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RESUMEN

El presente proyecto de grado parte en primera instancia de una leve introduccion al concepto
de Patologia Estructural, basdndose en las caracteristicas a tener en cuenta en dicho proceso. Para
tener un claro concepto de las diferentes clases de Patologias, se muestra un analisis somero de
las que se presentan con mayor frecuencia en nuestro medio. Seguidamente se realiza una breve
descripcion de las diferentes Normatividades Existentes con respecto al proceso de Patologia
Estructural.

En las obras civiles ningtn material es duradero o prolonga su calidad de vida atil mas alla de
la pronosticada por si solo, por lo que es importante la realizacion de mantenimiento para
cualquier tipo de construccidn, en la interaccién con el medio ambiente existen diversos factores
que afectan la estructura, generando multiples efectos nocivos que se catalogan como patologias,
éstas deberan ser consideradas a tiempo, estudiarlas y solucionarlas para evitar el colapso

utilitario o estructural de la obra sobre la que operen.

Es importante mencionar que la informacion planteada sirva como practica de base para
futuros estudios en el correcto disefio estructural de cualquier elemento, también poner atencién
a nuestro entorno y realizar un complemento de afecciones existentes en obra con disefio

estructural para que la construccion pueda cumplir con su vida Util estimada.
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ABSTRACT

The present degree project starts in the first instance of a slight introduction to the concept of
Structural Pathology, based on the characteristics to take into account in that process. In order to
have a clear concept of the different classes of Pathologies, a brief analysis of the ones that are
presented more frequently in our environment is shown. The following is a brief description of

the different Existing Norms with respect to the process of Structural Pathology.

In civil works, no material is durable or extends its quality of life beyond that predicted by
itself, so it is important to perform maintenance for any type of construction, in the interaction
with the environment there are several factors that Affect the structure, generating multiple
harmful effects that are classified as pathologies, these should be considered in time, study them

and solve them to avoid functional or structural collapse of the work on which they act.

The importance of this research is to have a practical guide that will serve as a basis for future
studies that not only focus on the correct structural design of any element, but also pay attention
to our environment and make a complement of existing conditions in work with design Structural

SO that the construction can meet its estimated useful life.



I. INTRODUCCION

Durante tiempos historicos se tiene conocimiento de factores que han causado dafios en
edificaciones, ocasionando destruccion y el colapso de muchas viviendas. Un elevado porcentaje
de las victimas cobradas por dafios en las edificaciones, se debe al derrumbe de construcciones
hechas por el hombre; este problema se ha ido transformando asi en una amenaza de importancia
creciente en la medida en que las areas urbanas han crecido y se han hecho mas densas. Las
soluciones constructivas mas duraderas en vastas extensiones de nuestro planeta han sido

aquellas capaces de resistir las acciones externas, del uso y de sus propios componentes.

La incorporacion y desarrollo de la resistencia de materiales en el proyecto de las
edificaciones facilito la prediccion cuantitativa del estado de tensiones en las construcciones. De
igual modo la aplicacion de procedimientos de andlisis y la incorporacién del acero en la
construccion, incrementaron sensiblemente la seguridad en las edificaciones. A mediados del
presente siglo, los problemas especificos de la Ingenieria Civil progresivamente dejan de ser
resueltos en base a observaciones y comienza a desarrollarse una disciplina fundamentada sobre
bases cientificas, con un cuerpo organizado de conocimientos, programas de investigacion para
entender ciertos problemas no resueltos y una fértil interaccion entre ciencias bésicas de un lado

y la experiencia de ingenieros proyectistas y constructores por el otro.

Teniendo en cuenta las lecciones que los dafos en todo tipo de construcciones han dejado en
la ingenieria y que muchas de las edificaciones existentes fueron disefiadas antes de la aparicién
de los cédigos de disefio se hace necesario llevar a cabo estudios que se materialicen en la
actualizacion o rehabilitacion de las estructuras existentes. Para poder llevar a cabo la
rehabilitacién de una estructura es indispensable realizar un estudio detallado de evaluacion de
dafos, para proceder a plantear las alternativas de rehabilitacion mas convenientes. Los métodos
de Rehabilitacion de edificaciones tienen como principal objetivo garantizar condiciones
adecuadas de estabilidad y capacidad de comportamiento inelastico del sistema estructural.

Cada dia se aprecia el interés profesional sobre el tema de la Patologia Estructural motivados
por el creciente numero de dafios, mal funcionamiento, intervenciones normativas o deterioro por

el simple paso del tiempo. Crece tambien el interés por conocer métodos y técnicas que puedan



emplearse de manera segura, en el tratamiento de problemas en las edificaciones ante el creciente
namero de dafios que no seria preocupante si ellos aparecieran en edificaciones construidas hace
bastantes afios, no asi cuando conocemos que tales anomalias se ven en construcciones nuevas y

en algunos casos cuando alin no se han dado al servicio.

Teniendo en cuenta las lecciones que los dafios en todo tipo de construcciones han dejado en
la ingenieria y que muchas de las edificaciones existentes fueron disefiadas antes de la aparicion
de los codigos de disefio se hace necesario llevar a cabo estudios que se materialicen en la
actualizacion o rehabilitacion de las estructuras existentes. Para poder llevar a cabo la
rehabilitacién de una estructura es indispensable realizar un estudio detallado de evaluacion de
dafos, para proceder a plantear las alternativas de rehabilitacion mas convenientes. Los métodos
de Rehabilitacion de edificaciones tienen como principal objetivo garantizar condiciones

adecuadas de estabilidad y capacidad de comportamiento inelastico del sistema estructural.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:
» Diagnosticar el estado por deterioro en la vivienda de la familia Caiza Manobanda,

con el proposito de establecer el origen de los dafios y presentar propuesta adecuada

para su prevencion y correccion.

2.2 Objetivos especificos:
» Realizar inspecciones visuales en el inmueble; de manera que, la informacién
recopilada permita estructurar un dictamen técnico de las patologias.
» Reconocer los elementos estructurales, que deban ser reforzados o reemplazados en su
totalidad.

» Proponer y describir las posibles soluciones estructurales, en los elementos mas

afectados.



I11. MARCO TEORICO

Antecedentes investigativos

Hemos vivimos la presencia de fendmenos naturales tales como los terremotos que nos
afectaron profundamente, pero pusieron a flote uno de los mas errores que podemos comentar a
la hora de edificar tal y cual no demostrares en este proyecto.

Para referirnos a patologias debemos tener bien contextualizado a lo que se refiere por tal
ende se plantea algunos conceptos.

Johnson, dedico los dos primeros capitulos a los fundamentos de la diagnosis y a las causas de
los defectos. Plante6 un diagndstico comparativo, en realidad es deductivo, a partir del contraste
del caso real con el conocido, y reconocio la dificultad de diagnosticar cuando éste falta. Hizo
varias clasificaciones de las causas, pero son asistematicas. Por ejemplo: disefio, ejecucion, mano
de obra, y acciones imprevistas. Pero también propuso otra: acciones excesivas; interaccion de
los materiales entre si, con el ambiente y con los usuarios; acciones bioldgicas; y variaciones
térmicas. Y al proponer una clasificacion de lesiones (alteraciones de composicion, estructurales,
formales y de aspecto), asignd nuevos tipos de causas a cada una de ellas. Finalmente concentro
las causas en tres: humedad, cargas y variaciones dimensionales. En resumen, ofrecié un
panorama multidireccional pero desordenado, por no decir cadtico en su estructura ldgica.

Es necesario considerar los factores que intervienen en la ejecucion de una obra en particular

ya que de esta manera reflejara el comportamiento estructural prominente al calculo.

FUNDAMENTACION LEGAL
Los fundamentos legales para el presente trabajo investigativo se encuentran en los Codigos.

Seccién cuarta, Habitad y Vivienda.

Art. 375.- El Estado, en todos sus niveles de gobierno, garantizara el derecho al habitat y a la
vivienda digna, para lo cual:

1. Generara la informacion necesaria para el disefio de estrategias y programas que
comprendan las relaciones entre vivienda, servicios, espacio y transporte publicos, equipamiento
y gestion del suelo urbano.

2. Mantendré un catastro nacional integrado geo-referenciado, de hébitat y vivienda.



3. Elaborara, implementara y evaluara politicas, planes y programas de habitat y de acceso
universal a la vivienda, a partir de los principios de universalidad, equidad e interculturalidad,
con enfoque en la gestion de riesgos.

4. Mejorara la vivienda precaria, dotara de albergues, espacios publicos y areas verdes, y
promovera el alquiler en régimen especial.

5. Desarrollaré planes y programas de financiamiento para vivienda de interés social, a través
de la banca publica y de las instituciones de finanzas populares, con énfasis para las personas de
escasos recursos economicos y las mujeres jefas de hogar. (Constitucion de la Republica Del
Ecuador, 2008, p116)

Titulo I, Principios Generales
Art. 4.- Fines de los gobiernos autdnomos descentralizados. - Dentro de sus respectivas

circunscripciones territoriales son fines de los gobiernos auténomos descentralizados:

a) La obtencion de un héabitat seguro y saludable para los ciudadanos y la garantia de su

derecho a la vivienda en el ambito de sus respectivas competencias;

Capitulo IV, Del Ejercicio de las Competencias Constitucionales
Art. 147.- Ejercicio de la competencia de habitat y vivienda. - El Estado en todos los niveles
de gobierno garantizara el derecho a un habitat seguro y saludable y una vivienda adecuada y

digna, con independencia de la situacion social y econdmica de las familias y las personas.

El Gobierno Central a través del Ministerio responsable dictara las politicas nacionales para
garantizar el acceso universal a este derecho y mantendra, en coordinacion con los gobiernos
autonomos descentralizados municipales, un catastro nacional integrado geo-referenciado de
habitat y vivienda, como informacidn necesaria para que todos los niveles de gobierno disefien
estrategias y programas que integren las relaciones entre vivienda, servicios, espacio y transporte
publicos, equipamiento, gestion del suelo y de riegos, a partir de los principios de universalidad,

equidad, solidaridad e interculturalidad.



Los planes y programas desarrollardn ademas proyectos de financiamiento para vivienda de
interés social y mejoramiento de la vivienda precaria, a través de la banca publica y de las
instituciones de finanzas populares, con énfasis para las personas de escasos recursos
econdmicos y las mujeres jefas de hogar. (CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION
TERRITORIAL, AUTONOMIA Y DESCENTRALIZACION (COOTAD), 2010, p5-6, p112-
113)

FUNDAMENTACION TEORICA.

a) ACI 318-14 Instituto Americano del Concreto

b) NEC Norma ecuatoriana de la Construccién 2015.

e NEC_HS_VIDRIO

e NEC_SE _AC_(Estructuras de Acero)

e NEC _SE CG_ (Cargas no sismicas)

e NEC _SE GC_ (Geotecniay Cimentaciones)

e NEC_SE DS _(peligro sismico disefio sismo resistente)

e NEC_SE_HM_ (Estructuras de hormigdn armado)

e NEC_SE _MD_ (estructuras de madera)

e NEC SE MP_ (Mamposteria estructural)

e NEC_SE RE_ (Riesgo sismico, evaluacion, rehabilitacion de estructuras)

e NEC_SE_VIVIENDA (de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 m)

El enfoque se realiza de acuerdo a las caracteristicas de la estructura que se va a evaluar:
NEC_SE_CG, NEC_SE_GC, NEC_SE_DS, NEC_SE_HM, NEC_SE_RE,
NEC_SE_VIVIENDA.



MARCO CONCEPTUAL

3.1. PATOLOGIA ESTRUCTURAL

Es la parte de la ingenieria dedicada al estudio sistemético y ordenado de los dafios y fallas
que se presentan en las edificaciones, analizando el origen, las causas, los sintomas y
consecuencias de ellas, la cual, mediante la formulacion de procesos, se generen posteriormente
las medidas correctivas para lograr recuperar las condiciones de desempefio de la estructura; o
sea, es la ciencia que permite un correcto diagndstico de un problema patologico (Puente
Cérdenas, 2007).

FIGURA 1. Proceso que sigue la patologia estructural.

Investigacion de la Estructura:
Investigacion Preliminar - Investigacion
Diagnostico: W
Tipos y Mivel de Dafios- Mecesidad de la Intervencion

Prondstico: Preservacion — Restauracion — Reparacion - Rehabilitacion —
Reforzamiento — Demaolicién

Fuente: (Puente Cardenas, 2007)

3.2 JUSTIFICACION DE LA PATOLOGIA ESTRUCTURAL
Las palabras claves usadas en la Patologia Estructura, y que a la vez definen dicho proceso
son:
% VER - Descubrir las Patologias
s EVALUAR-Establecer el diagndstico
El proceso de urbanizacion apresurado que han vivido las ciudades, la espontaneidad al
construir, la necesidad de vivienda econémica que obliga a algunos de sus habitantes a edificar
en zonas de alto riesgo sin controles de disefio, la baja inversion en vivienda, la existencia de
viviendas antiguas que amenazan la vida de sus habitantes y en ciertos casos el pésimo direccion
de la planificacion de futuros dafios en los planes y construccion de las viviendas, conllevan a
que las edificaciones presenten problemas estructurales; las pérdidas: econdmicas, sociales, de

vidas humanas y el nimero de emergencias se presenten sin que se realice un estudio de



atenuacion que notifique estas circunstancias evitando el retardo cultural y de desarrollo.
Ademéas de lo mencionado, los problemas en nuestro pais radican principalmente: En las zonas
de alto riesgo donde estan ubicadas algunas regiones, en la existencia de fallas presentes en la
edificacion que estan directamente a través de éstas, en la geologia de los materiales y en la

morfologia de las altas montafias (Puente Cardenas, 2007).

3.3 CLASES DE PATOLOGIAS
Para este analisis se clasificaron las patologias segun el momento en el que actlan, teniendo

en cuenta y haciendo énfasis en las que se presentan mas a menudo:

FIGURA 2. Anatomia de las patologias superficiales en el concreto
T Preparacion S'st-ema
Superficie deteriorada superficial :

r<> it g logoncreto y acerg ! reparado»l

‘ / /| Material de reparacién
f nuevo y durable
| L Superficie de union

B T | ] f
| | Fisuras | f { { ‘
f ( / / f

| | Bamade

/ — refuerzo
{ comoida |
| / ‘— Pérdida de masa |
! L Concreto contaminado I‘
con clorures © [
carbonatacicn | L Remocién del concreto contaminade y del concreto

arededor de las barras
Acendicionamiento de bordes

Fuente: (Yhoel Bedoya, S/n)

‘ L_Proteccion del acero
[ Limpieza de! acero

Acondicionamiento de 3 superficie del concreto

Delaminacién

3.4 PATOLOGIAS POR CONCEPCION ESTRUCTURAL

La concepcion de una estructura no solo debe basarse en su funcidn, sino también en las
condiciones ambientales y en la vida estimada de servicio. Para ello, es indispensable que los
profesionales que intervienen en las fases de concepcion y disefio del proyecto, sean
consecuentes no solo en aplicar métodos de célculo altamente desarrollados, sino también, en
considerar los aspectos tecnoldgicos que aporta a la Ingenieria de Materiales (Yhoel Bedoya,
S/n).



3.4.1 Arquitectonica

Segln Charles Eames “Los detalles no son los detalles. Los detalles son el disefio”.
Basandonos en este lema establecemos que en la Arquitectura se toma consideraciones que le
dan importancia a la estructura que se debe tener en el momento de iniciar cualquier obra de
ingenieria civil sobre la interrelacion entre la parte arquitectonica y la parte estructural tanto en el
disefilo como en la construccion. Hay que considerar los cambios o modificaciones que el

arquitecto haga al proyecto, ya que se trabaja en conjunto con los ingenieros estructurales.

3.4.2 Ingenieria

El Sistema Estructural juega un rol importante porque se debe elegir un adecuado y ventajoso
sistema, esto depende de las condiciones existentes y del funcionamiento que se le desea dar a la
estructura; se la considera una condicion basica antes de iniciar el proceso de construccion, ya
que el desarrollo del proyecto como tal, de este punto en adelante, cambia totalmente
dependiendo del sistema que se escoja, trayendo como consecuencia patologias que se pueden
presentar pre o post ejecucion siendo agravantes consecuencias tanto econdémicas como de

social.

3.5 PATOLOGIAS POR DISENO

Uno de los problemas principales es el insolente avance que han tenido los métodos de
calculo de estructuras, que consideran diversas hipdtesis de carga, normas, calculos, dimensiones
y detalles, y tienden a optimizar los recursos disponibles en un proyecto de construccion, hoy en
dia hay una mayor inclinacion hacia construir estructuras mas esbeltas y algunas veces con
factores de seguridad mas bajos que no ponen en riesgo la capacidad estructural, pero si pueden
afectar la durabilidad, por tal motivo se debe considerar todos los factores que intervienen en la

edificacion.

Las Fallas por disefio en una estructura se pueden dar por alguna de estas razones:
v Por ausencia de calculos o por no valorar todas las cargas y condiciones de servicio.
v Por falta de un disefio arquitecténico apropiado. El disefio estructural debe incluir los

conceptos arquitectonicos y viceversa.
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v Por falta de drenajes apropiados (eliminar el agua es eliminar el problema). El desagiie
sobre el concreto hay que evitarlo, lo mismo que la presencia de agua estancada. Del
mismo modo, deben reducirse las salpicaduras y los ciclos de humedecimiento y secado.

v Por no proyectar juntas de contraccion, de dilatacion o de construccién. Hay que entender
que el disefio y construccién de estructuras de concreto implica la presencia de fisuras y
grietas, que deben ser controladas mediante la disposicion del llamado “acero de
retraccion y temperatura” y/o de juntas.

v Por no calcular de manera apropiada todos los esfuerzos y/o confiarse en los programas
de computador.

v' Por no dimensionar apropiadamente los elementos estructurales y/o no disponer
apropiadamente el refuerzo.

v Por imprecisiones en los métodos de calculo o en las normas.

v Por no especificar la resistencia y caracteristicas apropiados de los materiales que se
emplean (concretos y aceros).

v" Por tolerar deformaciones excesivas en el calculo.

v Por falta de detalles constructivos en los planos (Yhoel Bedoya, S/n).

3.6 PATOLOGIAS POR CONSTRUCCION

Hemos optado una cultura errada a la hora de construir en que en duefio de la vivienda se
convierte en arquitecto, ingeniero en ciertos casos donde no se tenga referencia es decir es aquel
elemento que toma las decisiones por tal motivo se ven reflejadas que algunos edificios se han
proyectado y construido sin un control de calidad adecuado y un debido seguimiento o
supervision de la obra. La posibilidad de poder cubrir con acabados arquitectonicos las
estructuras que claramente dejan ver en las obras que estan en ejecucion que su construccién ha
sido muy deficiente, se ha convertido en una alternativa poco ética de algunos profesionales para
evitar demoliciones o reparaciones de elementos estructurales que las construcciones no han

quedado en forma adecuada (Goméz Echavarria & Palacios Ramirez, 2011).
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FIGURA 3. Ejemplo de patologia por construccion
JE—— RN N W™

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

Una estructura facil de construir, es una estructura que tiene mayores probabilidades de estar
ser sostenible, y por lo tanto de ser mas duradera. Ademas, hay que tener presente que cualquier
estructura se comportara ante las solicitaciones que se le hagan, segun como haya quedado
construida; y por ello, los procesos constructivos deben reflejar lo més fielmente posible (dentro
de las tolerancias permisibles), los planos y las especificaciones dadas en las fases de planeacion

y disefio del proyecto.

En la siguiente figura se puede observar la conformacion de esta columna, donde es evidente
la ausencia total de control en el manejo de la mezcla de concreto en el momento de la
construccion.

FIGURA 4. Ejemplo de falta de control en el manejo de la mezcla

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)
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En la actualidad existen muchos sistemas de construccion de estructuras de concreto

reforzado y preesforzado, que en muchos casos demandan una metodologia y unos cuidados

especificos por lo cual el disefiar se debe plantear con precaucion. Es decir, que debe haber una

experiencia previa, cuidados, calificaciones de la mano de obra, un control de calidad y unas

precauciones que permiten obtener la calidad especificada. Sin embargo, las fallas mas comunes

por los aspectos constructivos se dan por las siguientes causas (Carrefio Carrefio & Serrano

Rodriguez):

v Por no calcular y disefiar la formaleta.

v" Por defectos o deformacion de la formaleta.

v Por no respetar las tolerancias dimensionales permisibles en los elementos. Por ejemplo,
cambiar las dimensiones de los elementos, lo cual altera su geometria, su inercia y de
paso su comportamiento, porque se alteran su centro geométrico y su centro de masa.

v" Por no inspeccionar la formaleta antes del vaciado, para verificar su integridad y
estabilidad.

v' Por no colocar apropiadamente ni asegurar el acero de refuerzo, permitiendo el
desplazamiento durante el vaciado.

v Por no respetar la separacion de barras y el recubrimiento propuesto en las normas,
mediante el uso de separadores adecuados.

v Por no inspeccionar el acero de refuerzo antes del vaciado, para verificar el cumplimiento
de los planos y especificaciones.

v" Por utilizar malos procedimientos de vibracion y montaje de elementos prefabricados,
con lo cual se inducen deformaciones no previstas, impactos, u otras condiciones que
alteran sus propiedades.

v" Por inadecuada interpretacion de los planos.

v Por malas préacticas de manejo, colocacién y compactacion del concreto.

v Por labores de descimbrado prematuro o inapropiado.

v Por indisposicién de juntas apropiadas de contraccion, dilatacion y/o construccion.

v Por no adelantar procedimientos adecuados de proteccion y curado del concreto.

v' Por precargar la estructura antes de que el concreto tenga suficiente capacidad resistente.
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v" Por picar o abrir huecos en la estructura para soportar o conectar instalaciones anexas a la

estructura.

Hay que tener cuidado en el momento de la construccién de los elementos estructurales, ya
que como se puede observar en la siguiente figura cualquier error en columnas y muros, puede

ocasionar el colapso de la estructura (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).

FIGURA5 . Ejemplo de colapso por errores en construccion

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

3.6.1 Informalidad en la Construccion

En algunas construcciones a pesar de tener a la mano una norma idénea, su desconocimiento,
la falta de control y en algunos casos de ética profesional ha contribuido en forma significativa a
que las estructuras cada vez sean mas vulnerables. La practica de la construccion informal de
edificios de Concreto armado no ha sido buena. Desafortunadamente, la informalidad en la
construccién se ha fomentado incluso por politicas que han promovido la construccion de varios
pisos adicionales sobre los edificios existentes. Sin embargo, hoy en dia, se muestra mas interés
por parte de las curadurias de llevar un estricto control en la ejecucion de este tipo de

construcciones (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).
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FIGURA 6. Edificio informal de siete pisos

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

3.6.2 Falta de Recubrimiento

Esta patologia, se ve frecuentemente en nuestro medio, y consiste en reducir el espesor del
recubrimiento, muchas veces por cuestiones econémicas, sin llegar a medir el dafio que se le
hace a la estructura; ya que el acero queda practicamente desprotegido y a la intemperie,

propenso de ser atacado por diversos agentes externos.

FIGURA 7. Estructura en construccion donde se detecta la falta de recubrimiento

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)
3.6.3 Cimientos

Aunque en muchas de las construcciones que se hicieron antes del cédigo del 84 o de la
misma NSR-98, no se habian hecho unos estudios profundos a cerca del area de la Geotecnia,
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hoy en dia cada vez es mas relevante y por ello mismo mas exigentes los cédigos, a cerca de la
importancia que tiene este aspecto en el normal funcionamiento de cualquier edificacion.

Dentro de la evaluacién de dafios en estructuras de concreto es importante incluir una
examinacién de su posicion en el terreno y cimentacion. Se debe asegurar que la capacidad del
suelo por debajo de la cimentacion pueda resistir las fuerzas impuestas por un sismo si es el caso,
e identificar y evaluar cualquier tipo de peligro geotécnico cercano que pueda afectar la
cimentacion.

Los elementos de la cimentacion de la edificacion frecuentemente estan ocultos y no se
pueden ver a simple vista. Sin embargo, la evaluacion no debe permitir que no se tengan datos
porque estos estdn fuera de vista. Afortunadamente, el desempefio de los elementos ocultos
frecuentemente puede ser determinado por observacion indirecta, buena o mala, de
cimentaciones similares en el area local o en edificaciones que pertenezcan al mismo estilo y
época. Los cimientos de los muros corridos se disefian para soportar el peso de toda la estructura
de acuerdo con la calidad de los materiales usados y a la capacidad portante del terreno.

Los cimientos presentan los siguientes errores constructivos:

v" Un mal drenaje de la zona de construccion, que en suelos arenosos causara fallas por
licuefaccion.
v' Deficiencias de anclaje del refuerzo en las vigas que se interceptan.

v Discontinuidad del cimiento para colocar instalaciones sanitarias.

Las consecuencias de la mala concepcién de la capacidad portante del suelo donde esta
localizada la construccion son:
v’ Falta de viga de amarre sobre el cimiento de concreto ciclépeo.
v' Dimensiones del cimiento mas pequefia que la requerida de acuerdo con la capacidad
portante del suelo y a la carga aplicada.
v' Fallas por la licuefaccién de suelos arenosos.
v Fallas por asentamiento diferenciales del cimiento (Carrefio Carrefio & Serrano

Rodriguez).
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3.7 PATOLOGIAS POR RIGIDIZACION, CAPACIDAD DE DEFORMACION, Y POR
REFORZAMIENTO

Es importante analizar el funcionamiento del concreto teniendo en cuenta aspectos
fundamentales en su comportamiento, como los que plantean a continuacion, ya que de su
Optimo desempefio dependeré que el concreto cumpla con los requisitos exigidos por las normas,
en el transcurso de su vida util.

Es necesario mencionar algunas caracteristicas de las patologias a estudiar:

v’ Larigidez es la capacidad para resistir una deformacién en el rango lineal.

v' Es conveniente evitar grandes deformaciones que puedan impedir que la estructura
cumpla el propdsito para el cual se concibid.

v El acero es el complemento del concreto, ya que le permite incrementar su resistencia,

dandole cualidades especiales que lo hacen mas compacto.

3.7.1 Patologia por Rigidizacion

Cuando se presenta algun dafio en este sentido, una estrategia comun consiste en aumentar su
resistencia y su rigidez, para lograr menores desplazamientos. El incremento en rigidez ocasiona
un incremento en el cortante basal, por lo tanto la Rigidizacion debe ser cuidadosamente

estudiada.

Una alta Rigidizacién del edificio puede traer consigo una alta disminucion en la capacidad de
disipar energia de la estructura y elevadas fuerzas internas sobre los elementos y sobre la
cimentacion. Adicionalmente, no es conveniente introducir en una estructura muros que ocupen

solo parcialmente una luz.

Al apreciar la incidencia tipica que tiene una alternativa de rehabilitacion de aumentar la
resistencia y la rigidez de la estructura sobre la curva de capacidad y la curva de demanda, se
observa que el efecto de la Rigidizacion y el reforzamiento afecta Gnicamente la curva de
capacidad elevando su pendiente inicial y su capacidad de resistencia. La curva de demanda

presenta una muy leve afectacion (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).
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3.7.2 Patologia por Capacidad de Deformacion

En muchos casos el problema de la edificacion no es ni su rigidez, ni su resistencia, sino su
capacidad de deformacion debido a que se pueden presentar fallas prematuras en ciertos
elementos de la estructura como a cortante en columnas y/o en losas planas antes de poder

desarrollar toda la capacidad de carga de la estructura.

La capacidad de deformacion se puede incrementar, por ejemplo, garantizando el
comportamiento inelastico de los componentes, eliminando un piso débil o evitando rigideces
concentradas locales que ocasionen columnas cortas o torsion en el diafragma. Sin embargo, el
aumento de la capacidad de deformacion es solo viable econdmicamente en casos en los cuales
se deban intervenir pocos elementos por tal motivo no es aconsejable en tal caso que se, debe

realizarse un estudio electo- plastico de la estructura.

La deriva es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la misma
linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos, de la edificacion (Carrefio Carrefio & Serrano

Rodriguez).

Los dafios principales ocasionados por la deriva son:

v Derivas maximas por carga lateral ultima de valor maximo en la direccién transversal y
en la direccion transversal, superiores al valor admisible de 1.0%.

v Derivas maximas por carga lateral para el umbral de dafio de valor maximo en la
direccion transversal y en la direccion lateral, superiores al valor admisible de 0.3%

(Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).

3.7.3 Patologias por Reforzamiento

En la obra los empalmes deben localizarse Unicamente como lo indiquen o permitan los
planos de disefio o las especificaciones, y sélo se permiten variaciones cuando las autorice el
Ingeniero Disefiador. Se debe tener cuidado de no cometer los siguientes errores en el proceso de

traslapo y que pueden causar serios dafos en el acero de refuerzo:
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v' Los empalmes por traslapo de barras individuales dentro de un paquete no deben
superponerse.

v El paquete en su totalidad no puede empalmarse por traslapo en un mismo punto.

v" No se debe hacer empalmes en la zona correspondiente a nudos, ya que estos elementos

deben ser muy rigidos.
FIGURA 8. Deficiente detallado del refuerzo, falta de anclaje y de adherencia

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

El desacople constituye el medio, mediante el cual se aportan la resistencia y ductilidad a los
elementos estructurales para garantizar la mejor respuesta durante el sismo. Gran parte de las
edificaciones proyectadas y construidas hasta hace aproximadamente 25 afios en territorio
nacional, se realizaron con criterios distintos a los que el avance del conocimiento ha permitido
para mejorar las condiciones de respuesta de las edificaciones en caso de situaciones criticas. Por
tal razon, en algunas de esas edificaciones afectadas, se aprecia la naturaleza de los dafios
provenientes de despieces especialmente en los nudos por ser los lugares de mayor requerimiento

de liberacién de la energia de deformacion de la estructura.

Debemos tomar conciencia de los fenémenos naturales a los que estamos expuestos y realizar

los estudios debidos a nuestro proyecto (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).
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3.8 PATOLOGIAS POR CONFIGURACION GEOMETRICA Y ESTRUCTURAL
Preferiblemente, una estructura debe tener un régimen completo de resistencia garantizando
que reaccione a eventuales problemas de debilidad como un conjunto y tenga trayectorias de
cargas claras y de mayoracion. EI comportamiento estructural de un sistema desligado y con
irregularidades locales no es conveniente, teniendo en cuenta que las acciones sobre algunos
componentes pueden ser notoriamente elevadas, mientras en otros pueden ser muy bajas. Los
sistemas con irregularidades son por lo general descompensados, ya que es posible que solo una

parte de la estructura sea esforzada conllevando a eventuales fallas locales.

Dada la naturaleza de los dafios que se podrian presentar, asi como la posibilidad de que se
exceda el nivel de disefio, es aconsejable evitar el planteamiento de configuraciones riesgosas,

independientemente del grado de sofisticacion que sea posible lograr en el analisis de cada caso.

La experiencia ha demostrado que la configuracion de la edificacion y su estructuracién
juegan un papel muy importante en el disefio a solicitaciones de dafio intensas. Los estudios
analiticos confirman las observaciones de campo segun las cuales, edificaciones irregulares dan
lugar a elevadas demandas localizadas de resistencia y/6 ductilidad; esto conduce a una respuesta
inadecuada, a menudo de consecuencias catastroficas, ya que la estructura portante no alcanza a
desarrollar integramente su capacidad portante.

FIGURA 9. Ejemplos de patologia por configuracion geométrica

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)
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Se debe realizar un estudio detallado de las rutas criticas de carga dentro de la estructura para
no llevar a cabo evaluaciones inadecuadas que conduzcan a premisas falsas sobre el
comportamiento estructural. Las fallas estructurales que se presentan en una edificacion con un
sistema de resistencia incompleto se deben principalmente a: Inadecuados elementos colectores
en los diafragmas, uniones fréagiles o inestables, falta de longitud de anclaje del refuerzo
longitudinal, inestabilidad en componentes no estructurales y juntas de dilatacion insuficientes.
Todos estos problemas pueden ocasionar fallas locales que impiden el comportamiento inelastico

y por tanto fallas prematuras por inestabilidad.

Por ejemplo, los muros de mamposteria no estructurales se construyen cominmente ligados a
los porticos de la estructura y pueden producir modos torsionales prematuros y sobrecargas en
las columnas. Ademas es posible que presenten inestabilidades locales, cuando el muro es
expuesto a fuerzas perpendiculares a su plano poniendo en riesgo la vida de las personas. En
conclusidn, se deben estudiar cuidadosamente todas las irregularidades que se puedan presentar

en la estructura para proceder a eliminarlas.

Las técnicas de reparacion mas comunes que se emplean para garantizar la integridad del

sistema son:

v Anclar los elementos no estructurales mediante columnetas o elementos de acero.

v' Eliminar o crear juntas de edificios irregulares: Las juntas de dilatacion pueden ser
insuficientes y producir problemas de “golpeteo” de los edificios. Por otra parte, en
algunas ocasiones, cuando se necesita rehabilitar una estructura conformada por bloques
construidos en afios diferentes es mas conveniente econdmicamente, eliminar las juntas
de dilatacion y rehabilitar el conjunto, que realizar rehabilitaciones locales.

v' Reforzar las uniones y los anclajes de los elementos: Cuando las longitudes de los
anclajes del refuerzo es insuficiente, se pueden producir fallas en los extremos del
elemento antes de que este desarrolle su capacidad. Estos miembros se pueden reparar
mediante la construccidén de elementos en acero o la introduccion de preesfuerzo local
para garantizar el anclaje o evitar la inestabilidad del componente.

v Demoler o construir elementos para eliminar irregularidades (Carrefio Carrefio & Serrano

Rodriguez).
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3.8.1 Problemas de Configuracion en Planta
Una estructura se considera como regular en planta y en elevacion, cuando no presenta

ninguna de las condiciones de irregularidad descritas (NEC, 2015).

La forma geométrica de la planta ha sido considerada de gran importancia en el
comportamiento resistente de las edificaciones. Estas plantas de formas irregulares generalmente

sufren mas dafio ante las acciones de cargas intensas que aquellas de formas regulares.

En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se usaran los
coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan” al disefio con fines de tomar en cuenta
dichas irregularidades, responsables de un comportamiento estructural deficiente ante la

ocurrencia de un sismo.

Las plantas irregulares ordinariamente se utilizan debido a la necesidad de aumentar las areas
de fachadas con el objeto de proveer mayores areas para ventilacion e iluminacidn naturales.
Estas formas de planta se utilizan principalmente para edificaciones de vivienda, escuelas,
hoteles y muy frecuentemente en hospitales. Para los problemas de configuracion en las plantas
que son continuas, algunas que a simple vista se pueden percibir como complejas y que cuentan
con las respectivas juntas de dilatacion no presentan problemas para el comportamiento frente a

cargas no previstas.

Durante la accion de cargas extremas, las placas de entrepiso se desplazan en su plano en
diversas direcciones de acuerdo con la rigidez que le impone la estructura donde se soporta. De
ahi la necesidad de hacer coincidir el centro de masa con el centroide de la configuracion
geométrica de la placa. Cuando tal situacién no se garantiza, se produce efectos de torsion en
planta que causan dafios a veces irreparables en las columnas (Carrefio Carrefio & Serrano

Rodriguez).



22

Posibles Soluciones:

v' Interconectar estructuralmente los diferentes bloques de la edificacién: Tiene como
objetivo reducir los dafios que se pueden presentar en las uniones de los diferentes
bloques y evitar las deflexiones que se pueden ocasionar en los entrepisos o diafragmas.

v’ Separar estructuralmente la edificacién en bloques regulares: Con esta solucién, el
problema de la esquina entrante se elimina, pero este enfoque implica la utilizacion de
juntas, lo cual implica otra serie de dificultades que deben ser estudiadas cuidadosamente.
Cada bloque rectangular debe ser estudiado independientemente para analizar el
comportamiento y la capacidad para resistir las fuerzas horizontales y verticales.
Posteriormente se debe estudiar, el conjunto de bloques para determinar cémo se
moverian, al estar uno al lado del otro, en un mismo momento, y como podrian afectarse

unos a otros.
FIGURA 10. Plantas y elevaciones
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Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)
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Este problema surge en edificios denominados de plantas complejas y es muy comdn en
edificaciones hospitalarias. Se define como planta compleja a aquella en la cual la linea de union
de dos de sus puntos suficientemente alejados hace su recorrido en buena parte fuera de la planta.
Esto se da cuando la planta esta compuesta de alas de tamafio significativo orientadas en

diferentes direcciones (formas en H, U, L, etc.).

En las plantas irregulares las alas pueden asimilarse a un voladizo empotrado en el cuerpo
restante del edificio, sitio en el cual sufriria menores deformaciones laterales que en el resto del
ala. Por esta razon aparecen grandes esfuerzos en la zona de transicion, los cuales producen con
frecuencia dafios en los elementos no estructurales, en la estructura vertical y aun en el diafragma

de la planta.

FIGURA 11. Formas mas comunes de las plantas
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Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)
3.8.2 Longitud

La longitud en planta de una construccion influye en la respuesta estructural de la misma de
una manera que no es facil determinar por medio de los métodos usuales de anélisis. En vista de
que el movimiento del terreno consiste en una transmision de ondas, la cual se da con una
velocidad que depende de las caracteristicas de masa y rigidez del suelo de soporte, la excitacién
que se da en un punto de apoyo del edificio en un momento dado difiere de la que se da en otro,
diferencia que es mayor en la medida en que sea mayor la longitud del edificio en la direccion de
las ondas. Los edificios cortos se acomodan mas facilmente a las ondas que los edificios largos.
El correctivo usual para el problema de longitud excesiva de edificios es la particion de la
estructura en blogues por medio de la insercion de juntas de dilatacion, de tal manera que cada

uno de ellos pueda ser considerado como corto. Estas juntas deben ser disefiadas de manera tal
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que permitan un adecuado movimiento de cada bloque sin peligro de golpeteo o choque entre los
diferentes cuerpos o bloques que componen la edificacion.

Los edificios largos son también mas sensibles a las componentes torsionales de los
movimientos del terreno, puesto que las diferencias de movimientos transversales y
longitudinales del terreno de apoyo, de las que depende dicha rotacién, son mayores (Carrefio

Carrefio & Serrano Rodriguez).

3.8.3 Problemas de Configuracion en Altura

Cambios bruscos en la distribucion vertical de masas, resistencia o rigidez, conducen a
situaciones altamente vulnerables a cargas extremas. El tanque de almacenamiento de agua en el
altimo nivel en algunos edificios, probablemente puede ser el causante de fallas en columnas.

La geometria en altura estd determinada por las propiedades geométricas verticales de la
edificacion, las cuales se definen por la forma exterior del volumen, determinadas por las
siguientes propiedades geométricas: dimensiones de los escalonamientos o retrocesos, la simetria

y las proporciones de cada uno de los volimenes que se forman.

Los retrocesos constituyen, hoy en dia, una de las irregularidades mas comunes en las
edificaciones y consisten en la variacion brusca entre las dimensiones de las plantas de pisos
contiguos en una edificacidn. El retroceso consiste en un desplazamiento horizontalmente de
algin o algunos, piso o pisos con relacion al plano vertical exterior vertical de la edificacion. Al
igual que ocurre en las plantas irregulares, cuando se incorporan los retrocesos en la edificacion
se originan también volimenes con caracteristicas dinamicas diferentes entre ellos, lo que genera
concentraciones de esfuerzos en las zonas en que se producen los cambios de seccidn o uniones
entre los volumenes. Las asimetrias en altura pueden generar fuerzas torsionales en la estructura,

lo cual hace mas dificil su andlisis.

Otra condicion que puede hacer méas vulnerable a una edificacion debido a la configuracion
geométrica en altura, consiste en la Esbeltez. Este aspecto se presenta cuando en la relacion de
las dimensiones generales de la edificacion, domina la altura con relacion al ancho y a la

profundidad.
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FIGURA 12. Formas Irregularidades en Altura

L.

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

FIGURA 13 . Edificios con configuracion irregular
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3.8.4 Configuracién Estructural

Es importante darle la relevancia que requiere a esta Patologia, debido a que la mala
distribucion de los elementos estructurales, puede ocasionar problemas de orden arquitectonico,
de sobre carga en la estructura y por Gltimo siendo quizas el mas importante, los sobrecostos de
la construccion de elementos que en ocasiones no son necesarios (Carrefio Carrefio & Serrano

Rodriguez).

FIGURA 14. Mala configuracion estructural de entramados que forman pérticos

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

3.8.5 Patologias en Columnas

Las columnas ubicadas en la planta baja son las més afectadas, dado que tienen que soportar
todo el peso de la edificacion y evitar que se desplace, quedando sometidas a fuertes momentos y
cortantes, por lo que se les debe prestar mayor atencion durante su evaluacion y ejecucion. Pero
si menospreciar las demas ya que estan aportan a la inercia de la viga con lo que conlleva a los

efectos de torsion.

La parte superior de las columnas es la mas afectada en el caso de presentarse, por ejemplo,
un movimiento sismico, ya que en esa zona el concreto suele tener menor resistencia, debido a
que en su ejecucion durante el vibrado se acumula en la parte alta el arido fino y agua de
amasado, siendo mas acusado este efecto en columnas de mayor altura. Es decir se presenta el

movimiento como el de un péndulo donde los periodos fundamentales son apreciables.
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Las columnas mas vulnerables son las de esquinas en planta baja, seqguidas de las de fachadas.
El tipo de rotura mas frecuente es por aplastamiento del concreto en la cabeza de la columna y

por cortante con fisuras.

3.8.6 Concentraciones de Masa

El problema en cuestion es ocasionado por altas concentraciones de la masa en algun nivel
determinado del edificio que se puede deber a la disposicion en él, de elementos pesados tales
como equipos, tanques, bodegas, archivos, etc. El problema es mayor en la medida en que dicho
nivel pesado se ubica a mayor altura, ya que hay una mayor posibilidad de volcamiento del

equipo.

3.8.7 Columnas Débiles

Las columnas dentro de una estructura tienen la vital importancia por ser los elementos que
trasmiten las cargas a las cimentaciones y mantienen en pie a la estructura, razén por la cual
cualquier dafio en este tipo de elementos puede provocar una redistribucion de cargas entre los
elementos de la estructura y traer consigo el colapso parcial o total de una edificaciéon. Se

presenta por la falta de refuerzo transversal.

Un dafio tipico causado por los agentes causantes de falla se presenta en los elementos de
esquina, especialmente de las columnas. Aunque aparentemente un edificio puede tener una
forma geométrica regular en planta, la distribucién de los elementos de resistencia verticales

(Columnas y Muros) determina su simetria en rigidez.

La no coincidencia entre el centro de masa y el centro de rigidez, ocasionan un giro en planta
del edificio, lo cual produce desplazamientos adicionales proporcionales a la distancia de cada
elemento al punto de giro. Mientras mayor excentricidad exista, los elementos de esquina estaran
sometidos a mayores demandas de ductilidad, ya que deben resistir mayores deformaciones,

incursionando en el rango inelastico y degradando su rigidez hasta llegar a la falla.

Por lo anterior, el disefio debe buscar que el dafio se produzca en vigas y no en columnas,

debido al mayor riesgo de colapso del edificio por el dafio en columnas. A pesar de esto, muchos
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edificios disefiados segun cédigos han fallado por esta causa (Carrefio Carrefio & Serrano
Rodriguez).
3.8.8 Columnas Cortas:

Es un efecto que se produce en las columnas de una estructura cuando un elemento superficial
como un muro de concreto coarta la posibilidad de deformacion de la columna en parte de su
longitud. Esta coaccion produce tensiones adicionales no previstas en el calculo que hacen que la

columna se fisure o llegue incluso a la rotura total.

FIGURA 15. Columnas corta

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

FIGURA 16. Ejemplos de columna corta
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Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

El efecto de columna corta es producido por las paredes altas de mamposteria sobre las que se
apoyan ventanas que van, en horizontal, de una columna a otra y en vertical, generalmente desde
la pared hasta la viga o el techo. El confinamiento de una parte de la columna por las paredes

rigidas altas, lo cual generalmente no se consulta con el ingeniero estructural, hace que paredes y
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columna confinada trabajen conjuntamente como un muro rigido y la parte de la columna que
queda libre para la ubicacion de las ventanas, trabajara como una pequefia columna la cual

recibird la mayoria de la carga para la cual fue calculada la columna completa.

Al disminuir la longitud efectiva de la columna, los cortantes que acompafan los momentos
flectores en cada extremo del elemento se amplifican, haciendo pasar el modo de falla
prevaleciente de flexién a uno de corte (fragil). El resultado es el agrietamiento en “X”, con la
consecuente pérdida en rigidez y resistencia de la seccion, que inclusive puede llegar a colapsar

cuando se induce varios ciclos de esfuerzos alternados en la estructura.

Esta configuracion se presenta generalmente en las aulas de las escuelas, donde se requiere de
iluminacién y ventilacion naturales, pero trae como consecuencia que los estudiantes se

distraigan mirando hacia fuera desde las aulas.

Recomendacion: Estudiar cuidadosamente la solucién arquitectonica de paredes y ventanas y
la unién de estos componentes a la estructura, de manera tal que no modifiquen el
comportamiento resistente previsto por el ingeniero estructural (Carrefio Carrefio & Serrano

Rodriguez).

3.8.9 Pisos Débiles, Suaves o Blandos

Si las particiones interiores de un edificio entran a soportar cargas no previstas en el disefio, y
colaboran con la estructura para resistir sus efectos sin haber sido calculados para absorber la
fuerza que les corresponda en funcién de su rigidez, el comportamiento de la estructura sera muy
distinto al supuesto en el proyecto. Un caso particular es el llamado "piso blando™. Se produce en
aquellos edificios que teniendo una distribucion de particiones interiores mas 0 menos similar en

todas sus plantas, una de ellas se presenta diafana.

Los cambios bruscos de resistencia y rigidez producen una respuesta pobre de la estructura.
Cuando se tienen pisos con marcadas diferencias de rigidez y resistencia en sus elementos
respecto del resto de la estructura, la respuesta del edificio a cualquier patologia queda dominada

por esos pisos flexibles. Se presenta entonces un comportamiento en el cual la porciéon de
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edificio sobre el piso flexible se desplaza como un cuerpo rigido, y toda la deformacion deber ser
absorbida por el piso debil.

FIGURA 17. Falla en Planta Baja por piso suave

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

Al ocurrir una sobrecarga, las fuerzas producidas en la edificaciéon tienden a distribuirse
mediante un patron uniforme y continuo. Si la estructura presenta una porcion mas flexible
debajo de una porcién mas rigida, la mayoria de la energia sera absorbida por la porcién inferior
mas flexible y muy poco sera absorbido por la superior mas rigida. Cualquier deformacion en la
edificacion debido a las fuerzas inducidas por algun agente externo, tenderan a concentrarse en el

piso mas flexible, produciéndose mayores dafios en éste.

La reduccion en rigidez y resistencia viene acompafiada de grandes deformaciones inelasticas,
imponiendo demandas de ductilidad a las columnas mas alla de su capacidad. Es el tipico caso de
las losas de transicion en edificaciones de mamposteria, o los pisos libres para parqueaderos y
zonas sociales en el nivel de acceso de la calle, los cuales requieren espacios mas amplios, libres,
total o parcialmente de tabiqueria interior, es una de las causas principales para utilizar esta

configuracién (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).

Es un caso tipico que puede darse en edificios residenciales con abundante
compartimentacion en todas sus partes menos en la baja, que suele estar destinada a garaje o
locales comerciales. Varios tipos de esquemas arquitectonicos y estructurales conducen a la
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formacion de los llamados pisos débiles o suaves, es decir, pisos que son mas vulnerables al dafio

que los restantes, debido a que tienen menor rigidez, menor resistencia o ambas cosas a la vez.

FIGURA 18. Colapso de edificio con piso flexible para parqueo
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Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

3.8.10. Falta de Redundancia

El disefio estructural contempla la posibilidad de dafio de los elementos estructurales para
determinada clase de patologia. Desde este punto de vista, el disefio de la estructura debe buscar
que la resistencia dependa de un nimero importante de elementos, puesto que cuando se cuenta
con un numero reducido de elementos (poca redundancia) la falla de alguno de ellos puede tener
como consecuencia el colapso parcial o total durante el sismo. En este sentido, debe buscarse que

la resistencia se distribuya entre el mayor nimero de elementos estructurales posibles.

3.9 FLEXIBILIDAD Y CONEXIONES

El nudo o diafragma es el elemento estructural mas importante en el momento de la exigencia
ante cualquier dafio, por lo tanto debe tener un confinamiento adecuado. En la siguiente grafica
se encuentran evidentes fallas en el disefio y en el adecuado reforzamiento de estos puntos que

son vitales para garantizar la solidez y continuidad de la estructura.
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FIGURA 19. Ejemplos de dafios en diafragmas

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

3.9.1 Flexibilidad del Diafragma y Juntas

Si pudiera verificarse que las juntas y elementos en las partes superiores de las estructuras no
experimentan grandes deformaciones inelésticas, aun cuando sean sometidas a grandes cargas
externas, entonces los estrictos detalles en estas juntas podrian resultar innecesarios. El no tener

que reforzar estas juntas en edificios que van a ser rehabilitados, o el poder construir edificios
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nuevos con detalles menos estrictos en las areas donde se espera menor respuesta inelastica

podria resultar en una reduccion de costos considerable.

Para identificar las juntas que no llegan al régimen inelastico, el disefiador necesita realizar un
andlisis dinamico en el dominio del tiempo considerando las propiedades no lineales del
Concreto. En la préactica de la ingenieria no es comdn, ni tampoco practico para un disefiador
realizar a menudo este tipo de andlisis. Por lo tanto es necesario estudiar los patrones de
articulaciones plasticas en porticos de Concreto, para establecer si se puede desarrollar un
procedimiento simple para determinar qué juntas no requieren disefio ain en regiones de alto

riesgo.

Debido al control de desplazamientos relativos en los cddigos, los edificios disefiados para
una resistencia menor a cargas laterales son més flexibles. Por lo tanto, a continuacion el término
“mas flexible” se refiere a los edificios disefiados para cargas laterales menores y viceversa,

aunque en realidad mas flexible no necesariamente implica menos resistencia.

La placa de piso es el elemento encargado de brindar una interconexién rigida entre los
elementos verticales de resistencia del edificio, y de transmitir las fuerzas inerciales a cada uno
de ellos. Dicha transmision de fuerzas produce fuerzas de corte y flexion en el diafragma, que en
la medida en que sea mas rigido y regular, las puede soportar sin problema. Sin embargo, la
presencia de grandes vacios, entrantes y esquinas pronunciadas, generan concentraciones de

esfuerzos que afectan la capacidad del diafragma para transmitir y soportar el cortante.

3.9.2 Excesiva flexibilidad estructural

La excesiva flexibilidad de la edificacion ante cargas extremas puede definirse como la
susceptibilidad a sufrir grandes deformaciones laterales entre los diferentes pisos, conocidas
como derivas. Las principales causas de este problema residen en la excesiva distancia entre los

elementos de soporte (claros o luces), las alturas libres y la rigidez de los mismos.

v" Dependiendo de su grado, la flexibilidad puede traer como consecuencias:

v Dafios en los elementos no estructurales adosados a niveles contiguos.
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v" Inestabilidad del o los pisos flexibles, o del edificio en general.

v No aprovechamiento de la ductilidad disponible (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).
3.9.3 Excesiva flexibilidad del diafragma

Un comportamiento excesivamente flexible del diafragma de piso implica deformaciones
laterales no uniformes, las cuales son en principio perjudiciales para los elementos no
estructurales adosados al diafragma. Adicionalmente, la distribucién de fuerzas laterales no se

haré de acuerdo a la rigidez de los elementos verticales.

FIGURA 20. Comportamiento rigido y flexible del diafragma

1 4
Deflexion en
el plano
Cortante en la conexion
a elementos verticales
Fuerzas desarrolladas en un diafragma rigido Deflexion en el plano de un diafragma flexible

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

3.9.3.1 Torsion

Cuando se presentan desequilibrios estructurales en una edificacion, se pueden generar
efectos torsionales, siendo éstos unos de los principales causantes de los dafios producidos en las
edificaciones. La torsion consiste en la accion de dar vueltas a un objeto, en este caso un edificio,

por sus extremos (superior e inferior), rotando cada uno de ellos en sentido contrario.

Al rotar la base de una edificacion, por inercia los pisos superiores seguiran el movimiento de

la base, pero mientras éstos intentan alcanzar su posicion relativa en la edificacion, la base ya
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esta regresando con el movimiento del suelo, por lo que se generan en el extremo superior de la

edificacién rotaciones en el sentido contrario.

FIGURA 21 . Colapso del New Society Hotel por falla de la columna de la esquina por torsién
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Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

Estas torsiones de deben al desequilibrio en la distribucion de rigideces en la edificacion. Para
que una edificacion se mantenga en equilibrio y para que al aplicar una fuerza horizontal se
produzcan desplazamientos, mas no efectos torsionales, deberia coincidir el centro de masa con
el centro de rigidez. Si la distribucion de los componentes resistentes a las fuerzas laterales no es
simétrica, se produce un desplazamiento del centro de rigidez con respecto al centro de masa y la

edificacion rotara.

La torsion ha sido causa de importantes dafios de edificios, que van desde la distorsion a veces
visible de la estructura (y por tanto su pérdida de imagen y confiabilidad) hasta el colapso
estructural. La torsion se produce por la excentricidad existente entre el centro de masa y el

centro de rigidez.

Algunos de los casos que pueden dar lugar a la torsién en planta son:
v' Posicion de elementos rigidos de manera asimétrica con respecto al centro de gravedad

del piso.
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v Colocacién de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la rigidez.
v Combinacién de las dos situaciones anteriores.

Debe tenerse presente que los muros divisorios y de fachada que se encuentren adosados a la
estructura vertical tienen generalmente una gran rigidez y, por lo tanto, habitualmente pueden ser
causantes de torsion, como en el caso corriente de los edificios de esquina (Carrefio Carrefio &

Serrano Rodriguez).

FIGURA 22. Ejemplos de torsion

Fuente: (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez)

3.10. PATOLOGIA DEL CONCRETO ARMADO

Es importante analizar en este punto del proyecto, el funcionamiento en general del concreto
estructural, ya que de esta forma es que se presenta a lo largo de su vida util, y también porque
dentro de este contexto aparecen patologias de graves consecuencias para el futuro
funcionamiento del concreto.

Las fallas mas comunes son los siguientes:

v Desmoronamiento inclinado de las vigas en la proximidad de sus extremos debido a la
tension diagonal. En ocasiones aparecen dos grietas formando una cruz, como
consecuencia de la inversion de esfuerzos.

v Desprendimiento y desmoronamiento del concreto en la parte inferior de las vigas cerca

de la unidn con las columnas, como consecuencia del exceso de compresion por flexion y
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de pandeo del acero de refuerzo del lecho inferior de las vigas. En algunos casos se puede
observar que existe el mismo tipo de dafio en las partes superior e inferior de las vigas,
causado por inversion de momentos flectores.

v Deslizamiento o Punzonamiento de las columnas en los capiteles de estructuras de
forjados reticulares provocado por tension diagonal.

v" Fisuras inclinadas en las columnas, provocado por tension diagonal. En la mayoria de los
casos estas fisuras se orientan en dos direcciones y forman una cruz, por efecto de la
inversion de esfuerzos; en otros casos las fisuras se orientan en una sola direccion, sobre

todo en estructuras que sufren asentamientos diferenciales antes o durante el terremoto.

3.11 Patologias por Fisuracion del Concreto
3.11.1 Fisura:

Se denomina fisura la separacidon incompleta entre dos 0 mas partes con o sin espacio entre
ellas. Se puede definir también como una rotura en la masa de concreto que se manifiesta
exteriormente con un desarrollo lineal. Su identificacidn se realizara segun su direccion, ancho y
profundidad. Por lo general son sintomas de problemas especificos y no la causa en si. Las
fisuras algunas veces afectan sélo la apariencia de la estructura, pero muchas veces indican
problemas estructurales y de durabilidad; su importancia depende del tipo de estructura y de la
naturaleza de las fisuras.

FIGURA 23. Localizacion y delineamiento de fisuras

Fuente: Harold Alberto Mufioz
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Una fisura es inconfundible, pues se produce en diagonal en forma de aspa. Si la grieta o

fisura, aparece en una sola de las diagonales, no indica que se ha producido un asentamiento

diferencial de la estructura.

En un edificio sometido a fuerzas horizontales, aparecen esfuerzos cortantes de consideracion.

Como es un fendbmeno oscilatorio, el cortante varia de sentido, produciéndose una excesiva

inversion de esfuerzos que en los planos verticales se manifiesta como fisuras en forma de "X"

claramente definidas. Cuando se recurra, como en este caso, al concreto armado para ejecutar los

cerramientos, es necesario disponer una armadura especifica para soportar el cortante que puede

presentarse por la accion de alguna solicitud extrema (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).

3.11.1.1 Causas que provocan las fisuras

Problemas en la elaboracion del concreto:

AN

D N N NN

Relacion agua cemento altas.

Malas practicas constructivas.

Ambientes agresivos: Se debe realizar un lavado con agua dulce excesivo para eliminar
los agentes de la superficie (secado de la superficie).

Bajo recubrimiento.

Concretos de bajas resistencias.

Curado deficiente: Se producen por desecacién superficial del

concreto en estado plastico. Causas Principales: Aire seco y/o el soleamiento. Aparecen
en las primeras horas del fraguado y generalmente formando grupos. A veces se forman
nidos de fisuras alrededor de zonas con concentraciones puntuales de cemento. Se
producen fisuras pequefias (20/40 mm). A veces hasta de 100 mm. Se evitan con un buen
curado. En general carecen de importancia estructural y sélo han de tenerse en cuenta si
pueden facilitar la corrosion de las armaduras o por problemas estéticos.

Entumecimiento: Es el efecto contrario a la retraccion. Asi como el concreto que fragua
en el aire disminuye de volumen (retraccion), el concreto que fragua sumergido en agua
aumenta de volumen (entumecimiento). Los efectos son similares pero contrarios a los de

retraccion, pero en la practica las patologias por entumecimiento son casi inexistentes.
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v Variaciones Térmicas: Se pueden producir por el gradiente de temperatura que se
produce en el concreto por su baja conductividad. Solucién: Un buen curado.

v Ataque quimico (Carrefio Carrefio & Serrano Rodriguez).
3.11.2 Fisuras en elementos estructurales
3.11.2.1 Fisuras en Muros de Fachada

Este tipo de fisuramiento no tiene un Unico origen para su presencia, encontrandose que una
primera causa es la exposicion de los muros a la intemperie, donde deben sufrir los contrastes de
intensos calores y fuertes lluvias lo que hace que la humedad sea variada y afecte el friso del
muro ocasionando que este Ultimo se sople y creen grietas que son visualmente faciles de
reconocer, pero que son superficiales y que por lo tanto no afectan la rigidez del muro; la forma
de reparar esta situacion es raspando la zona de friso que se encuentra en mal estado y
colocandolo de nuevo teniendo en cuenta que al final debe ser protegido por una pintura que sea
a prueba de agua y en lo posible colocar canales que recojan el agua y lo depositen sin causar

afectacion a las paredes.
FIGURA 24. Ejemplos de fisuras en muros de fachadas

Fuente: Harold Alberto Mufioz

Otro motivo por el cual se presentan fisuras en la fachada esta dado por la linea de falla que se
crea en la finalizacion del madero que se coloca como dintel (Para casa de tierra o de adobes) ya
sea en las puertas o en las ventanas, esta es una fisura que siempre se da en forma horizontal y
alcanza unos 20 cms después de la terminacién del vano que se ha hecho en el muro. La solucion
que se recomienda es la de raspar la zona afectada en forma profunda para quitar el sector

dafiado, colocar una malla en alambre (Puede ser de galpdn), que permite de alguna manera el



confinamiento del muro y a su vez ayudar a la adherencia del muro con el friso, en este
procedimiento es importante que el muro sea mojado suficientemente y asi garantizar una buena

unioén entre el muro y mezcla.

Se presenta en muros de fachada o en los patios de las casas debido a la accion de la lluvia
que cae en forma directa sobre ellos, produciendo soplamientos en el friso y en caso de no ser

tratado a tiempo puede llegar a causar debilitamiento de los mismos.

FIGURA 25. Formas mas comunes de fisuras en muros de fachadas

Fuente: Carlos Alberto Arcila Lopez

3.11.3 Fisuras en las Columnas

Fisuracion por asiento plastico en la cabeza de las Columna.

Causas:

Exceso de exudacion, Fraguado con altas temperaturas ambientes y/o viento, Exceso de
relacion A/C, Exceso de finos en la arena, Cemento inadecuado, Empleo incorrecto de

retardadores, Armadura con poco recubrimiento.

Caracteristicas:

v Fisuras que aparecen generalmente a nivel ligeramente inferior al de un estribo en la
cabeza de la columna. (AB es la junta de construccion).

v" Fisuras de ancho apreciable (0.2 a 0.4 mm) y generalmente de poca profundidad.

v Aparecen antes de tres horas de vertido el concreto, pero no son observables debido al

encofrado de la columna, hasta que se procede al desencofrado.
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v Estan motivadas por la coaccién que los estribos producen al asiento plastico del concreto
situado sobre ellos. El concreto del ndcleo y el situado bajo el estribo descienden
libremente.

v Se producen en cabeza, donde el concreto tiene una mayor relacion A/C por el vibrado y

no hay peso de concreto fresco encima en ese momento.

FIGURA 26. Fisuracidn por asiento plastico en la cabeza de las columnas

Fuente: Atlas de Patologias

FIGURA 27. Fisuracion de las columnas por agotamiento de la
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Fuente: Atlas de Patologias

3.12. Resonancia en estructuras

La resonancia de una estructura es el aumento en la amplitud del movimiento de un sistema
debido a la aplicacion de una fuerza pequefia en fase con el movimiento, es decir, estamos ante la
presencia de un fendmeno mecénico que se origina cuando la vibracion natural de una estructura
es sometida a un periodo de vibracion externa a la misma frecuencia de la vibracion natural de
dicha estructura de forma repetida, haciendo que la amplitud del sistema oscilante 0 movimiento

propio de la estructura se haga muy grande.



42

Este efecto o fendmeno puede ser de magnitud destructiva en hospitales, escuelas, oficinas de
gobierno, casas particulares, puentes, y en cualquier edificacion. Por ejemplo; es la razén por la
cual no es permitido el paso de tropas “marcando el paso” por los puentes, ya que la estructura
pudiera entrar en resonancia y derrumbarse catastréficamente, comprometiendo un accidente con
pérdidas humanas y materiales considerables.

Una persona comun y corriente no necesariamente, y sobre todo, muy dificilmente esta
facultada para poder realizar pruebas y evaluar las estructuras que a diario frecuenta, pero si
podemos exigir a las autoridades que nos representan que se hagan evaluaciones a los edificios y
puentes para poder hacer uso de ellos con la confianza de estar habilitados para lo que fueron
disefiados.

Cada estructura cuenta con un periodo natural (o frecuencia natural) inherente a si misma. Al
entrar la estructura en un estado de excitacion externa de vibracion (por ejemplo: un movimiento
sismico, la fuerza del viento, mesa vibradora, un motor sobre una estructura que la soporte, etc.),
éste generalmente hace que la estructura adopte un movimiento oscilatorio con una frecuencia
determinada. Cuanto mas se acerque el valor de la frecuencia generada por la excitacion
(variable) a la frecuencia natural de la estructura (fija), mayor sera la intensidad con que se
visualizara el fenémeno de resonancia, el cual se expresaria como movimientos oscilatorios con
amplitudes méximas (grandes desplazamientos) en la estructura. En la ingenieria civil, este
efecto se ve mayormente en sismos y viento; y siendo un poco més especificos, en el Perl lo
observamos especialmente en sismos, a causa de la localizacion geogréafica del pais.

Cuando el sismo excita el suelo, base de nuestras estructuras empotradas en él (viviendas,
edificios, puentes, etc), le brinda una aceleracion variable en un movimiento oscilatorio (o de
vaivén) tridimensional con una frecuencia variable, y este movimiento es transmitido por medio
de la cimentacion de las estructuras a los demas elementos estructurales de estas mismas, dando
como resultado que toda la estructura adopte una frecuencia de vibracién. Como habiamos
mencionado anteriormente, cada estructura cuenta con una frecuencia natural inherente. Si la
frecuencia que el sismo le impone a la estructura coincide o se acerca a la frecuencia natural de
la estructura, se dara el fendmeno de resonancia, generando unos desplazamientos exagerados en
la estructura.

Por ello, este fendmeno de resonancia es sumamente perjudicial, ya que exige demasiada

ductilidad a la estructura, mucha mas que la que ésta puede proveer, con lo que la estructura,
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naturalmente, buscara la forma de liberar la energia de un modo generalmente destructivo. Como
ejemplo podriamos citar al concreto armado (material muy usado en la industria de la
construccion): liberaria energia fisurandose éste, aplastandose, fluyendo el acero en traccion,

dejando como resultado una estructura dafiada

3.13. ONDAS ESTACIONARIAS

Una onda estacionaria es el resultado de la superposicion de dos movimientos ondulatorios
armoénicos de igual amplitud y frecuencia que se propagan en sentidos opuestos a través de un
medio. Pero la onda estacionaria NO ES una onda viajera, puesto que su ecuacion no contiene
ningun término de la forma kxw t. Por sencillez, tomaremos como ejemplo para ilustrar la
formacion de ondas estacionarias el caso de una onda transversal que se propaga en una cuerda
sujeta por sus extremos en el sentido de izquierda a derecha (—); esta onda incide sobre el
extremo derecho y se produce una onda reflejada que se propaga en el sentido de derecha a
izquierda («—). La onda reflejada tiene una diferencia de fase de m radianes respecto a la
incidente. La superposicion de las dos ondas, incidente y reflejada, da lugar, en ciertas

condiciones, a ondas estacionarias.

Figura 28 Armdnicos en una cuerda vibrante. Se representan desde el fundamental (a) hasta el 5° arménico (d). N indica los
nodos, A los antinodos.

Fundamentad, first harmoni

Second harmonu
‘ f _———— \ ' N
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Fith harmont

Fuente: OndasEstacion_hwang
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3.14. Riesgo Sismico Del Ecuador

Para Aguiar, et al (2008), el riesgo sismico es la probabilidad que los efectos sociales o
econémicos producido por un terremoto sean iguales o mayores a valores predeterminados para
un sitio dado durante un tiempo de exposicion especificado.

Riesgo sismico = Peligrosidad sismica x Vulnerabilidad sismica

La peligrosidad sismica es la probabilidad de que suceda un evento sismico con una
intensidad determinada, dentro de un periodo de tiempo especifico y la vulnerabilidad sismica es
la cuantificacién del grado de dafio en una estructura producido por un evento sismico de
intensidad determinada

Como se sabe, una estructura se disefia para que resista los efectos de sismos que podrian
presentarse en algin momento de su vida Util, es por esta razon que la Norma Ecuatoriana de la
Construccion en el capitulo riesgo sismico establece unos métodos de disefio y una serie de
requisitos minimos que deben cumplirse obligatoriamente, a fin de reducir el riesgo sismico
3.14.1. Zonificacion Sismica y Factor de Zona Z

El Ecuador se encuentra ubicado en una zona que tiene gran actividad sismica, sin embargo,
dentro de nuestro pais existen zonas con diferente peligro sismico, que de acuerdo al sitio donde
se implantard la estructura le corresponde un determinado valor de la aceleracion méxima en

roca (Z) expresado en fraccion de la gravedad.

Gréfico: 2-33 Ecuador, Zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del factor de zona Z

Fuente: NEC-15 Zonificacion sismica y factor de zona Z
El mapa de zonificacion sismica del “Grafico: 2-33 Ecuador, Zonas sismicas para prop0sitos

de disefio y valor del factor de zona Z” es el resultado del estudio de peligro sismico ante un
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sismo raro, es decir ante un sismo con un periodo de retorno de 475 afios o con un 10% de
excedencia en 50 afios. De acuerdo a este mapa, el Ecuador se encuentra dividido en seis zonas
sismicas, las cuales poseen un determinado de valor de la aceleracidbn méaxima en roca esperada
para el sismo de disefio.

En la siguiente tabla se indica el valor del factor Z expresado como fraccion de la aceleracion
de la gravedad para las seis zonas sismicas:

Tabla 2-9 Valores el factor Z en funcién de la zona sismica

Zona sismica I I Il v \ VI
Valor factorz | 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50
Caracterizacion | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy
del  peligro Alta
sismico

Fuente: NEC_SE_DS (PELIGRO SISMICO)-15

2.7.5 Tipos De Perfiles de Suelos Para El Disefio Sismico

La Norma Ecuatoriana de la Construccion clasifica en seis tipos a los perfiles de suelo,
empezando desde A hasta el F. En la tabla 2.10 se indica a cada tipo de perfil, asi como también
los parametros utilizados para su determinacion.

Tabla 2-10 Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo  de| Descripcion Definicién

perfil

A Perfil de roca competente Vs > 1500m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 760 mv/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumpla| 760 m/s >Vs > 360 m/s

con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumpla| N >50.0

con cualquiera de los dos criterios Su> 100 kPa
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Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de| 360 m/s > Vs > 180 m/s

velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las| 50 >N >15.0
dos condiciones 100 kPa >Su > 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de| Vs < 180 m/s

cortante, o

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de| IP > 20 w > 40%

arcillas blandas Su <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por

un ingeniero geotecnia. Se contemplan las siguientes subclases.

F1-Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como;
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2-Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy

organicas).

F3-Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4- Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m).

F5- Suelos con contraste de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones

bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6- Rellenos colocados sin control ingenieril.

Donde:

Fuente: NEC_SE_DS (PELIGRO SISMICO), pag. 29,30

Vs = Velocidad de onda cortante promedio del suelo que sobrepase al semi espacio

N = Numero medio de golpes del ensayo de penetracidn estandar en cualquier perfil de suelo

Su = Resistencia al corte no drenado
Ip = indice de Plasticidad. Se obtiene cumpliendo la norma ASTM D 4318
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w = Contenido de agua en porcentaje (en la clasificacion de los estratos de

arcilla se determina por medio de la norma ASTM D 2166)

2.7.6 Coeficientes de Perfil De Suelo Fa, Fd Y Fs

Los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs, también conocidos como factores de sitio, son
coeficientes de amplificacion del suelo que amplifican las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de aceleraciones y desplazamientos para disefio en roca.

* Factor de sitio Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de
periodo corto. Amplifica las ordenadas del espectro eléstico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

* Factor de sitio Fd: Coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio.

» Factor de sitio Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera 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

* Los coeficientes de los perfiles de suelo Fa, Fd y Fs se indican en las tablas
2.11, 2.12 y 2.13 respectivamente. En las tablas para el suelo tipo F no se
proporcionan los valores de Fa, Fd y Fs, debido a que requieren un estudio
geotécnico especifico del suelo, con el fin de conocer su comportamiento
dindmico. Las consideraciones para este tipo de estudio y el analisis de respuesta
dinamica de sitio estdn descritas en la seccion 10.5.4 del capitulo de riesgo
sismico de la NEC.
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Tabla 2-11 Factor de sitio Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo

corto.

TIPO ZONA SISMICA Y FAC TOR Z

DE PERFIL I 1 \Y Y VI
DEL 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
SUBSUELO

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Fuente: NEC-15

Tabla 2-12 Factor de sitio Fd: amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio
en roca.

TIPO ZONA SISMICA Y FACTOR Z

DE PERFIL | | 1 11 IV V VI
DEL 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
SUBSUELO

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 15

Fuente: NEC-15
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Tabla 2-13 Factor de sitio Fs: comportamiento no lineal de los suelos.

TIPO DE FACTOR ZONA SISMICA

PERFIL I I v \Y \4
DEL

SUBSUELO 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente: NEC-15

3.15. Velocidad de onda de corta

Si bien el requisito de seleccion de sitios consistio en disponer de mediciones in situ de Vs,
estos datos no son suficientes para caracterizar el perfil completo de suelo hasta la roca. Por lo
anterior, se debid recurrir a una metodologia alternativa que permitiera extender los perfiles de
Vs hasta el contraste de impedancia predominante o roca "aparente". La metodologia consiste en
determinar un perfil "equivalente” a través de una calibracion con el periodo predominante del
suelo, la profundidad al basamento y la estratigrafia predominante de la zona, segln se presenta
en la Figura. En los sitios que no se disponia de informacién del periodo To y/o de estratigrafias,
estos parametros fueron interpolados de puntos de mediciones cercanos (Godoy, 2013).

Los datos de profundidad del basamento rocoso fueron obtenidos a partir de mediciones
gravimétricas de Araneda et al. (2000). Lo anterior es utilizado bajo la hipdtesis de que el
periodo predominante corresponde para estos casos al fundamental, de forma que el contraste de
impedancia que define el periodo de vibrar predominante del sitio coincide con el periodo hasta
la roca. Bajo esta hipotesis, es adecuado utilizar para la calibracion la combinacion del periodo

predominante con la profundidad gravimétrica. Como se menciond anteriormente, el perfil
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"equivalente" corresponde a aquél que mejor interpreta el periodo predominante, es decir, el
periodo de vibracion del sitio a bajas deformaciones. Por lo tanto, es correcto determinar esta
respuesta a través de un analisis lineal-elastico del suelo. Estos analisis se realizaron sobre
perfiles de prueba, los cuales son obtenidos completando el perfil de Vs para las profundidades
donde no se conoce, asumiendo un crecimiento de Vs con la profundidad, segln la siguiente
expresion:

donde k es una constante de ajuste, z es la profundidad y a varia entre 0 y 0.25 dependiendo
del tipo de material. Vs del basamento rocoso ha sido asumido constante e igual a 2000 m/s. De
esta forma, se generan diferentes perfiles que entregan diferentes respuestas en bajas
deformaciones y, por ende diferentes periodos predominantes. El perfil equivalente para el sitio
en estudio corresponde a aquél con el TO mas cercano al medido o estimado para éste. Lo

anterior se muestra graficamente en la Figura.

3
I
Arrciificacedn ()
)

En los sitios Pefialolén y Santiago Centro, el espectro de Nakamura se presenté con forma
plana, no pudiéndose identificar claramente un periodo predominante. Para estos casos, y para no
desperdiciar la informacion proveniente de estos perfiles, se asumieron tres periodos
predominantes para cada uno, los cuales serdn evaluados si corresponden 0 no mas adelante.
3.16. Medicion de los sismos

Los sismos tienen dos escalas de medicion que marcan su magnitud e intensidad:

— Escala de Richter: es una escala usada para medir la magnitud de un sismo. A través de ella,
se puede conocer la energia liberada en el hipocentro. De acuerdo con esta escala, un sismo tiene

un unico valor, que va desde el grado 1 hasta el 9:
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Menos de 3,5: apenas se aprecia el movimiento, pero queda registrado.

3,5 —5,4: casi siempre se siente, pero solo causa dafios menores.

5,5 — 6,0: deja pequerfios dafios en edificios.

6,1 — 6,9: puede ocasionar gran destruccion en areas muy pobladas.

7,0 — 7,9: causa severos dafios y destruccion.

8 0 mayor: destruccién total.

Escala de Mercalli: representa la violencia con que se siente un sismo en la zona afectada.
Mide la intensidad o los dafios sobre las construcciones y el impacto que produce en las
personas. Se determina de acuerdo a una escala que va desde el grado 1 hasta el 12. Por ejemplo,
el primer grado corresponde a los movimientos que solo perciben los aparatos sismicos y el
grado 12 a las vibraciones mas catastroficas.

Efectos de los sismos

Los dafios que provoca un movimiento sismico pueden variar dependiendo de su magnitud:

— Destruccidn de viviendas y edificios: es considerado el efecto mas grave, porque el costo
ocial es muy alto.

— Destruccion de infraestructura (carreteras y puentes): causa un impacto importante en la
conomia, ya que impide que la regidn afectada reciba bienes, como alimentos y servicios asicos.

— Darios diversos al suelo: entre los mas graves estan las fracturas y la licuefaccion (el terreno
e comporta como arenas movedizas o0 bien presenta lodo). Por ejemplo, los volcanes de rena que
se formaron por causa del terremoto de Limoén, en 1991 (Costa Rica).

— Deslizamientos o derrumbes: provocan graves dafios a la naturaleza, viviendas, edificios,

arreteras, puentes, tendido eléctrico, etc.

3.17. Relacion e importancia de los acelerogramas

Un acelerograma es una representacion temporal de la aceleracion que experimenta el suelo
en un determinado punto durante un terremoto.

Los valores de la aceleracion se obtienen mediante unos instrumentos llamados acelerografos,
que registran la aceleracién del suelo segun tres direcciones perpendiculares; dos horizontales y

una vertical. Debido a que la variacién de la aceleracién es muy irregular en el tiempo, es
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necesario que la toma de datos se realice en intervalos muy pequefios de tiempo, utilizandose
generalmente valores de 0.01 0 0.02 s.

Los acelerogramas se caracterizan por ser altamente irregulares y oscilatorios, con pequefias
amplitudes iniciales que crecen rapidamente hasta alcanzar los valores maximos y decrecer
igualmente répido hasta que se detiene el movimiento.

En las siguientes figuras se muestran tres acelerogramas obtenidos en tres sitios diferentes
durante un mismo terremoto. Como se aprecia a simple vista, las diferencias entre ellos son
notables, lo que pone de manifiesto la importancia que tiene en la configuraciéon del
acelerograma, el punto de medicion de las aceleraciones, y por tanto, el tipo de terreno existente
entre el epicentro y el punto de observacion.

Gréfico: 2-33 Acelerograma

Tn) Kb Obnerviary, MO
]
| JI.I Il;
2 oo :.-u‘-'-!|§|l'|u-'|i—!'-l' LT T T —
I . I-|_| t‘hl'F il
; 1

Fuente: Sismica

Una de las caracteristicas principales de un acelerograma es la aceleraciéon maxima registrada,
pero no la Unica, puesto que la respuesta de una estructura puede ser mas desfavorable al
someterla a un acelerograma con aceleraciones maximas menores que otro. Estas cuestiones se
aprecian en los siguientes ejemplos simplificados, que sirven para poner en relieve otras
caracteristicas de los acelerogramas, como son la duracion, el contenido de frecuencias y la

“forma”.
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1IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

e Libros.

e Software Estructural

e Computador.

e Material de Escritorio.
e G.PS

e Céamara fotogréfica.

e Esclerémetro.

e Escala de Fisuras

e Cinta métrica.

4.2 Métodos.
Un estudio patolégico comprendido por una etapa descriptiva, una parte de revision
bibliogréafica, una parte de calculo analitico y una parte de modelacion dindmica.

La primera etapa del analisis, definido como de tipo descriptiva, contdé de una inspeccion

preliminar detallada de fallas, con sus respectivos registros fotograficos recolectados.

La segunda etapa estuvo compuesta de abundante revision bibliografica, cuyo objetivo fue
brindar herramientas de trabajo planificado, dado que este trabajo de investigacion constituye un
universo de teorias que no limita exclusivamente un dafio patoldgico a solo conocer de un campo
ingenieril, es decir seria una irresponsabilidad Ilegar a la conclusion de recomendar cualquier
criterio para reparar o demoler , sin antes no tener claro de haber analizado cada una de las partes

que estan interrelacionadas.

Consecuentemente, se puede establecer que el estudio se encuadra con caracteristicas

experimentales, por el esquema de trabajo, tiempo de observacion y herramientas utilizadas.
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Como punto de partida para la recopilacion de la informacién de campo, se realizé el

levantamiento del terreno el mismo que presenta caracteristicas irregulares.

Para tener un conocimiento especifico de las fallas ubicadas en cada uno de los elementos de
los tramos fue necesario de una manera ordenada tabular los resultados con unos registros
fotogréficos, y el disefio de una hoja de control en Excel. Una vez obtenida la informacion

completa y con la aplicacion de una herramienta virtual, el software AUTOCAD 2010.

Toda esta etapa, que se resumen en la memoria de investigacion, planos etc., se convierte en
la primera informacion, confiable ejecutada de manera eficiente, anotando que no se tiene

registro de existencia de similares.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS
Obijetivo 1: Realizar inspecciones visuales en el inmueble; de manera que, la informacién

recopilada permita estructurar un dictamen técnico de las patologias.

5.1. Situacion General
Jipijapa es una ciudad perteneciente a la provincia de Manabi, cuenta con tres parroquias
urbanas: Parroquia Dr. Miguel Moran Lucio, Parroquia San Lorenzo, Parroquia Manuel

Inocencio Parrales y Guales.

En la ciudadela Ricardo Loor de la Parroquia Dr. Lucio Moran, se encuentra ubicada una
vivienda que tiene aproximadamente 40 afios de construccion, que tiene visibles dafios en varios
definidos, y a la actualidad no se realiz6 un diagnostico técnico y probable maquillado de
mantenimiento superficial, es posible que una de las causas sea debido a la falta de recursos
econdmicos. Durante este tiempo la vivienda ha permanecido expuesta a los agentes agresivos

externos.

FIGURA 29. Casa de la Familia Caiza

Fuente: Fabricio Chavez Ortega

Un estudio de patologia del hormigdn recomienda estudiar posibles causas desde sus
origenes, agresividad de agentes externos, calidad de los materiales, proceso constructivo, la
planificacién del proyecto de como fue concebido, control de calidad, entre otros. Que ha sido el

caso estudiando partiendo de informacion relevante que se tomo in-situ.
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5.2. Inspeccion Técnica
En el presente estudio, al tratarse de una evaluacion, no nos centramos en como esta disefiada
la estructura, debido a que esté construida, nos enfocamos en nuestro objetivo que es los métodos

constructivos y el mantenimiento que se le debe brindar a la estructura.

Las principales patologias encontradas en nuestra estructura son: fisuras, corrosion, grietas,
cambio de color del hormigdn, concretos mal vertidos, humedad, malos métodos constructivos,

unién incorrecta viga-columna, y falla en la losa.

A continuacion, se presenta cada patologia encontrada en la estructura, y se valida la

informacion, con una fotografia la cual demuestra el estado actual de la estructura.



DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

ESTUDIO DE:

DIRECCION: TUNGURAHUA Y MANUEL MANOBANDA

CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 001
USO ACTUAL.: VIVIENDA FECHA:

NUmero Elemento Caracteristicas
Fisuras de 0.6mm
1.00 Mamposteria, columna Al Profundidad de 25.00mm
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DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

ESTUDIO DE:
DIRECCION: TUNGURAHUA 'Y MANUEL MANOBANDA
CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 002

USO ACTUAL.:

VIVIENDA

FECHA:

NUmero Elemento Caracteristicas
Grietas de 4cm de ancho
200 Columna B2 Cubierta por hormigon, tratamieno superficial

Profundida de 37,56 mm
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ESTUDIO DE: DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
DIRECCION: TUNGURAHUA' Y MANUEL MANOBANDA

CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 003

USO ACTUAL: VIVIENDA FECHA:

NUmero Elemento Caracteristicas

Perdida del friso

Presencia de humedad

3.00 Volado Presencia de fisuras y grietas
Fisuras de 6mm

Grietas de 12,45mm




DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

ESTUDIO DE:

DIRECCION: TUNGURAHUA' Y MANUEL MANOBANDA

CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 004
USO ACTUAL: VIVIENDA FECHA:

NUmero Elemento Caracteristicas
Desprendimiento del enlusido
4.00 Losa Presencia del hierro corroido

Presencia de humedad




ESTUDIO DE: DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
DIRECCION: TUNGURAHUA Y MANUEL MANOBANDA

CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 005

USO ACTUAL: VIVIENDA FECHA.

=_
i

NUmero Elemento Caracteristicas

Perdido del friso

Hierro corroido

Presencia de humedad
Desprendimiento total del material

5.00 Volado izquierdo




ESTUDIO DE: DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
DIRECCION: TUNGURAHUA Y MANUEL MANOBANDA
CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 006

USO ACTUAL:

NUmero

VIVIENDA

Elemento

FECHA:

Caracteristicas

6.00

Columna C3

Fisuras de 0.9mm

Profundidad de 12.33mm




ESTUDIO DE: DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
DIRECCION: TUNGURAHUA'Y MANUEL MANOBANDA

CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 007

USO ACTUAL: VIVIENDA FECHA:

NUmero Elemento Caracteristicas
Grietas de 8.00mm
7.00 Columna B2 Levantamiento del enlusido

Presencia de humedad




NUmero

Elemento

ESTUDIO DE: DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
DIRECCION: TUNGURAHUA 'Y MANUEL MANOBANDA

CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 008

USO ACTUAL.: VIVIENDA FECHA:

Caracteristicas

8.00

Losa

Presencia de humedad
Perdida del friso
Presencia de microfisuras




Ndmero

ESTUDIO DE: DICTAMEN TECNICO ESTRUCTURAL DE VIVIENDA UNIFAMILIAR
DIRECCION: TUNGURAHUA'Y MANUEL MANOBANDA

CIUDAD: JIPIJAPA PLANTILLA N°: 009

USO ACTUAL.: VIVIENDA FECHA:

Elemento

e ——
AD

Caracteristicas

9.00

Columna A1l planta baja

Perdida del friso
Presencia de humedad
Grietas de 9.0mm

Se pudo observar que existen fisuras en las zonas analizas las cuales seran reparadas de

acuerdo al andlisis realizado por el autor.
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5.3. Revision de la Resistencia del Hormigon
Los valores obtenidos, y por la apreciacion del color y resultados post-terremoto, inducen a que los parametros son menores a lo

minimo establecido en el cédigo N.E.C.-15.

VIVIENDA DE DOS PISOS, CANTON JIPIJAPA - CALCULO DEL ESCLEROMETRO.

+A0

DATOS DE EDIFICACION o |
00 'r
NOMBREDE LA VIVIENDA DE LA FAMILIA CAIZA MANOBANDA H {
EDIFICACION: eoo L1 =
CIUDAD: JIPIAPA iI §
DIRECCION: TUNGURAHUA Y MANUEL MANOBANDA 2 o N
é \ 60 II
TIPO DE USO: VIVIENDA UNIFAMILIAR g },‘
0 22
NUMERO DEPISOS:  |DOS R T M. -

DETERMINACION CON ESCLEROMETRO.

" RESISTENCIA
ELEMENTO UHICACION SECTOR VALOR DE GOLPESDEL ESCLEROMETRO WALEIR VALOR PSI | APROXIMADA ESCLEROMETRO
DE PRUEBA PROMEDIO KG/CM2
16 21 20 21
PLANTA | ESTERIOR 19 20 19 18 I e
COLUMNAS BAIA DERECHO o1 1 18 0 19,4375 |2819,1710 198,207
17 20 21 21
20 18 13 22
16 19 21 22 |
tosa [ PR cocina 105625 [2837.3007| 199 ‘
22 20 18 20 1
21 23 18 20 o
21 22 19 20
PLANTA | EXTERIOR 20 19 18 18 I_,_ —
VIGAS ata | oerecro ” — - " 20,1875 |2927,9493| 205,855
20 19 2 21
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5.4. Determinacion del Indice de Dafios

Se presenta la ficha llena de la “Evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica para
edificaciones dentro de un régimen transitorio y especial para el reconocimiento de edificaciones

existentes — Vivienda de la Familia Caiza Manobanda - como lo establece el NEC-15 - formato

FEMA (Building Seismic Safety Council) de los Estados Unidos.

Figura 30. Curva para Determinar el indice de Dafios

0.68g
0.65g
0.52g

0.25¢g

Danos Limite de
Menores Seguridad
1 ] i i H
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 : 1 1 :
i I g SalvanVidas i
H ' F 160 % :
_________ T--—----= T T T Ty Aar T T T T T T T o T T T == r-/-=--
-:
1
-
1
1
1

Prevencidon
de colapso

Limite Dafios Colapso J\
Servicio Reparables
Elastico

Fuente: (Alcocer , Hernandez, & Sandoval, 2013)
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PLANILLA DE EVALUACION DE EDIFICOS EXISTENTES

REVISION BAJO ACCIONES SISMICAS

OBRA: [MIVIENDA UNIFAMILIAR DE LA FAMILIA CAIZA MANOBANDA [FECHA:
DIRECCION: |TUNGURAHUA Y MANUEL MANOBANDA CIUDAD: |JIPIJAPA
ARNO DE CONSTRUCCION: 30 ANOS
TIPIFICACION ESTRUCTURAL
ASPECTOS CARACTERISTICAS RANGO DE VULNERABILIDAD PESO VULNERABILIDAD
VULNERABILIDAD ASIGNADA PARCIAL
ANTES DE 1967 0,7-1,0
EDAD 1967 A 1982 04-0,7 0,60 0,35 0,21
DESPUES DE 1982 0,0-0,4
UNO (1) 0,0-03
PISOS DOS (2) 0,3-0,5 0,30 0,25 0,08
MAS 05-1,0
EDIFICIOS CERCANOS PELIGROSO 05-10 0,35 1,00 0,35
NO PELIGROSO 0,0-05
ACEPTABLE 0,0-0,3
MANTENIMIENTO REGULAR 03-1,0 0,30 0,50 0,15
DETERIORADO 0,6-1,0
FUNDACIONES CON VIGAS 00-03 0,30 0,50 0,15
SIN VIGAS 03-1,0
NORMAL 0,0-03
DENSIDAD DE PAREDES MEDIANO 0,3-0,6 0,30 0,50 0,15
BAJO 06-1,0
SIMETRICA 0,0-0,1
UBICACION DE LAS PAREDES INTERMEDIA 01-06 0,60 1,00 0,60
ASIMETRICA 0,6-1,0
EJES ESVIADOS 00-1,0
DETALLES CONSTRUCTIVOS SOPORTE INADECUADO 0,0-1,0 0,60 1,00 0,60
MALAS CONECCIONES 00-1,0
MUROS LIVIANOS 0,0-1,0 0,25 0,15
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES BALCONES JARDINERAS 00-1,0 0,60 0,25 0,15
ELEMENTOS DE VIDRIO 0,0-1,0 0,25 0,15
RIGIDO 00-1,0
DIAFRAGMA INTERMEDIO 0,1-05 0,00 0,50 0,00
FLEXIBLE 05-1,0
BUENA 0,0-0,2
SISTEMA ESTRUCTURAL MEDIANA 02-04 0,40 1,00 0,40
MALA 04-10
BALANCEADO 0,0-02
MASAS Y RIGIDESES INTERMEDIO 02-05 0,50 1,00 0,50
DESBALANCEADO 05-1,0
PISO BLANDO 0,0-1,0 0,60 1,00 0,60
|RREGULARIDADES COLUMNA CORTA 00-1,0 0,50 1,00 0,50
DIAGRAGMA DISCONTINUO 0,0-1,0 0,00 1,00 0,00
ESCALERAS ASIMETRICA 00-1,0 0,60 1,00 0,60
VIGAS, COLUMNAS 0,0-1,0 0,50 1,00 0,50
DARIOS PREVIOS PAREDES DE CARGAS 00-1,0 0,70 1,00 0,70
LOSAS 0,0-1,0 0,00 1,00 0,00
MURO DE CONTENCION 00-1,0 0,00 1,00 0,00

INDICE DE DANOS = SUMATORIA VULNERABILIDAD / 10

06535 D
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Una vez que se completd todos los parametros necesarios de la plantilla de evaluacion de la
vivienda en estudio, hemos obtenido una calificacién total que presenta nuestra edificacion en
estudio el cual es INDICE DE DANOS = 0,6535.

A continuacion, con ese resultado nos dirigimos a la curva para determinar el estado actual de

nuestra estructura:
Figura 31. Estado Actual de la Vivienda

Danos Limite de
Menores Seguridad

A —wm e —m— e e — m— A

Prevencioén
de colapso

L L L L LT e

Limite Dafos Colapso M\
Servicio Reparables
Elastico

Fuente: Fabricio Chavez a partir de (Alcocer , Herndndez, & Sandoval, 2013)

Como podemos observar en la figura 30 la vivienda de acuerdo al puntaje final, la estructura
posee: DANOS REPARABLES.
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Objetivo 2: Reconocer los elementos estructurales, que deban ser reforzados o reemplazados
en su totalidad.

5.5. Analisis Dinamico Lineal de la Vivienda, utilizando el software ETABS
Para realizar el modelamiento de la estructura, se debe seguir el proceso detallado a

continuacion;

Definicion de un nuevo archivo en ETABS para la modelacion
Se parte de la creacion un New Model en el programa y seleccionamos Blank, la opcion que
nos brinda mas facilidad de realizar los modelos segin nuestra perspectiva, conocimiento o

requerimiento.

Figura 32. Creacion de un New Model para la modelacion de la estructura

] New Model Quick Templates £

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

(®) Uniform Grid Spacing (®) simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction Number of Stories 4
Number of Grid Lines in Y Direction Typical Story Height 3 m

Spacing of Grids in X Dirsction Bottom Story Height 3 m

@ [ [&] [&
5]

Spacing of Grids in Y Direction

Specify Grid Labeling Options Giid Labels...

() custom Grid Spacing () Custom Story Data

Specfy Custom Story Data

Add Structural Objects.

i o
iy e

Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab

OK Cancel

Fuente: ETABS 2016

Seleccion de unidades de trabajo

Con la informacion que poseemos de la estructura de acuerdo a los planos, es importante
seleccionar las unidades que se acomoden a esta informacion.

Seleccion de “use built-in settings with:” - MKS o sistema internacional luego seleccionamos
el codigo ACI-318-08.

Definicion de las propiedades de los materiales
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Se debe representar los materiales con los que esta construida la estructura en la realidad en el
modelo, por lo que se utiliza la herramienta computacional para crear un material de las mismas

caracteristicas.

Figura 33. Definicion de Materiales

File Edt View | Oefine | Draw Select Assign Analyze Display D
0V H A et
'ﬂ. Ef' r '|I @ Section Propeties )
K\& W b Spring ropeties )

dd e

Fuente: ETABS 2016

El acero que nos aparece A992fy50 no lo utilizamos porque no vamos a trabajar con acero

estructural, luego (Modfy/ Show Material) modificar material damos clic en ok...

Figura 34. Definicion del Acero

¥ [ 1A St 2135 x| iﬁ
™

SERTFIERSE A CONCRETD
1 VAMOS AUTILZAR P

AF2Fy50

hommigon

ACERO DE REFUERZ0
M16G2T0

ACERD
LT (117 p—

(ACER) ESTRICTUAL

u‘n‘\ "
o | Gty
I

SELEE ACERO D 15
GRADO 5 N0 SIRVE)

Fuente: ETABS 2016

MODIFY/SHOW MATERIAL para modificar el acero de refuerzo
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Figura 35. Cambio de Propiedades del acero de refuerzo

General Data

Material Name: ACERO DE REFUERZO
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaodal
Materil Display Color | Change
Material Notes Modiy/Show Notes
Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7849 torf/m?
Mass per Unit Volume 0.80038 +onf-s2m*
Mecharical Property Data
Modulus of Blasticty, E 21000000 torf/m?
Cosfficient of Themnal Expansion A 0.0000117 C
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data..
Advanced Material Property Data
Noniingar Materizl Data Waterial Damping Properties
oK Cancel

Fuente: ETABS 2016

Modificamos las propiedades de disefio y damos clic en ok. Cuando utilizamos acero de
refuerzo el tipo de material debe estar siempre en REBAR y Damos clic En “ok”.
Ingresamos las propiedades del hormigdn de acuerdo al ensayo del esclerometro realizaron en

los elementos estructurales de la vivienda tal como se muestra a continuacion.

Tabla 1 Propiedades de los materiales-Hormigon

HORMIGON

Elemento Resistencia a la | Modulo de | Peso
compresion  F'c= | elasticidad 15100 = | volumétrico
kg/cm? JF ¢ kglem? Y=kg/m?®

Columna 198 212475.83 2400

Viga 199 213011.713 2400

Losa 206 216725.77 2400

Fuente:
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Figura 36. Definicion de las propiedades del Hormigon

iy == |

Materials Click ta:

Add New Material...
Columna:138FC

AB15Gre0 Add Copy of Material...
Losa:19% ¢

Viga:206f c Modify/Show Material...

Fuente: ETABS 2016

Definir de las secciones (Vigas, Columnas)

Para crear las secciones tanto de columnas como de vigas de la estructura, debemos dirigirnos
al menu define, section properties, frame sections damos clic y se despliega una ventana llamada
add frame section propety, en la que selecciénanos “Add New Property” (afiadir nueva
propiedad), el programa no pre-dimensiona las vigas utilizamos las establecidas en los planos
cambiando las dimensiones Depth (altura) y With (ancho), luego damos clic en modificar el

refuerzo.

Figura 37. Definicién de Seccién Columna

i ETABS 2016 Ultimate 16.0.0 - MOREIRA
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
D e n - - - -
= Bhily Property/Stiffness Modification Factors ESedion Property Data
K Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section {zxial) Area
Shear Area in 2 direction 1 & 2 'y
=1 Shear Area in 3 direction 1 3
i
::: Torsional Constant
i
lr': Moment of Inertia about 2 axis 03 how Nates
H * *
L Moment of Inertia about 3 axis

Mass

] Weight

[; Property Modifiers
Modify/Show Modifiers.

— Cumently User Specified

0 0,25 m

= Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Fuente: ETABS 2016
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Definir las secciones de LOSA

EL Cddigo ACI-318-08 en su seccion 9.5.2.1 y en la tabla 9.5(a) establece para el pre disefio
de losas lo siguiente:

El peralte minimo estipulado en la tabla 9.5(a) se debe aplicar a los elementos en una
direccion que no soportan 0 no estén ligados a divisiones u otro tipo de construcciones
susceptibles de dafarse por grandes deflexiones, a menos que el célculo de las deflexiones
indique que se puede utilizar un peralte menor sin provocar efectos adversos.

Figura 38. Definicion de la Losa

m Slab Property Data
General Data
Popaty e
Slab Material homagon 210 Kg/em2 Y=
Notional Size Data WModify/Show Netional Size...
Modeling Type Membrane v
Modffiers {Cumently Defautt) Modfy/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modfy/Show...
[7] Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab v
Thickness 0,108 m

Fuente: ETABS 2016
Asignacion de secciones.

Una vez elegidos estos parametros procedemos a dibujar las secciones tridimensionales de los
diferentes elementos ya determinados.

Figura 39. Escoger seccion

i1 Frame Properties Ea
Fitter Properties List Click to:
Type L] ©
Fitter Clear
Properties
Modify,/Show P .
Find This Property lodify/Show Property.

Fuente: ETABS 2016
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Apoyos de la estructura
Seleccionamos la base aplicamos y damos clic en ok, seleccionamos todos los nodos de la
base con el objetivo de aplicar los apoyos a nuestra estructura. Luego damos clic en Assing, Joint
y Restraints.
Figura 40. Asignacion de Apoyos
Joint Assignment - Restraints @I

[ RERTSINE 11 GIoDS DIEcuons

V| Transiation X (V] Rotation about X
V| Translation Y ¥ Rotation about Y
V| Translation Z ¥! Rotation about Z

Fast Restraints |

Lia @ &

Coc)] o) El

Fuente: ETABS 2016
En la siguiente tabla se determinaran las cargas permanentes, cargas variables y accidentales
que actuaran sobre la estructura, estos son: carga muerta, carga viva y carga sismica. Se muestra
un cuadro de resumen de las mismas:
Determinacion de Cargas

Se cuantifica la carga muerta para cada piso, incluyendo el peso propio de columnas.

Tabla 2 Carga viva y carga muerta

TIPO VALOR UNIDAD
Bloques/m2 80.00 Kg/m2
Losa y nervios /m2 220.80 Kg/m2
Recubrimiento Piso/m2 110.00 Kg/m2
Enlucido y masillado/m2 44.00 Kg/m2
Pared/m2 250.00 Kg/m2
Instalaciones/m2 20.00 Kg/m2
Carga viva 200.00 Kg/m2

Fuente: Fabricio Chavez
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Tabla 3 Carga Por vivienda

VIVIENDA Nivel (m) S/C Kg/m? CV Kg/m?
N+9.00 504 200

V-3N-01 N+6.00 504 200
N+3.00 504 200

Fuente: Fabricio Chavez

Figura 41. Vsta tridimensional de todos los

Elementos de la Vivienda

Fuente: ETABS 2016

Definicion de Cargas

Para la definicion de cargas se sigue el procedimiento Define — Load Patterns el programa
genera una ventana donde se procede a definir el nombre y tipo de carga. En el proyecto se han
definido las siguientes cargas: carga viva, carga viva de techo, carga muerta, peso propio, Sismo
Xy SismoY.
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]

Figura 42. Definicion de Cargas

Define Load Patterns
Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
SismoE-Y Seismic ~ |0 User Coefficient ~
Dead 1
Live 0
Super Dead 0
Seismic 0

Click To:

Add New Load
T
| st |

J-MNa

Diafragmas

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[1 X ir
[ X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph )
Ovenwiite Eccentricties

Factors
[ v Dir Base Shear Cosfficiert, C
[ ¥ Dir + Eccentricty Building Height Exp., K
[] ¥ Dir - Eccentricity

Story Range

st S

Fuente: ETABS 2016

x

Ahora Define - ASSIGN sefialamos SHELL y damos clic en DIAPHRAGMS, Seleccionamos
D1 aplicamos y ok, y posterior rigidizacion.

Figura 43. Diafragmas

Fuente: ETABS 2016
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Definicion de la Masa
SPECIFIED LOAD PATTERNS, Eliminamos peso propio porque estariamos considerandolo
dos veces en el caso Element self-Mass.

Figura 44. Definicion de la Masa de la Estructura

i Mass Source Data =]
Mass Muttipliers for Load Patterns.
Mass Source Name HsSret Load Pattern Muttiplier
Add
Hass Source [

Sic 1 Modify
[] Element Self Mass o 025
Additional Mass Delsts.
Specified Load Patterns
[] Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fuente: ETABS 2016

Efecto P-A, le decimos al programa que no sea interactivo porque si no debemos estar
realizando la interaccion.
Figura 45. Efecto P-Delta

Define | Draw  Select Assign
E Material Properties.

| B Section Properties
4 “i I Non-erative - Based on lass

Rerative - Based on Loads

Spnng Propesties
5
E Dsaphragms.
3
u B

XM Spandrel Labels..
y

N &% Group Definitions..
n m Section Cuts...

Pier Labels...

% Functions

A Generalized Displacements...

&7 Mass Source...

Ipa P~M§pﬂm_
M Modal Cases..

Definicion de los casos de cargas

Fuente: ETABS 2016

Ahora es necesario definir los estados de carga que utilizaran la funcion del espectro de

respuesta, para lo cual seguimos el siguiente procedimiento:
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Figura 46. Secuencia para definir casos de carga

= oo SSHOX [y e
N elgeind s HEHDY v SEat; L
Eop el Uiy | i) e (i 4
L Canoel
g bl £ s [ s con,
Fuente: ETABS 2016
En los casos modales, modificamos los vectores propios
Figura 47. Modificacién de los Vectores Propios
il Modal Case Data @
General
Modal Case MName |Modal Design....
Modal Case SubType Eigen ~ Motes...
Exclude Objects in this Group [ Net Applicable
Mass Source | MsSrcl
P-Detta/Nonlinear Stiffness
(@) Use Preset P-Detta Settings None Modfy/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced

Other Parameters

Maximum Mumber of Modes l:l
Minimum Number of Modes
Frequency Shift {Center) l:l cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) l:l cyc/sec
Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

oK Cancel

Fuente: ETABS 2016
Es importante revisar excentricidades del diafragma la norma dice 5%.
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Figura 48. Revision de excentricidad

1'[‘ x
3
Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis
Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Ovenwritten Below)
Owerwrites at Specific Diaphragms
Stary Diaphragm Eccentricity (m)
| ok | | cancel |

Fuente: ETABS 2016

Y finalmente damos OK, y repetimos el proceso para el caso de cargo en direccion Y.
Figura 49. Caso de Carga Sismo X

1] Load Case Data =]
General
Load Case Name [Sismolnex || Design.. |
Load Cass Typs | Response Spectnm ~| | MNotes. |
Exclude Objects in this Group [Not Applicable
Mass Source ‘ Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor | (L]

u1

Other Parameters

Modal Load Case [Modl v]

Modal Combination Method [cac |
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1 —
Rigid Frequency, 2 |

Periodic + Rigid Type ,7

Earthquake Durgtion, td [
Direetional Combination Type SRSS |

Absolute Directional Combination Scale Factor ]
Modal Damping [ Constant =t 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccentricity \M,,M Diaphragms Modify/Show.
Conce

Fuente: ETABS 2016
5.5.1 Andlisis de los Resultados.

Para el analisis de resultados de la estructura, se van a analizar los siguientes aspectos:
e Basal Estatico — Dinamico

e Desplazamiento
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e Derivas de piso.
e Modos de vibracion.
e Participacion modal de masas.

e Chequeo de Elementos que fallan.
Chequeo de cortante de basal

Tabla 4 Cortante Estatico

Cortante Basal
VIVIENDA _
Estatico (Tonf)
V-3N-01 21.5247

Fuente: Fabricio Chavez

Figura 50. Cortante estatico

25

Cortante Estatico

20

15

Tonf

10

CORTANTE BASAL ESTATICO (TONF)
EV-3N-01

Fuente: ETABS 2016
Se verifica el cortante dinamico para este tipo de estructura se debe tener un porcentaje mayor
al 85% del estético.

Tabla 5 Cortante Dindmico X

Sismo X
Cortante Cortante ) Factor
%sismo
VIVIENDA | Basal Basal L ) aceleracion )
S o (Dinamico/Estatico) ) Observacion
Dinamico Dinamico © corregido
8 —
min (Tonf) (Tonf) (e)=
V-3N-01 18.295995 14.4927 67% 12.3803 CORREGIR

Fuente: ETABS 2016
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Figura 51. Cortante Dinamico X

Tonf

L

Cortante Dinamico Sismo X

CORTANTE BASAL DINAMICO (TONF)

@ V-3N-01

Fuente: ETABS 2016

Tabla 6 Cortante Dindmico X

Sismo Y
Cortante Cortant ) Factor
VIVIEND %sismo ) )
Basal e Basal S ) aceleracion Observacio
o o (Dinamico/Estatico) )
Dinamico Dinamico © corregido | n
8:
min (Tonf) (Tonf) (e)=
18.29599 CORREGI
V-3N-01 13.1446 13.6500
5 61% R

Fuente: ETABS 2016
Figura 52. Cortante Dindmico Y

Tonf

Cortante Dinamico Sismo Y

CORTANTE BASAL DINAMICO (TONF)

@ V-3N-01

3

Fuente: ETABS 2016
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Cortante manual

Tabla 7 Cortante Piso X

CORTANTE ESTATICO

NIVEL | ALTURAS | Wi*hi(ton- | Coef Cortante | Fix=Fiy
(m) m) Sismico | de
C Vasal
ton

N+9.00 | 9.0 105.11 A2 22.90 2.59
N+6.00 | 6.0 553.01 13.64
N+3.00 | 3.0 270.67 6.67

928.79 22.90

Fuente: Propia
Distribucion de fuerza cortante
Tabla 8 Cortante Piso X
Elevacion

Nivel (cm) Localizacion X (tonf)
Story3 9 Top 0
Story2 6 Top -14.4514
Storyl 3 Top -21.5247
Base 0 Top 0

M)

ALTURA PISO (

-25

Cortante Piso (Tonf)

-20

Fuente:Propia

-15

Figura 53. Cortante piso X

-10

CORTANTE (TONF)

X (tonf)

Fuente: ETABS 2016

10
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Chequeo de desplazamientos

Tabla 9 Desplazamiento Sismo X

VIVIENDA NIVEL X (cm)
9 2.3155
6 2.0249
V-3N-01
3 1.0057
0 0

Fuente: ETABS 2016

Figura 54. Desplazamiento Sismo X

DESPLAZAMIENTO SISMO X

10.00

9.00 R
8.00 //
7.00

6.00 /
5.00 ]
4.00 i
3.00

2.00
L
1.00 —

0.00

Altura de piso (m)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Desplazamiento (cm)

——V-3N-01

Fuente: ETABS 2016
Se puede observar que existe un maximo desplazamiento en el sentido X de 2.31 cm en el

tercer nivel.
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Tabla 10 Desplazamiento Sismo X

VIVIENDA NIVEL Y (cm)
9 2.0869
6 1.8079
V-3N-01
3 0.8816
0 0

Fuente: ETABS 2016

Figura 55. Desplazamiento Sismo X

DESPLAZAMIENTO SISMO Y
10.00
9.00 2
8.00
E 7.00
:2/ 6.00 /
@ 500
g 4.00 =
< 3.00 //
2.00 /
1.00 —
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Desplazamiento (cm)
—o—V-3N-01

Fuente: ETABS 2016
Se puede observar que existe un maximo desplazamiento en el sentido X de 2.08 cm en el

tercer nivel.

5.5.1.2 Revision de las Derivas

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas por el método DBF sean estaticas o dinamicas, para cada direccion de aplicacion de las
fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando un analisis elastico de la estructura

sometida a las fuerzas laterales calculadas, las cuales deben cumplir lo siguiente:
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La deriva de piso méxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva ineléstica
establecidos por la NEC-15 (<2%).

Tabla 11. Derivas de piso Sismo X

VIVIEN NIVE Deriva Observac
X(%) | . .
DA L Limite % | ion
9.00 0.58 2.00 Ok
6.00 2.04 2.00 No Pasa
V-3N-01
3.00 2.01 2.00 No Pasa
0.00 0.00 2.00 Ok

Elaborado por: Fabricio Chavez

En la tabla 9 se puede observar que la vivienda no cumple con la deriva maxima del 2% con
respecto a la altura de piso, todas se encuentra por encima del rango permisible de la NEC-15.

Por lo tanto, se debe rigidizar la estructura a criterio técnico.

Figura 56. Deriva critica de piso

MAXIMA DERIVA SISMO X
10.00 ‘
9.00 o
g 7.00 \\
2 6.00
o 5.00
o
S 4.00
=
< 3.00 /
2.00 —
/
1.00 ]
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Deriva Inelastica %
—o—V-3N-01 Deriva Limite %

Fuente: ETABS 2016
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Tabla 12. Derivas de piso Sismo X

VIVIEN NIVE Deriva Observac
Y (%) | . .
DA L Limite % | ion
9.00 0.57 2.00 Ok
6.00 1.82 2.00 Ok
V-3N-01
3.00 1.74 2.00 Ok
0.00 0.00 2.00 Ok

Elaborado por: Fabricio Chavez

Figura 57. Deriva critica de piso

MAXIMA DERIVA SISMO Y
10.00 ‘
8.00
g 7.00 \\
S 6.00
@ 5.00 [
S /
S 4.00
E /
< 3.00 ——
2.00 —
. /
1.00 ,/
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Deriva Inelastica %
—o—V-3N-01 Deriva Limite %

Fuente: ETABS 2016

5.5.1.1 Chequeo de Modos de vibracién
Uno de los objetivos de la investigacion fue determinar el periodo fundamental, y comparar su

resultado con el periodo que podemos obtener del software utilitario
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Para realizar el analisis dinamico se requiere de manera fundamental realizar el analisis modal

de la estructura, que es la representacion de los “modos” o formas en los que la estructura podria
vibrar frente a la presencia una determinada excitacion sismica.

Tabla 13 Carga Por vivienda
MODO | Calculado | Norma

V-3N-01 | 0.903 0.4

%Variacion
2.26

Fuente: ETABS 2016

Figura 58. Primer Modo

PERIODO (SEG)

0.8

0.6

0.4

0.2

V-3N-01

ECalculado = Norma

Fuente: ETABS 2016

El primer modo de vibracion, como podemos observar es elevado y excede tres veces el
periodo fundamente de la estructura célculo analiticamente de acuerdo a la NEC-15.
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Figura 59. Periodo determinado por el software ETABS

¢z | gg &
B g

Fuente: ETABS 2016

A continuacién, se presenta en la siguiente tabla un resumen de los periodos obtenidos por la
vivienda, asi como la participacion de masas.

Los modos de vibracion son parametros que dependen directamente de la masa, rigidez, y
disposicién de los elementos que constituyen la estructura, como el edificio fue modelado por
diafragmas rigidos se tiene que a cada piso estan asignados 3 grados de libertad; se va a proceder
al andlisis de los modos significativos, es decir aquellos que tengan hasta el 90% de la

participacion modal en la estructura.

Tabla 14. Periodos de vibracién Traslacion determinados por el software ETABS

Case Mode Period UXx Uy SumUX | Sum UY
sec

Modal 1 0.903 0.0325 0.3118 0.0325 0.3118

Modal 2 0.866 0.4571 0.0343 0.4896 0.3461

Modal 3 0.763 0.0166 0.031 0.5062 0.3772

Modal 4 0.628 0.1051 2.66E-01 | 0.6112 0.6429
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Modal 5 0.605 0.2828 1.47E-01 | 0.8941 0.7898
Modal 6 0.522 0.0133 1.14E-01 | 0.9074 0.9038
Modal 7 0.258 0.0006 7.93E-07 | 0.908 0.9038
Modal 8 0.238 0.0006 3.89E-05 | 0.9085 0.9038
Modal 9 0.221 0.0711 0.0073 0.9796 0.9111

Elaborado por: Fabricio Chavez

Cumple con el porcentaje de participacion de masa modal en sumatoria.

Tabla 15. Periodos de vibracion Rotacion determinados por el software ETABS

Case Mode | Period | RX RY RZ Sum | SumRY Sum RZ
sec RX
Modal |1 0.903 | 0.0483 0.0072 | 0.0919 0.0483 | 0.0072 0.0919
Modal |2 0.866 | 0.0062 |0.1076 | 0.0015 | 0.0545 | 0.1147 0.0934
Modal |3 0.763 | 0.0119 |0.0039 | 0.3923 | 0.0664 | 0.1186 0.4857
Modal | 4 0.628 | 1.30E-03 | 0.0036 | 0.0721 0.0677 | 0.1222 0.5578
Modal |5 0.605 | 0.0007 | 0.0109 | 0.001 0.0684 | 0.1331 0.5588
Modal |6 0.522 | 6.00E-04 | 0.0006 | 0.3521 0.069 | 0.1337 0.9109
Modal |7 0.258 | 0.0001 0.0001 | 2.80E-06 | 0.0691 | 0.1337 0.9109
Modal |8 0.238 | 0.0009 |0.0004 | 0.0003 |0.07 |0.1341 0.9112
Modal |9 0.221 | 0.0067 0.1719 | 0.01 0.0767 | 0.306 0.9212

Elaborado por: Fabricio Chavez

Existe rotacion en el primer modo de vibracion con un porcentaje de 10% lo que da a entender

que la estructura sufre de rotacion.
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Figura 60. Segundo modo de vibracion

Fuente: ETABS 2016

Figura 61. Tercer modo de vibracién

Fuente: ETABS 2016
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5.5.1.3 Verificacion de Elementos Estructurales que fallan
Y como se puede observar en la siguiente figura, también se tiene una gran cantidad de

elementos estructurales no cumplen los requerimientos minimos de disefio.

Figura 62. Condicion de la Vivienda
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Fuente: ETABS 2016
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Objetivo 3: Proponer y describir las posibles soluciones estructurales, en los elementos méas

afectados.

5.6 Reforzamiento de la Vivienda

El reforzamiento de estructuras, se genera a partir de falencias de la estructura, al brindar su

servicio al ser humano, los principales motivos para realizar un reforzamiento en las estructuras,

es para mejorar el desempefio sismico de los edificios.

Al determinar que la edificacion presenta problemas de rigidez global se procedio aplicar
como una posible solucién, seleccionandose el método de aumento de secciones, esta alternativa

podria aumentar hasta un 45% la rigidez de la estructura.

5.6.1 Control de derivas de piso

Para este segundo analisis se puede observar que las derivas disminuyen considerablemente

con el andlisis anterior.

Tabla 16. Seccion Construida

Datos columnas construidas
base altura area actual perimetro
25.00 cm 25.00 cm 625.00 cm2 100.00 cm
Elaborado por: Fabricio Chavez
Tabla 17. Seccion Construida
Datos de columnas requeridas
base altura area actual cuantia al area
1,00% repartida
exterior
30.00 cm 30.00 cm 900.00 cm?2 9.00 cm2 400.00 cm2

Elaborado por: Fabricio Chéavez
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Figura 63. Secciones de Encamisado
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Fuente: Fabricio Chavez

Tabla 18. Derivas de piso del reforzamiento

NIVEL Sin Aumento de Seccion Con Aumento de Seccion
X (%) Deriva Observacion | X (%) Deriva Observacion | Reduccion
Limite % Limite %
9.00 0.58 2.00 Ok 0.61 2.00 Ok 4.8%
6.00 2.04 2.00 No Pasa 1.86 2.00 Ok -9.3%
3.00 2.01 2.00 No Pasa 1.59 2.00 Ok -26.6%
0.00 0.00 2.00 Ok 0.00 2.00 Ok 0.0%

Elaborado por: Fabricio Chavez
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Figura 64. Deriva maxima en sentido X
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Fuente:

ETABS 2016

Tabla 19. Derivas de piso del reforzamiento

Sin Aumento de Seccion Con Aumento de Seccion

NIVE Y D_er_lv Observaci X D_er_lv Observaci Reduccio

(%) a Limite on (%) a Limite on
% %

0.5 0.5

9.00 7 2.00 Ok 7 2.00 Ok 0.5%
1.8 1.6

6.00 2 2.00 Ok 8 2.00 Ok -8.3%
1.7 15

3.00 4 2.00 Ok 2 2.00 Ok -14.9%
0.0 0.0

0.00 0 2.00 Ok 0 2.00 Ok 0.0%

Elaborado por:

Fabricio Chavez
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Figura 65. Deriva maxima en sentido Y
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Fuente: ETABS 2016

5.6.2 Diagrama Interaccién de Columnas
Se muestra el comportamiento de una columna central ante dos tipos de solicitaciones una
fuerza axial y un momento, cada coordenada en el nuevo sistema representa un punto las

abscisas son los momentos y las ordenadas las fuerzas axiales (en 2d).

Figura 66. Diagrama de Interaccién Columna combinacion 1,2 D + 1,6 L

Cumert Interaction Curve

Fuente: ETABS 2016
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Podemos observar que la columna resiste las cargas de servicio y posee un adecuado
comportamiento ante el estado de falla de compresion pura, compresion - flexion y flexion pura
5.6.3 Modos de vibracion

Podemos observar que hay una reduccion del 40% en el primer modo de vibracion, logrando

asi controlar el desplazamiento y giro de la vivienda.

Tabla 20. Modos de vibracion Reforzamiento

Case Mode Period UX Uy SumUX | Sum UY
sec
Modal 1 0.882 0.0002 2.89E-01 | 0.0002 2.89E-01
Modal 2 0.829 3.51E-01 | 0.0028 0.3515 0.2917
Modal 3 0.723 0.0125 0.0126 0.364 0.3044
Modal 4 0.593 0.0003 0.4521 0.3643 0.7564
Modal 5 0.558 0.5238 0.0001 0.8881 0.7565
Modal 6 0.441 0.0003 0.1368 0.8884 0.8934
Modal 7 0.258 0.0003 0 0.8887 0.8934
Modal 8 0.238 0.0001 1.24E-06 | 0.8888 0.8934
Modal 9 0.21 0.0002 2.18E-05 | 0.889 0.8934

Elaborado por: Fabricio Chavez

Figura 67. Primer modo de vibracion

J (433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.882

==
B g EE g

Fuente: ETABS 2016
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Tabla 21. Comparacion de Periodo de vibracién de la Vivienda

Vivienda

T (Din&mico) sin reforzamiento | 0,903

T (Dinamico) con reforzamiento | 0,882

Porcentaje de diferencia 98 %

Elaborado por: Fabricio Chéavez
Se puede observar que el periodo de vibracion fundamental disminuye significativamente a

comparacion del analisis realizado sin reforzamiento, y en cumple con los requerimientos
establecidos por la NEC-15.

A continuacion, se muestra el comportamiento de la vivienda una vez aplicado el
reforzamiento en columnas.

Figura 68. Condicion de la vivienda con reforzamiento de columnas

Fuente: ETABS 2016
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5.7. Analisis econdmico del reforzamiento

Tabla 22. Presupuesto del reforzamiento con aumento de secciones de columnas

p UNIDA CANTID P. P.

0. RUBRO O ACTIVIDAD D . UNIT. TOTAL
1 CERRAMIENTO PROVISIONAL DE PROTECCION H=2.40 ML |38.75 12.37 479,338
2 REPLANTEO Y NIVELACION DEL PROYECTO M2 |103.20 0.79 81,528

ROTURA Y REPARACION DE ENLUCIDOS
3 DESPRENDIDOS M3 230 666,230 | 1.425,066
4 HORMIGON SIMPLE F'C=240KG/CM2. M3 | 3.03 375,906 |1.138,995
9 ACERO DE REFUERZO KG |1.001,06 |1,857 1.858,968
g ENLUCIDO DE FILOS ML |132 2.47 326,04
1MANTENIMIENTO Y ACABADOS DE PAREDES M2 | 365.15 5.72 2.088,658
TOTAL DEL PRESUPUESTO 7.398,593

Elaborado por: Fabricio Chavez

De la tabla 6 en la cual se realiza el analisis del presupuesto del reforzamiento de la estructura,
mediante el aumento de secciones se tiene que el valor total al que asciende este trabajo es de
$7.398,593 (siete mil trecientos noventa y ocho 59/100 dolares americanos).
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V1. CONCLUSIONES
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La evaluacion técnica realizada permitié identificar los deterioros que sufrio la
estructura, estableciendo una cuantificacion de los dafios y diagndstico inicial del
indice de gravedad en el que se encuentra actualmente la vivienda para asi tomar las

medidas de reparacion necesarias.

La vivienda al ser analizada en el programa ETABS tuvo un comportamiento
estructural deficiente, pues se evidencia excesiva flexibilidad lateral, ya que se
confirmd en las derivas de piso generadas por la estructura, superaban el maximo

permitido por la NEC-15.

El periodo fundamental resultd por encima de los pardmetros esperados, siendo esto
desfavorable en el comportamiento dinamico, ya que su proceso de calculo es en
funcion de la masa, determina su elongacion, en este caso se estimo que la aceleracion

del movimiento rebaso hasta tres veces su solicitacion regulada por la normativa.

En la estructura se encontraron secciones menores a los minimos requeridos en la
norma, esto contribuyé a la degradacion de ciertos elementos, y la resistencia del
hormigdn ensayado mediante la utilizacion del esclerometro fue menor a f'c< 210

kg/cm2.

En el nuevo andlisis realizado se comprobd que al reforzar la estructura, se obtuvieron
resultados positivos, ya que sus derivas inelasticas quedaron dentro del rango
permitido por la NEC-15, asi como se pudo controlar su comportamiento dindmico

reduciendo el periodo de vibracion.
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De acuerdo al analisis planteado se consideré aumentar de seccion a las columnas del
eje 4 a una dimensién de 30x30 con una cuantia minima establecida en la NEC-15,
dando como resultado una disminucion de la deriva inelastica del 11% para el sismo
de disefio.

El valor de la vivienda estimada es de 72,369.00 dolares dado que tiene méas de 30
afios de construccion y el valor de la reparacion es de 7,398.59 ddlares que equivale al
10.23% del valor total de la vivienda.

Se realiz6 un presupuesto preliminar en el que consta de varios items que sirven para

poder rehabilitar la estructura de acuerdo a los anélisis planteados en el proyecto.



99

VIlI. RECOMENDACIONES

/7
o

X/
L X4

Se debe promover una microzonificacién urgente para la Zona Sur de Manabi para
conocer los pardmetros dinamicos del suelo estudiando la velocidad de ondas de corte

que es un factor importante en la clasificacion de suelo.

Implementar mayores estudios con el uso de equipos para verificar caracteristicas geo
mecénicas, tales como el Ph del hormigén que significa un pardmetro que gran
importancia en el diagnostico patoldgico del Hormigén o piedra artificial, como se lo

conoce por cuanto lo construye el hombre.

Debido a que contintan las réplicas un estudio es factible y de aplicacion criteriosa de
sus resultados para remediar pero en unidad del tiempo pueden tener agravantes por lo
que los estudios de casos deben continuar e incluso estos que pueden sufrir nuevos
dafios. La estructura tiene una vida Gtil de més de treinta afios, y es un tema que debe
también ser estudiado ya que si bien es cierto que los disefios se los proyecta para una
vida util de hasta cincuenta afios, algunas han demostrado que sus condiciones son
operativas como también otras seria antiecondmicas resolver reparaciones, y que en

esta categoria esta la vivienda evaluada
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Figura 69. Escaner-Losa

Figura 70. Escéner-Losa
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Figura 71. Fisurometro

Figura 72. Escanner
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Vivienda Actual

Vivienda Modelado




