBXOS 4 ..ttt h ettt ettt b e e bt e eh e e eh et ea et et e e bt ekt e ehe e ehteeateeabe e bt e be e beeeneeeaeeeateentean 73

VIl



llustracion 1. Colegio 20 de abril.
llustracion 2. Arquitecto Alamiro Gonzélez Valdebenito
llustraciéon 3. Aula Magna de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

TABLA DE ILUSTRACIONES

6

7

11

llustracién 4. Ubicacion del Aula Magna y terreno de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

llustracion 5. Mapa de zonificacion sismica y factor de zona Z
llustracién 6. Curvas de peligro sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil.
llustracion 7. Espectro eldstico de aceleraciones.
llustracién 8. Diagrama de las placas tectonicas
llustracién 9. Rotulo informativo de los responsables de la construccion del Aula Magna.
llustracion 10.
llustracién 11.
llustracién 12.
llustracién 13.
llustracion 14. Relevamiento arquitectdnico, vista interior I.
llustracion 15.
llustracion 16.
llustracién 17.
llustracion 18.
llustracion 19.
llustracién 20.
llustracion 21.
llustracién 22.
llustracion 23.
llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracién 27.

Ficha técnica con informacion del Aula Magna.

Relevamiento arquitecténico, vista en planta de la planta baja.

Relevamiento arquitecténico, vista en plantade la planta alta.

Relevamiento arquitecténico, vista en planta de la cubierta.

Relevamiento arquitectonico, vista interior II.

Relevamiento arquitectdnico, vista interior Il1.

Vista en planta del plano estructural, relevamiento hecho en sitio.
Vista en lateral del plano estructural, relevamiento hecho en sitio.

Vista de fachada posterior

Vista de fachada frontal.

Seccion de vigas de amarre h = 4m.

Seccion de vigas de amarre h = 9.55m.

Seccion de vigas de amarre de corta distancia.

Seccion de viga banda de losa, curva.

Seccién de columnas cortas (secundarias).

Seccién de columnas Principales.

11
14
15
18
23
27
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
34
35
35
35

Socavon al Noroeste del Aula Magna de Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

llustracién 28.
llustracién 29.
llustracién 30.
llustracién 31.
llustracién 32.
llustracion 33.
llustracién 34.
llustracién 35.
llustracién 36.
llustracién 37.
llustracién 38.
llustraciéon 39.
llustracién 40.
llustracién 41.
llustracién 42.
llustracién 43.

Ubicacién en sitio de sondeo P1

Sondeo E1.- Muestras desde 0.0 a 6.07 m.

Vista frontal del Socavén

Mapa geolégico de Guayaquil

Leyenda de mapa de clasificacion de suelos.

Datos de ingreso de materiales, Software Etabs

Seccion de columna principal h=9.55m, Software Etabs

Columna secundaria h= 4m, Software Etabs

Seccion de viga, Software Etabs

Seccibn de vigas de cubierta, Software Etabs
Seccion de viga, Software Etabs

Seccion de viga, Software Etabs

Viga de amarre generada con la funcion de disefiador de secciones, Software Etabs. _
Discretizacion de columnas por seccién variable en un sentido de la columna.

Ingreso de cargas al modelo estructural

Obtencién de datos para el espectro de disefio de aceleraciones usando las curvas de

36
39
39
40
41
42
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53

peligro sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para un sismo con periodo de retorno de 72

anos.

53



llustracién 44. Obtencion de datos para el espectro de disefio de aceleraciones usando las curvas de
peligro sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para un sismo con periodo de retorno de 225
afios. 54
llustracién 45. Obtencién de datos para el espectro de disefio de aceleraciones usando las curvas de
peligro sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para un sismo con periodo de retorno de

2500 afios. 57
llustracién 46. Vista del modelo estructural del Edificio del Aula Magna. Software Etabs 59
llustracién 47. Vista del modelo estructural del Edificio del Aula Magna. Software Etabs 59
llustracién 48. Vista del modelo estructural del Edificio del Aula Magna. Software Etabs 60



Resumen

El siguiente documento presenta el desarrollo del trabajo de investigacién en el que se evalla
del edificio del Aula Magna de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil tomando en
cuenta sus caracteristicas estructurales, esto con el fin de determinar si la estructura esta apta
para soportar las cargas producidas por los sismos de disefios y sus efectos, tal y como lo
estipula la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su edicion del afio 2015, la principal razon
por la cual se realiza esta evaluacion es porque la edificacion tiene mas de 50 afios de vida desde
su fundacién y esta fue disefiada y concebida con cédigos y/o normas que usaban criterios que
con el pasar de los afos ha ido mejorando, por tal motivo estas estructuras deben ser sometidas
a este tipo de estudios que ayuden a descartar cualquier problema que puedan presentar y en
caso de hacerlo se podria plantear un mecanismo 6ptimo para su rehabilitacién o reforzamiento
necesario. La informacién recopilada para hacer posible este estudio fue recaudada a partir de
informacioén existente, la cual fue muy escasa, también se realizé un relevamiento en el sitio con
el fin de identificar y obtener dimension de todos los elementos estructurales y su disposicion.
Los criterios que se usan para este estudio, son los criterios definidos en la NEC-SE-RE, esto
ayudo a definir el nivel de desempefio deseado para los sismos establecidos y revisar si cumplia

con los limites de derivas que dispone la NEC-SE-DS.

Palabras clave: Sismo de disefio, derivas, estructura, rehabilitacion, nivel de desempefio
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Abstract

The following document presents the development of the investigation in which the building of
Aula Magna of Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil has been evaluated considering
its structural characteristics, this in order to determine if the structure is suitable to support the
loads produced by design earthquakes and their effects, as stipulated by the Norma Ecuatoriana
de la Construccién in its 2015 edition, the main reason why this evaluation is carried out is
because the building has more than 50 years of life since its foundation and this was designed
and conceived with codes and/or standards that used criteria that have been improving over the
years, for this reason these structures must be subjected to this type of study that helps to rule
out any problem that they may present. and in case of doing so, an optimal mechanism could be
proposed for its necessary rehabilitation or reinforcement. The information collected to make this
study possible was collected from the existing information, which was very scarce, a survey was
also carried out on the site in order to identify and obtain the dimension of all the structural
elements and their disposition. The criteria used for this study are the criteria defined in the NEC-
SE-RE, this helped define the desired level of performance for the established earthquakes and
check if it complied with the drift limits established by the NEC-SE-RE. DS.

Keywords: design earthquakes, drift, structure, rehabilitation, level of performance.
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Capitulo 1

1.1 Introduccién

La ciudad de Guayaquil esta caracterizada por ser una de las mas embleméticas del Ecuador,
ya sea por su gran importancia en el comercio a nivel nacional, como por su historia en la era
colonial y de su posterior independencia, de ello actualmente se rescatan muchos rasgos que
han perdurado en el tiempo, tales como: Arte, tradiciones, cultura y su infraestructura, siendo
esta ultima una de las caracteristica que mas resalta la historia de las edificaciones de la ciudad,
detalle que comparte con otras ciudades del pais como, Cuenca, Quito, Loja y otras que aun

conservan arquitectura de los siglos pasados.

Tomando en cuenta que la ciudad de Guayaquil se encuentra en una zona de alto peligro sismico,
es importante determinar la vulnerabilidad sismica, a través de un estudio de riesgo sismico a
las estructuras antiguas existentes, debido a que estas pueden ser amenazadas ante la
ocurrencia de movimiento tellrico, ya sean estas estructuras patrimoniales, de uso eventual o de

vivienda.

La Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil fundada el 17 de mayo de 1962 inicialmente
tuvo su sede en el colegio nocturno “20 de abril”, a razén de que no poseia instalaciones propias,
posteriormente en el afio 1966 hizo uso de sus primeras instalaciones, el que es ahora el edificio
principal, posteriormente en el afio 1969 se inauguraria la que fue en sus comienzo la capilla de
la universidad, conocida actualmente como el Aula Magna, lugar donde a lo largo de los afios se
han llevado a cabo eventos de indole politica, ceremonial, y donde se llevan a cabo las

ceremonias de graduacion de todas las carreras de la universidad (UCSG, 2011).

El edificio del Aula Magna por su antigledad y su disefio arquitecténico es parte de un selecto
grupo de estructuras que deben ser objeto de estudio, el presente trabajo de investigacion tiene
como finalidad determinar si existe o no vulnerabilidad sismica en esta estructura y en caso de
existir, determinar el grado vulnerabilidad presente y proponer una posible rehabilitacion en caso

de ser necesario.



1.2 Antecedentes

Tal y como lo estipula la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, en su Capitulo de
Riesgo Sismico, Evaluacion y Rehabilitacién de Estructuras NEC-SE-RE, ordena que los edificios
gue han cumplido mas de 50 afios de construidos, deben ser evaluados para determinar si
pueden seguir prestando servicios en las mismas condiciones de su construccion original o

deben ser reforzados para incrementar su sismo resistencia.

En el caso del Edificio del Aula Magna de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil
(UCSG), cumple con esta condicion ya que su fecha de finalizacion de construccion data del afio
1969 es decir hace mas de 50 afios y se ve en la necesidad de ser evaluado, esto quiere decir
gue es necesario realizar su Estudio de Riesgo Sismico, Evaluacién y Rehabilitacion, a fin de
determinar si el edificio requiere de reforzamiento para que cumpla con los actuales

requerimientos sismo resistentes dispuestos por la NEC-2015.

1.3 Objetivos

e Determinar el Riesgo Sismico del Edificio del Aula Magna de la UCSG, para un escenario
sismico que corresponda al sismo de disefio especificado en el Capitulo de Peligro
Sismico y Disefio Sismo resistente de la Norma NEC-2015 (Cédigo NEC-SE-DS).

e Evaluar la sismo-resistencia actual del edificio, para compararla con los requisitos sismo-
resistentes establecidos por los Capitulos de la Norma NEC-2015 y determinar si es
necesario o no su reforzamiento.

e Establecer el mejor método de rehabilitacion o reforzamiento del Edificio del Aula Magna
de la UCSG, a fin de que cumpla con los requisitos sismo-resistentes de la Norma NEC-
2015

1.4 Alcance

Se realizara una evaluacion estructural y el estudio de riesgo sismico al edificio del Aula Magna
ubicado sobre uno de los macizos rocosos que forman parte del area perteneciente a la UCSG
tomando en cuenta el arreglo estructural y el haciendo un analisis del tipo de suelo
correspondiente. La informacion del historial del comportamiento de la estructura a lo largo de

los afios en los eventos sismicos se obtendra a partir de entrevistas a personas que han estado



vinculadas al funcionamiento del edificio a través de entrevistas, ya que no existe informacion o

registro histdrico archivado.

1.5 Metodologia

Se usard la metodologia establecida por el Capitulo de Riesgo Sismico, Evaluacién y
Rehabilitacion de Estructuras NEC-SE-RE, se recabara la informacion disponible referente al
suelo y a la estructura ya sean estos estudios, memorias de calculo y disefio, planos
arquitectonicos y estructurales, sabiendo que esta informacion a la fecha de hoy no es de
conocimiento publico y tampoco se encuentra registrada en los archivos histéricos de la
universidad por lo cual puede que se hagan simplificaciones y suposiciones de parametros
necesarios para los respectivos andlisis. Con dicha informacién se verificara el desempefio
estructural de la edificacion durante el sismo de disefio especificado en la Norma NEC-2015,
estableciendo el nivel de Riesgo Sismico de la estructura, para el efecto, se usaran las cargas y
combinaciones de cargas establecidas en la norma tales como carga muerta, viva y sismica, asi

como modelos computacionales para el analisis estructural.

Una vez realizada la evaluacion estructural y en funcion de los resultados obtenidos, se haran
recomendaciones con respecto a una posible rehabilitacion, la cual pretende reducir la
vulnerabilidad sismica (en caso de existir) teniendo en cuenta que se espera que esta estructura
siga cumpliendo con su normal funcionamiento en los afios venideros sin representar una
amenaza para la vida, para ello se estableceran las estrategias y mecanismos de rehabilitacién
sismica, determinando el mejor método de reforzamiento a utilizar en el caso de que se

demuestre que es necesario.



Capitulo 2

2.1 Resefia histérica de la creacion del edificio del Aula Magna de la Universidad Catdélica
de Santiago de Guayaquil

En la década de los afios 50 la educacion de segundo nivel, es decir la secundaria o el colegio,
tenia su representacion en la ciudad a través de muchos colegios iconicos como el colegio
Guayaquil, Vicente Rocafuerte, Cristdbal Colon o el Colegio Javier, por mencionar algunos, sin
embargo, en lo que respecta a la educacion de tercer nivel, aun no existia una variedad de
universidades, exceptuando a la Universidad de Guayaquil fundada en el afio de 1883, esto
preocup6 un poco a los padres de familia que enviaban a sus hijos al colegio Javier, colegio que
tenia como misién brindar una formacion apostdlica y cientifica a sus estudiantes, influenciado

por sus fundadores los padres jesuitas.

La preocupaciéon de este grupo de padres de familia dio como finalidad origen a la idea de
encontrar la manera de seguir con el mismo lineamiento de formacién que el colegio Javier, es
cuando se da origen a la “junta pro Universidad Catélica” consiguiendo el apoyo del Mons. Cesar
Antonio Mosquera Corral, arzobispo de Guayaquil, el jurista Dr. Lednidas Ortega Moreira 'y el P.
Joaquin Flor Vasconez S. J., quienes gestionaron la peticion al Vaticano de una sede de la que
seria la actual Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil y con la ayuda del presidente
Constitucional de la Republica el Dr. Carlos Julio Arosemena Monroy, establecerian su fundacion
el dia 17 de mayo de 1962 en la ciudad de Guayaquil (UCSG, 2011).

En sus inicios la universidad no contaba con infraestructura propia, es por eso gue sus primeros
afios tuvo como sede fisica las aulas del Colegio Particular Nocturno 20 de abril, viéndose en la
necesidad de una infraestructura propia y teniendo designada el area del actual campus
universitario se comenzaron los preparativos para llevar a cabo la construccion del edificio
principal de la universidad, edificio que hasta el dia de hoy sigue prestando servicios, el cual es
el lugar donde se encuentran las oficinas administrativas y donde se toman las mas importantes

decisiones sobre el futuro de la institucion.



llustracion 1. Colegio 20 de abril.

Las instalaciones del edificio principal estuvieron listas para funcionar en el afio 1966, el disefio
arquitecténico tuvo como autor a uno de los personajes mas influyentes de la arquitectura de la
ciudad entre la década de los afios 50 y 70, y autor del disefio urbanistico de la ciudadela Urdesa,
el arquitecto Alamiro Gonzales Valdebenito, arquitecto chileno que fue autor de estructuras como
iglesias, hoteles, viviendas de gran prestigio muchas de ellas existentes hasta la actualidad y que
en comudn comparten detalles artisticos Unicos que resaltan la influencia de las tendencias

artisticas del aquel entonces .

2.2 Arquitecto Alamiro Gonzalez Valdebenito

El arquitecto Alamiro Gonzalez fue un arquitecto de procedencia chilena, llegé al Ecuador en el
afio de 1952 contratado por la Compairiia Edificaciones Ecuatorianas, con el objetivo de ser
participe de la creacion del modelo urbanistico de la ciudadela Urdesa que hasta el dia de hoy
conserva los detalles de su concepcién. Se desempefid en varios cargos relacionados a su
carrera profesional y a la educacién superior, fue Proyectista de la Compafia Edificaciones
Ecuatorianas entre los afios de 1953 y 1979, fue profesor de urbanismo en la Facultad de
Arquitectura de la Universidad de Guayaquil entre los afios 1960 y 1971, también destac6 por
dirigir como decano la Facultad de Arquitectura de la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil (Pefaherrera, 2011).



llustracion 2. Arquitecto Alamiro Gonzalez Valdebenito

Fuente: Diario El Universo

Asi mismo, fue participe de asociaciones profesionales como el Colegio de Arquitectos de
Santiago de Chile, Sociedad de Ingenieros y Arquitectos del Ecuador, Nucleo del Guayas,
también fue miembro y fundador del Colegio de Arquitectos del Ecuador, Nucleo del Guayas, en

abril de 1961 y presidente del Club Rotario de Guayaquil en el periodo 1975-1976 (Pefiaherrera,
2011).

De entre sus obras y proyectos urbanisticos destacan las siguientes:

En 1953:

- Hotel Humboldt Internacional, en Malecén y Av. Olmedo.

En 1954:

- Club Metropolitano, en 9 de Octubre 612 y Escobedo.

- Colegio Espiritu Santo en Urdesa, Victor Emilio Estrada.

En 1955:

- Teatro Sucre, En Quito entre Aguirre y Clemente Ballén, de tres pisos. (Teatro Sucre, Hoy
cine Quito).

- Edificio Condor, Av. 9 de Octubre 421 y Chimborazo



En 1956:

- Edificio de Raquel Garcia de Espinoza, Luis Urdaneta, 6 de Marzo y Lorenzo de Garaicoa.

- Edificio de Galo Granda Galarza, ,1er de Mayo y Tungurahua.
En 1957:

- Construccion del colegio Santo Domingo de Guzman en Urdesa.
- Edificio de Carlos Enrique C., Rosa Borja de Icaza entre D y E.

- Edificio Santistevan 59
En 1958:

- Conjunto habitacional del IESS, en la parroquia Roca.

- Edificio de Elena Roca de Miranda, ubicado en Urdaneta entre Cérdova, B Moreno.
En 1959:

- Club Rotario de Guayaquil, en la calle Esmeraldas.

En 1960:

- Centro Comercial Urdesa, en Av. Victor Emilio Estrada.

- Iglesia San Antonio Maria Claret, Victor Emilio Estrada.
En 1962:

- Edificio de propiedad de la urbanizadora del Salado S. A. (URDESA), en la entrada a
Urdesa Norte.

En 1964:
- Edificio Fleitcher, en Chile y General Gémez.
En 1965:

- Edificio de Benjamin Urrutia H. Piedrahita, Rumichaca y Riobamba.

- Construccion del blogue central de la UCSG.
En 1968:

- Edificio de propiedad de Juan Chiriboga, Av. 2da Los Ceibos.
- Aula Magna UCSG



En 1969:

- Compaiia Importadora S.A., M.A.C.1.S.A., Eloy Alfaro entre Uzarriaga y Av. Olmedo.
- Biblioteca de la UCSG 60

En 1970:

- Edificio de LA Compafiia Anénima Farias, Kilometro 4 y medio de la carretera Duran
Tambo.

- Villa de propiedad del Arquitecto Alamiro Gonzalez, eArguelles y calle D.

- Gran Hotel Guayaquil, Boyaca entre Clemente Ballén y 10 de Agosto.

- Edifico la Nacional Cia. de Seguros, Vélez 416 y Boyac4, esquina.

- Facultad de medicina UCSG

En 1972:
- Construccion del edificio Encalada, 9 de Octubre y Garcia Avilés, esquina.
En 1976:

- Edificio COMANCO, Eloy Alfaro y Av. Olmedo.

- Edificio Tumorsa, Lorenzo de Garaicoa y San Martin, esquina.
En 1978:

- Construccion del Edificio Concorde, Lorenzo de Garaicoa 1216.
En 1980:

- Construccioén del edificio Pinto, en Portete y Eloy Alfaro.

- Edificio Rubira, en la Plaza de San Francisco.

- Edificio El rosado, 9 de Octubre.

- Edificio de Renta, Av. 9 de Octubre y Garcia Avilés, esquina.
- Edificio Intriago, en Av., Chile.

- Edificio Baduy, en Luque y 6 de Marzo, esquina.

- Edificio Baquerizo, en Chimborazo. 61

- Edificio Pérez-Quintero, Pedro Carbo 531 y 9 de Octubre.

- Guayaquil Tennis Club, ampliacion, en 9 de Octubre.

- Hotel Miramar, en Salinas.

- Estacion de servicios Ford, en Eloy Alfaro.



- Cine Presidente, Luque y 6 de Marzo.

- Cine Lux

- Feria Internacional, en Duran.

- Escuela de Artes y Oficios AZOATEGUI, en la Av. Kennedy.

PROYECTOS URBANISTICOS:

- Urbanizacion Urdesa, Centro, Norte y Las Lomas.

- Urbanizacion Acuarela, en Av. De Las Américas.

- Plan regulador de Salinas.

- 10 escuelas Publicas en Guayaquil.

- 12 escuelas Municipales en Guayaquil.

- Urbanizacion Torres del Salado, en el Km. 10 via Salinas.
- Urbanizacion Rio-Mar.

2.3 Aula Magna de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

El edificio del Aula Magna fue una de las obras concebidas por el Arg. Alamiro Gonzélez, una de
las més vistosas por su arreglo estructural y junto con el edificio principal, una de las mas icénicas
de la institucion, se termind de construir en el afio de 1969 por parte de la empresa Constructora
Guayagquil. Su principal finalidad fue ser la capilla de la universidad, lugar donde se llevarian a
cabo ceremonias religiosas y posteriormente eventos culturales relacionados a la institucion,
actualmente es el lugar donde se realizan varios eventos como las graduaciones de las carreras
de la universidad, posesion de gobiernos estudiantiles, misas, matrimonios, talleres, conferencias

y exposiciones, intervenciones artisticas, debates y demas.

La universidad mantiene esta estructura, de su propiedad, como una reliquia que se espera
pueda seguir siendo usada en los afios venideros, tiene a su disposicion personal de limpieza y
mantenimiento dirigida por la direccion administrativa, con el objetivo de atender a todas las
necesidades que se presenten con el pasar del tiempo frente a las condiciones climaticas,
deterioro normal y eventos sismicos que puedan dafar la integridad de la edificacion y limitar su

uso.
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llustracion 3. Aula Magna de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

Fuente: Archivo fotografico de la UCSG

Se encuentra ubicado en el centro norte de la ciudad de Guayaquil, al oeste del Estero Salado y
de la Ciudadela Urdesa, en el kilbmetro 1.5 de la avenida Carlos Julio Arosemena, con las
coordenadas 9758905.00 m Sy 621872.00 m E, obtenidas Google Earth.

llustracion 4. Ubicacion del Aula Magna y terreno de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

Fuente: Google Earth
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Capitulo 3

3.1 Sismicidad en la ciudad de Guayaquil

La ciudad de Guayaquil se caracteriza por ser una ciudad con alta actividad sismica, al igual que
otras provincias de la costa ecuatoriana debido a que se encuentra sobre la subduccion que se
genera por la constante interaccion entre dos placas tecténicas, la placa de Nazca y la placa
Sudamericana, liberando energia y produciendo los movimientos teldricos que conocemaos, esto

ha sido documentado a lo largo de los afios y se pueden mencionar eventos significativos como:

- 1906 Esmeraldas (8.8Mw) Costas afuera de Mompiche

- 1942 Manabi (7.8Mw) Pedernales

- 1958 Manabi (7.8Mw) Pedernales

- 1979 Esmeraldas (8.1Mw) Costas afuera de San Lorenzo
- 2016 Manabi (7.8Mw) Pedernales (IGEPN, 2011)

Estos registros pese a no tener su epicentro en la ciudad de Guayaquil han hecho sentir sus
efectos en la urbe principal dejando dafios en la infraestructura que ha cobrado pérdidas de vidas
humanas y fuertes pérdidas econémicas, por lo tanto, el grado de afectacion por la magnitud de
estos eventos sismicos, es alto. Es importante mencionar también que, tomando en cuenta las
caracteristicas geoldgicas que se presentan en los suelos de Guayaquil tales como afloramientos
rocosos y abundantes suelos blandos que amplifican ondas sismicas, suman puntos negativos

para la seguridad de las estructuras que tienen sus bases en suelos guayaquilefios.

Esto ha motivado a muchos investigadores a realizar estudios acerca de la sismologia de la
ciudad de Guayaquil, siendo la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG) participe
de estos, con su aporte en instrumentacion al final de los afios 80 y a proyectos de investigacion
en los que han participado profesionales como los ingenieros Walter Mera PhD, Jaime Argudo
PhD, Lilia Valarezo, Fausto Bravo, Rommel Yela M.Sc, y Alex Villacrés M.Sc, quienes han

aportado con valiosa informacion para este campo de la ingenieria.
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3.2 Consideraciones sismicas

3.2.1 Zonificacién sismicay factor Z

Debido a la alta actividad sismica de nuestro pais y los registros historicos que se han obtenido
a lo largo de los ultimos 50 afios, la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su Ultima versién
del afio 2015 hace referencia a lineamientos que se deben tomar en consideracion para enfrentar
la realidad de nuestra ubicacion geogréfica en cuanto a la actividad sismica presente. Sus
recomendaciones estan direccionadas a que las estructuras que sean disefladas con estos
criterios, tengan un mejor desempefio frente a las cargas ciclicas que se producen durante un
evento sismico y por tal razén la NEC-15 presenta un mapa de zonificacién de aceleraciones
expresado en fraccion de la gravedad para la elaboracién del espectro de disefio en
aceleraciones para un periodo de retorno de 475 afios, de igual manera también se presentan
tablas que toman en cuenta consideraciones del tipo de suelo para los factores de amplificacién
de onda imprescindibles para estos procesos. Esta zonificacion esta basada en estudios
realizados por profesionales ecuatorianos y extranjeros expertos en temas de peligro sismico
gue establecen las bases necesarias para que el sector de la construccion de nuestro pais tenga
una guia que ayude a que las estructuras que sean disefiadas bajo estas recomendaciones
tengan como objetivo principal salvaguardar las vidas de las personas que ocupen estas

edificaciones.
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llustracién 5. Mapa de zonificacion sismica y factor de zona Z

Fuente: NEC-15

En el mapa de zonificacion podemos encontrar los diferentes valores de la aceleracion en roca
(2) para una tasa de excedencia del 10% en 50 afios para un periodo retorno de 475 afios, los
valores de aceleracion estan expresados en una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla No 1. Valores del factor Z en funciéon de la zona sismica. Fuente: NEC-15

Caracterizacion  del | ntermeda | Ata Aa Alta Alta Muy ana
peligro sismico
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3.2.2 Curvas de peligro sismico.

Si se desea hacer un andlisis a estructuras de caracter “especial”’ y/o “esencial” tal como

puentes, obras portuarias y otras estructuras, o para otros periodos de retorno como 72 afios
(sismo frecuente), 225 (sismo ocasional) y 2500 afios (sismo muy raro), es necesario usar las
curvas de peligro sismico para asi hacer una evaluacion de la estructura en diferentes niveles

de desempefio.

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; =79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
1 e T T T T T T T T ¥ \: T T T T T

0.1

0.001 |-

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

107

1075 > - - -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g)

llustracion 6. Curvas de peligro sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil.

Fuente: NEC-15

3.2.3 Caracteristicas geolégicas segun NEC 2015, tipos de perfiles de suelo.

Segun la Norma Ecuatoriana de la construccibn se han dispuesto 6 tipos diferentes de
clasificacion de suelos segun sus parametros fisico mecénicos, haciendo referencia a su
capacidad de deformacion en lo que respecta a suelos blandos y a su rigidez en suelos
compuestos por roca, esto con el objetivo de brindar caracteristicas del sitio al respectivo andlisis

de la estructura. La clasificacion puede ser A,B,C,D,Ey F
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Tabla No 2. Tipo de perfil de suelo. Fuente: NEC-15

A Paefil 00 ro08 compotenis Ve ® 1500 nvs

8 Pl e rooa On Ngdes Mmedsa 1S00 mie »V, = T8O nvs

Padliles 9o sueios mMuy Consos © fOca Dlandas, que cumglan oon ol

. \ 380
critena de veiocidad de la onda Se cortante, o 700 wvn > Vo x e

Parflles de suelios muy densos o foca blanda, que cumplian con N: %00
cualguera e loa dos critence S = 100 KPa

Peorfles de suelos rigdos que cumplan con o criterio de welocidad

» 1
dela de e, & 3560 mvs > V, = 180 mv's

o]
W&mvmumtmw:oemomw"‘“so
condicionss 100 kPa > S, = 50 ,Pa
Pedfil que curmpia & creno G welocdad e Ia onda de conante. o Vs =180 mv's
£ P20
Parfll gue contiens un espescr 1otal M mayor d= 3 m de arcilias - = 40%
vlandas
8.« SO kPa

Lo perfiles de susio tipo F regueren una svaluacon reallsads expliicitiments en & sitio por un
Ingeniero gectecrusta Se conternpian las siguientos subciases

F1—Sueios susceptibles a la falla © 0HARSO CoUsdd POt la excitacsdn slsmica, tales como, suelos
hcuables. arcilas seraflivas, sueios dnporsivos © déebilimente cormentacos, ofic

F2—Turba y arcilas ccgdnicas y muy orgdnicas (M > 3 para turba O arcilias orpanicas y muy
HpEOWCES )

F3—Acscilan e muy aita plashcidad (H > 7.5 m con indice de Plastodad = > 75)

F4—Perfies de gran espescr de arcillas do ngider mediana & bianca (M > 30m)

F5—Sueios con confrastes de smmpedanca G ocumendo dentro de los prmeros 30 m supencres
deol perfil de subsuelo, INCuyendd CONACcIos enire susios blandos y roca. con vanaciones bruscas
de welocsSades de ondas de cote

FO—Rellenos colocados wn control ingensernit

3.2.4 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Estos factores seran definido una vez se hayan seleccionado los parametros anteriores tales
como el factos de aceleracion Z y el tipo de suelo, esto ayuda a determinar de manera sencilla
el valor correspondiente de los factores caracteristicos del suelo mostrados a continuacion.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto
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Tabla No 3. Factores de sitio Fa y tipo de suelo. Fuente: NEC-15

A 09 ¥ 09 09
B 1 1 1 1 1 1

C 14 1.3 125 123 12 1.18
D 16 14 1.3 125 12 1.12
E 18 14 125 11 1.0 085

Véase Tabla 2 ' Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 1054

Fd: es un factor de amplificacién de los valores del espectro de respuesta de desplazamientos
en roca, esto incluye posibles efectos de sitio.

Tabla No 4. Factores de sitio Fd y tipo de suelo Fuente: NEC-15

08 0s 0.8 0s 09 09

1 1 1 1 1 1

1.36 128 1.18 1.15 m 1.086

162 145 1.36 128 1.19 i

21 175 1.7 165 18 15

m m O O W >

Véase Tabla 2 ' Clasificacién de los perfiles de suefo y 1064

Fs: es un factor que incorpora el comportamiento no lineal que poseen los suelos.

Tabla No 5. Factores de comportamiento inelastico del subsuelo Fs y tipo de suelo. Fuente:
NEC-15
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075 075 075 0.75 075 0.75

085 094 1.02 1.06 m 123

15 16 1.7 18 19 2

A
B
Cc
D 1.02 1.06 11 118 128 140
E
F

Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

3.2.5 Espectro elastico de disefio en aceleraciones

La Norma Ecuatoriana de la Construccion integra todos los factores presentados anteriormente,
considerando los coeficientes del tipo de suelo, para dar origen a una representacion grafica de
la respuesta de aceleraciones, llamado espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa:
cuyos valores estan expresados en funcion de un porcentaje de la constante gravitatoria (9.81
m/s2).

Sg=zFa( 1+ (n-1)TTo)

Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental
zFa

TRl TemRle > Tiseg)

llustracion 7. Espectro eldstico de aceleraciones.

Fuente: NEC-15
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Donde:

Razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno

seleccionado.
n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
n= 2.48: Provincias de la Sierra Esmeraldas y Galapagos
n= 2.60: Provincias del Oriente

Fa  Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las ordenadas
del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para un disefio en roca, considerando los

efectos de sitio

Fq Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de aceleraciones para un disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considerando el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros

de aceleraciones y desplazamientos.

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion

geografica del proyecto
r=1 para tipo de suelo A, B,o C

r=1.5 para tipo de suelo D o E.

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion

de la gravedad g.) depende del periodo o modo de vibracién de la estructura
T Periodo fundamental de vibracién de la estructura

To Periodo limite de vibracién en el espectro elastico de aceleraciones que representa el

sismo de disefio

Tc  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa

el sismo de disefo
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4 Aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion

de la aceleracion de la gravedad g.

TL Es el periodo limite de vibracién utilizado para la definicion del espectro de respuesta en

desplazamientos

3.3 Consideraciones de sismo resistencia

3.3.1 Categoria de edificio y coeficiente de importancia

La Norma Ecuatoriana de la Construccion estipula que al determinar la fuerza sismica de las
estructura estas deben de incrementar dependiendo el tipo de uso o importancia que tengan
designada, para ello las edificaciones pueden clasificarse como esenciales, de ocupacion
especial y de uso ordinario, dependiendo de esto se le es asighado un porcentaje extra en el
valor de la fuerza sismica determinada, para que de este modo las estructuras puedan
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de

diseno.

Tabla No 6. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Fuente: NEC-15

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depodsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores
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Sin embargo, al utilizar las curvas de peligro sismico para la evaluacion del Edificio del Aula
Magna, no es necesario modificar las fuerzas sismicas con el factor de importancia | debido a

gue no se va a disefar la estructura, si no a evaluar.

3.4 Consideraciones Estructurales

3.4.1 Periodo de vibracion de la estructura
La Norma Ecuatoriana de la Construccion propone dos ecuaciones para la determinacion del

periodo de vibracién de las edificaciones clasificandolas como método 1 y método 2, la diferencia

entre ambos es el nivel de informacion que se tiene de la estructura con objeto de estudio

a. Método 1: para estructuras de edificacion, el valor de T, puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion:
Ta = Ct+ h3
Donde:
h, Altura maxima de la edificacién de n piso, medida desde la base de a estructura, en metros.
Ta Periodo de vibracion

Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio

Para la asiganacion de valores de los coeficientes que forman parte de la ecuacion tenemos la

siguiente tabla:

Tabla No 7. Coeficiente Ct y a para determinar el periodo de vibracién segun el método 1
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Tipo de estructura c, lc
| Estructuras de acero ¥ '
ITMoOstraméeenir

| Pérticos especiales de hormigon armado

siructuraies ni dagonale IZad0ras

et t—

b. Método 2: el periodo fundamental T. puede ser calculado utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en un
andlisis apropiado, mediante la utilizacion de la siguiente expresion, aplicada en cada

direccion principal de la estructura o por medio de un analisis modal.

. 52
ra =1 Ltl'_nl 1Y%
'\Iylhl fidi

Donde:

Fi Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso i, de acuerdo

con los principios descritos en el presente capitulo o cualquier distribucion racional
&  Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi

w;  Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W

(incluye la fraccién de la carga viva correspondiente) peso: w/cargas:W

Sin embargo, el valor de T, calculado por este método no debe sobrepasar en un porcentaje

mayor al 30% del valor de T, calculado con el método.

22



Capitulo 4

4.1 Rehabilitacion de Estructuras segun NEC-15

Dentro de los capitulos que ofrece la Norma Ecuatoriana de la Construccidén en su edicién del
afio 2015 se encuentra el capitulo NEC-SE-RE, el cual nos las pautas necesarias para el estudio
de la rehabilitacion de estructuras con los lineamientos a seguir para el desarrollo de este trabajo

de investigacion.

4.1.1 Riesgo Sismico

La actividad sismica en el Ecuador es permanente, nuestro pais se encuentra en la zona de
choque de dos placas tecténicas que estan en constante interaccion provocada por la subduccién
de la placa de Nazca con la Sudamericana, fendmeno que genera varios eventos sismicos todos
los afios, la forma de liberar energia en este choque de estas dos placas es a través del

deslizamiento en el &rea de colisién y esto proyecta los movimientos tellricos hacia la superficie.

Placa de
Cocos

Placa de
Nazca

llustracion 8. Diagrama de las placas tectonicas
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Siendo conscientes de esta informacion, es importante tratar de mitigar esta amenaza haciendo
gue las estructuras que se disefien y se construyan en el pais estén preparadas para exponerse,
durante toda su vida Util a esta condicién de peligro constante, la cual se define como riesgo

sismico.
Con respecto al riesgo sismico la NEC-15 establece que es el resultado de 3 factores:

- Peligro sismico
- Nivel de exposicién

- Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones

El peligro sismico es una constante en nuestra ubicacion geogréfica, la mayoria de la superficie
de nuestro pais se encuentra en una zona de alto peligro sismico, por lo tanto, se convierte en
algo inevitable, mientras que el nivel de exposicion se genera por las cualidades que puede tener

una estructura para sufrir dafo, estas cualidades pueden ser:

- Antigiedad

- Mala ubicacion

- Eleccién de materiales inapropiados para su construccion
- Falta de mantenimiento

- Inapropiado sistema estructural

- Ampliaciones o remodelaciones sin un criterio estructural.

La vulnerabilidad al dafio de una edificacion se expresa como la probabilidad de que esta sufra
un porcentaje de dafio que esta directamente vinculado a la intensidad de un sismo, también se

toman en cuenta la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales.

Lo descrito anteriormente hace énfasis en que se debe tomar en cuenta el Riesgo Sismico como
un aspecto de gran importancia al momento de concebir un proyecto estructural o al momento
de realizar algin cambio en él, ya que los beneficios de hacer esto implican buenos resultados
como minimizar la pérdida de vidas humanas, el trastorno social y econémico debido a los

sismos, como lo dice la NEC-15.

4.1.2 Niveles de desempefio de una estructura

El comportamiento de una estructura frente a un evento sismico ha sido categorizado para poder
definir el objetivo que se desea alcanzar tomando en cuenta su comportamiento estructural y no

estructural, estos niveles son:

24



- 1-A: nivel operacional

- 1-B: nivel de ocupacion inmediata

- 3-C: nivel de seguridad de vida

- 5-E: nivel de prevencion de colapso

Tomando en cuenta estos niveles de desempefio la NEC-15 define el control de dafios de una

edificacion presentada en la siguiente tabla:

Tabla No 8. Control de dafios y niveles de desemperio en edificios.

Nivel de Prevencién al

Nivel de Seguridad de

Nivel de Ocupacién

Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-8) Wil Opersciost (1°8)
Dafio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los aun mantiene resistencia y estructura adun mantiene
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras  la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales. Fisuras
permanentes. Algunas  gravitacionales ain paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas blogueadas. funcionando. Fallas en razos asi coma en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales,  cielos razos asi como en
que han fallado o tienen o parapetos inclinados,  Los ascensores ain elementos estructurales,
alguna falla incipiente, £l Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio estd cerca del permanente, Dafio en Sistema contra incendios  importantes para una
colapso paredes divisorias. El aun operable operacidon normal estén
Edificio se mantiene en funcionamiento
economicamente
reparable
Componentes Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan  Ocurre dafio
No Estructurales objetos mitigado pero seguros de manera insignificante. La energia

bastante dafio en
sistemas: arquitectdnico,
mecanico y eléctrico

4.1.3 Niveles de amenaza sismica

Se definen 4 niveles de amenaza sismica segun la tasa de excedencia en 50 afios, la cual

también presenta la tasa de excedencia de 1 afio, la misma que nos dice la probabilidad de que

general,, pero algunos no
operan debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por
servicios de reserva

un evento sismico con los periodos de retorno establecidos tenga una aceleracion mayor.

25



Tabla No 9. Niveles de amenaza sismica

1 Frecuente |  50% 72

0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2500 0.0004
(extremo)

Tomando en cuenta que la NEC-SE-RE establece objetivos para la rehabilitacion de estructuras
en base a los niveles de desempefio, se tomaran dichos objetivos para hacer el analisis de lo

gue se espera en la estructura del Edificio del Aula Magna para el presente trabajo de

investigacion, estos objetivos estan dispuestos en la siguiente tabla:

Tabla No 10. Objetivos de rehabilitacién

Niveles de Desempefio Esperados en el
Edificio

Nivel Operacional (1-A)
Nivel de Ocupacién
Inmediata (1-B)
Nivel de Seguridad de
Vida (3-C)

Nivel de Prevencion al
Colapso (5-E)

50% / 50 afos

Y]
o
(a}
Q.

20% / 50 afios e f 4 h

BSE-1{10% / 50 afios) i ] k |

NIVEL DE TERREMOTO

BSE-2 (2% / 50 afios) m n [¢] p

1.- Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacion discreto
2.- Los objetivos de rehabilitacion de esta tabla pueden ser usados para
de rehabilitacidn:

Objetivo Basico de Seguridad Ky p

p los sigui 3 objeti

Objetivos Avanzados kym,n,or0
peid]
kypva. besf
m, n,u0sélo
Objetivos Limitados ksélo
p séio
c,d,g, h,olsélo
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Capitulo 5

5.1 Levantamiento de informacion

El edificio del Aula Magna a la fecha del dia de hoy tiene 54 afios de antigiiedad y se posee muy
poca informacién acerca de detalles constructivos como especificaciones técnicas de los
materiales usados para su construccion, planos de detalles estructurales o procesos
constructivos llevados a cabo durante su desarrollo, sin embargo, a través de la investigacion

realizada de logré conocer algunos nombres de los involucrados en su ejecucién presentados a

continuacion:

llustracion 9. Rotulo informativo de los responsables de la construccion del Aula Magna.

Construccion:

Fiscalizacion:

Calculo:

Periodo de construccion:

Inauguracion:

Fuente: UCSG

Constructora Guayaquil — Ing. Walter Camacho
Ing. Francisco Amador Ycaza

Ing. Arturo Rossi Rios

1967-1968

1969
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—
jc. AUTOR DISENO

a. NOMBRE DEL INMUEBLE:
Arq. Alamiro Gonzalez

Aula Magna-Capilla Universidad Catdlica Santiago de Guayaqul

Parroquia ld. AUTOR CONSTRUCCION f. USO ORIGINAL
Cultural/religioso
A Tarqul
ReEECION Calle y N* le. ANO CONSTRUCCION Y DISENO g. USO ACTUAL
jC.1967-1968 Cultural/religioso
Av. Carlos Julio Arosemena Km 1 1/2
b. CROQUIS DE LOCALIZACION jh. PROPIETARIO ORIGINAL i. PROPIETARIO ACTUAL
Universidad Catélica Santiago de Guayaquil Universidad Catdlica Santiago de
- Guayaquil
s N . REGIMEN ACTUAL DE PROPIEDAD
\ Estatal
Municipal
Religtoso

FUENTE DE INFORMACION

q

tesis: Inv. De la arq. De Gquil

S et -
| :
A= y b
=S |- c
< y d tesis: Inv. De fa arq. De Gquil 1940-70
S i AR e
L i Y f tesis: Inv. De la arq. De Gquil 1340-1970
VAT » B g tesis: Inv. De la arq. De Gqull
1 1 | E 3
7 & 7 h
/ % | tesis: Inv. De la arq. De Gquil
I ot | | 1 tesis: Inv. De la arq. De Gquil
4
k
1

llustraciéon 10. Ficha técnica con informacién del Aula Magna.

Fuente: (Compte, 2011)

Durante la indagacion también se obtuvo un relevamiento arquitecténico hecho por la Direccién
Administrativa de Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil el cual fue proporcionado por
el Arg. Carlos Ledn, el cual tiene total congruencia, en cuanto a arquitectura, con lo constatado
en el sitio y gracias al cual se han podido definir dimensiones y ubicacion de los elementos
estructurales que son de vital importancia para llevar a cabo el modelo estructural y proceder al

desarrollo del trabajo de investigacion.
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5.2 Planos Arquitectonicos
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llustracion 11. Relevamiento arquitecténico, vista en planta de la planta baja.

INGBESO Planta Alta

INGRESO

llustracion 12. Relevamiento arquitectonico, vista en plantade la planta alta.
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llustracion 13. Relevamiento arquitecténico, vista en planta de la cubierta.

| S—

Alzado D

Escatac 1——175

llustracion 14. Relevamiento arquitectonico, vista interior |.
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Alzado B

Escala: 1 175

llustracion 15. Relevamiento arquitectonico, vista interior Il.

e AdL

Alzado C

llustracion 16. Relevamiento arquitectonico, vista interior Ill.

A pesar de contar con los planos arquitecténico se necesito realizar una visita al sitio en varias
ocasiones para definir secciones de los elementos estructurales y a su vez ubicar algunos de
ellos que no eran visibles a simple vista por la implementacion arquitecténica tales como,
tumbados y recubrimientos ornamentales.
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llustracion 18. Vista en lateral del plano estructural, relevamiento hecho en sitio.
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llustracién 20. Vista de fachada frontal.
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0.50

0.18

0.0a
0.37

0.350.55

llustracion 21. Seccidn de vigas de amarre h = 4m.

-8

0.40

llustracion 22. Seccion de vigas de amarre h = 9.55m.

.30

(.03

llustracion 23. Seccién de vigas de amarre de corta distancia.
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0.20

[.al |

llustracion 24. Seccién de viga banda de losa, curva.

[J.a0

.30

llustracion 25. Seccién de columnas cortas (secundarias).

[.40

0.90

llustracion 26. Seccion de columnas Principales.
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5.3 Estudio de suelos relacionados

A la fecha del dia de hoy no existen sondeos o estudios de suelo relacionados al area de
emplazamiento del edificio del Aula Magnha que pueda servir como evidencia “directa” para hacer
una clasificacién sismica del suelo, que es lo que esencialmente se necesita para el desarrollo
del presente trabajo de investigacién, sin embargo, se logré obtener un estudio y analisis del
suelo realizado por el Ingeniero Oswaldo Ripalda Nugues M.Sc. docente de la UCSG, para la
construccién del edificio de Post Grado, edificio que se encuentra en el socavon del cerro en el

gue se encuentra el Aula Magna, la informacién de este estudio es resumida a continuacion:

llustracion 27. Socavén al Noroeste del Aula Magna de Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

Fuente: Google Earth
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5.3.1 Descripcion del macizo rocoso

Es una excavacion curva, con una direccion promedio Este-Oeste y taludes practicamente
verticales, en el macizo rocoso del cerro en cuya parte superior se construyé hace mas de 50
afios, la capilla de la universidad, hoy aula magna.

Este socavon existe en el sitio desde antes de la fundacion de la universidad (mas de 40 afios)
y aparentemente se origind durante el funcionamiento de la mina de material pétreo con la cual
se construyd inicialmente las vias del antiguo ferrocarril de la Costa, que posteriormente se

transformo en la via a la Costa y finalmente en la avenida C.J. Arosemena.

5.3.2 Geologia Local

El macizo rocoso estd compuesto principalmente de lutita solidificada de alta resistencia, con
planos de estratificacion inclinados unos 26 grados al Sur, es decir, generalmente hacia el interior
del corte, esto es, en contra de que se produzca algun deslizamiento. Estos planos estan
separados varios decimetros entre si, los planos de estratificacion presentan una superficie
ligeramente rugosa, con separacion menor a 1 mm y sus paredes ligeramente meteorizadas; con
poca presencia de agua (himedas) durante la temporada de lluvias; por lo que segun el sistema
de calificacion internacional del macizo rocoso de Bieniawski de 1989, clasificaria como de buena

calidad (Clase Il), con un puntaje de por lo menos 61 puntos.
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Tabla No 11. Sistema de Calificacion de Macizos Rocosos, segun Bieniawski, 1989.

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS
Purameter Rangs of values
Srengh Pontoad >0 NP2 4-10MPs 2-4\s 120 For e low range - unissl
of shongh wdex onpressve el
niact rock paivred
1 mseasd Uniaxial comp >250 NPa 100 - 250 MPa 50 - %00 MPa 25-50 WPa 5.5 1-5 <
gt NPa MPa | MPa
fanng [ 2 ! 4 2 [ 0
Dl cove Quasity ROD 0% - 0% 5% - 0% W% TN 5% -50% <%
2 Rogeg 20 7 17 L} )
Spacing of dsconbeutios >2m 08:2 m 200 - 800 mm 0 - 200 mm <80 mm
3 umrg 2 15 10 [] 5
Very ragh surtsces Sightty rough sudoces Sighty tough sutiaces Sxwrmded sutxoes Soft gouge >5 e ek
Condton of & Nt Separaton < ! mm Separsdon < { nm or Gougs < 5 mm thick of Separation > 5 mn
{SeeE) No separation Sgtey wealtered wills | gy weattered wisly o Separston §-5mm Contnuous
K Unwethered wall rock Contnucus
Ratrg 2 5 2 10 0
low per 10 m Nore < 10-25 515 *125
trral gt (W)
Croundes | Uont wister prass )/ 0 <0t 0102 02-05 205
5 L Magr pencpal o)
Genets condtiorn Complotely dry Damrp Wet Drppng Flomng
Ratng 15 10 7 F] 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS iSes 7)
Stehs and 3 orenlahons Very lvoutbls Favapatie Fan Uslovearabie Very Untanourabes
Tueness & mnes 0 2 4 -0 12
Ratngn Foundutons [ 2 7 15 5
Fhpes 0 5 -5 0
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Ratrg -8 e Wt Dt <N
Class number I I LU v v
| Oesogion Very good sock Cood mock Far pock Foor rock Very pocr rock
D, MEANING OF ROCK CLASSES
Clasn rumber I " m W v
Avorage sand < e 20 yos foe 15 = apin 1 your for 10 26 sgan 1 wook Ky 5 m spon 00 hes for 25 m span 30 mues Soe 1 m span
Cohesion of rock rass (WPx) 2400 300 - 400 200-3% 100 - 200 <100
Fcson angss of 1ock mass jdeg) >45 35-45 2535 15-25 <15

La puntuacién para este caso de estudio se presenta a continuacion:

Tabla No 12. Parametros de Resistencia segun Calificacién

RMR (Bieniawski,1989) C’ (KPa) 0’ (grados)
81 400 45
61 300 35
41 200 25
21 100 15
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5.3.3 Sondeos de exploracién y recuperacién de muestra

La perforacion a rotacién (enfriamiento con agua), con recuperacion continua de testigos, se
realiz6 por el sistema wireline (recuperacion interior de la muestra), utilizando brocas
impregnadas con diamante; en barril de doble pared para las perforaciones realizadas en la zona
en que se cimentara el edificio de Posgrado. El equipo de perforacion a rotacion se muestra a

continuacion:

llustraciéon 28. Ubicacion en sitio de sondeo P1

Las fotografias de las muestras recuperadas del sondeo caracteristico, se muestran a
continuacion:

~owes VA (s D)

R i L) Gt —Z e AV

Masze /2ors
{

e i T e

T e, A ST

llustraciéon 29. Sondeo E1.- Muestras desde 0.0 a 6.07 m.
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5.2 Conclusiones del estudio geotécnico disponible.

Como se puede observar, este estudio fue realizado al pie del cerro de la UCSG lugar donde
ahora se encuentra el edificio de estudios de Post Grado, un edificio que se termind de construir
en el afo 2019 por lo cual el estudio geotécnico fue hecho en el lugar de emplazamiento de este
edificio, el cual se encuentra en un nivel inferior al del edificio del aula Magna, sin embargo, se
puede observar en la informacién que presentada anteriormente que se hace una descripcién
del macizo rocoso, mencionando caracteristicas notables y contando con la calificacion de
macizos rocosos de Bieniawski estipulada por el mismo autor en el afio 1989 arrojando como
resultado la calificaciéon Clase Il, misma que atribuye caracteristicas de una roca de buena
calidad. Una desventaja que presenta esta descripcion pudiera ser el grado de fracturacion que

se puede apreciar en la siguiente imagen:

llustracion 30. Vista frontal del Socavén

Sin embargo, al ver esta imagen se debe mencionar que este es el lado expuesto del cerro y al
presentar esta condicion se expone a todas las condiciones climéticas que lo llevan a tener cierto

grado de meteorizacion que se expresa en fracturacion del macizo rocoso.

Otro aspecto a tener en cuenta es que segun el mapa de zonificacion de suelos realizado por el
Ing. Xavier Vera Grunauer PhD para la ciudad de Guayaquil este afloramiento rocoso pertenece
a la Formacion Cayo que por definicibn geoldgica presentada en el estudio del mapa de
zonificacién y citando al autor, es un grupo potente de rocas de origen volcano-clastico
depositadas en ambiente marino, sobreyaciendo a la formacion Pifion e infrayaciendo a la

formacion Guayaquil.

En la siguiente imagen se presenta la implantacion de la ubicacion del edificio del Aula Magna

sobre el mapa de zonificacion
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llustracion 31. Mapa geoldgico de Guayaquil

Fuente: Estudio de zonificacion geolégica de Guayaquil. Ing. Xavier Vera Grunauer Ph.D
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Leyenda D7 Formacién Rocosa

- Ea G. Ancon
Zona Descripcién - Ese Fm. San Eduardo
[: ca Depositos Aiviaies | PMg  Fm. Guayaquil _ Pa G. Aztcar
B c- Depositos Estuarinos Kc Fm. Cayo

- Kg Rocas Graniticas Indiferenciadas

- Cal Depdsitos Aluvio - Lacustres )
Kp Fm. Pifién

- Ca Depdositos Coluviales

llustracion 32. Leyenda de mapa de clasificacion de suelos.

Fuente: Estudio de zonificacion geoldgica de guayaquil. Ing. Xavier Vera Grunauer Ph.D

Frente a la carencia de informacion directa para la clasificacion sismica de suelo para este caso
de estudio, nos hemos vasado en esta informacién adjunto a esto también la opinion del Ingeniero
Oswaldo Ripalda Nugues quien es conocedor de muchos estudios que se han hecho en el terreno
de la UCSG como el edificio de la facultad de empresariales y estudios a el mismo afloramiento
rocoso que se encuentra que se encuentra dispuesto a lo largo de la via a la costa. Haciendo un
compendio de toda esta informacién se concluye que, la clasificacion sismica de suelo para este

este estudio de riesgo sisimico, evaluacién y posible rehabilitacién del edificio del Aula Magna es

suelo tipo B.
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Capitulo 6

6.1 Definicion de niveles de estudio

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion existen 5 tipos diferentes de evaluacion

de riesgo sismico, cada uno de ellos esta enfocado para abarcar diferentes campos de

investigacion, siendo los siguientes:

1.

Estabilidad del edificio y desempefio sismico (BS): busca evaluar el desempefio
sismico y la estabilidad del edificio

Estabilidad del sitio (SS): enfocado en la evaluacion de la estabilidad del sitio por fallas,
licuefaccion del suelo, deslizamiento de tierra u otra respuesta in situ que pudiera
amenazar la estabilidad del edificio o causar dafios durante un terremoto.

Riego sismico (BD): Evaluacion de la vulnerabilidad y perdida que se podrian producir
en un edificio o grupo de edificios por el peligro sismico existente en el sitio de
emplazamiento de las estructuras.

Vulnerabilidad y perdidas de contenido (CD): evaluacion de la vulnerabilidad y
perdidas de contenido del edificio.

Tiempo de interrupcién (BI): Evaluacion de las perdidas por interrupcion o uso parcial

del edificio.

Bajo los lineamientos de la NEC-15 el siguiente trabajo de investigacion debe cumplir con los

requerimientos generales, el cual establece que los requerimientos minimos deberan incluir la

evaluacion de estabilidad del edificio (BS) y de sitio (SS), para lo cual se han elegido los

siguientes niveles:

Nivel BS1

- Determinacion de los sistemas del edificio que resisten las cargas verticales y laterales

revisando los documentos de construccidn o las inspecciones visuales del edificio, de no

haber documentos disponibles. Donde la documentacion no esté disponible para su revision,

el afio de construcciéon en el cual el edificio fue disefiado debera ser estimado, asi como el

codigo o norma de construccion que se us6 en ese tiempo.

- Determinacion del codigo de construccion aplicable que regia en el tiempo que se realizo la

construccién y las préacticas profesionales seguidas durante la construccion.
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- Consideracion especial se debera tener a cualquier condicion irregular que pueda crear
inestabilidades como pisos débiles, columnas restringidas por pisos inclinados, o paneles de
pared rigidos, elementos no arriostrados y materiales y sistemas potencialmente fragiles

como mamposteria no reforzada, elementos de concretos prefabricados, etc.
Un Nivel BS1 de investigacion tiene una alta incertidumbre inherente en el resultado.

La informacién que se encontraba disponible con respecto al edificio del Aula Magna es muy
limitada, como se menciona anteriormente los planos arquitecténicos que fueron otorgados por
la Direccion Administrativa de la universidad no definen disposicién ni magnitudes de los
elementos estructurales, sin embargo, se pudo contar con esta informacion haciendo un
relevamiento de los elementos estructurales con inspecciones realizadas desde el exterior y al
interior del edificio, en cuanto a la fecha de creacién del edificio se conoce el afio de construccion

e inauguracion, pero no se posee conocimiento del cédigo o norma que se uso.
Nivel SS1

- Determinacion de las condiciones del sitio de reportes y mapas publicados y disponibles, con
cOdigos para areas de susceptibilidad, asi como mapas que identifican las areas con
susceptibilidad al peligro sismico, establecidas tal vez por cédigos postales, ubicacion
geografica u otro sistema.

- Determinacion de si el area donde el sitio esta localizado tiene susceptibilidad a ruptura de
la falla, licuacion de suelos, hundimiento, asentamiento, o deslizamiento de estudios
disponibles o de reportes geotécnicos del sitio.

- Determinacion de si el sitio es susceptible a inundaciéon por tsunami o si el sitio esta
localizado cerca de un cuerpo de agua que sea susceptible a un seiche causado por un
terremoto o localizado cerca de un dique, cuya ruptura podria causar que las ondas del agua

impacten la propiedad.
Un nivel de investigacion SS1 tiene alta incertidumbre en el resultado

Se conoce de las condiciones del lugar por medio de estudios geotécnicos realizados en un area
muy cercana al lugar de emplazamiento del edificio del Aula Magna y también porque se ha
hecho uso del mapa de zonificacion geoldgica de Guayaquil, en el cual al ubicar las coordenadas
del edificio con objeto a estudio podemos ver que coincide con la Formacion Cayo y eso brinda
una clara ide del tipo de suelo con el que se va a tratar, sin embargo, esta informacion no permite

conocer otros parametros necesarios para realizar una clasificacion sismica del suelo.
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Nivel BD1
- Como linea basica debe cumplir con los niveles BS1y SS1

Un nivel BD1 de investigacion tiene una incertidumbre moderada inherente en su resultado

6.2 Niveles de desempefio esperado en la estructura

Para la evaluacion estructural del Edificio del Aula Magna se han designado los siguientes niveles

de desempefio frente a los eventos sismicos que estipula la norma.

Tabla No 13. Niveles de desempefio esperado

Sismo reI:c?rr:]Ood(?ar”?gs) Nivel de desempefio
Frecuente 72 Operacional 1-A
Ocasional 225 Ocupacion Inmediata 1-B
Raro 475 Seguridad de vida 3-C
Muy raro 2500 Prevencion al colapso | 9-E

Los niveles de desempefio estan vinculados con los objetivos de rehabilitacion de la estructura
ya que, estos nos ayudan a definir la magnitud de dafio que se quiere tolerar frente a la ocurrencia
de un evento sismico. En el presente caso de estudio se han definido los objetivos minimos que
se desean alcanzar en lo que respecta a su comportamiento, dafios estructurales y no
estructurales, tomando en cuenta la Tabla No 13 de los nivele de desempefio esperados para
cada sismo y también la Tabla No 14 en la que se establecen los objetivos de rehabilitacion

mostrados a continuacion:

Tabla No 14. Objetivos de rehabilitacion. Fuente: NEC-15
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Niveles de Desempefio Esperados en el
Edificio
— - —
< < < 2
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c Q — = O c ul\
o =1 ! v
2 | 32|32 g3
L |1S8 |48 |8
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g_ T v Y] = ) o
o |sE|[Z2~ |28
— > [ = B ‘a
T =
g = 2 2
= z z
o 50% / 50 afios a b C d
o]
=
o 20% / 50 aios e f h
o
w —
—
a BSE-1{10% / 50 afios) i j K 6
-
w
2
2 BSE-2 (2% / S0 afios) m n 0 p

1.- Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacion discreto
2.- Los objetivos de rehabilitacion de esta tabla pueden ser usados para representar los siguientes 3 objetivos
de rehabilitacion:
Objetivo Basico de Seguridad kyp
Objetivos Avanzados kym,n,oro
peidj
kypyabeaf
m,n,u0solo
Objetivos Limitados k sélo
p solo

¢, d gh,olsolo

Resumen:

1.

Para el sismo frecuente con un periodo de retorno de 72 afios con Nivel Operacional
como desempefio esperado, el objetivo de rehabilitacion es “a”

Para el sismo ocasional con un periodo de retorno de 225 afios con Nivel de Ocupacion
Inmediata como desempefio esperado, el objetivo de rehabilitacién es “F” sin embargo,
como esta estructura es una edificacion de ocupacién especial la NEC-15 estipula que

deberan ser rehabilitadas para un objetivo limitado “g”
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3. Para el sismo raro con un periodo de retorno de 225 afios con Nivel de Seguridad de Vida
como desempefio esperado, el objetivo de rehabilitacion es “k” sin embargo, como esta
estructura es una edificacion de ocupacion especial la NEC-15 estipula que deberan ser
rehabilitadas para un objetivo limitado “1”

4. Para el sismo muy raro con un periodo de retorno de 2500 afios con Nivel de Prevencion

al Colapso como desempefio esperado, el objetivo de rehabilitacién es “p”

Para los casos 2 y 3 que tiene los objetivos f y k designados por el nivel de desempefio esperado,
la NEC-15 ofrece la opcién de reducir el nivel de exigencia y proporcionar otra opcion de objetivo
de rehabilitacion estos son g y | esto con la finalidad de reducir la exigencia que estos objetivos

exigen por el fuerte impacto que tienen los sismo raros y muy raros sobre las estructuras.
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Capitulo 7

7.1 Modelo Estructural

Para el modelo estructural presentado a continuacion se hizo uso del software Etabs de analisis
estructuras que desarrolla el método de elementos finitos para la obtencion de la informacion
correspondiente al comportamiento de la estructura frente a los 4 sismos de disefio, se utilizo el
andlisis modal como método para determinar derivas y verificar si estas cumplen con lo
determinado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion frente a los niveles de desempefio que

se le ha asignado (Tabla No 13).

7.1.1 Parametros de ingreso

Genesl Data
Mxtems Mame
Mstemsl Type

Deectiond Symmetry Type

Matesal Diaplary Cokor -

Maxeral Notes Modfy/Show Notes

SMadevial Weght and Mass
Weght per Untt Volume kgl /m?
Mass per Ut Vohume 2402 kg/m?

Mechancal Propeny Data
Modulun of Besticty, £ sl /mem’
Polsson's Ratio, U
Coefficiert of Thermmal Exparaion. A \C

Shear Modkn. G W0Ss 07 kgt /mum

llustracion 33. Datos de ingreso de materiales, Software Etabs

Para el siguiente andlisis los datos de los materiales a utilizar fueron necesarios, no se cuenta
con mucha informacién al respecto, sin embargo, el estudio realizado por el Ing. Walter Mera

Ortiz PhD al Edificio Principal de la UCSG brinda bastante informacion de la cual se puede hacer
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uso ya que los dos edificios poseen caracteristicas similares, fueron construidos en la misma
década y tuvieron a cargo el mismo constructor. Se asume la resistencia a compresion del

hormigén como 280 kg/cm2.

Genedd Data
Property Nave
[rw—

Notorw Sae Data

I Mod#y. Show Hotes

Secton Dimensions
Depth mee

Wi e

llustracion 34. Seccién de columna principal h=9.55m, Software Etabs

Estas columnas forman parte de la estructura mas visible del edificio, la seccion es de 40 x 90
centimetros y se encuentra en casi todas las columnas tanto en las de altura completa (9.55 m)
y las de media altura (4 m)

wrere lme
Fropety Nave
Mooy
Noten S Data
oy Cokor

Metes Moy Show Mctes

wection Denerwons
Jepth o

Wt Ll

llustracion 35. Columna secundaria h=4m, Software Etabs

Estas columnas se encuentran en menor cantidad y son Unicamente para las columnas de

media altura (4 m).
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Geners Data
Property Nave
Matenal 40007
Notional Size Data
Dusplay Color
Notes Moddy/Show Notes

Saction Shape Cem—wie w3y e

B
11

llustracion 36. Seccidn de viga, Software Etabs

General Data

Property Name

Notonal Size Data
Deaplay Color
Noten Modly /Snow Netes

Section Shape L Mie Sleamangule

Section Property Scusce
Source. User Defined

Section Dmensiors
Deoth men
Wiah men

llustracion 37. Seccién de vigas de cubierta, Software Etabs

Esta seccién posee una particularidad que vale la pena recalcar y es que posee una seccion con
una altura de 40 cm la cual solo carca con su peso propio Yy las losas inclinadas que derivan de
la misma viga.
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General Data
M'W Vige 250050

Notional Sze Data
Daplay Color

Section Shape Corere Restengude

Section Property Source
Seurce: User Defined

Section Dimensions
Depth ' men
Wicth 5 men

llustracion 38. Seccidn de viga, Software Etabs

General Dats

Netes Moddy/ Show Nates

Section Shape Comerems Sectanguw

Secton Property Souce
Souce: User Defined

Section Dimenmiona
Degth mm
Wiah "

llustracion 39. Seccion de viga, Software Etabs

Seccion de viga que acompafia a las columnas de media altura y estan dispuestas de forma
diagonal.
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llustracion 40. Viga de amarre generada con la funcién de disefiador de secciones, Software Etabs.

El programa Etabs en su version del afio 2015 tiene como opcion la funcion de “disefador de
seccion” para poder ingresar secciones de elementos estructurales que no tengan una seccion

regular, en esta opcién de despliega una interfaz que nos permite dibujar la seccion deseada.

llustracion 41. Discretizacion de columnas por seccion variable en un sentido de la columna.

Las columnas de la estructura tienen una variacion en uno de sus lados, la variacién, como se
observa en la imagen, es de su lado menor es decir del lado de 40 cm el cual se ensancha hasta
los 4 metros de altura para luego poder reducirse hasta los 18 cm en su parte mas elevada. Esta
es una desventaja que se presenta al momento de realizar el modelo, ya que el software no

permite representar elementos de que sean irregulares, es por eso que se realiza una
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discretizacion del elemento columna con la finalidad de que sea mas féacil el ingreso de

informacioén y mas aun que el software no tenga problemas en identificarlo.

Loads
Sef Waight Auto
Load Type Mutpber Latersl Load
Deod
el =
L Live 1]
Super Dead 0
EX Seamc 0 Uner Cosfficient
Ey Saismic 0 User Cosfiiciant

llustracion 42. Ingreso de cargas al modelo estructural

Patrones de carga:

o D - Peso propio
e L —Cargaviva
e SD — Carga muerta super impuesta (100kg/m2 cubierta y 400kg/m2 para la losa)

Curvas de Peligro Stvmico pars GUAYAQUIL (~2.17; =7991)
diferentes Periodos Estructurales

PGA

LR B

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10

00 | 02 0.4 0.6 o8 1.0
‘ ACELERACION (g)

llustracion 43. Obtencion de datos para el espectro de disefio de aceleraciones usando las curvas de peligro
sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para un sismo con periodo de retorno de 72 afios.
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Tabla No 15. Datos obtenidos de las curvas de peligro sismico para diferentes periodos

T(s) Sa(9)

PGA 0 0,15
0,1 0,225

0,2 0,249

0,5 0,125

1 0,06

Espectro elastico de disefio(g)
Pr=72 afios
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Grafica No 1. Espectro elastico de disefio de aceleraciones para un periodo de retorno de 72

afos usando las Curvas de Peligro Sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil.

Curvan de Peligro Stvmico pars GUAYAQUIL (=2.17; <7991 4
difereates Periodos Eatructurales

PGA

Is
ol

LU}

LE )

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

- s 4 .
o 02 04 e s Lo
ACELERACION ()

llustracion 44. Obtencion de datos para el espectro de disefio de aceleraciones usando las curvas de peligro
sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para un sismo con periodo de retorno de 225 afios.
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Tabla No 16. Datos obtenidos de las curvas de peligro sismico para diferentes periodos

T(s) Sa(g)

PGA 0 0,28
0,1 0,49

0,2 0,455

0,5 0,245

1 0,11

Espectro elastico de disefio(g)
Pr= 225 afios

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Gréfica No 2. Espectro elastico de disefio de aceleraciones para un periodo de retorno de 225

afios usando las Curvas de Peligro Sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil.

Tabla No 17. Datos necesarios para la elaboracién del espectro elastico de disefio en

aceleraciones para el sismo de 475 afios

n
Fd
Fa

Fs

Tipo Suelo
r

To

Tf
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Tabla No 18. Aceleracion vs periodo para la elaboracion del espectro elastico e inelastico de

disefio en aceleraciones para el sismo de 475 afios

T Sa - Elastico I*Sa/R
0 0,72 0,234
0,075 0,72 0,234
0,413 0,72 0,234

0,663 0,448301887 |0,145698
0,913 0,325479452 |0,105781
1,163 0,255483871 | 0,083032
1,413 0,210265487 |0,068336
1,663 0,178646617 | 0,05806
1,913 0,155294118 |0,050471
2,163 0,13734104 |0,044636
2,413 0,123108808 | 0,04001
2,663 0,111549296 |0,036254
2,913 0,101974249 |0,033142
3,163 0,093913043 |0,030522

R= 4 como lo estipula el Ing. Walter Mera Ortiz PhD en si trabajo de investigacion para el

edificio Principal de la UCSG, se asume por la similitud de la estructura.

I= 1.3 Como lo estipula la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su edicion del afio 2015 en

el capitulo de Disefio sismo resistente.

Tabla No 18. Datos obtenidos de las curvas de peligro sismico para diferentes periodos incluye

la reduccion y la importancia segin NEC-15
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Espectros de disefio elastico e inelastico
Guayaquil - Suelo B

0,8

0,7

0,6
__ 05
oo

=04
A —sa

0,3
2 K
0,1

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
T (seg)

1*Sa/R

Grafica No 3. Espectro elastico de disefio de aceleraciones para un periodo de retorno de 475
afios usando el mapa de zonificacién de aceleraciones de Ecuador y para suelo tipo B de la

ciudad de Guayaquil.

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; =79.91) a

diferentes Periodos Estructurales
Y By —p—————————p e

PGA
ls
E 0.1} 05 s
z
25 02s
=
S 00 0.1s 1
%)
2
a
E? 0.001 - ..-..-.."'-.__.---.-..... |
-
2 - =
-
-
ﬁ
= 107
i
N B
10--‘:::#:::5:::.\%.‘.‘:::
0.0 0.2 0.4 0. 0.8 1.0
ACELERACION (g) -

llustracion 45. Obtencién de datos para el espectro de disefio de aceleraciones usando las curvas de peligro
sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para un sismo con periodo de retorno de 2500 afios.
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Tabla No 19. Datos necesarios para la elaboracién del espectro elastico de disefio en

aceleraciones para el sismo de 2500 afios

T(s) sa(g)
PGA 0 0,605
0,1 1,25
0,2 0,97
0,5 0,54
1 0,265
Sa(g)
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Grafica No 4. Espectro elastico de disefio de aceleraciones para un periodo de retorno de 2500

afos usando las Curvas de Peligro Sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil.
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7.1.2 Resultados del anélisis

llustracion 47. Vista del modelo estructural del Edificio del Aula Magna. Software Etabs
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llustracion 48. Vista del modelo estructural del Edificio del Aula Magna. Software Etab

Tabla No 20. Resultados obtenidos de los valores maximos de derivas para las direcciones X'y

Y para el sismo frecuente de 72 afios en condiciones elasticas.

Load Max Drift

Case/Combo Item % Limite

EEX-72Max | Diaph D1 X |0,001605| 0,161% | 0,30% | < 3/1000
EEY-72Max | DiaphD1Y |0,002537 | 0,254% | 0,30% | < 3/1000

Tabla No 21. Resultados obtenidos de los valores maximos de derivas para las direcciones X'y
Y para el sismo ocasional de 225 afios en condiciones elésticas.

Load Max Drift

Case/Combo Iltem % Limite

EEX - 225 Max | Diaph D1 X | 0,002992 | 0,299% | 0,50% | < 5/1000
EEY - 225 Max | Diaph D1Y | 0,004949 | 0,495% | 0,50% | < s5/1000

60



Tabla No 22. Resultados obtenidos de los valores méaximos de derivas para las direcciones Xy

Y para el sismo frecuente de 475 afios en condiciones inelasticas.

Max Drift Sa*I*R
Load Case/Combo Item Limite
% %
EEX - 475 Max Diaph D1X | 0,001847 0,185% 0,00554 | 0,554% <%
EEY - 475 Max Diaph D1Y 0,003704 0,370% 0,01111 | 1,111% <2%

Tabla No 23. Resultados obtenidos de los valores maximos de derivas para las direcciones X y

Y para el sismo frecuente de 475 afios en condiciones inelasticas.

Load Max Drift o
Case/Combo Item % Limite
EEX - 2500 Max Diaph D1 X 0,006463 0.65% <2%
EEY - 2500 Max Diaph D1Y 0,011004 1,10% <2%

Como se puede observar en los resultados obtenidos en cada caso de carga sismica se cumple
con el limite propuesto para cada nivel de desempefio, sin embargo, esta informacién no es
suficiente para descartar que el edificio se vea en la necesidad de tener una intervencion con
una rehabilitacion o reforzamiento, es por ello que pese a la falta de informacién disponible se
chequea la capacidad de ciertos elementos con cuantias de acero minimo ya que no hay

informacion disponible acerca del armado de acero de refuerzo para los elementos estructurales.

Viga de cubierta:
Calculo de acero minimo
Datos
b= 18 cm
h=40 cm
fc= 280 kg/cm2

fy= 2800 kg/cm2

61



ASpin = — b*d

1
ASmin = m 18 * 35

ASmin = 3,15 cm?

Corresponde a 2 varillas de 16 mm que dan un valor de 4.02cm2

Calculo de capacidad a flexion

Datos:

As  4.02

P =1 =Tgn 3z = 00064

_pxfy 0.0064 2800
 flc 280

= 0.064

oMn =@ *bxd?* f'c*w(l—0.590)
@Mn = 0.9 * 18 * 352 * 280 * 0.064(1 — 0.59(0.064))

oMn =312 T.m

Max = -13.0648 tonf-m
at 0.2000 m
Min = -14.7243 tonf-m

at 0.2000 m

Moment M2

llustracion 49. Momento flector de viga de cubierta 0.18x0.4 m

Asumiendo el acero minimo la seccién no presenta la capacidad suficiente para soportar la carga
de su peso propio, por lo tanto, lo méas probable es que el elemento estructural posea una cuantia

mucho mayor a la del As minimo para poder resistir el momento flector maximo de 14.72 T.m
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Calculo de capacidad a corte

oVec=¢@*053*,/f'cxbxd

@Vec=0.75%0.53xv280* 1835 =4.19T

Asumiendo separacién de estribos de 5.5mm a una distancia de 200mm

Av* fyxd

Vs =
pyvs=o¢* S

(2 % 0.23) * 2800 * 35
20

Vs = 0.75

@Vs =1.69T

oVn = @Vc + Vs

oVn=419+1.69=1588T

Shear V2

-5.4784 tonf
at 0.2000 m

e

llustracion 50. Fuerza cortante en viga de cubierta

Asumiendo la misma disposicion del acero de refuerzo transversal que los elementos estudiados
en el trabajo de investigacion del Ing. Walter Mera Ortiz PhD, el acero minimo (estribos de 55mm
a una distancia de 200mm) presenta la capacidad suficiente de 5.88 T para soportar la fuerza de
corte transmitida por la viga de cubierta que es 5.47 T.
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Célculo de capacidad de fuerza axial en columnas

Datos:

Datos:
p =0.015 (asumido)
b=40 cm

h=90 cm

As = p*b=xd

As = 0.015 %40 %90 * 54 cm?2

Célculo de capacidad a corte

@Vc=¢@=*053*./f'cxb=*d
@Vc =0.75%0.53 xv280 * 85 x40
@Vec=2261T

Av = fyxd
§0V5:<P*T

(2 0.23) * 2800 * 35

Vs = 0.75 50

@Vs =1.69T

eVn = @Vc+ @Vs

eVn = 2261+ 1.69 = 24.3

64



Tabla No 24. Diagrama de interaccion de columna.

Story Column Load Case/Combo Station P V2 V3 T M2 M3
m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story3 | C12 12 | 1.4D 0 -10,4071 -0,0238 | 5,2839 | 0,7717 -8,1328 | -0,0681
Story3 | C12 12 | 1.4D 1,2 -9,8258 | -0,0238 | 5,2839| 0,7717 | -14,4735| -0,0395
Story3 | C12 12 | 1.4D 2,4 -9,2445 | -0,0238 | 5,2839| 0,7717 | -20,8142| -0,011
Story3 | C12 12 | 1.2D+1.6L 0 -11,4957 -0,0281 | 6,0714 | 0,8838 -9,2874 | -0,0805
Story3 | C12 12 | 1.2D+1.6L 1,2 -10,9975 -0,0281 | 6,0714 | 0,8838 -16,5731 | -0,0468
Story3 | C12 12 | 1.2D+1.6L 2,4 -10,4992 -0,0281 | 6,0714 | 0,8838 -23,8589 | -0,0131
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex Max 0 -10,5299 -0,0624 | 5,4926 0,8 -8,4197 | -0,1764
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex Max 1,2| -10,0317| -0,0624 | 5,4926 0,8| -15,0108| -0,1015
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex Max 2,4 -9,5334 -0,0624 | 5,4926 0,8 -21,602 | -0,0266
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex Min 0 -10,5299 -0,0624 | 5,4926 0,8 -8,4197 | -0,1764
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex Min 1,2 -10,0317 -0,0624 | 5,4926 0,8 -15,0108 | -0,1015
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex Min 2,4 -9,5334 -0,0624 | 5,4926 0,8 -21,602 | -0,0266
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex-1 Max 0 -10,53 0,0121| 5,4934 | 0,8008 -8,4179 | 10,0321
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex-1 Max 1,2 -10,0317 0,0121 | 5,4934 | 0,8008 -15,01 | 0,0176
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex-1 Max 2,4 -9,5335 0,0121 | 5,4934 | 0,8008 -21,6021 0,0031
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex-1 Min 0 -10,53 0,0121 | 5,4934 | 0,8008 -8,4179 | 10,0321
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex-1 Min 1,2 -10,0317 0,0121 | 5,4934 | 0,8008 -15,01 | 0,0176
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ex-1 Min 2,4 -9,5335 0,0121 | 5,4934 | 0,8008 -21,6021 0,0031
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey-1 Max 0 -10,5846 -0,0975 | 5,4912| 0,8739 -8,8336 | -0,2609
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey-1 Max 1,2 -10,0863 -0,0975 | 5,4912| 0,8739 -15,423 -0,144
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey-1 Max 2,4 -9,5881 -0,0975 | 5,4912 | 0,8739 -22,0125 -0,027
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey-1 Min 0 -10,5846 -0,0975 | 5,4912| 0,8739 -8,8336 | -0,2609
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey-1 Min 1,2 -10,0863 -0,0975 | 5,4912 | 0,8739 -15,423 -0,144
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey-1 Min 2,4 -9,5881 -0,0975 | 5,4912 | 0,8739 -22,0125 -0,027
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey Max 0 -10,4753 0,0471| 5,4948 | 0,7269 -8,004 | 0,1166
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey Max 1,2 -9,9771| 0,0471| 5,4948 | 0,7269 | -14,5978 | 0,0601
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey Max 2,4 -9,4788 0,0471| 5,4948 | 0,7269 -21,1916 0,0036
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey Min 0 -10,4753 0,0471| 5,4948 | 0,7269 -8,004 | 0,1166
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey Min 1,2 -9,9771| 0,0471| 5,4948| 0,7269 | -14,5978 | 0,0601
Story3 | C12 12 | 1.2D+1L+Ey Min 2,4 -9,4788 0,0471| 5,4948 | 0,7269 -21,1916 | 0,0036

oVn >Vu - cumple con la demanda

Como se puede observar el valor maximo de la fuerza de corte que es 6.0714 Toneladas la cual
es menor que la fuerza que resiste la columna, por tanto, la capacidad de resistencia a corte de

la columna es mayor que la maxima fuerza a corte que se desarrolla en el elemento.
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P (ton)

M (ton*m)

Grafica No 5. Diagrama de interaccién de la columna

En este diagrama se ubican los valores de fuerza axial y momento flector que se generan en la
columna los cuales se pueden encontrar en la Tabla No 24. Como se observa, ningln caso
(puntos amarillos y azules) se aproxima a los limite que, generados por el diagrama de
interaccion, lo cual nos da informacion suficiente para saber que el elemento posee las

caracteristicas necesarias para resistir las fuerzas actuantes.
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Conclusiones

Se puede concluir que el edificio del Aula Magna en cuanto a los andlisis realizados y a lo
expuesto en este trabajo de investigacion, tiene la capacidad de resistir las cargas sismica
generadas por los espectros de aceleraciones definidos por las curvas de peligro sismico y el
mapa de zonificacion de aceleraciones como lo dicta la Norma Ecuatoriana de la construccion,
esto en cuanto a derivas. En cuanto a resistencia de las columnas hemos comprobado que
usando el acero minimo definido por la secciébn geométrica segun las ecuaciones del ACI, el
elemento columna tienen la capacidad de resistir las fuerzas actuantes, sin embargo, la viga de
cubierta en la resistencia a flexion no cumple con la demanda, es importante aclarar que se ha
usado el acero minimo por lo que existe la probabilidad de que el acero longitudinal sea mayor
gue el minimo, tomando en cuenta que hasta el dia de hoy no ha presentado dafios ni fallas de

ningun tipo.

A su vez, cumple con los niveles de desempefio que se le ha asignado a la estructura para los
escenarios de los sismos con periodo de retorno de 72, 225, 475 y 2500 afios, esto indica que
su sismo resistencia es alta, pese a los afios de vida que tiene la estructura poniendo en
consideraciéon algo que vale la pena recalcar y es, que las normativas o codigos de disefio y
construccién que se usaron para la concepcion de este proyecto, no toman en cuenta las
consideraciones estructurales que tienen los codigos actuales, esto deja un campo de la
investigacion abierto para futuros trabajos de investigacion que estén vinculados con los

mecanismos de fallo que “pudieran existir en esta estructura en caso que llegara al colapso.

Tomando en cuenta la alta peligrosidad sismica que presenta la ciudad de Guayaquil el edificio
del Aula Magna al estar asentado sobre un suelo tipo B reduce en gran significancia el riesgo
sismico debido a las caracteristicas que este suelo presenta frente a las cargas ciclicas de los
sismos y que por ende son transmitidas a la estructura. Un factor importante para el sismo

resistencia de este edificio son las secciones de gran dimensién que posee.

La rehabilitacion o reforzamiento no es necesario para los escenarios que se han estudiado en

el andlisis estructural de este edificio.
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Recomendaciones

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacién se pudo constatar que existe mucha falta
de informacién con respecto a estructura para hacer un andlisis mas exhaustivo en cuanto a la
integridad de la estructura, asi como de la disposicién de acero de refuerzo y de la resistencia
exacta del hormigo usado en los elementos estructurales. Una recomendacion seria, estudiar a

fondo las caracteristicas de los materiales que componen el edificio.

La falta de una perforacion para un estudio del macizo rocoso también es otra recomendacion,
ya que en este trabajo de investigacion se ha determinado la clasificacion sismica del suelo a
través de un estudio realizado en las cercanias mas no en el lugar de emplazamiento del Edificio

del Aula Magna
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Anexos 1

Sondeo geotécnico
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Anexos 2

Max: (0.000208, Story3). Min (0, Base)

Derivas X — Ex (método estatico equivalente)
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Anexos 3

Derivas Y — Ey (método estatico equivalente)

Max: (0.001347, Story3), Min (0, Base)

Derivas en X 475 afios (Método dindmico modal espectral)
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Anexos 4

Max: (0.003704, Story3), Min' (0, Base)

Derivas en Y 475 afios (Método dindmico modal espectral)
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