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Evaluacion estructural de la iglesia patrimonial EI Tambo considerando base rigida e Interaccidn dinamica
suelo estructura

Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar la evaluacion estructural de la
iglesia central del canton el tambo, considerando primero a la estructura como base empotrada y
en segundo tomando en cuenta los efectos interaccion suelo-estructura; para su desarrollo
primero se recopilo informacion general de la estructura como: la descripcion arquitectdnica y
estructural, ademas de las propiedades fisicas, mecanicas del suelo donde se encuentra
implantada la estructura, datos que se obtuvieron de la realizacién de ensayos de campo y
laboratorio. EI modelamiento de la estructura se realizd con el programa ETABS, donde se
evaluo la iglesia con base rigida y considerando los efectos de interaccion suelo estructura; luego
de este analisis se presenta los resultados obtenidos como: deformaciones maximas, periodo de
vibracion, derivas de piso y fuerzas cortantes. Para su analisis, se considerd para la obtencion del
espectro de disefio y las cargas minimas los parametros que establece la NEC-2015,
NEC_SE_DS_en el capitulo de peligro sismico.

Palabras clave: Estructuras patrimoniales; Interaccion suelo - estructura; Evaluacion estructural.

Abstract

The present work of investigation has as objective to carry out the structural evaluation of the
central church of the corner and also, considering firstly the structure as an embedded base and
secondly taking into account the effects of soil-structure interaction; For its development, first,
general information on the structure is collected, such as: the architectural and structural
description, in addition to the physical and mechanical properties of the ground where the
structure is located, data obtained from carrying out field and laboratory tests. The modeling of
the structure was carried out with the ETABS program, from which the church was evaluated on
a rigid basis and considering the effects of interaction with its structure; This analysis presents
the results obtained as: maximum deformations, period of vibration, floor drift and cutting forces.
For its analysis, to obtain the design spectrum and the minimum loads, the parameters established
by the NEC-2015, NEC_SE_DS in the seismic hazard chapter were considered.

Keywords: Heritage structures; Interaction suelo - structure; Structural evaluation.
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Resumo

O presente trabalho de investigagédo tem como objetivo realizar a avaliacdo estrutural da igreja
central do canton el tambo, considerando primeiro a la estrutura como base empotrada e em
segundo tomando em conta os efeitos de interacdo suelo-estrutura; para su desarrollo primero se
recopilo informacion general de la estructura como: la descripcion arquitectonica y estructural,
ademéas de las propiedades fisicas, mecéanicas del suelo onde se encuentra implantada la
estructura, dados que se obtuvieron de la realizagdo de ensaios de campo y laboratorio. O modelo
da estrutura é realizado com o programa ETABS, onde se avalia a igreja com base rigida e
considerando os efeitos de interacdo com a estrutura; luego desta analise se apresenta los
resultados obtidos como: deformaciones maximas, periodo de vibracion, derivacGes de piso y
fuerzas cortantes. Para sua analise, considere a obtengdo do espectro de projeto e as cargas
minimas dos parametros que estabelecem o NEC-2015, NEC_SE DS _no capitulo de perigo
sismico.

Palabras clave: Estructuras patrimoniais; Interacao suelo - estrutura; Avaliacdo estrutural.

Introduccién

Con el transcurso del tiempo las edificaciones han sufrido dafios ya se por una mala construccion,
por el tipo de suelo en donde se desplanta la estructura, por el uso, por falta de mantenimiento o
por algin desastre natural como deslizamientos, huracanes, inundaciones, fallas geoldgicas, y
especialmente por los sismos que se han registrado en el mundo a lo largo de los afios
produciendo pérdidas humanas, materiales y econdémicas; entre algunos sismos que han
producidos mayores dafio se puede encontrar el de Haiti el que se produjo el 12 de enero de 2010
dejando un total entre 100000 y 300000 victimas mortales, varios edificios se hundieron incluido
la sede de las Naciones Unidas y méas de millones de pérdidas, el de Chile, el 27 de Febrero del
2010, cuya magnitud fue de 8.8, cuyo origen fue en el océano Pacifico, con una duracion de hasta
cuatro minutos en las zonas mas cercanas al epicentro. Se registraron mas de 500 victimas
mortales, dos millones de personas damnificadas y destrozos en medio millén de viviendas.
Ecuador es un pais que ha sido sacudido por sismos, entre las ciudades que han sufrido este
evento destructivo estan: Ambato (1949), Esmeraldas (1979), Reventador (1987), Macas (1995),
Bahia (1998), y Pedernales (2016) el cual es el ultimo sismo de gran magnitud que se produjo en
el pais, afectando a un total de 24013 edificaciones en varias provincias (El Telegrafo, 2016).
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Ninguna edificacidn debe sufrir dafios estructurales importantes después de un evento sismico de
moderado o gran magnitud, y en el caso de las edificaciones antiguas las cuales fueron
construidas sin ninguna especificacion de disefio y construccion, ademas segun (Rangel et al.,
2004), la vulnerabilidad de las edificaciones antiguas ante fuerzas sismicas se debe a que el
sistema estructural fue creado como de gravedad, y son construidas con mamposteria sin
refuerzos con espesores grandes y con materiales que no tienen capacidad para resistir esfuerzos
de tensién y de cortante como el adobe, ladrillo, barro, piedras naturales o combina.

Por lo mencionado anteriormente, y ademas porque durante su vida Util las estructuras acumulan
problemas de inestabilidad progresiva ya se por el deterioro de los materiales, por la accién de los
sismos o por la falta de mantenimiento, es necesario realizar una evaluacion estructural para
diagnosticar el estado en el que se encuentra la estructura y poder determinar si la estructura
requiere o no un reforzamiento.

Una evaluacion estructural sirve para determinar el estado actual de una edificacion y consiste en
la realizacion de mediciones, ensayos, inspecciones y hasta en algunos casos el recalculo de la
estructura; se realiza en los siguientes casos:

e Cuando se ha detectado fisuras o deformaciones en los elementos principales de la

estructura.

e En caso de ampliaciones de niveles de la edificacion.

e Cuando existe un incremento de cargas que pueden ser cargas muertas o cargas Vvivas.
Para la evaluacion estructural el primer paso es una valoracion visual en campo, la cual permitira
detectar cualitativamente su estado y condiciones, el siguiente es el analisis estructural, o analisis
matematico de la estructura, para determinar qué tan apta es la edificacion ante la accién de
fuerzas sismicas.

En el presente trabajo la evaluacion de la iglesia central del canton EI Tambo se realizara a traves
de una valoracién visual en campo y un analisis estructural considerando el método convencional
(base rigida) y el fendmeno de interaccion suelo estructura, es decir la base flexible, debido a que
este fendmeno es maés real, influenciando notoriamente en los célculos, Al considerar al suelo
como si fuera perfectamente rigido crea comportamientos diferentes a la realidad en el momento

de un evento sismico, por esa razén es necesario considerar como parte fundamental en un
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analisis estructural las propiedades elasticas del suelo (Calderin Mestre, Almenarez Labafiino, &
Boada Fernandez, 2020).
En la interaccion suelo-estructura el suelo forma parte del analisis estructural de una edificacion,
debido a que el mismo no es perfectamente rigido sino que tiene cierto grado de amortiguacion
(Avilés, 1999), por eso es necesario la determinacion de los coeficientes de rigidez equivalentes
del suelo con la conclusion de determinar la flexibilidad de la base de fundacion, estos
coeficientes de rigidez dependen de las caracteristicas de suelo de cimentacion, asi como también
de las tipologias de la cimentacion.
La interaccion suelo estructura se conoce a la alteracion que sufre el movimiento del suelo ante el
aspecto de una edificacion. Ademas, es un conjunto de efectos cinematicos e inerciales derivados
por la estructura y el suelo como consecuencia de la flexibilidad de este ante una respuesta
sismica. Al considerar la interaccion suelo-estructura en el disefio de las edificaciones,
interviniendo en la determinacion de los modos de vibracion naturales de la estructura,
desplazamientos, esfuerzos y por consiguiente en su disefio estructural. (Diaz Guzman, Espinoza
Barreras, Sanchez Vergara, & Huerta Lépez, 2012)
La interaccion inercial afecta principalmente a la estructura como por ejemplo se modifica el
amortiguamiento, aumenta el periodo fundamental y reduce la ductilidad esto debido a que la
base se encuentra sin empotramiento fijo; en cambio los efectos cinematicos se relacionan con la
cimentacion, las caracteristicas del subsuelo y del tipo de ondas sismicas que incurren.
Los efectos que puede presentar la estructura al determinar el fenémeno de interaccion suelo —
estructura ante al considerar la base rigida son:

e Aumento de los desplazamientos laterales de la estructura

e Aumento del amortiguamiento viscoso

e Aumento del espacio de vibracion de la estructura (Leon Freire, 2016)
De este analisis se obtendra pardmetros como es el periodo fundamental de la estructura, los
desplazamientos laterales maximos y las derivas de piso, mismas que serviran para valorar el
estado actual de la iglesia.
Para determinar el nivel de dafio o el nivel de desempefio sismico de una edificacion (Zufiga

Cuevas & Teran Gilmore, 2008), establece la tabla 1 y tabla 2.
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Figura 1: Estado y grado de dafio en muros de mamposteria confinada

Estado de dafio observado. DISE::,:?'OH K/K, ViV e Grado de dafio.
Fisuras horizontales por flexion. Fisuras
verticales por flexion cercanas al pafio de los 0.04 08 0.5 Ligero (I)
castillos.
Primer agn'elamlenlo por tensién diagonal de la 013 035 0.85 Moderado (IT y
mamposteria. [118]
.Imc?o de la penetracion del jlsurmnlento 020 0.27 0.90 Fuerte (IV)
inclinado en los extremos de los castillos.
Agrietamiento en mr'rna de “X” en todos los 023 0.24 0.98 Fuerte (IV)
paneles de mamposteria.
Aplastamiento  del concreto, agrietamiento 032 018 10 Fuerte (V)

horizontal distribuido en la altura de los castillos.
Concentracion de grietas diagonales en los
extremos de los castillos. Desconchamiento del 042 0.13 0.99 Grave (V)
recubrimiento del concreto.

Concentracion del dafio en los extremos

inferiores de los castillos. Plegamiento del 0.50 0.10 0.80
refuerzo longitudinal (Deformacion en “S™).

Grave (no se
clasifica)

Figura 2: Estados limite para muros de mamposteria confinada

Estado Limite. Distorsion (%)
Estado limite de servicio 0.05
Estado limite operacional 0.10
Estado limite de dafio controlado 0.17
Estado limite de resistencia 0.22
Estado limite ultimo 0.44

Sin embargo (Chacédn et al., 2021), en su articulo establece que para estructuras construidas con
caracteristicas diversas, la evaluacion estructural de este tipo tiene una gran incertidumbre por su
naturaleza. Ademas, son estructuras que tienen un comportamiento fragil debido a que tienen una

resistencia a compresion baja y no tienen la capacidad de disipar energia.

Métodos y modelos de Interaccion suelo-estructura

En la actualidad hay una gran variedad de métodos y modelos que pueden ser empleados cuando
se considera el efecto de interaccion suelo estructura entre ellos se encuentran: EI método del
FEMA 440, 2005. "Improvement of Non-Linear Static Seismic Analysis rocedures”, método del
ASCE 41-16 "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings", método de los elementos

finitos, método directo de ISE — Modelo C, método de la subestructura entre otros. Aunque
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(Espinosa Stead & Carrién Granja, 2019) en su estudio realizado, llega a la conclusién de que los
resultados son similares al aplicar cualquier de los métodos mencionados anteriormente
considerando interaccion suelo — estructura.

Para el analisis de este caso se considerd el método de la subestructura que consiste en
representar la cimentacion ya no como base empotrada si no con resortes (Morales & Espinosa ,
2020), por eso es necesario disponer de un estudio geotécnico que contengan parametros
mecanicos y dindmicos del suelo. Para obtener las rigideces en la fundacion del terreno se puede
aplicar las ecuaciones de impedancia de (GAZETAS, 1991), las mismas que se ilustran a

continuacion.

2GL 075
Traslacion eje z K, = 1—v [0.73 + 1.54 (f) l (D
Traslacin ¢ K, = 2 2+25(B)°“ 2
raslacién ejey y=o Ty P\ (2)
Traslacién ej Ky =K [1 - ] 3
raslacion eje x X y— 075_V 3)
4 0.75 B\’
Torsion z K,, =Gl 4+ 11 (1 - f) 4)
G 075 [ 015
Torsiony Kyy = mly [3 (§> l (5)
0.75 ,10.25
Torsién x Kx =1l (3) 24+ 05 (3 ) (6)
Doénde:

G = Modulo de corte

v = Relacion de Poisson

By L = Mitad del ancho y mitad de la longitud (figura 1).

Ix,ly = Momento de inercia del area de contacto suelo-cimentacion en Xy Y
Iz = Momento polar de inercia

Para los valores de B y L deben ser considerados segun el esquema de la ilustracion 1.
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Y X = \Superﬂcie
del suelo

Figura 3: Esquema de los valores By L

Un factor importante cuando se quiere constatar en los modelos estructurales el analisis dinamico
por interaccion suelo — estructura es el tipo de suelo. Para obtener los parametros del suelo como
las velocidades de onda de corte cuyo valor sirve para clasificar el tipo de perfil sismico del suelo
y el médulo cortante méaximo, se realizd el ensayo geofisico (Analisis multicanal de ondas de

superficie MASW); en la tabla 3 se muestra las propiedades geotécnicas del suelo obtenidas del

mismo.
Figura 4: Propiedades geotécnicas del suelo
Coeficiente Peso Capacidad | Modulo de | Angulo de | Periodo
Linea Estratos definidos Velocidades de onda| Poisson | Especifico | admisible corte friccion | Dominante
Sismica Variacion

Ejecutada| Capas | estrato |Espesor| Vp Vs v ¥ ga G L) Ts
[m] [m] [m/s] [mVs] [-/-] [KN/m3] | [kg/cm2] | [kN/m2] [] [s]

1 0-3.00 3.00 3247 165.6 0.324 15.7 0.63 43888.55 28.06 0.072
LS1 2 |3.00-13.00| 10.00 | 766.6 398.6 0.315 17.2 1.65 278569.79 | 28.02 0.1

3 |13.00-30.00 17.00 | 3311.4 1755 0.305 21.7 9.15 6813103.2 | 27.99 0.039

En la ilustracion 2 se presenta el perfil estratigrafico del suelo con sus respectivas propiedades,

como es la velocidad de onda "S™" y "P", coeficientes dindmicos y estéticos del suelo.
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Figura 5: Estratigrafico segin ensayo geofisico

Desarrollo

La estructura a ser evaluada es la iglesia central de EI Tambo, ilustracion 3, que fue construida en
el aflo de 1947, se encuentra ubicado en el canton ElI Tambo provincia de Cafiar, en las
coordenadas:

Este: 730298.00 m E.

Sur: 9722235.00 m S.

Figura 6: Ubicacién de la zona de estudio

Caracteristicas de la edificacion
La iglesia de EI Tambo se halla constituida por una nave longitudinal de forma rectangular cuya
dimensién en planta es de 54.00x16.25m, estd dispuesto por ocho porticos en el sentido

denominado X-X 'y dos porticos en el sentido Y-Y, la misma que se visualiza en la ilustracion 4.
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Figura 7: Plano Arquitectonico-Planta

La altura de la iglesia es de 10.45m hasta la cubierta y de 24.34m hasta la cupula, observandose

i

[ | [

~

en la ilustracion 5.
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315

Figura 8: Plano Arquitectonico - Elevacion
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Materiales

Es una estructura, que estd conformada en la parte de la nave principal de adobe, hormigén y
madera y en la parte alta de bahareque y losa de hormigon.

Los materiales empleados en la estructura se resumen en la tabla 4 con sus respectivas
propiedades, cuyas propiedades se obtuvieron de ensayos y de la tesis de (HEREMBAS
ORTEGA , 2018).

Figura 9: Propiedades de los materiales

MATERIALES VALOR UNIDAD

Hormigon (Resistencia a la compresion) f'c 230 Kg/cm2

Acero (Resistencia a la fluencia) Fy 4200 Kg/cm2

Madera (Modulo de elasticidad) 126355 Kg/cm2

Adobe (Mddulo de elasticidad) 6500 Kg/lcm2
Cargas

Las cargas empleadas en el disefio como prioritarias o principales son: las cargas gravitatorias,
debido al peso propio y cargas permanentes, las cargas dinamicas producto de la accion del sismo
y las cargas vivas o de servicio. Para la muerta se consider6 todos los componentes estructurales
y no estructurales permanentes como: pisos, cielos rasos, equipo fijo de servicio y todas aquellas
cargas con caracter de permanentes. La carga viva se ha considerado de acuerdo a lo que sugiere
la (NEC, 2014), la carga minima repartida para iglesias es de 480kg/m2, esta se definié segun el
uso o la ocupacidn para la cual esta destinada, y para la cubierta se definié una carga de 70kg/m2,

las mismas que se detallan en la tabla 5.

Figura 10: Carga viva: Sobrecargas minimas

OCUPACION O USO VALOR UNIDAD
Ambientes publicos y corredores 480 Kg/m2
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 70 Kg/m2

Para el anélisis sismico se realiza primero un analisis sismico estatico, a través del cual se obtiene

la fuerza cortante estatica o cortante basal y en segundo lugar un analisis sismico dindmico
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espectral en funcion de la gravedad. Segun (Mancheno, 2017), para el estudio y disefio estructural
de una edificacion se debe aplicar como minimo estos dos métodos.

(Quispillo Morocho, 2022), establece en su tesis que ademas con estos métodos se puede evaluar
que la fuerza cortante en la base, el periodo de vibracion de la estructura, las derivas de piso se
encuentren dentro de los rangos admisible que establece la NEC 2015.

Los parametros que se considera para el analisis sismico son: lugar de emplazamiento, los
coeficientes de amplificacion y el tipo de suelo, los parametros de factor de zona sismica.

Para evaluar la estructura de estudio se utilizé la Norma Ecuatoriana de la construccion, aunque
no existe un capitulo dedicado al disefio sismorresistente de estructuras de adobe, como es el caso
de algunos paises latinoamericanos de alto riesgo sismico como PerG y Chile los cuales disponen
de una Norma dedicada a estas estructuras.

En la tabla 6, aplicando lo que establece la NEC-2015, NEC_SE_DS en el capitulo de peligro
sismico se presenta los diferentes parametros que serviran para el calculo del cortante basal y el
espectro de disefio, para el perfil geotécnico obtenido del analisis geofisico, correspondiente a la
zona sismica para el cantén El Tambo y para la categoria de estructuras de ocupacion especial, es
decir un coeficiente de importancia 1=1,3.

Los factores que se incluyeron para obtener el cortante basal y el espectro segun la NEC son:

Figura 11: Pardmetros asumidos para la obtencion del Cortante

CARGA DE SISMO (NEC 15-NEC_SE_DS_peligro sismico)

Parametro Valor Unidad
Periodo natural de Vibracién T1= 0.603 seg
Perdido natural de Vibracion T2= 0.784 seg
Factor de Importancia 1= 1.3

Factor de reduccion de respuesta R= 1

Relacion de amplificacién espectral n= 2.48

Zona Sismica= i

Factor de zona Z= 0.3

Tipo de Suelo= D

Factor de sitio Fa= 1.3

Factor de sitio Fd= 1.36
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= e &

Factor de Comportamiento no lineal Fs= 111

Factor r= 1

Periodo Tc= 0.63867692  seg
Aceleracién Espectral Sa= 0.9672 g
Factor de irregularidad en planta ®p= 1

Factor de irregularidad en elevacion ®e= 0.9

Cortante Basal V= 1.075

Debido a que las estructuras de adobe carecen o tienen poca ductilidad se considero el factor de
reduccion de respuesta estructural (R) igual a 1, quiere decir que la estructura debe soportar toda
la accion sismica sin disipar energia, debido a que no existe reduccion en la respuesta sismica.

En la ilustracion 6 se presenta el espectro de disefio que serd incluido en el modelo estructural.

ESPECTRO DE DISENO

e
[

[y

<
0

—@8—ESPECTRO ELASTICO
—8—ESPECTRO INELASTICO

o
~

Aceleracion espectral (g)
o
[s)]

0.2

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Periodo (seg)

Figura 12: Espectro de disefio

Anadlisis de la estructura
Para el analisis de la estructura se realiz6 a través de elementos finitos en el software de calculo
estructural ETABS 19 para base rigida y flexible. Al considerar interaccion suelo — estructura se

utilizé el método de la subestructura.
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Metodo de la subestructura

El método de la subestructura consiste en calcular las rigideces, y representar la base en el
analisis estructural a través de resortes, los mismos que simulan el comportamiento dinamico del
suelo (Villareal Castro & Aguila Gomez , 2021), pueden ser calculados aplicando las funciones

de impedancia a partir de (GAZETAS, 1991), las mismas que fueron descritas anteriormente.

GAZETAS 1991

Para aplicar el método que establece Gazeta, se debe tener en cuenta caracteristicas como el
modulo de cortante del suelo, las dimensiones de la cimentacion, el coeficiente de Poisson
(Corratgé Yzaguirre, Martinez Cid, & Cobelo Cristia, 2021).

En la tabla 7 se exponen los valores de rigidez calculados para el tipo de suelo obtenido del

analisis geofisico, aplicando las ecuaciones procedentes de las investigaciones de GAZETAS.

Figura 13: Coeficientes de rigidez

COEFICIENTES DE RIGIDEZ

COEFICIENTES VALOR UNIDAD
Kx 4175036.274 KN/m
Ky 3783542.096 KN/m
Kz 4741681.196 KN/m
KXxx 38715359.35 KN m
Kyy 198968729.68 KN m

Kzz 3600120694527.9 KN m

Resultados

Luego del analisis estructural, se puede comprobar que el efecto de interaccion suelo — estructura
es notorio, evidenciandose en los resultados obtenidos del disefio estructural como son: el periodo
y modo de vibracién de la estructura, las derivas de piso, la distribucion de las fuerzas sismicas
por nivel, pardmetros que serviran para evaluar el comportamiento estructural de la iglesia central

del cantén El Tambo.
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Periodo de vibracion

En la ilustracion 7 se muestra los valores de los periodos obtenidos de la estructura con base
empotrada y considerando la flexibilidad del suelo por el método propuesto por Gazeta.

Debido a que la masa de la cimentacion es tomada en cuenta al considerar interaccion suelo —
estructura el periodo de vibracion aumenta; en esta edificacion se obtuvo en el primer modo de
vibracion un incremento del 16% de 1.048 seg a 1.248 seg en el sentido X-X traslacional, en el
segundo modo de vibracién un incremento del 20.22% de 0.71 seg a 0.89 seg en el sentido Y-Y
rotacional y en el tercer modo de vibracion un incremento del 18.58% de 0.701 seg a 0.861 seg

en el sentido Z-Z rotacional.

PERIODOS DE VIBRACION

Periodos de vibracion (s)
o o O = e
=Y [=)] o] = N =Y

o
=T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Modos de vibracion

—8— 1 Gazeta 2 Convencional

Figura 14: Periodo de vibracion

Desplazamientos

Al considerar la flexibilidad del suelo en el analisis de la estructura, los desplazamientos
generados por el sismo aumentan (VALDERRAMA CARPIO & MEZA RODRIGUEZ , 2014).
En este analisis se obtuvo un incremento del desplazamiento de 20% en el sentido X-X y un 15%
en el sentido Y-Y al considerar el fendmeno de interaccion suelo-estructura, en relacion a la base

rigida, cuyos resultados se muestra en la ilustracion 8 y 9.
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Figura 15: Desplazamiento maximo sentido X-X
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Figura 16: Desplazamiento maximo sentido Y-Y

Deriva de piso

Segln la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de disefio sismorresistente, en el

numeral 5.1 establece que cuando se realiza un analisis dinamico la deriva méxima para

estructuras de concreto armado no debe exceder el valor de 0.02 y para mamposteria 0.01; para el

calculo de la deriva méxima inel&stica se aplica la férmula del numeral 6.3.9 de la NEC.
Ay=0.75Ag (7)

En la ilustracion 10 y 11 se muestran las derivas inelasticas maximas, similar al comportamiento

de los desplazamientos, obtenidas del modelo analizado, segun la condicion de apoyo de la base;
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al considerar el efecto de interaccion suelo estructura se nota un incremento de los valores de la
deriva en todos los pisos, 34% en el sentido X-X y 30.43% en el sentido Y-Y.

DERIVAS DE PISO

—&— Direccion Y-Y

—@— Direccion X-X

Altura de pisos {m)

Derivas inelastica

Figura 17: Deriva inelastica maxima por sismo dindmico en direccion X-X con base flexible

DERIVAS DE PISO

24
20
16

12
—8— Seriesl

8 —@— Series2

Altura de pisos(m)

Derivas ineldstica

Figura 18: Deriva inelastica maxima por sismo dindmico en direccion X-X con base rigida

Conclusiones

La iglesia de EI Tambo fue construida en el afio de 1947, con materiales como el adobe,
baraheque, madera, etc; su construccion fue a través de un sistema de gravedad y no se considerd
un analisis sismorresistente, debido que la misma fue construida antes de la aparicion de una

norma o codigo sismorresistente.
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Luego de realizar la evaluacion del estado actual de la estructura a través de la inspeccion visual
la iglesia de ElI Tambo se encuentra con grietas, desprendimiento de los muros con la cubierta,
separacion de los muros en las esquinas, deformaciones en las columnas; mientras que del
andlisis estructural con base rigida y aplicando Interaccion dinamica suelo-estructura se
obtuvieron que las derivas inelasticas maximas no cumplen con lo que establece la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, en este caso las derivas son mayores al 1% que es el caso para
mamposteria; los esfuerzos maximos en los muros son mayores a los limites de esfuerzos
admisibles a compresidn, traccion y a corte del adobe; ademaés, del analisis modal la participacion
de masa obtenida es muy baja no cumple con al menos el 90% que establece la NEC 2015.

De igual manera con los datos obtenidos se concluye que es importante considerar en un analisis
estructural el fendmeno de interaccion suelo estructura debido a que el mismo permite obtener
resultados mas reales sobre el comportamiento de una estructura ante eventos sismicos que
pueden ocurrir mediante la vida util de la misma. Los pardmetros que influyen en la importancia
de considerar el fendmeno de interaccion suelo-estructura en un andlisis dindmico son: los
desplazamientos, los modos de vibracion, las derivas de piso, los esfuerzos etc.

Al realizar el analisis estructural considerando la flexibilidad del suelo, frente a la base rigida se
concluye:

e Los periodos de vibracion aumentaron al considerar la base flexible, en un incremento del
16% en el sentido X-X traslacional, un 20.22% en el sentido Y-Y rotacional y un 18.58%
en el sentido Z-Z rotacional.

e Los desplazamientos maximos aumentaron en un 20% en el sentido X-X y un 15.00% en
el sentido Y-Y al considerar el fendmeno de interaccion suelo-estructura, en relacion a la
base rigida.

e Las derivas inelasticas maximas aumentaron en un 34% en el sentido X-X y 30.43% en el

sentido Y-Y al considerar la base flexible.
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