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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion —ANALISIS DE PATOLOGIA DE FALLAS EN
LA VIVIENDA DE LA FAMILIA RIVADENEIRA UBICADO EN LA CIUDAD DE
JIPIJAPA Y PROPONER ALTERNATIVAS DE REHABILITACION ESTRUCTURALI
, constituye el informe técnico sobre los estudios realizados para la vivienda ubicada en la

parroquia San Lorenzo de la ciudad de Jipijapa.

Con el Marco Teorico: se recopilo informacion de campo, informacion bibliografica
referente al tema investigado, con los indicadores e indices se pudo determinar las variables
de las hipdtesis. La Metodologia: detalla los métodos, técnicas e instrumentos que se
utilizaron durante el proceso de la investigacion; Se realiza el levantamiento topogréafico de
campo con equipos de precision digital, se procesan los datos de campo, mas la informacién
técnica y bibliografica, con la reciba en nuestra alma Mater, con nuestro criterio técnico, y
con la ayuda informéatica como AutoCAD, CivilCad, ETABS, y Excel con los cuales se
realiza el Anélisis de los dafios efectuados por el Sismo. Los Resultados: se muestra los

resultados del estudio y disefio, y se comprueban las hipotesis planteadas en el estudio.

Durante la evaluacion de los dafios ocasiona se denota que fisuras leves a moderadas por lo

cual se plantea soluciones con productos especificos a cada dafio.



“ANALISIS DE PATOLOGIA DE FALLAS EN LA VIVIENDA DE

LA FAMILIA RIVADENEIRA UBICADO EN LA CIUDAD DE
JIPIJAPA Y PROPONER ALTERNATIVAS DE REHABILITACION

ESTRUCTURAL”
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1. INTRODUCCION
La vulnerabilidad de las estructuras suele reflejase a través de patologias que aparecen en las
edificaciones, ocasionando mudltiples efectos, desde pequefios dafios y molestias para sus

ocupantes, hasta grandes fallas que pueden causar el colapso de la edificacién o parte de ella.

La diversidad de patologias que se manifiestan en las edificaciones es infinita; ademas de
ser un tema muy complejo. Dificilmente se logra determinar con precision, las causas o

motivos de muchas de las manifestaciones que presentan las estructuras.

Una manera sencilla de clasificar las patologias que se presentan en las edificaciones, es
subdividiéndolas segln su causa de origen. De acuerdo a esto, las patologias pueden aparecer

por tres motivos: Defectos, Dafios y Deterioro.

Las patologias que aparecen por Defectos, son aquellas relacionadas con las caracteristicas
intrinsecas de la estructura, son los efectos que surgen en la edificacion producto de un mal
disefio, una errada configuracion estructural, una construccion mal elaborada, o un empleo de

materiales deficientes o inapropiados para la obra.

Para evitar los defectos en las edificaciones, es necesaria la intervencion de personal
capacitado durante la elaboracion y ejecucion del proyecto. Es decir, estas patologias deben

ser evitadas, controladas y corregidas por personas expertas.

Los dafios pueden ser producto de la ocurrencia de un evento natural, como un sismo, una

inundacion, un derrumbe, entre otros. Pero también pueden aparecer dafios en las estructuras



causados por el uso inadecuado de las mismas, por ejemplo el caso en el que la edificacién

es obligada a soportar un peso superior al que fue concebido inicialmente (sobrecarga).

Hoy en dia, partiendo del analisis de causas y efectos, utilizando procedimientos, equipos
y productos de avanzada tecnologia, es posible abordar con éxito la reparacion y recuperacion
de obras que de otra forma estarian perdidas. Desde un punto de vista general, se considera
que los efectos de construccion se pueden reparar, con lo que se recuperan las condiciones de
proyecto, en cambio, cuando hay defectos de disefio, la solucidn suele ser mas compleja y la

mayoria de las veces se llega a la necesidad de reforzar.

Otro origen de las patologias, puede ser el deterioro de la edificacion. Las obras
generalmente se disefian para que funcionen durante una vida util, pero con el transcurrir del

tiempo, la estructura va presentando manifestaciones que deben ser atendidas con prontitud.

La exposicion al medio ambiente, los ciclos continuos de lluvia y sol, el contacto con
sustancias quimicas presentes en el agua, en el aire, en el entorno; hacen que la estructura se
debilite continuamente. Por esta razén es de vital importancia para las edificaciones, un
adecuado y permanente mantenimiento, que ayuda a prevenir el deterioro normal e inevitable

causado por el tiempo.

Entre estas fallas también esta la corrosion del acero de refuerzo que es reconocido como
uno de los mayores problemas en estructuras de concreto convirtiéndose en un tema que
requiere la atencion de los ingenieros de mantenimiento de estructuras de concreto, tales

como carreteras y puentes.



El terremoto del 16 de Abril del 2016, sentido con mayor intensidad en la provincia de
Manabi, caus6 un efecto colateral a los que se han enunciado, es decir muchas de las
estructuras construidas sin fundamentacion técnica, con deficiente control de calidad y otras
que tienen secuela de dafios en funcidén del tiempo, motivd a realizar una evaluacion
patoldgica-estructural en la Cdla. Eloy Alfaro de la Familia Rivadeneira, cuyos resultados
seran relevantes y de gran aporte a la ingenieria estructural en su afan de que se construya
con profesionales que estén formados en este campo, que tengan experiencia y que estos sean

los termdmetros que garanticen la vida til de las estructuras y de los que hacen uso de ella.

Esta estructura que fallo debido a las fuerzas sismicas podra recuperarse por medio de
reparaciones. Estas seran exitosas en la medida que otorguen amplia seguridad a la familia
Rivadeneira y preserven la vida atil de la construccion por el periodo para el cual fue

disefiada.



2. OBJETIVOS.
2.1 OBJETIVO GENERAL.

Analizar las patologias de fallas en la vivienda de la familia Rivadeneira ubicado en la

ciudad de jipijapa y proponer alternativas de rehabilitacion estructural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Analizar el grado de vulnerabilidad de la vivienda, mediante el FEMA 154 tal como
lo recomienda el NEC-15

v' Realizar evaluacion en elementos estructurales mediante ensayos no destructivos, para
determinar la calidad del hormigon.

v Determinar la respuesta de la estructura mediante modelacion dinamica para proponer

alternativas de reforzamiento estructural.



3. MARCO TEORICO

Una falla estructural se refiere a un colapso en el cual la estructura se rompe en pedazos.
Sin embargo, en la mayoria de los casos el término incluye otras condiciones aparte del
colapso, que pueden ser no tan drasticas y aun asi llevar a pérdidas grandes. (Luis A. Godoy;,

2014, p.1).

La vulnerabilidad de las estructuras suele reflejase a través de patologias que aparecen en
las edificaciones, ocasionando multiples efectos, desde pequefios dafios y molestias para sus
ocupantes, hasta grandes fallas que pueden causar el colapso de la edificacion o parte de ella.

(Ariana, Pedro, 2009, p.2 — 3).

3.1 LA FUNDAMENTACION LEGAL.
3.1.1 Habitaty vivienda

La Constitucion de la Republica Del Ecuador del 2008 en su pagina 116 establece:

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. Mantendra un catastro nacional integrado georreferenciado, de habitat y vivienda.

3. Elaborard, 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. Mejorard la vivienda precaria, dotard de albergues, espacios publicos y areas
verdes, y promovera el alquiler en régimen especial.

5. Desarrollara 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.

3.1.2 Principios generales
El cddigo organico de organizacion territorial, autonomia y descentralizacion COOTAD,

2010, en las paginas de la 5 hasta la 6 dispone:

Art. 4.- Fines de los gobiernos auténomos descentralizados.- Dentro de sus respectivas

circunscripciones territoriales son fines de los gobiernos autdbnomos descentralizados:

a. El desarrollo equitativo y solidario mediante el fortalecimiento del
proceso de autonomias y descentralizacion;

b. La garantia, sin discriminacion alguna y en los términos previstos en la
Constitucion de la Republica de la plena vigencia y el efectivo goce de
los derechos individuales y colectivos constitucionales y de aquellos
contemplados en los instrumentos internacionales;

C. El fortalecimiento de la unidad nacional en la diversidad,;

d. La recuperacion y conservacion de la naturaleza y el mantenimiento de

medio ambiente sostenible y sustentable;



e. La proteccién y promocion de la diversidad cultural y el respeto a sus
espacios de generacién e intercambio; la recuperacion, preservacion y
desarrollo de la memoria social y el patrimonio cultural;

f. La obtencion de un habitat seguro y saludable para los ciudadanos y la
garantia de su derecho a la vivienda en el ambito de sus respectivas
competencias;

g. El desarrollo planificado participativamente para transformar la realidad
y el impulso de la economia popular y solidaria con el propoésito de
erradicar la pobreza, distribuir equitativamente los recursos y la riqueza,
y alcanzar el buen vivir;

h. La generacion de condiciones que aseguren los derechos y principios
reconocidos en la Constitucion a traves de la creacion y funcionamiento
de sistemas de proteccion integral de sus habitantes; e,

i. Los demaés establecidos en la Constitucion y la ley.

3.1.3 Del ejercicio de las competencias constitucionales
Art. 147.- Ejercicio de la competencia de habitat y vivienda.. EI 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 econémica 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 coordinacién con los gobiernos
autdbnomos descentralizados municipales, un catastro nacional integrado georreferenciado de

habitat y vivienda, como informacién 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. (CODIGO ORGANICO DE

ORGANIZACION  TERRITORIAL,

(COOTAD), 2010, p112-113)

3.1.4 Lafundamentacion teorica.

AUTONOMIA Y DESCENTRALIZACION

v" Instituto Americano del Concreto: ACI 318-14

v Norma ecuatoriana de la Construccion 2015: NEC 2015.

NEC 2015.

NEC_HS_VIDRIO

NEC _SE HM (Estructuras de hormigdn
armado)

NEC_SE_AC (Estructuras de Acero)

NEC_SE_MD (estructuras de madera)

NEC_SE_CG (Cargas no sismicas)

NEC_SE_MP (Mamposteria estructural)

NEC_SE_GC (Geotecnia y Cimentaciones)

NEC_SE_RE (Riesgo sismico, evaluacion,
rehabilitacion de estructuras)

NEC_SE DS (peligro sismico disefio sismo
resistente)

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

3.2 TERREMOTO.

El sismo o terremoto es una vibracion, movimiento o sacudida de la tierra que se presenta

por la subita liberacién de energia acumulada dentro de la tierra. Estos pueden provocar

grandes desastres sin lugar a dudas donde no se han tomado las debidas medidas preventivas

de proteccidn sismo resistente de las edificaciones.




Los sismos debido a que son fendmenos naturales presentados por el movimiento de las
placas tectonicas o por fallas geoldgicas, también pueden ser provocados por procesos

volcanicos en donde la liberacién de magma hacia la superficie terrestre genera sacudidas

sismicas en la tierra.

3.2.1 Laderiva continental.
La deriva continental publicada en el afio 1915 por Alfred Wegener indica que hace
alrededor de 200 millones de afios existia un solo continente llamado Pangea (Figura 1(a)),

pasaron otros millones de afios 1(b) y 1 (c) hasta separarse conformando la geografia actual

(1d).

Figura N° 1. Proceso de cambio de la deriva continental.
Fuente: Historia y Biografia HB

3.2.2 Composicion y estructura interna de la tierra.
La envoltura del planeta que se habita, la Tierra, esta compuesto por una corteza, el manto
y el nucleo. Los terremotos producen dos tipos de ondas: unas que se desplazan hacia el

interior del planeta y otras que avanzan en su superficie.



S:RRIENTES | rrean —

abisal ==
CONVECCION |~ "
Do N0

B “] (I//’
continentall 0/

e |

T Subducdén |

N .

Ocednica |

B

Figura N° 2. Corrientes de convencion en la tierra.
Fuente: Ciencias de la Naturaleza.
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3.2.3 Placas tectdnicas.
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La litésfera se encuentra dividida en varios gigantes segmentos de roca rigida

relativamente estables, a las cuales se les denomina placas que se extienden por el globo

terrestre a manera de caparazones curvos.

Las placas se encuentran en constante movimiento, separandose unas de otras o chocando

entre ellas. En la siguiente figura se aprecian las principales placas tectdnicas de la tierra.
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Figura N° 3. Placas tectonicas del planeta tierra.
Fuente: Astro y Ciencia.com

Geograficamente el Ecuador continental, se halla al noroeste de América del sur, se asienta

sobre la placa sudamericana, la placa del Caribe y la placa Norteamericana y, la placa de

Nazca.
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3.23.1 Cinturén del pacifico
La zona larga que se muestra en la figura 4 que rodea el océano Pacifico y que registra

una altisima actividad sismica y volcanica es conocida como cinturén de fuego o del pacifico.

Se extiende desde Nueva Zelanda hasta Sudameérica, atravesando las costas del este de
Asia y Alaska y las del noreste de Norteamérica y Centroamérica, marcado los bordes de la
placa del Pacifico y de otras pequefias placas tectdnicas que forman la corteza terrestre.

(GEOENCICLOPEDIA, 2015)

Figura N° 4. Ubicacion del cinturdn de fuego del Pacifico
Fuente: Geoenciclopedia, 2015

En la region de américa del sur se encuentran la Placa de Nazca o tambien Ilamada Placa
Oceanica con la Placa de Sudamérica o Continental. Este enfrentamiento de placa produce el
fendomeno de subduccion, en donde la placa de Nazca se introduce por debajo de la Placa

Sudamericana y su movimiento continua hacia el manto de la tierra.

[ Cartess sssdnids Cortess contisental

Figura N° 5. Margen continental activo y subduccion.
Fuente: Museo Virtual, Geologia W.Griem (2017)
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3.24  Amenaza sismica.

Cuando existe la probabilidad de que se presenten sismos de cierta severidad en un lugar y
en un tiempo determinado, se dice que existe amenaza sismica. La amenaza sismica o el
peligro sismico varian de un lugar a otro. Existen zonas de mayor amenaza sismica, es decir,
zonas o lugares donde se espera que se presenten sismos con mayor una frecuencia y con

mayor intensidad. (MANUAL DE CONSTRUCCION, 2011, p.2)

A continuacién se presenta el mapa de zonificacion sismica del Ecuador.

Fuente: NEC., 2015.

3.3 TERREMOTOS EN ECUADOR.

El 16 de abril de 2016 a las 18h58 frente a las costas de Pedernales - Manabi, se suscit6 un
terremoto de magnitud 7.8° a la escala de Ritcher, su hipocentro se ubicé a 20 km de
profundidad, siendo el resultado del desplazamiento entre la placa tectonica de Nazca que se
sumerge bajo la Sudamericana. Se produjo el fendmeno de subduccion, y es el mismo que
origino los sismos del 31 de enero de 1906 de 8.8°, que representa al mas grande registrado
en Ecuador y el sexto méas grande a escala mundial; al del 14 de mayo de 1942 de 7.8°; el del

19 de enero de 1958 de 7.8° y del 12 diciembre de 1979 de 8.1°.

El terremoto actual fue catastrofico dejando ciento de pérdidas humanas, millones de

pérdidas materiales, donde muchas edificaciones colapsaron al instante, asi como sufrieron



13

serios dafos cientos de edificios y varias carreteras. Producto de este movimiento, miles de
viviendas quedaron expuesta al peligro de derrumbarse. Los organismos rectores, han
realizado evaluaciones técnicas de dichas viviendas y en la actualidad siguen en proceso de

demoliciones, y otras estan siendo reforzadas.

La zona costera fue la mas afectada, entre las principales estan Portoviejo, Manta,

Esmeraldas, Bahia de Caragquez, Calceta, Chone, Pedernales, Muisne, Canoa..

Figura N° 7. Desplome de edificaciones y carreteras destruidas por el terremoto del 16 A.
Fuente: El Diario Manabita

3.4 SISMO RESISTENCIA.

La edificacion sismo resistente es aquella que se disefia y se construye con una
configuracion estructural adecuada, con dimensiones apropiadas, materiales con una correcta
proporcion y resistencia suficiente que soporte las cargas sismicas frecuentes. Aun cuando se
cumpla con todos estos requisitos, existe la posibilidad de que se presente un sismo aln mas
fuerte no previsto y que debe ser resistido por la edificacion sin que colapse total o
parcialmente la estructura, contribuyendo a que no haya pérdidas de vidas ni total de la

propiedad, aunque se presenten dafios menores.
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3.4.1 Principio de sismo resistencia.
3411 Forma regular
Una estructura debe ser lo més regular posible tanto en planta como elevacién. Aquellas
estructuras que presentan forma irregular, o asimétricas tienen un mal comportamiento ante la

presencia de un sismo.

3.4.1.2 Bajo peso.
Entre mas liviana sea una edificacion menor sera la fuerza que tendra que soportar cuando
ocurra un sismo. Grandes masas 0 pesos se mueven con mayor severidad al ser sacudidas por
un sismo, y por lo tanto, la exigencia de la fuerza actuante sera mayor sobre los componentes

de la edificacion.

3.4.1.3 Mayor rigidez.
Ante un sismo, es preferible que la estructura se deforme poco. Si es flexible, se deforma

facilmente presentdndose dafios en elementos no estructurales.

3414 Buena estabilidad.
Ante las vibraciones de un terremoto, las edificaciones deben ser firmes y conservar el
equilibrio. Aquellas que no cumplan esta condicion, pueden llegar a volcarse o deslizarse en

caso de una cimentacion insuficiente.

34.15 Suelo firme y buena cimentacion.
Es necesario que el material del suelo sea duro y resistente ya que el suelo blando
amplifica las ondas sismicas y facilitan los asentamientos, asi mismo la cimentacién debe ser

la adecuada para transmitir con seguridad el peso de la edificacion.
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3.4.16 Estructura apropiada.
Para soportar un terremoto, la estructura de la edificacion debe ser rigida, simétrica,
continua o bien conectada en sus nudos, y uniforme, caso contrario se facilita la
concentracién de fuerzas nocivas pudiendo causar graves dafios e incluso podia colapsar la

edificacion.

3.4.1.7 Materiales competentes.
Es imprescindible que los materiales sean de buena calidad que permita obtener excelentes
resistencias en la construccién de los elementos, y capacidad de disipar la energia en el caso

del sismo.

3.4.1.8 Calidad en la construccién.
En la ejecucion de la construccion, se deben cumplir con los requisitos de calidad de los

materiales y cumplir con las especificaciones técnicas que hayan sido bien elaboradas.

3.4.1.9 Capacidad de disipar energia.
La estructura sera capaz de resistir deformaciones en sus elementos sin sufrir dafios graves
0 que se disminuya su resistencia. La estructura debe ser ductil y tenaz para evitar que se

rompa facilmente al iniciarse alguna deformacion por efectos del movimiento telurico.

3.4.1.10 Fijacion de acabados e instalaciones.
Los elementos no estructurales como paredes, acabados, ventanas, puertas, fachadas
instalaciones, entre otras, deben estar bien adheridos o entrelazados para que no interactien

con la estructura.



3.5 PELIGRO SISMICO DEL ECUADOR Y EFECTOS SISMICOS LOCALES

3.5.1 Zonificacion sismica y factor de zona Z.
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Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion

maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion

de la gravedad. (NEC, 2015)

El sitio donde se construird la estructura determinara una de las seis zonas sismicas del

Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo el mapa de la Figura N°

8.

Figura N° 8. Mapa de zonificacion sismica del Ecuador.

Fuente: NEC., 2015

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro

sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye

una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano

que caracteriza la zona VI. (NEC, 2015)

Zona sismica | I 11 v Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

sismico

Tabla N° 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

FUENTE. NEC-2015

Todo el territorio ecuatoriano estd catalogado como de amenaza sismica alta, con

excepcion del:



v Nor-Oriente que presenta una amenaza sismica intermedia,

v' Litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.

3.5.2 Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico
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La NEC (2015) definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla N°

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m

superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan

estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va

desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil.

Tipo de L L
: Descripcion Definicion
perfil

A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s

C Pe_rfll_es de suelgs muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 mis > Vs> 360 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | N>50.0
cualquiera de los dos criterios Su>100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de | 360 m/s > Vs> 180 m/s

D la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos | 50 >N>15.0
condiciones 100 kPa > Su> 50 kPa

E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas |P>>4(2)8/

w= 0

blandas Su <50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion 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 orgéanicas y muy

organicas).

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

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

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m 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.

Tabla N° 2. Clasificacion de los perfiles de suelo
FUENTE. NEC-2015

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, que a continuacion se exponen y la respuesta
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no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo

significativo. (NEC, 2015)

3.5.3 Respuesta dindmica para los suelos de tipo F
El objeto es analizar la respuesta dindmica del sitio y su potencial de licuefaccion.
Para el caso de perfiles clasificados como F, se realizaran investigaciones geotécnicas

especificas de suelo, que permitiran conocer y modelar su comportamiento dinamico.

Estas investigaciones deberan incluir:

v" Perforaciones con obtencién de muestras,

v Ensayos de penetracion estandar SPT,

v’ Penetrémetro de cono CPT (ensayo de penetracion estatica)

v Y otras técnicas de investigacion de suelos y de laboratorio que permitan establecer
las caracteristicas y propiedades del suelo en estudio, asi como también el contacto

entre capas de suelo y roca.

Nota: otra alternativa para determinar la velocidad de onda cortante, es la utilizacion de la
correlacién de los datos de velocidades de onda cortante de suelos similares al area local y de

las propiedades de dichos suelos.

Se recomienda la estimacién de:

I.  Las velocidades de ondas de corte por medio de ensayos Sismica de
Refraccion de acuerdo al ASTM D5777.

II. El periodo elastico del subsuelo mediante mediciones de la vibracion
ambiental, aplicando la técnica de Nakamura. (Nakamura, 1989).

Finalmente, para caracterizar las propiedades dinamicas de los suelos, se debe realizar
ensayos de columna resonante y/o triaxiales dindmicos de muestras caracteristicas de los

estratos, a fin de obtener los parametros que permitan realizar un andlisis de respuesta
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dinadmica de sitio.

Si es que no se cuenta con los equipos mencionados, se podria utilizar modelos de
estimacion (correlacion) de las curvas de degradacion de rigidez y amortiguamiento con el
nivel de deformacion por cortante unitaria que cumplan con las caracteristicas geotécnicas de
los suelos analizados.

A continuacion, se describen las consideraciones que deben tomarse en cuenta para
realizar un analisis de respuesta dinamica de sitio y su potencial de licuefaccion. Estas
consideraciones son aplicables, no solo para suelos tipo F, sino en general para cualquier
estudio que desee estimar dicha respuesta dindmica, incluyendo los estudios de

microzonificacion sismica.

a. Andlisis de respuesta dinamica de sitio.

Este analisis requiere la consideracion de 3 aspectos:

v" Modelacién del perfil de suelo

v Seleccion de los registros sismicos de entrada en la condicidn del afloramiento rocoso
para el perfil de suelo

v Analisis de respuesta de sitio e interpretacion de resultados.

Modelacion del perfil de Suelo:
Comunmente se refiere a una columna unidimensional de suelo que se extiende desde la
superficie hasta el basamento rocoso o donde se desarrolla el primer contraste de impedancia

menor a 0.5.

Dicha columna se modela para capturar las primeras caracteristicas del analisis de
respuesta de sitio. Sin embargo, para proyectos de gran envergadura, se deben considerar
modelos bidimensionales y tridimensionales cuando las velocidades de onda cortante

bidimensional y tridimensional son significativas en el estudio (ejemplo, en cuencas
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topograficas para el caso del disefio de presas, puentes u otra infraestructura de importancia).

Las capas de suelo, en modelos unidimensionales, son caracterizadas:
v Su peso volumétrico total

v' El perfil de velocidades de onda cortante

Eso permite obtener el médulo méaximo por cortante a bajas deformaciones y relaciones

que definan el comportamiento no-lineal Esfuerzo Cortante-Deformacién de los suelos.

Las relaciones establecidas para este andlisis son a menudo en forma de curvas que
describen la variacion del modulo cortante con la deformacién unitaria por cortante (curvas
de reduccion de médulo) y por curvas que describen la variacion del amortiguamiento con la

deformacion unitaria por cortante (curvas de amortiguamiento).

En un modelo bidimensional o tridimensional son también necesarios, entre otros
parametros:
v Lavelocidad de onda de compresion

v" O el moédulo de Poisson.

Para ello se requerira ejecutar ensayos dindmicos tales como columna resonante y triaxial
dindmico. Si es que no se cuenta con los equipos mencionados, se podria utilizar modelos de
estimacion (correlacion) de las curvas de degradacion de rigidez y amortiguamiento con el
nivel de deformacion por cortante unitaria que cumplan con las caracteristicas geotécnicas de
los suelos analizados.

En el anlisis para la estimacién de los efectos de licuacion en suelos para la respuesta de
sitio del suelo, en el modelo no lineal se debe incluir el desarrollo de la presion de poro y los

efectos consecuentes a la reduccién de la rigidez y resistencia del suelo.
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Para los analisis de licuacion se pueden utilizar metodologias semi empiricas utilizando
los resultados de los ensayos SPT y CPT.

La incertidumbre en las propiedades del suelo debe ser estimada, sobre todo la
incertidumbre del modulo maximo por cortante, la reduccion de modulos y las curvas de

amortiguamiento.

Seleccion de los registros sismicos de entrada en la condicion del afloramiento rocoso
para el perfil de suelo

Para el modelo de perfil de suelo se requieren seleccionar los registros de aceleraciones en
afloramiento rocoso segun perfil tipo B, que sean representativas a las condiciones

sismoldgicas del sitio.

A menos que de un andlisis especifico de peligro sismico del sitio, probabilista o
determinista, se desarrolle el espectro de respuesta en la roca, éste se lo definiré para un perfil
de suelo tipo B, tomando como referencia el espectro elastico de aceleraciones segun lo
estipulado en la presente norma.

Se deben seleccionar un minimo de 7 registros de aceleraciones sismoldgicamente
compatibles con las magnitudes de momentos sismicos, distancia esperada para el sitio y
deben ser escalados de tal forma que la mediana de los registros se debe aproximar, en el
rango de periodo de interés para la estructura a analizar, con el espectro elastico en campo

libre en roca tipo B o A.

Debido a que el espectro de respuesta en roca esta definido en la superficie de la roca en
lugar de a una profundidad por debajo de un depdsito de suelo, se debe de considerar el

efecto de la condicion de frontera en la excitacion sismica de entrada.
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Anélisis de respuesta de sitio e interpretacion de resultados:
Si la respuesta del suelo es altamente no-lineal (por ejemplo, con altos niveles de

aceleracion y suelos suaves arcillosos), los méetodos no-lineales son los mas recomendables.

Sin embargo, al realizar analisis no lineales en términos de esfuerzo efectivos o totales, se

debera realizar paralelamente analisis lineales equivalentes para evaluar las respuestas.

Para el caso de los métodos de analisis de los efectos de licuefaccién en el espectro de
respuesta de sitio, se recomiendan métodos que incorporan el desarrollo de la presion de poro
en el suelo (mediante andlisis en términos de esfuerzos efectivos), utilizando software
computacional tales como DESRA-2, SUMDES, D-MOD, DESRA- MUSC y TESS,

DEEPSOIL, AMPLE, entre otros.

Existen relaciones entre los espectros de respuesta de registros sismicos de salida y de
entrada desde el afloramiento de la roca a la superficie, que deben ser calculadas.
Para ello, se deben analizar:
v' Los espectros de aceleraciones, velocidades y desplazamientos para 5,00% del
amortiguamiento critico estructural,
v’ La variacion con la profundidad de las deformaciones unitarias por cortante maximas
y esfuerzo cortante maximo.
Por lo general, se obtiene la mediana de los 7 espectros de respuesta. Este espectro de
respuesta es habitualmente ajustado a un espectro de respuesta del suelo suavizado por leves

descensos de los picos espectrales y ligeros aumentos de los valles espectrales.

Finalmente, se debe llevar a cabo analisis de sensitividad para evaluar la incertidumbre de

las propiedades del suelo y considerarlo en el desarrollo del espectro de respuesta del sitio.
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a. Analisis de licuacion de suelos

Para estimar el potencial de licuacion pueden utilizarse métodos como los de Bray y

Sancio (2006), Seed et. al (2003), Wu, J (2003), etc.

3.5.4 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fdy Fs

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que

requieren un estudio especial, conforme lo estipula la seccion 6.4.2.

a. Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla N° 3, se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas
del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los

efectos de sitio. (NEC, 2015)

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del I I I v \Y VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
F Véase Tabla 7 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién 4.2.4.2.1

Tabla N° 3. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa
FUENTE. NEC-2015

b. Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca.

En la Tabla N° 4, se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio. (NEC, 2015)
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Tipo de perfil

del subsuelo
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85
F

Véase Tabla 7 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 4.2.4.2.1

Tabla N° 4. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd
FUENTE. NEC-2015

c. Fs: comportamiento no lineal de los suelos.

En la Tabla N° 5 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de
la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos

relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos. (NEC, 2015)

Tipo de

perfil del

subsuelo
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 7 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 4.2.4.2.1

Tabla N° 5. Tipo de suelo y Factores del comportamiento ineldstico del subsuelo Fs

FUENTE. NEC-2015

3.6 CALCULO SISMICO DE FUERZAS SEGUN NEC.
La Norma Ecuatoriana de la Construccion referente al Peligro Sismico, presentan un
conjunto de especificaciones basicas y minimas, que deben ser aplicados al disefio sismo
resistente de edificios principalmente, y en segundo lugar, a otras estructuras;

complementadas con normas extranjeras reconocidas.
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Las Estructuras deberan disefiarse para una resistencia tal que puedan soportar los
desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio, considerando la respuesta
inelastica y la redundancia y sobre-resistencia estructural inherente, y la ductilidad de la
estructura. La resistencia minima de disefio deberd basarse en las fuerzas sismicas que

establece la NEC (2015), como se detalla a continuacion.

3.6.1 Determinacion del periodo de vibracion T
El periodo de vibracion aproximativo de la estructura , para cada direccion principal,
sera estimado a partir del método descrito a continuacion.
El valor de  obtenido al utilizar estos métodos es una estimacion inicial razonable del
periodo estructural que permite el calculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la estructura

y realizar su dimensionamiento.

Permite determinar el valor del espectro en aceleraciones mediante el grafico

expuesto en la figura 9.

Para estructuras de edificacion, el valor de  puede determinarse de manera aproximada

mediante la expresion:

Doénde:
: Coeficiente que depende del tipo de edificio.
: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en
metros.
: Periodo de vibracion.

Para:
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Tipo de estructura (i}
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0,072 0,8
Con arriostramientos 0,073 0,75
Pdrticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 0,9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas 0,055 0,75
en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla N° 6. Valor de Ct y a de acuerdo al tipo de estructura
FUENTE. NEC-2015.

3.6.2 Aceleracion Espectral (Sa).
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de disefio, consistente con:
v’ El factor de zona sismica Z,
v" El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

v’ La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd,

Fs.
Sa(qg)
Sa = nzFa
-~
Sa = zFa(1+M-1)T/To)

~
Solo para modos de = R
vibracion distintos al Sa =nzFa Tc
fundamental » T

zFa
Tozatfg Fe T & F Fa T(beg)
[ Fa

Figura N° 9. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio
FUENTE. NEC-2015.

Donde:
n: Razon entre la aceleracion espectral ( ) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.

: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
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ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico

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

: 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, para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos.

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

aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura.

: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

. Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elédstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

. Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%,

se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracién estructural

T pertenecientes a 2 rangos:

Para0< <



28

Para0 >

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

geografica del proyecto.

=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.
= 1.5 para tipo de suelo E.

Asimismo, de los analisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca
para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afos), que se
obtienen a partir de los valores de aceleraciones espectrales proporcionados por las curvas de
peligro sismico (seccion 3.1.2 NEC-2015) y, normalizandolos para la aceleracién méaxima en
el terreno Z, se definieron los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/Z, en

roca), que varian dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

v : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
v : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
v : Provincias del Oriente

Los limites para el periodo de vibracion  se obtienen de la siguiente expresion:

3.6.3 Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

La estructura a construirse se clasificard en una de las categorias que se establecen en la

Tabla N° 7 y se adoptara el correspondiente factor de importancia I.

El proposito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que



29

por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas o sufrir

menores dafos durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio. (NEC, 2015).

Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente |

Edificaciones esenciales

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacién y
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depo6sito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

1.5

Estructuras de ocupacion
especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
deportivos que albergan mas de trescientas
personas. Todas las estructuras que albergan mas de
cinco mil personas. Edificios pablicos que
requieren operar continuamente

1.3

Otras estructuras

Todas las estructuras de edificacién y otras que no
clasifican dentro de las categorias anteriores

1.0

Tabla N° 7. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

3.6.4 Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica R

FUENTE. NEC-2015.

a. Definicién del factor R en el marco de las NECs

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido

siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de

falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones

especialmente detalladas para funcionar como rotulas plasticas.

En el caso del método DBF, se considerara como pardmetro constante dependiente

Unicamente de la tipologia estructural. (NEC, 2015)

Nota 1: a pesar de ser constante en el

DBF, el factor R permite disminuir

substancialmente la ordenada elastica espectral, siempre que se disponga de un adecuado
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comportamiento inelastico durante el sismo de disefio, proveyendo de una adecuada
ductilidad y capacidad de disipacion de energia suficientes que impidan el colapso de la

estructura ante eventos sismicos severos.

Nota 2: Los valores del factor R consideran la definicion de las cargas sismicas a nivel de
resistencia, en lugar del nivel de servicio, como se encontraban en la version previa de esta
norma. En tal sentido, las combinaciones de carga deben ser congruentes con este aspecto y

deben cumplirse con lo estipulado en la NEC-SE-CG.

b. Criterios de definicion de R Los factores de reduccion de resistencia R dependen
realmente de algunas variables, tales como:

v" Tipo de estructura,

v Tipo de suelo,

v" Periodo de vibracion considerado

v Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una

estructura en condiciones limite

c. Grupos estructurales de acuerdo con R Se seleccionara uno de los dos grupos
estructurales siguientes, a utilizarse para la edificacion:

v’ Sistemas estructurales ductiles (véase Tabla N° 8)

v’ Sistemas estructurales de ductilidad limitada, los cuales se encuentran descritos en la
Tabla 16, junto con el valor de reduccion de resistencia sismica R correspondiente.
Debe tomarse el menor de los valores de R para los casos en los cuales el sistema
resistente estructural resulte en una combinacion de varios sistemas como los

descritos en las Tabla 8 y Tabla 8.

Para otro tipo de estructuras diferentes a las de edificacion, se deberd cumplir con los
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requisitos establecidos en la seccion 9.

Para estructuras que no estén referidas en esta norma, pueden utilizarse los requisitos

descritos en la norma ASCE-7.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas descolgadas y con muros | 8
estructurales de hormigdén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales).

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales 8
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con
diagonales rigidizadoras (excéntricas 0 concéntricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros 7
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados 8
de placas.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigdn armado. 5
Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5
Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Porticos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM, limitados 3
a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5Smetros.

Hormig6n Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con 2.5
armadura electrosoldada de alta resistencia
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2.5

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.

wW| W| W

Muros de hormigdén armado, limitados a 4 pisos.




FUENTE. NEC-2015, seccion 6.3.4.

FUENTE. NEC-2015

Tabla N° 8. Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Tabla N° 9. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada



32

3.6.5 Regularidad/configuracion estructural

3.6.5.1 Configuracion estructural

a. Configuraciones a privilegiar Disefiadores arquitectdnicos y estructurales procuraran

C.

que la configuracion de la estructura sea simple y regular para lograr un adecuado
desempefio sismico. La Tabla N° 10 muestra configuraciones estructurales

recomendadas.

Configuraciones mas complejas Cambios abruptos de rigidez y resistencia como los
mostrados en la Tabla N° 11, deben evitarse con el fin de impedir acumulacién de
dafo en algunos componentes en desmedro de la ductilidad global del sistema y por

lo tanto no se recomiendan.

Al utilizar una configuracion similar a las no recomendadas, el disefiador debera
demostrar el adecuado desempefio sismico de su estructura, siguiendo los

lineamientos especificados en la NEC- SE-RE. (NEC, 2015)

CONFIGURACION EN ELEVACION 4=1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢p=1
[
.'-- ——— -I
ra de entrepisoy
la configuracion vertica " l QRO l
de sistemas aportcados, |
& constaste en Lodos ks | lL,, - ,,J
niveles | . .
5 La confguracios en . 2 _
plintaideal en un LES AR B 2

sistema estructural e

La dimenson ded muro

permanece
lo Largo de su altura ¢
varia de forma

propertions

Tabla N° 10. Configuraciones estructurales recomendadas
FUENTE. NEC-2015
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IRREGLLARIDADES EN PLANTA

Desplazamiento de los planos de acoldn de
K verticel.

Piso deébit-Discontinuided en ks r
resistencio. T
"

U b
.,

e —0
e e e

Tabla N° 11. Configuraciones estructurales recomendadas
FUENTE. NEC-2015

3.6.5.2 Regularidad en planta y elevacion
Una estructura se considera como regular en planta y en elevacién, cuando no presenta
ninguna de las condiciones de irregularidad descritas en la Tabla N° 11 y Tabla N° 12. (NEC,
2015)
3.6.5.3 Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural
En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se usaran los
coeficientes de configuracion estructural, que —penalizanl al disefio con fines de tomar en
cuenta dichas irregularidades, responsables de un comportamiento estructural deficiente ante
la ocurrencia de un sismo. La Tabla 12 y la Tabla 13 describen las tipologias de
irregularidades que se pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de
edificacion. Junto a la descripcion se caracteriza la severidad (acumulativa o no) de tales

irregularidades.

Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del cortante de disefio,

con la intencion de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible



34

comportamiento sismico deficiente de la edificacion. Por tanto, es recomendable evitar al

maximo la presencia de las irregularidades mencionadas.

NOTA: en el DBD descrito en la seccion 7 del NEC-2015, los coeficientes de
configuracion estructural reducen el desplazamiento objetivo para la estructura al considerar

amplificacion de derivas por la presencia de irregularidades. (NEC, 2015)

Tipo 1 - liregularidad torsional
fr=0.9
A>12 (Al:.\ll

Existe uregulandad por torsion, cuando la maxima dertva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluvendo la torsidn
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado
&3 mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsida
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en |as esquinas $:~0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera iregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina s& considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de Ia
estructura ca la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

w=0.9

) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5A%B

La configuracién de la estructura se considera wregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
vanaciones sigmficativas en su ngdez, mcluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
miveles consecutivos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos
Pn=0.9

La estructura se considera uregular cuando 1os ejes estructurales no I
son paralelos o simétncos con respecto a los ejes ortogonales ;
principales de la estructura. B mmon

Nota: La descnpcion de estas irregulandades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de Ia edificacion.

Tabla N° 12. Coeficientes de irregularidad en planta
FUENTE. NEC-2015



Tipo 1 - Piso fexible
#=09
Algidez K < 0.70 Rigdez Ky

(K, +K ~K,
3

Rigides <0 80

La estructura se considera imegular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso
superior 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral

de los tras pisos supernores

Tipo 2 - Distribucion de masa
&~0.9

mp>150m. 6

Mg > 1.50m,

La estructura =2 considera uregular cuando la masa de cualquier
piso ex mayor que 1.5 veces la maza de uno de los pisos
adyacentes, con excepcion dal piso de cubierta que sea més
liviano qua el piso infarsor

Tipo 3 - irragularidad geométrica
¢i=0.9

a»13b

La estructura se considera uregular cuando la dimensién en
planta del =stema resistente encualquier piso es mayor gue
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altiilos de un solo piso.

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta el caleulista o diceflador a considerarlas com
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicional

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn,

Tabla N° 13. Coeficientes de irregularidad en elevacion
FUENTE. NEC-2015

3.6.6 Carga sismica reactiva W

35

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo. Independientemente del

método de andlisis descrito en la seccién 6.2 de la NEC-2015, se usara la siguiente carga

sismica reactiva W. Caso general
W=D
Dénde:

D: Carga muerta total de la estructura

Casos especiales: bodegas y almacenaje

W=D+0.25Li
Dénde

D: Carga muerta total de la estructura
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Li: Carga viva del piso i
3.6.7 Cortante basal de disefio

El cortante basal total de disefio , a nivel de cargas dltimas, aplicado a una estructura en

una direccion especificada, se determinard mediante la expresion: (NEC, 2015)

Dénde
: Espectro de disefio en aceleracion; (seccion 3.3.2 NEC-2015)
: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; (seccion 5.3 NEC-2015)
: Coeficiente de importancia; (seccion 4.1 NEC-2015)
: Factor de reduccion de resistencia sismica; (seccién 6.3.4 NEC-2015)
: Cortante basal total de disefio

: Carga sismica reactiva; (seccion 6.1.7 NEC-2015)

3.7 LOCALIZACION DE VIVIENDAS.
Las viviendas deben estar ubicadas en lugares donde el suelo sea estable, donde no existan
deslizamientos o caida de ricas en caso de un movimiento tellrico. Se debe evitar ubicarse en

el cauce de los rios.

3.7.1 Configuracion estructural.
3711 Geometria.
La geometria de una edificacion o vivienda debe ser regular y simétrica, Los muros deben
construirse en ambas direcciones perpendiculares entre si. Una vivienda irregular tiende a

sufrir torsion o intenta girar en forma desordenada.
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3.7.1.2 Resistencia.
Debe existir uniformidad en el uso de los materiales. Las viviendas instables o poco

solidas tienden a volcarse o deslizarse ante la presencia de un sismo.

3.7.1.3 Rigidez.
Debe existir un empalme monolitico en los elementos que conforman una estructura. Al
ser flexible y al deformarse exageradamente favorece a que se presente dafios en los

elementos no estructurales.

3.7.14 Continuidad.
Para resistir un terremoto, la estructura de la edificacion debe ser sélida, simétrica,
continua o bien conectada en sus nudos, y uniforme, caso contrario se facilita la
concentracion de fuerzas destructivas, deformaciones y torsiones, pudiendo causar graves

dafos e incluso hasta el colapso de la estructura.

3.8 MATERIALES.
3.8.1 El hormigon.
El hormigdn (del latin férmico, 'moldeado, conformado’) o, en América, concreto (del
inglés concrete, a su vez del latin concrétus, ‘'agregado, condensado’) es un material
compuesto empleado en construccién, formado esencialmente por un aglomerante al que se

afiade particulas o fragmentos de un agregado, agua y aditivos especificos.

La técnica del hormigon se ha desarrollado mucho en el siglo XXI permitiendo solucione

muy complejas.


http://https/es.wikipedia.org/wiki/Material_compuesto
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Material_compuesto
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Aditivos_para_hormig%C3%B3n
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Aditivos_para_hormig%C3%B3n
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Figura N° 10. Vertido de hormigon.

Las particulas de agregados, dependiendo fundamentalmente de su didmetro medio, son
los aridos (que se clasifican en grava, gravilla y arena). La sola mezcla de cemento con arena

y agua (sin la participacion de un agregado) se denomina mortero.

El cemento es un material pulverulento que por si mismo no es aglomerante, y que,
mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pasta moldeable con propiedades
adherentes, que en pocas horas fraguay se endurece, torndndose en un material de
consistencia pétrea. EI cemento consiste esencialmente en silicato calcico hidratado (S-C-H).
Este compuesto es el principal responsable de sus caracteristicas adhesivas. Se denomina
cemento hidraulico cuando el cemento, resultante de su hidratacion, es estable en condiciones
de entorno acuosas. Ademas, para poder modificar algunas de sus caracteristicas o
comportamiento, se pueden afiadir aditivos y adiciones (en cantidades inferiores al 1 % de la
masa total del hormigon), existiendo una gran variedad de ellos: colorantes, aceleradores y

retardadores de fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes, fibras, etc.


http://https/es.wikipedia.org/wiki/Mortero_de_cemento
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Adhesi%C3%B3n
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Adhesi%C3%B3n
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La principal caracteristica estructural del hormigdn es que resiste muy bien los esfuerzos
de compresidn, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (traccion,
flexion, cortante, etc.), y por este motivo es habitual usarlo asociado a
ciertas armaduras de acero, recibiendo en este caso la denominacion de hormigon armado,

o concreto pre forzado en algunos lugares.

Figura N° 11. Pintura de trabajadores del antiguo Egipto
Fuente: Historia y Biografia HB

3.8.2 Elsiglo XIX: cemento Portland y hormigén armado
Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el cemento Portland, obtenido de caliza
arcillosa y carbdn calcinados a alta temperatura —denominado asi por su color gris verdoso
oscuro, muy similar a la piedra de laisla de Portland. Isaac Johnson obtiene en 1845 el
prototipo del cemento moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta
temperatura, hasta la formacion del clinker; el proceso de industrializacién y la introduccion
de hornos rotatorios propiciaron su uso para gran variedad de aplicaciones, hacia finales del

siglo XIX.

El hormigon, por sus caracteristicas pétreas, soporta bien esfuerzos de compresion, pero se

fisura con otros tipos de solicitaciones (flexion, traccion, torsion, cortante); la inclusion de


http://https/es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n_armado
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n_armado
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Joseph_Aspdin
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Joseph_Aspdin
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varillas metalicas que soportaran dichos esfuerzos propicid optimizar sus caracteristicas y su

empleo generalizado en maltiples obras de ingenieria y arquitectura.

La invencion del hormigon armado se suele atribuir al constructor William Wilkinson,
quien solicité en 1854 la patente de un sistema que incluia armaduras de hierro para «la
mejora de la construccion de viviendas, almacenes y otros edificios resistentes al fuego». El
francés Joseph Monier patentd varios métodos en la década de 1860, pero fue Frangois
Hennebique quien ided un sistema convincente de hormigdn armado, patentado en 1892, que
utilizd en la construccion de una fabrica de hilados en Tourcoing, Lille, en
1895.7 Hennebique y sus contemporaneos basaban el disefio de sus patentes en resultados
experimentales, mediante pruebas de carga; los primeros aportes teoricos los realizan
prestigiosos investigadores alemanes, tales como Wilhelm Ritter, quien desarrolla en 1899 la
teoria del «Reticulado de Ritter-Mdorsch». Los estudios tedricos fundamentales se gestaran en

el siglo XX.

3.8.2.1 Propiedades que afectan al hormigon fresco.
a. Trabajabilidad
Esta definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte, colocacion y
compactacion del concreto. Su evaluacién es relativa, por cuanto depende realmente de las
facilidades manuales o mecanicas de que se disponga durante las etapas del proceso, ya que
un concreto que puede ser trabajable bajo ciertas condiciones de colocacion y compactacion,

no necesariamente resulta tal si dichas condiciones cambian.


http://https/es.wikipedia.org/w/index.php?title=William_Wilkinson&action=edit&redlink=1
http://https/es.wikipedia.org/w/index.php?title=William_Wilkinson&action=edit&redlink=1
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Hennebique
http://https/es.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Hennebique
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Estd influenciada principalmente por la pasta, el contenido de agua y el equilibrio
adecuado entre gruesos y finos, que produce en el caso éptimo una suerte de continuidad en

el desplazamiento natural y/o inducido de la masa.

Por lo general un concreto es trabajable en la mayoria de circunstancias, cuando durante su
desplazamiento mantiene siempre una pelicula de mortero de al menos %l sobre el agregado

grueso.

b. Estabilidad
Es el desplazamiento o flujo que se produce en el concreto sin mediar la aplicacion de

fuerzas externas.

Se cuantifica por medio de la exudacién y la segregacion, evaluada con métodos standard
que permiten comparar dichas caracteristicas entre varios disefios, siendo obvio que se debe

buscar obtener los valores minimos.

Es interesante notar que ambos fendmenos no dependen expresamente del exceso de agua

en la mezcla sino del contenido de finos y de las propiedades adherentes de la pasta.

c. Compactabilidad

Es la medida de la facilidad con que puede compactarse el concreto fresco. Existen varios
métodos que establecen el denominado —Factor de compactacionl, que evalla la cantidad de
trabajo que se necesita para la compactacion total, y que consiste en el cociente entre la
densidad suelta del concreto en la prueba, dividido entre la densidad del concreto

compactado.
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La prueba consiste en llenar el cono superior con concreto depositandolo sin dejarlo caer,

para que no haya compactacion adicional.

3.8.2.2 Efecto de la temperatura ambiental en el hormigon.

Existe una gran variedad de problemas en relacion a la produccion de concreto
premezclado en climas calidos, los cuales surgen como resultado de una alta temperatura en
el propio concreto y también, del incremento en la tasa de evaporacion del agua de mezclado.
Estos problemas tienen lugar durante las fases de mezclado, colocacion y curado del
concreto. Una alta temperatura ambiental ocasiona un aumento en la temperatura del concreto

fresco debido al incremento en la temperatura de sus propios constituyentes.

3.8.2.3 Factores que afectan la durabilidad del concreto.
Congelamiento y descongelamiento: en términos generales se caracteriza por inducir
esfuerzos internos en el concreto que pueden provocar su fisuracion reiterada y la

consiguiente desintegracion.

No se puede pensar que solo con incorporadores de aire se soluciona el problema, pues
sino le damos al concreto la posibilidad de desarrollar resistencia, de nada servird la
precaucion anterior ante la fatiga que produciendo la alternancia de esfuerzos en los sitios de
hielo y deshielo, si llegamos mediante el curado a controlar los factores como agua,
temperatura y tiempo aseguraremos el desarrollo completo de las propiedades del concreto y
favorecemos la durabilidad

3.8.24 Ambientes quimicamente agresivos.
Los ambientes agresivos usuales estan constituidos por aire, agua y suelos contaminados

que entran en contacto con las estructuras de concreto se puede decir que el concreto es uno
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de los materiales que demuestra mayor durabilidad frente a ambientes quimicamente
agresivos. Como regla general procurar evitar el contacto de los cloruros y sulfatos en

solucién con el concreto.

3.8.25 Abrasion.
Se puede decir que es la habilidad de una superficie de concreto a ser desgastada por roce
y friccion. ElI mejor indicador es evaluar factores con resistencia en compresion,

caracteristicas de los agregados, el disefio de mezclas, la técnica constructiva y el curado.

3.8.2.6 Corrosion de metales en el concreto.
el concreto por ser un material con una alcalinidad muy elevada PH > 12.5 y alta
resistividad eléctrica constituye uno de los medios ideales para proteger metales introducidos

en su estructura al producir en ellos una pelicula protectora contra la corrosion.

3.8.2.7 Reacciones quimicas en los agregados.
Las reacciones quimicas que se presentan en los agregados estan constituidos por la

Ilamada reaccion silice alcalis y la reaccién carbonato alcalis.

3.8.2.8 Elasticidad.
En general es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga sin tener deformacion
permanente. El concreto no es un material eldstico que estrictamente hablando ya que no
tiene un comportamiento lineal en ningun tramo de su diagrama carga — deformacion en

compresion.
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3.8.2.9 Impermeabilidad.
Se puede mejorar esta importante propiedad reduciendo la cantidad de agua en la mezcla.
El exceso de agua deja vacios y cavidades después de la evaporacion y si esta interconectadas

el agua puede penetrar el concreto.

La inclusion de aire asi como un curado adecuado por tiempo prolongado suele aumentar

la impermeabilidad.

3.8.2.10  Tamafio maximo de los agregados.
El tamafio maximo nominal conjunto de agregados estad dado por la altura de la malla

inmediato superior a las que retiene el 15% o al tamizar.

3.8.2.11 Dosificacion de los agregados.
Un primer método es probar con diferentes cantidades de agregados, preparar probetas
luego de ensayarlas y finalmente se tiene la dosificacion tipica la que mejores resultados da,
como este método no es practico es mas sencillo y practico que la mezcla de agregados pueda

acercarse a curvas granulométricas ya prefijadas siendo una ellas la de FULER.

3.9 FALLAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

En el &rea de la Ingenieria Civil es muy frecuente encontrar anomalias durante la
construccién y funcionamiento de alguna obra civil. Esta anomalia, irregularidad, deterioro o
cambio brusco en la configuracién inicial que haya sufrido una construcciéon (edificio,
armadura, casa, nave industrial o cualquier otro tipo de obra civil), la denominaremos por

ahora y hasta no profundizar en su estudio, como —Falla Estructurall.
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Figura N° 12. Diferentes tipos de fallas estructurales en una edificacion.
Fuente: (Alvarez, 2016)

Es muy frecuente encontrar una infinidad de estas fallas que por ser de muy poco impacto
visual o estructural no se les analiza y profundiza en su estudio. Ademas, uno de los mayores
inconvenientes que existen para el desarrollo de este tipo de actividad (elaboraciéon de
peritajes estructurales) es la muy escasa informacion y la poca bibliografia que existe para el
ejercicio de la misma, asi como la acentuada escasez de expertos estructurales debidamente

capacitados para efectuar los peritajes.

Longitud horizontal de la
edificacién

Suscoptibilidad a la

| laridades
i torsion

verticales

Columnas y ° 1Yy conuna P o Fleibiided
plantas débiles configuracion

emada
°
Asimetriss ° Grado de

en planta 3 redundancia
v
Incompatidilicdad entre
alemantes flexibles y rigidos

Figura N° 13. Aspectos errados que deben cuidarse en el disefio de una estructura basica.
Fuente: (CARAZO, 2015)
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También, otros autores complementan con términos o definiciones similares, ponderando

la accion sismica que es una causal que provoca fallas, citan:

vV VYV Vv V¥V Vv V¥V ¥V VYV V ¥V ¥V V V V

Estos comportamientos se convierten en un campo que los estudia la ingenieria forense.

Concentraciones de Masa

Columnas Débiles

Columnas Cortas

Pisos Débiles

Excesiva Flexibilidad Estructural
Excesiva Flexibilidad de Diafragmas
Columnas no alineadas

Direccidn poco resistente a fuerzas horizontales
Torsion

Transicion en columnas

Ausencia de vigas

Poca cuantia de refuerzo trasversal

Fundaciones inadecuadas

Efectos Indirectos como licuefaccion, asentamientos, deslizamientos y avalanchas.
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B Blevot [1974) WSECO.(1977)

Figura N° 14. Causas de siniestralidad.
Fuente: (CARAZO, 2015)

La presencia de fisuras y por ende deformaciones es de magnitud importante ya que
deslucen la estructura y generan inquietud en el publico usuario. Se ha demostrado que
fisuras con aberturas superiores a 0.5 mm inducen al comin de la gente, que ignora el
funcionamiento del hormigén armado, a suponer un mal funcionamiento estructural y a una
inminencia de colapso, mientras que aberturas del orden de 0.3 a 0.4 mm pasan

desapercibidas para la mayor parte de las personas.

La incidencia de una deformacion o fisura en la corrosion de las barras de armadura es un
tema todavia en discusion. Existen investigadores que demuestran que fisuras con aberturas
menores que 0.4 mm no tienen incidencia significativa sobre la corrosion del acero. No
obstante, la gran mayoria de ellos concuerda en que deben respetarse las aberturas maximas

de las fisuras recomendadas en las reglamentaciones.

También existen autores que vinculan directamente la corrosion con la abertura de las
fisuras. Es muy importante tener en cuenta que la corrosién de las armaduras es la principal

causa del deterioro de las estructuras de hormigén armado, limitando su vida util.
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La corrosiéon del acero es un fendbmeno complejo y mas adn la velocidad con que se
origina y se propaga. No obstante, hay dos factores que son absolutamente necesarios para
que se produzca: la humedad y el oxigeno. Parece razonable, en consecuencia, procurar que
la abertura de las fisuras se mantenga dentro de ciertos valores que tengan en consideracion

las caracteristicas del medio que rodea a la estructura.

3.9.1 Deformaciones, dafios y fisuras en estructuras causadas por fuerzas
externas, problemas de disefio o de ejecucion.

Se originan por problemas o errores en el proyecto o en la ejecucion de la estructura.
También por la accion de cargas externas. Corresponden a patologias graves. Son grietas que
pueden y deben evitarse con un disefio y uso adecuado de la estructura. Son dafios que no
pueden ser —maquilladasl o arregladas de manera superficial. Se hace necesaria la

intervencion de personal experto y calificado para la correccidn y reparacion de las fallas en

ciertos casos.

A continuacion, se muestra un cuadro con diferentes tipos de patologias en una

edificacion.

CAUSAS CARACTERISTICAS POSIBLE SOLUCION

Son grietas que | Se recomienda hacerle un

) . generalmente causan alarma. | seguimiento a la evolucion
Cargas excesivas. Flexion, o ]
. . Pueden indicar que el | de la fisura para corroborar
compresion, traccion.

concreto ha sobrepasado su | si se trata 0 no de una

capacidad resistente.

situacion de alarma.

Fisuras por flexion.
Son causadas por el exceso

de carga en el elemento, que

Inicialmente aparecen en la
parte inferior de las vigas,
casi

luego  evolucionan

Se  debe
elemento y reforzarlo.

apuntalar el

Es indispensable I[lamar a un
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le origina una cierta flexién. | verticalmente 'y cuando | experto.
Al quitar la  carga, | llegan al centro de la viga, se
generalmente desaparecen. curvan.

Evolucionan con lentitud.

Generalmente aparecen

varias y juntas entre si.

Habitualmente aparecen

luego de evento sismicos.
_ Se presentan pocas, y casi | Se debe evacuar
Fisuras  por  cortante. ] ] ]

siempre aparece una sola por | inmediatamente la
Aparecen cuando la o

) cada elemento afectado. edificacion.

estructura es sometida a )

Evolucionan muy | Llamar urgentemente a
fuerzas cortantes, como las |

rapidamente, afectan la | expertos, = bomberos vy

impuestas por un sismo. Son

muy peligrosas.

armadura.

Generalmente son grietas
que forman un angulo de
45°,

proteccion civil. Apuntalar y

reforzar el elemento.

Fisuras de compresion. Se

originan cuando el elemento
estd sometido a fuerzas que
lo comprimen

excesivamente.

Son peligrosas porque
Comun mente aparecen en
las columnas y evolucionan
con rapidez.

No son féciles de identificar,
generalmente aparecen
varias fisuras agrupadas y en
sentido vertical.

Cuando ocurre pandeo de la
columna, aparecen algunas
fisuras horizontales y al lado

de ellas, otras verticales.

Se debe

expertos, ya

consultar a

que  estd
comprometida la integridad
de la estructura y de sus

ocupantes. Los dafios graves

en columnas implican la
inutilizacion de la
edificacion.

Fisuras por torsion.

Generadas cuando el

elemento sufre efectos de

Se parecen a las fisuras por
cortante. Se pueden

distinguir por el sentido de

Igual que las fisuras por
cortante.
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torsion. inclinacion que presenten en
dos caras opuestas del
elemento. Estas grietas se
generan en un sentido en una
cara de la viga, y en la cara
opuesta se manifiestan en el
sentido opuesto.
En las losas de entrepiso se
pueden  observar largas
grietas a lo largo o ancho de
_ B Llamar a un experto para
Fisuras  por  traccion. | la losa. En paredes se )
- ] . ] conocer el nivel de
Concentracion de tensiones manifiestan como grietas o
o ) peligrosidad
inclinadas a partir de
esquinas de dinteles de
puertas y ventanas
Fisuras por asentamientos
del terreno. Fundaciones
mal disefiadas o mala )
N Se forman grietas cercanas a
compactacion del terreno en
la columna cuyo apoyo se ha
uno de los apoyos, pueden ]
- asentado, ~ son  fisuras | Se necesita reforzar las
provocar movimientos | _ _
) _ ) inclinadas que apuntan hacia | fundaciones, es
diferenciales excesivos. o
el lado del terreno que no se | indispensable la

Si el

pequefio, el problema sera

movimiento  es

estético. Si se produce un
importante asentamiento
diferencial, la estructura no

sea capaz de redistribuir las

ha deformado.
En casos mas graves se
puede observar la grieta y el

descenso de la esquina.

intervencién de ingenieros

expertos.

cargas.
Asentamientos por
presencia de suelos

expansivos (como arcillas)

Si el asentamiento es hacia
el centro de la estructura,

tienden a formarse grietas en

Pueden evitarse mediante
una preparacion adecuada

del terreno y un disefio
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las losas inferiores de cada
piso o plantas bajas, y en las
esquinas de ventanas.

El caso contrario es mas
peligroso, cuando el suelo
que estd por debajo del
centro de la estructura se
hincha, y las esquinas se
Las

levantan. grietas se

producen  con  mayor

intensidad en las losas
superiores o plantas altas, y

en las esquinas de ventanas.

apropiado del piso vy
fundaciones.
Intervencién  sobre  las

propiedades del suelo para
mejorar su comportamiento.
Altos

costos. Necesaria

implicacion de  personal

capacitado.

Tensiones tangenciales.

Deslizamientos relativos
entre elementos, por ejemplo
entre columna- pared, pared-

pared, viga- pared.

Se forman grietas verticales
0 grietas oblicuas en la unién
de las columnas con las
paredes, que son juntas
débiles de mortero. Si el
deslizamiento ocurre viga y
pared, se observan fisuras
horizontales en la zona de

encuentro.

Consultar con expertos para
conocer el estado de

gravedad de la fisura.

Tabla N° 14. Tipos de patologias en edificaciones

Fuente: Teoria de la costruccion

3.9.2 Deterioro de estructuras debido a desordenes constructivos.

Para un correcto funcionamiento estructural, cada parte de la estructura debe quedar

alineada nivelada y ajustada tan pronto como sea posible una vez que haya sido montada, la

ejecucién de sus uniones debe realizarse inmediatamente después. Si dichas uniones son

definitivas deberd asegurarse que su ejecucion no compromete el ajuste nivelacion vy

aplomado de elementos posteriores. En la alineacion y ajuste de la estructura pueden
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emplearse tuercas de nivelacién cufias y forros. Cuando exista el riesgo de desplazamiento las
cufias podran soldarse, el material de las mismas sera acero y el espesor minimo 4 mm

cuando se empleen en el exterior.

3921 Golpeteo entre edificios.
Debido a que no se tomé en cuenta los posibles desplazamientos de cada cual durante el

sismo para alejarlos en la construccion.

Figura N° 15. Cercania no calculada entre edificios.
Fuente: Civil Geeks.com

3.9.2.2 Darios directos.
Los dafios directos se originan inmediatamente en las estructuras de las construcciones,

durante los terremotos.

3.9.2.3 Darios en Elementos Verticales
Los dafos indirectos son los producidos por fuego, por la liberacion de materias
peligrosas, inundaciones por fallo de diques o presas, desprendimientos de objetos o de

elementos estructurales o no estructurales, etc. (Pérez, p.11-67).
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39.24 Dafios en Elementos Horizontales
Desmoronamiento inclinado de las vigas en la proximidad de sus extremos provocado por
la tensidn diagonal. Pueden aparecer dos grietas formando una cruz como consecuencia de la

inversion de esfuerzos.

3.9.25 Darios Indirectos
Los dafos indirectos son los producidos por fuego, por la liberacion de materias
peligrosas, inundaciones por fallo de diques o presas, desprendimientos de objetos o de

elementos estructurales o no estructurales, etc.
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Figura N° 16. Deterioro de edificios por desérdenes constructivos.
Fuente: Teoria de la costruccion

3.10 TORSION.

En los entrepisos debido a que se idealizo como diafragma rigido (que solo se mueve en
traslacion) pero que se manifestd con efectos torsionales. Esto ocurre muy a menudo y es que
a la mayoria de los estructuralistas no se les enseno que es un diafragma rigido y cuando se
convierte en flexible. La mayoria cree que es por el espesor de la losa o por la forma, aunque

influye. Por esa razon es importante saber evaluar la forma de los entrepisos y sus "apoyos"
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sobre muros y columnas a fin de tomar las provisiones necesarias. En caso contrario se

debera de tomar en cuenta los efectos rotacionales el analisis y disefio. (Cabrera)

La torsion ha sido la causa de importantes dafios y, en algunos casos, colapso de
edificaciones sometidas a fuertes movimientos sismicos. Se presenta por la excentricidad
entre el centro de masa y el centro de rigidez. Cuando en una configuracion, el centro de
masa coincide con el centro de rigidez, se dice que existe simetria estructural. A medida de
que el edificio sea mas simétrico, se reducird su tendencia a sufrir concentraciones de
esfuerzos y torsidn, y su comportamiento ante cargas sismicas sera menos dificil de analizar y

mas predecible.

La simetria va desde la geometria de la forma exterior, hasta las distribuciones internas de
elementos resistentes y componentes no estructurales. En los casos donde existen muros,
nacleos de ascensores o tabiqueria, hacia un lado de la edificacion, el centro de rigidez se
desplaza en esa direccion. Debido a esto se generan deformaciones no previstas en el calculo

estructural como se muestra en la figura 17. (Grases et al. 1987).
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Figura N° 17. Torsion: Problema - Posible solucion.
Fuente: (Bachmann, 2003; Grases et al. 1987)
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3.10.1 Criterios donde actla la fuerza sismica en el centro de masa o en el

centro de rigidez.

La asimetria en la distribucion en plata de los elementos estructurales resistentes de un

edificio causa una vibracion torsional ante la accién sismica y genera fuerzas elevadas en

elementos de la periferia del edificio.

La vibracion torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio no coincide con su
centro de rigidez. Ante esta accion el edificio tiende a girar respecto a su centro de rigidez, lo
que causa grandes incrementos en las fuerzas laterales que actian sobre los elementos

perimetrales de soporte de manera proporcional a sus distancias al centro de ubicacion.
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Figura N° 18. Ejemplo de vibracién torsional de la estructura de un edificio.
Fuente: (Bachmann, 2003; Grases et al. 1987)

Para ello debemos saber lo siguiente:
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3.10.1.1  Centro de masa.
El centro de masa de un sistema discreto o continuo es el punto geométrico que
dinamicamente se comporta como si en él estuviera aplicada la resultante de las fuerzas

externas al sistema.
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Figura N° 19. Ubicacion del centro de masa.
Fuente: (Bachmann, 2003; Grases et al. 1987)

3.10.1.2  Centro de rigidez.
Es el punto con respecto al cual el edificio se mueve desplazandose como un todo, es el
punto donde se pueden considerar concentradas las rigideces de todos los porticos. Si el

edificio presenta rotaciones estas seran con respecto a este punto.

3.11 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS PARA CIMENTACIONES.
Al trabajar en rehabilitaciones de edificios existentes, muchas de ellas se encuentran en
servicio, por lo que es importante minimizar la ejecucion y actuar en puntos clave donde haya

minimas afecciones.

Los problemas que habitualmente se dan es no contar con la informacion suficiente de los
elementos estructurales sobre los que se necesita actuar, lo cual se agrava por la antigiedad

del edificio. De lo complejo que puede resultar obtener datos directos de la edificacion, en las
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cimentaciones es mas complicado, debido a que en el resto de elementos o partes de la
estructura por ser superficiales resulta mucho mas sencillo acceder, obtener testigos y realizar
ensayos. La cimentacion de manera general o casi siempre se encuentra en zonas de dificil

acceso sumandose la complejidad de tomas datos con los medios habituales.

Entre los ensayos habituales tenemos:

Calicatas: Sirven para verificar materiales, dimensiones, espesores, etc. Con estas

muestras se hacen ensayos de laboratorio.
Pachémetro: Empleado para la deteccion y cuantificacién de armadura.

Sondeos: Se detallan las capas y materiales atravesados. Con este ensayo se logra extraer

muestras para ensayos en detalle.

Extraccion de testigos: Se determinan los espesores, obteniendo muestras y testigos para

su posterior rotura o ensayo en laboratorio.
Referente a los ensayos no destructivos, podemos citar:

Sismica paralela: excitar el elemento o estructura a ensayar Y registrar la propagacion de

la onda a través de la sonda receptora.

Impedancia mecanica: Se logra excitar la estructura a analizar (en su mayoria pilotes)

golpeando con un martillo y registrando la respuesta con un ge6fono situado en la estructura

a analizar.
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Impact-echo test: Ensayo adecuado para losas, muros, etc., como elementos planos de
longitud o espesor limitado. Se excita el elemento a ensayar a través de una bola metalica de
tamafo adecuado y registra la respuesta analizandola después, usando una transformada

rapida de Fourier.

3.11.1 Ensayos no destructivos para elementos estructurales.
Representa mayores ventajas en la toma de muestras respecto de las cimentaciones, debido
a que son de facil o de menor complejidad de acceso. Existen equipos que permiten realizar

ensayos no destructivos como los siguientes:

3.11.1.1  Equipo para chequeo de presencia de acero de refuerzo.
Son dispositivos electronicos que a través de una sonda de profundidad analiza las
estructuras para determinar si estas en el interior poseen o no acero de refuerzo. Para su
funcionamiento se debe calibrar el equipo de acuerdo a las necesidades del usuario. En la

figura 20 se muestra el 8020 Micro Covermeter.

Figura N° 20. Dispositivo: 8020 Micro Covermeter.
Fuente: Goni Cordova, 2014



59

Este equipo es eficaz evitando pruebas invasivas a las estructuras sin destruirlas y
manteniéndolas intactas debido al empleo de su sonda de profundidad, la cual puede tomar

lecturas del refuerzo de acero de alrededor de 36 cm de recubrimiento.

Para el manejo del dispositivo, consta de cinco botones, su calibracién es sencilla, el
visualizador presenta un menu en el cual se puede escoger el tipo de unidades de trabajo

requerido, tipo de almacenamiento y demas funciones.

3.11.1.2 Equipo para chequeo de resistencia a la compresion del
hormigon.
Existen dispositivos que a través del método de la velocidad de pulso ultrasénico calculan
la calidad y resistencia a la compresion de materiales basandose en la relacion de la densidad

del material y su elasticidad.

Por ejemplo, el medidor ultrasénico TICO calcula de manera directa el modulo de

elasticidad y la resistencia del hormigon del elemento a probar.

Figura N° 21. Medidor ultrasénico.
Fuente: Goiii Cordova, 2014
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Es un equipo portatil que se utiliza en el sitio con la finalidad de evaluar la uniformidad

del hormigon y localiza gritas, fisuras y defectos originados por las heladas o el fuego.

3.11.1.3  Ensayo del esclerdmetro o indice de rebote.
Se utiliza un esclerémetro para la prueba no destructiva de la resistencia del hormigon.

Tiene una fuerte energia de impacto y funciona de manera sencilla.

Figura N° 22. Esclerometro convencional y digital.
Fuente: Goiii Cordova, 2014

Ventajas.

» Realiza un gran nimero de determinaciones sin alterar la resistencia, funcionalidad
y estética de la estructura.

» Esecondmico

» Opera en posicion horizontal o vertical.

» Se pueden ensayar muchos elementos en poco tiempo.

Desventajas.

» Los resultados dependen de varios factores como:
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» Se necesita que la superficie sea estrictamente lisa.
» Debe estar calibrado.
» Solo afecta a los primeros 2 0 3 cm de la pieza.

» Puede variar segun la experiencia o pericia del operador.

3.12 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
En la actualidad se han desarrollado nuevas técnicas empleadas en la reparacion,
rehabilitacion y reforzamiento estructural, las técnicas que vienen no solo a revolucionar y
perfeccionar la industria de la construccion, mejor aun, para garantizar la seguridad de las

construcciones.

Dentro de las intervenciones de rehabilitacion, las de refuerzo son sin duda las que
presentan una mayor complejidad, tanto a nivel de disefio como de calculo y ejecucién. La
principal razon de ello deriva del incremento de la capacidad resistente original que las
caracteriza. Consecuentemente, ademas de problemas constructivos, a continuacion se

plantean algunas cuestiones importantes de alcance estructural. (BUENO, 2008)

Alfonso del Rio Bueno (2008), indica que el refuerzo de un elemento implica
generalmente una alteracion importante de la distribucion de rigideces en la estructura, que

debe ser analizado en todas sus consecuencias.

v En el planteamiento y ejecucion del refuerzo debe considerarse el caracter evolutivo
de la estructura afectada, que modifica su configuracion en una etapa intermedia de
su vida. En una seccion de un elemento reforzado coexisten materiales antiguos y

nuevos, con estados tenso-deformacionales diferentes incluso en fibras contiguas.
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v' La operacion debe resolver adecuadamente la transferencia de esfuerzos entre pieza
original y refuerzo. De poco sirve disponer un refuerzo de gran capacidad resistente si
no se garantizan los mecanismos para su entrada en carga. En consecuencia, la union
o0 interfase entre pieza original y refuerzo (adhesivos, conectadores, juntas, etc.) debe

ser especialmente considerada.

v" Si no se adoptan medidas especiales y no se consideran los efectos geologicos, el
refuerzo so6lo recogera una fraccion de las cargas que se introduzcan posteriormente a
su ejecucion (en funcidn de su rigidez relativa y de los mecanismos de transferencia).
Por tanto, la descarga parcial del elemento estructural afectado y su posterior entrada

en carga han de ser analizados al plantear el proceso.

v' La introduccion de tensiones iniciales en los elementos de refuerzo (refuerzos activos)
para mejorar su entrada en carga, puede tener consecuencias importantes sobre la

distribucion de esfuerzos en la estructura.

La consideracion de algunas de las cuestiones antes sefialadas, exige frecuentemente la
utilizacion de procedimientos no convencionales de analisis, capaces de reproducir
adecuadamente los aspectos diferenciales del problema. El estudio comprende diversos
niveles de analisis, desde el comportamiento tenso-deformacional de los materiales, hasta la
consideracion de la (re-)distribucion de esfuerzos en el conjunto de la estructura reforzada,

pasando por analisis de seccion y pieza.

3.12.1 Tipos de reforzamientos

Se puede mencionar distintos tipos de reforzamientos:

v" Arriostramientos metalicos en edificios elevados

v" Muros de ductilidad limitada
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v Encamisado de hormigon

v Refuerzo con encamisados de acero

v' Platinas metalicas

v Refuerzo con Laminas FRP

3.12.1.1  Arriostramientos metélicos en edificios elevados

Los arriostramientos metalicos en los edificios de varias plantas permiten restringir los
movimientos horizontales (viento y sismo fundamentalmente), segun el adecuado sistema de
arriostramientos se puede transformar una estructura traslacional u otra de comportamiento
intraslacional en la que pueda llevarse a cabo un andlisis de esfuerzos en primer orden.

(Serrano, 2007)

Figura N° 23. Edificio con Arriostramiento Metalico
Fuente: Arriostramientos. (Serrano, 2007)

En ocasiones los sistemas de arriostramientos se combinan con nucleos de rigidizacion
dentro del edificio (pantallas, ndcleos rigidos para cajas de escalera o ascensores, etc.). A
medida que el edificio gana en altura los sistemas de arriostramientos son mas necesarios.

(Serrano, 2007)
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Figura N° 24.. Tipos de Celosias
Fuente: Arriostramientos. (Serrano, 2007)

La conexion de un entramado aislado de nudos rigidos, con forjados de piso que
condicionan el modo de su deformacion global, con una estructura de celosia que cuando esta
aislada presenta un comportamiento tipo ménsula frente a las acciones horizontales que hace
mejorar el comportamiento global del conjunto.

El equilibrio entre las acciones horizontales H y los esfuerzos de los elementos (Figura N°

3), con un planteamiento de un par de esquemas estructurales que incluyan por separado las

diagonales de una determinada orientacion junto con los pilares.

Figura N° 25. Figura de Esfuerzos
Fuente: Arriostramientos. (Corral, 2016)

La figura central muestra los esfuerzos cuando las acciones horizontales actuan en el
sentido indicado (de izquierda a derecha). Por su parte la figura de la derecha muestra la

situacion presente para las mismas diagonales cuando las acciones horizontales actuasen en

sentido contrario. (Serrano, 2007)
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3.12.1.2  Muros de ductilidad limitada
Los muros de ductilidad limitada se caracterizan por tener una gran capacidad rigidez y
ductilidad limitada en un sistema estructural, apto de soportar con facilidad la resistencia
sismica y las cargas gravitatorias. Estas caracteristicas que no desarrollan desplazamientos

inelasticos importantes.

En el siglo XX, se empezaron a construir en el Ecuador viviendas con muros de ductilidad
limitada obteniendo resultados beneficiosos de tiempo en la construccion y con el proposito

de reducir costos, lo cual ha resultado interesante. (VINICIO, 2013)

Figura N° 26. Armado de Muros de Ductilidad limitada
Fuente: CHILLAGANA, Jairo (2013).

Los muros de ductilidad limitada tienen las siguientes caracteristicas:

v/ Los muros no cuentan en sus extremos con estribos de confinamiento por ser de
espesor reducido, esto impide el montaje de estribos.

v Los sistemas de muros de ductilidad limitada se encuentran apoyados sobre losas de
cimentacion de espesor entre 15cm — 25¢cm.

v’ El sistema estructural es de muros delgados de hormigén armado (10 6 12 cm.) con
una malla electro soldada central y en los extremos varillas de refuerzo adicional sin

confinar de acero de grado 60. (ASTM A615)
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Figura N° 27. Viviendas de muros de ductilidad limitada
Fuente: (VINICIO, 2013)

3.12.1.3  Encamisado de hormigon

El reforzamiento por encamisado de una columna de hormigén permite el aumento de su
capacidad resistente, esta técnica en el aumento de la seccién transversal de la columna
permite la adicién de varillas longitudinales y estribos como se puede observar en la Figura

N° 28

Figura N° 28. Armado de Encamisado de Hormigon
Fuente: GARZON, Julio (2009).

Segun EDUARDO RAIGOSA TUK (2010), el anillo perimetral de concreto con acero

adicional es una técnica mas elaborada, pero como producto final da un acabado
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arquitectonico favorable, ya que el trabajo de refuerzo no es visible, simplemente es un
aumento de la seccion de la columna. Es una técnica que es complementaria a la columna
existente y ayuda al nucleo de concreto existente a absorber y distribuir las cargas hacia el

cimiento.

Como pasos para realizar esta técnica es necesario nuevamente analizar la columna segln
su estado de resistencia de concreto, para asi determinar el sobre ancho de la seccién y que el
acero a instalar sea el requerido para la nueva area. De tal manera que esta nueva seccion sea

la que trabaje y resista las cargas de la columna.

El segundo paso es realizar en la base del cimiento y el capitel en la zona de vigas, cuatro
perforaciones de una vez y medio el didmetro de la varilla de refuerzo vertical, con una
profundidad minima de 10 a 15 centimetros o lo requerido segun el andlisis del cono de
esfuerzos, y dicho espacio serd luego relleno por una tercera parte de su volumen con un
epoxico, para seguidamente insertar la varilla de refuerzo. Las cuatro varillas del basamento
se traslapan con las cuatro varillas del capitel en alturas diferentes para evitar un plano de

falla.

El tercer paso es aplicar a las cuatro caras de la columna existente una mano de epdxico
para mejorar la adherencia entre el concreto nuevo y el viejo. Ademas se colocan conectores

gue mejoren el comportamiento en conjunto de ambas estructuras.

El quinto paso armar los aros segun el disefio previo y amarrarlos con alambre negro.

El sexto paso es elaborar una formaleta para poder realizar la chorrea con un concreto de
resistencia promedio de 210Kg/cm2 si el espesor es mayor a 5 centimetros, de lo contrario se

puede rellenar con un concreto expansivo de alta resistencia.
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Es de suma importancia para esta técnica darle el tiempo requerido para que el concreto

alcance el 80% de su resistencia antes de ser cargado. (TUK, 2010)

REFUERZO TRANSVERSAL
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Figura N° 29. Seccion Transversal de Encamisado
Fuente: GARZON, Julio (2009).

3.12.1.4  Refuerzo Transversal
La longitud minima en los extremos de las columnas dentro de la cual se debe colocar
refuerzo transversal con un menor espaciamiento, en donde generalmente se produce la
fluencia por flexion. Los resultados de las investigaciones indican que la longitud debe
aumentarse en un 50 por ciento 0 mas en sitios tales como la base de la edificacion, en donde
las cargas axiales y las demandas de flexion pueden ser especialmente elevadas. Dicha
longitud debe ser al menos igual a la mayor cantidad de las siguientes especificaciones:

(Ramirez, 2017)

1. La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccién donde puede ocurrir
fluencia por flexion.

2. Un sexto de la luz libre de la Columna.

EL refuerzo transversal debe consistir ya sea en espirales simples o entrelazadas, en

estribos cerrados de confinamiento circulares o rectilineos con o sin ganchos suplementarios.

Los dobleces de estribos cerrados de confinamiento rectilineos y de ganchos

suplementarios deben abrazar barras periféricas longitudinales de refuerzo.
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Pueden usarse ganchos suplementarios del mismo diametro o menor al de los estribos
cerrados de confinamiento, siempre y cuando los ganchos suplementarios consecutivos deben
tener sus extremos alternados a lo largo del refuerzo longitudinal y alrededor del perimetro de

la seccién.

El refuerzo debe disponerse de tal manera que el espaciamiento de las barras
longitudinales soportadas lateralmente por la esquina de un gancho suplementario o una rama
de estribo cerrado de confinamiento no exceda 350mm alrededor del perimetro de la seccion

de la columna.

Cuando la carga axial de mayorada bajo combinaciones que incluyan los efectos sismicos
de la columna exceda el 30% de su resistencia de carga axial o la resistencia a compresion del
concreto exceda 70MPa, toda barra longitudinal o paquete de barras, alrededor del perimetro
del nucleo de la columna debe tener soporte lateral provisto por la esquina del estribo cerrado
de confinamiento o por un gancho sismico y el valor del espaciamiento no debe exceder

200m. (Ramirez, 2017)

En columnas nuevas, la restriccion al pandeo de las barras centrales se obtiene con

estribos cruzados asi:

Li Qensemsidn X Coni's 8 ORclro e tim rievas 08 estnt
o debe exceder 350 mm E termeno A, w3200 en @ ecuacidn
(18753 se oma come el mayor vyace de X,

Figura N° 30. Ganchos en Columnas Nuevas
Fuente: (Ramirez, 2017)
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Es importante la aplicacion de resinas epoxicas para la adhesién entre el concreto viejo y

el nuevo del encamisado.

Cuando se encamisa una columna, el empleo de estribos cerrados no es practico, por la
dificultad al colocarlos. Por lo cual se emplean estribos abiertos, estos son algunos de los

esquemas mas empleados:

Figura N° 31. Tipos de Armados_de Estribos para Encamisados
Fuente: GARZON, Julio (2009).

Figura N° 32. Armado Final para Encamisado
Fuente: GARZON, Julio (2009).
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Figura N° 33. Encamisado de Columnas
Fuente: GARZON, Julio (2009).

3.12.1.5 Refuerzo con encamisados de acero
El encamisado con estructura metalica es una técnica muy sencilla, pero poco atractiva, ya
que afecta el aspecto arquitectonico de la obra y por lo tanto, no es tan utilizada; sin embargo,

es importante mencionarla como alternativa de reforzamiento.

Para realizar esta técnica es necesario determinar cual o cuéles son las columnas que no
lograron obtener la resistencia necesaria y calcular la carga tributaria, de tal manera que se
pueda disefiar una estructura complementaria que soporte la totalidad de la carga, evitando de

esta manera que el concreto falle en su nucleo por la falta de resistencia.

La estructura complementaria es una columna metalica que consta de cuatro vértices sean
estos angulares, platinas o tubos de hierro negro con rigidizadores disefiados para evitar un
pandeo local o total de la nueva columna metélica, que como ya se mencion6 debera soportar

toda la carga.

El primer paso es despuntar los bordes de la columna de concreto existente de manera que
la estructura nueva no esté en contacto directo con la de concreto evitando asi esfuerzos

concentrados en los vértices.
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Tramo de sopore sin reforzars
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Tramo de soporte reforzado

Chapa de acero del refiscrzo

Figura N° 34. Refuerzo de un soporte con un encamisado continto de acero
Fuente: GARZON, Julio (2009).

El segundo paso es aplicar epoxico en la base del cimiento y en la zona de capitel, esta
zona es por debajo de las vigas existentes. Para luego colocar una platina metalica que servira

de inicio y tope para los refuerzos verticales.

El tercer paso es colocar los cuatro vértices segin disefio puede ser angular o tubo
metalico. Dichos verticales irdn soldados desde la base ubicada en el cimiento hasta el

capitel.

El cuarto paso es colocar los rigidizadores que pueden ser platinas separadas segun disefio

para evitar el pandeo de la columna metélica.

3.12.1.6  Presillas metélicas
El refuerzo con presillas metalicas de acero solamente se aplican en columnas de seccion
rectangular o cuadrada, y su forma de colocar es pegandola y/o clavandolas en los elementos

estructurales.

La otra alternativa en soportes cuadrados (también extensible a soportes rectangulares)

consiste en colocar en cada una de las cuatro esquinas un angular metalico y posteriormente
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soldar entre ellos unas presillas metélicas, quedando de la forma que aparece en la Figura N°

35.

Para asegurar una buena adherencia entre el refuerzo y el soporte original, previamente a
la colocacion de los elementos metalicos, se les debe incorporar una capa de mortero de

cemento o epoxi. (Roca, 2009)

Figura N° 35. Soporte reforzado con angulares y presillas metalicos
Fuente: GARZON, Julio (2009).

Para asegurar una buena adherencia entre el refuerzo y la columna, se procede a la
colocacion de los elementos metalicos; incorporando una capa de mortero de cemento o

resina epoxicas.

Julio Garzén Roca (2009) detalla las ventajas y desventajas para el uso de encamisados
metalicos. Respecto a las ventajas tenemos:
v Bajo costo econémico.
v Répida ejecucion y posibilidad de realizar el refuerzo mientras la estructura esta en
uso.

v’ Para ejecutar el refuerzo no requiere un personal especializado.
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v’ La puesta en servicio de la estructura de forma inmediata.

v No se incrementa considerablemente el espesor del pilar, sobre todo si se compara con
los recrecidos de hormigon, lo que evita problemas funcionales y espaciales.

v Se aumenta la ductilidad, rigidez y resistencia del soporte de forma significativa.

v" Los refuerzos con chapas clavadas/encoladas o con angulos y arriostras transversales

son especialmente utiles en el caso de soportes rectangulares o cuadrados.

Y por su parte, las desventajas son:
v Requiere proteccidn frente al fuego.
v" Presenta problemas de corrosion y por tanto de durabilidad depende de medidas
adicionales de proteccion.
v El peso del refuerzo hace dificil el manejo de las piezas y obliga al uso de maquinaria

para el izado.

3.12.1.7 Refuerzo con frp (fiber — reinforced polymer)
Un material FRP se forma embebiendo fibras carbono, vidrio o aramida en una matriz de
resina epoxica, de poliéster o de viniléster, consiguiendo asi el confinamiento de todas las
fibras. La aplicacion de resinas epoxicas consigue un material ligero, no magnético, resistente

a la corrosion y sobre todo la alta resistencia y rigidez.

La técnica de refuerzo de elementos estructurales con el sistema FRP es una de las mas
comunes en el mundo, esta técnica consiste en enrollar las fibras alrededor del elemento
estructural que se quiere reforzar y es posible colocar una 0 méas capas de laminas de este
material dependiendo de la necesidad. Para el correcto funcionamiento de las fibras depende
de la orientacion de las mismas colocando en direccion de los estribos. De esta forma, se
consigue un reforzamiento sin alterar considerablemente las dimensiones iniciales del

elemento estructural. Esta técnica permite que aumente en gran medida la ductilidad y
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capacidad de absorcion de energia del elemento estructural, produciéndose ademas un

aumento en su resistencia mecanica.

La aplicacién requiere pocos operarios, facil puesta en obra y de rapida ejecucion, lo que

es una gran ventaja en aquellos casos en que es dificil el acceso a la zona de trabajo.

Figura N° 36. Refuerzo con el Sistema FRP
Fuente: GARZON, Julio (2009).

Asimismo, el refuerzo de FRP se ve muy afectado por la esbeltez del soporte, de forma

que los efectos del refuerzo disminuye conforme aumenta la esbeltez. (Teng J.G., 2002)

Las principales ventajas que presenta un refuerzo con FRP son:

v’ La facil puesta en obra y ejecucion, gracias al material ligero. Por ello, son adecuados
la aplicacion en zonas de dificil acceso.

v Buena durabilidad con bajo mantenimiento, debido sobre todo a la alta resistencia a la
corrosion de los FRP.

v" Aumenta significativamente la ductilidad y la capacidad de absorcion de energia del
soporte, lo que mejora el comportamiento de la estructura frente a sismos.

v Practicamente no se alteran las dimensiones originales del elemento estructural
reforzado, eliminando con ello posibles problemas funcionales y estéticos.

Las desventajas son:
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v’ Es necesario plantear una adecuada proteccion frente al fuego, debido a la presencia
de resinas epoxi.

v' La eficacia del refuerzo se ve reducida considerablemente si la seccion es no circular,
lo que hace el refuerzo poco adecuado para elemento con seccidén cuadrada o
rectangular, a menos que éstos se transformen en circulares o elipticos, con los
consecuentes problemas afiadidos similares a los de la ejecucion de encamisados de
hormigon.

v El refuerzo pierde efectividad si la columna es eshelta y/o estd sometida a un
momento flector junto al esfuerzo axial, incluso cuando dicho momento sea reducido.

v Actualmente, el precio del material que forma el refuerzo es ain muy elevado
comparado con otros refuerzos mas tradicionales como los encamisados de hormigon

o los encamisados metalicos.

3.13 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO
Cuando una estructura no cumple con los requerimientos de resistencia, se deben evaluar
varias alternativas de reforzamiento estructural. Al momento de realizar una seleccion del

método de reforzamiento, es necesario realizar un presupuesto de cada método.

Se debe considerar también que una estructura que necesite reforzamiento puede estar
ocupada. Los métodos de reforzamiento en si involucran sonidos altos, polvo e interrupcion

de operaciones, por lo tanto, pueden provocar molestias a los ocupantes del edificio.

3.13.1 REPORTE FINAL
Luego de realizar una evaluacion estructural, se debe realizar un informe final que debe

contener al menos lo siguiente



a.

b.

C
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Proposito y alcance de la investigacion
Se debe detallar el propdsito y alcance de la investigacion acordada con el duefio de la
edificacion y especificar cualquier tipo de cambio que se haya hecho durante el

proceso.

Construccion y documentacion existente
En esta seccion se debe incluir: Nombre de la edificacion, ubicacion, dimensiones,
datos histdricos, planos estructurales y arquitectonicos. La informacién recopilada

durante el proceso de evaluacién debe ser incluida con fotografias y esquemas

Observaciones de campo y evaluacién de estado

En esta seccion se debe especificar brevemente los métodos de evaluacion y equipos
usados, los resultados de las comprobaciones in-situ, incluyendo todas las variaciones,
las mayores deficiencias de la estructura que requieran remediacion y aquellas
porciones de la estructura que vayan a tener alteraciones. Debe contener también
fotografias, planos y toda informacion pertinente obtenida durante la inspeccion de

campo.

Muestreo y ensayos de materiales

Se debe resumir la ubicacion, métodos empleados y resultados de los ensayos
destructivos y no destructivos realizados durante el proceso de investigacion
detallada. Se debe adjuntar los reportes de laboratorio y fotografias. Los resultados
deben indicar la adecuacion en términos de condicion fisica, resistencia y el

rendimiento futuro de los materiales ensayados.
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Evaluacion

En esta seccion se debe incluir un resumen de los resultados de la evaluacion de
resistencia de la estructura. Se debe especificar los métodos utilizados en el proceso.
Se debe incluir una breve descripcion de los métodos de reforzamiento estructural que
pueden ser utilizados, incluyendo presupuestos, esquemas detallados y el impacto que

pueden generar.

Hallazgos y recomendaciones
Todos los hallazgos de la evaluacion deben tener una discusién de la condicion de la

estructura y la factibilidad de la rehabilitacion. Las recomendaciones deben incluir:

Plan de accion: Se debe definir un curso de acciones apropiado, por ejemplo:
Aceptar la estructura tal como es.

Reforzar la estructura para corregir las deficiencias.

Cambiar el uso de la estructura.

O poner a la estructura en fase fuera de servicio.

El plan mas efectivo definira qué acciones tomar.

2.

3.

Presupuestos: Si bien este es un aspecto que puede no controlar las recomendaciones
finales pueden influir en gran medida a la toma de decisiones en cuanto a métodos de
reforzamiento estructural. Los costos totales deben incluir servicios de ingenieria,
ensayos de materiales e imprevistos.

Programacion: Es muy necesaria ya que un proceso de reforzamiento puede abarcar
procesos como detencién de las operaciones de los usuarios de la edificacion, el

tiempo de ingenieria, imprevistos, hallazgos de nuevas deficiencias. Todas las
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operaciones a realizarse durante el proceso de rehabilitacion y reforzamiento
estructural requieren de tiempo y deben ser consideradas en la programacion.

Determinacion de restricciones y factibilidad: Las restricciones de los procesos de
reforzamiento se asocian directamente con la situacion de los alrededores. Como se
mencionO anteriormente, se puede producir polvo, malos olores, excesivo ruido,
vibraciones o el uso de materiales peligrosos. Es recomendable realizar reuniones
periddicas para solventar estas limitaciones o cualquier tipo de imprevisto. El
proyecto de reforzamiento estructural sera factible si se logra solventar las
restricciones o limitaciones. Todas las restricciones identificadas deben ser incluidas

en el reporte final.

MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIALES
e Escaner de hormigon (D-Tect 1 5-0)
e Esclerometro
e Fisuro metro.

e Niveles, cintas, etc.

4.2 METODO
e Formato establecido FEMA
e Formato (De clases de sismo resistencia realizado por el tutor y facilitados

para los trabajos de investigacion de patologias.)
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4.3 DIAGNOSTICO DE LAS VIVIENDAS AFECTADAS EN JIPIJAPA.
Se estima que, en la ciudad de Jipijapa, no alcanzo niveles de dafios relevantes, dados que
no es una ciudad con edificios importantes, que sus estructuras son de vida util de mas de 20

afnos.

4.4 DIAGNOSTICO DE LA VIVIENDA EN ESTUDIO.
4.4.1 Ubicacion del proyecto.
La vivienda de la familia Rivadeneira se encuentra ubicada en la Parroquia San Lorenzo

del Cantdn jipijapa, Provincia de Manabi, Ecuador.

En referencia al sistema de posicionamiento geografico WGS 84, la vivienda se encuentra
ubicada en las coordenadas geograficas 0°1z8’51 de latitud sur y 80°31°131 de longitud
oeste, cuyas coordenadas en la proyeccion UTM son: 547534 m al este y 9856711 m al sur

del globo terraqueo.

Figura N° 37. Ubicacion geogrdfica de la vivienda de la familia en la ciudad de Jipijapa
Fuente: Propia

4.4.2 Problema suscitado.
En el evento del sismico del 16 de abril de 2016 que azoto a las costas ecuatorianas,
impactdé mayormente a las provincias de Manabi y Esmeraldas, donde se afectaron

estructuras de hormigdén armado, y mixtas en la ciudad de Jipijapa.
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4.4.3 Diagnostico
Se pudo observar que la vivienda presenta dafios a nivel de asentamiento diferencial, lo
que provoco grietas en la Mamposteria. También el recubrimiento de las varillas en columnas
no corresponde a lo establecido en las Normas Ecuatorianas de la Construccion, ya que se
pudo constatar que tienen muy poco recubrimiento y en algunas columnas se ve al acero de

refuerzo longitudinal.

4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO.
45.1 Modalidad bésica.
El estudio de esta investigacion se basa en el Analisis de una vivienda unifamiliar bajo las

normas NEC-15 basado en los formatos establecidos por el FEMA.

4.5.2 Nivel y tipo de investigacion.

El presente trabajo tendra dos niveles de investigacion que son las siguientes:

* Exploratorio

 Correlacional

4.5.3 Poblacion y muestra.
Esta constituido por una familia que habitaba en una vivienda de dos plantas ubicada en la

Cdla. Eloy Alfaro de la parroquia San Lorenzo del cantdn Jipijapa.

45.4 Presentacion y datos.
Se mostraran de forma escrita, tabulada, en graficos y encuestas que personalicen un

mayor entendimiento de la informacion.
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4.6 REPRESENTACION DE RESULTADOS DE ENCUESTAS Y REGISTROS
PARA DETERMINAR LAS PATOLOGIAS QUE INFLUYERON EN LOS

DANOS DE LA VIVIENDA.

4.6.1 Registro de datos de la vivienda aplicando el formulario FEMA 154

como lo establece la NEC 15.

46.1.1 ¢Qué es FEMA 154?
¢ Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (RVS).
e Publicado en 1988, hasta el 2002 se habia utilizado para evaluar sobre

70,000 estructuras en los Estados Unidos.

Este manual presenta un método para identificar rapidamente, realizar inventario e
identificar edificios que presentan riesgo de muerte, lesion, o que tendran limitacion en el uso

después de un terremoto.

Utilizando un sistema de puntuacion basado en el tipo de estructura, esta evaluacién nos

permite identificar:

o Edificios existentes que fueron disefiados y construidos antes de la
utilizacion de codigos de construccion para sismos.
e Edificios que estén construidas sobre suelos blandos.
e Edificios que poseen caracteristicas no adecuadas para resistir un sismo.
Como parte de la evaluacién cada estructura recibe una puntuacion que establece si la

misma requiere una evaluacion mas detallada.
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FEMA recomienda:

Limitacién:

Valor minimo es de 2.
Evaluacion detallada sea realizada por un profesional con experiencia en

disefio sismico.

Sélo aplica a edificios.

El resultado de la evaluacion puede verse afectado por el nivel de
experiencia del evaluador.

El método es sumamente conservador.

Algunas estructuras adecuadas podrian clasificarse como peligrosas.

Algunos tipos de estructuras no se encuentran identificadas en el FEMA
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Figura N° 38. Formulario FEMA 145.
Fuente: CivilGeeks.com
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46.1.2 Método para Evaluacion Répida

Este método usa como base el FEMA 154 y es complementado con el ASCE 31-03.

Este método permite evaluar edificios existentes de manera rapida, permitiendo descartar

aquellas estructuras que no poseen las caracteristicas necesarias.

Aquellas estructuras que pasen la evaluacion, son estructuras que requieren una evaluacion

mas profunda y exhaustiva.

El hecho que una estructura no pase la evaluacion, no significa que la misma no tenga la
capacidad para resistir un Sismo, sino que no posee las caracteristicas requeridas para

considerarse para ser utilizada para -desalojo verticalll.

Previo a la evaluacion de una estructura se debe considerar:

» Determinacion de la ubicacion de la edificacion.

> Recoleccion de los datos de disefio como estudio de suelos, planos de construccion,
otros.

> Presupuesto de la edificacion existente que ayuda a determinar el alcance.

» Evaluacion de campo.

» Evaluacion de la estructura.

Antes de comenzar a evaluar estructuras considere

Presupuesto

Determinar Lugar
Recolectar Datos ™
Diseno
Evaluacion de
Campo

Evaluar Estructura

Figura N° 39. Pasos generales del formulario FEMA.
Fuente: CivilGeeks.com
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Los cddigos antiguos evitaban que las estructuras colapsen.

5. ANALISIS Y RESULTADOS
Analizar el grado de vulnerabilidad de la vivienda, mediante el FEMA 154 tal como lo

recomienda el NEC-15

5.1 INDICE DE DANOS SEGUN FEMA 154
El indice de dafios dio como resultado que la vulnerabilidad es alta; y que la mayor parte
afectada fue la parte estructural parte de la mamposteria. La estructura de la vivienda

analizada es de una planta y de cubierta metélica.

101 DATOS EDIFICACION

102 | Nombre de la Edificacion:

103 | Direccion:

104 | Sitio de referencia:

105 Tipo de uso: RESIDENCIAL

106 | Numero de pisos: UNO

107 DATOS CONSTRUCCION

108 | Area construida: 36,85 M2 POR PISO

109| Afio de construccion:

110 | Aflo de remodelacion:

111 DATOS DEL PROFESIONAL - ESTUDIANTE

112 | Nombre del evaluador Castro Nieto Luis Javier

113 | Cédula del evaluador

114 | Registro SENESCYT ESTUDIANTE

1200 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
201 _|Madera w1
202_|Mamposteria sin refuerzo URM

' 203_|Mamposteria reforzada RM
204 |Mixta acero-hormigén o mixta madera- ’ VX '

hormigon
1205 |Portico Hormigon Armado Cl
1 206 |Pértico H. Armado con muros estructurales C2




Portico H. Armado con mamposteria confinada .
R C3
sin refuerzo
208 |H. Armado prefabricado PC
209 |Portico Acero Laminado S1
210 |Portico Acero Laminado con diagonales S2
211 |Pértico Acero Doblado en frio S3
212 Portico Acero Lam|_na}do con muros sa
estructurales hormigon
213 Pdrtico Acero con paredes de mamposteria de S5
bloque
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400 |GRADO DE VULNERABILIDAD

401 |Smenora?2,0
402 S entre 2,0y 2,5
403 |Smayora 2,5

‘ Media vulnerabilidad
Baja vulnerabilidad

Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion espacial

300 PUNTAIJES BI-I\SICOS, MODIFICADORES Y PUNTAIJE FINAL S
301 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
ESTRUCTURA wi|urm [RM mx a1 [ 2 |3 lpc st [s2 k3 (sa b5
[302__puntaje basico l 43 l 18 | 28 I8 25 | 28 J 16 24 26 I 2 28 l 2
=303 ALTURA Y
3032 baja altura (Menor a 4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13038 medianaattura (43 7 pisos) N/A——0;6 0,6 N/A— 04 N/A NIA—N/ATN/A T N/A—TNATNA—N/A
303C"gran-altura (mayor a7 pisos) N/A=N/A""N/A~N/A~0,6"N/A N/AN/A~"N/AN/ANfAN/A"N/A~
~—304—IRREGULARIDAD
—som—‘megutarmmm N7A =1 T N/ATL5 N/& N/A—NfA—NfA—NfA—TN/A T NfA—NTA
3048 ilrregularidad en planta ““N/A-0,5 -0,5 N/A -0,5 N/A N/A~N/AN/A " N/AN/A : N/A~N/A
305 comg(? DE LA CONSTRUCCION
3052 Pre-cadigo moderno (construido antes de
L. N/A -1,2 -1 N/A |-1,2 N/A N/A N/A | N/A N/A N/A N/A | N/A
| Construido en etapa de transicion (desde ‘ |
3056 N/A 0 0 N/A 0 N/A N/A N/A | N/A N/A N/A N/A | N/A
1 1977 pero antes de 2001) t . . . .
6di i i N/A 1 28 N/A 1,4 N/A N/A N/A | N/A N/A N/A N/A N/A
305C ’miodlgo moderno (construido a partir de / ‘ / i . / / , / | / 7 / » / | /. . /
'~ 306 SUELO
2 C N/A—0,4— 0,4 NfA—-0,4 N/A N/A—N/ATN/A T NfA—N/A T N/A—N/A
I"306B " Tipo de sueloD N/A -0,6 -0,6 "N/A1-0,6 N/A]"N/AN/ATN/AT"N/A|"N/A T N/A| N/A™
N/A— 0,8 =04 N/A 7-1,1 N/A N/A—N/A—N/A : N/A— N/~ NfA— "N/A




PLANILLA DE EVALUACION DE EDIFICOS EXISTENTES

REVISION BAJO ACCIONES SISMICAS

OBRA: | RESIDENCIA FAMILIA RIVADENEIRA [ FecHa:
DIRECCION: | CIUDADELA ELOY ALFARO CIUDAD: | JIPIJAPA
ANO DE CONSTRUCCION:
TIPIFICACION ESTRUCTURAL
TGS OGS RANGO DE VULNERABILIDAD R VULNERABILIDAD
VULNERABILIDAD ASIGNADA PARCIAL
ANTES DE 1967 0,7-1,0
EDAD 1967A 1982 04-0,7 0,40 0,35 0,14
DESPUES DE 1982 0,0-0,4
UNO (1) 0,0-0,3
PISOS DOS (2) 0,3-0,5 0,30 0,25 0,08
MAS 0,5-1,0
ACEPTABLE 0,0-0,3
MANTENIMIENTO REGULAR 03-1,0 0,60 0,50 0,30
DETERIORADO 0,6-1,0
FUNDACIONES CONVIGAS 0.020;3 030 0,50 015
SIN VIGAS 0,3-1,0
SIMETRICA 0,0-0,1
UBICACION DE LAS PAREDES INTERMEDIA 0,1-06 0,60 1,00 0,60
ASIMETRICA 0,6-1,0
MUROS LIVIANOS 0,0-1,0 0,25 0,20
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES | BALCONES JARDINERAS 0,0-1,0 0,80 0,25 0,20
ELEMENTOS DE VIDRIO 0,0-1,0 0,25 0,20
RIGIDO 0,0-1,0
DIAFRAGMA INTERMEDIO 0,1-0,5 0,05 0,50 0,03
FLEXIBLE 0,5-1,0
BUENA 0,0-0,2
SISTEMA ESTRUCTURAL MEDIANA 02-04 0,40 1,00 0,40
MALA 0,4-1,0
BALANCEADO 0,0-0,2
MASAS Y RIGIDESES INTERMEDIO 0,2-0,5 0,50 1,00 0,50
DESBALANCEADO 0,5-1,0
PISO BLANDO 0,0-1,0 0,00 1,00 0,00
CEECAS COLUMNA CORTA 0,0-1,0 0,00 1,00 0,00
DIAGRAGMA DISCONTINUO 0,0-1,0 0,00 1,00 0,00
ESCALERAS ASIMETRICA 0,0-1,0 0,00 1,00 0,00
VIGAS, COLUMNAS 0,0-1,0 1,00 1,00 1,00
. PAREDES DE CARGAS 0,0-1,0 1,00 1,00 1,00
LOSAS 0,0-1,0 0,00 1,00 0,00
MURO DE CONTENCION 0,0- 1,0 1,00 1,00 1,00
INDICE DE DANOS = SUMATORIA VULNERABILIDAD / 10
Dafos Limite de
Menores Seguridad
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Categoria | de deterioro:
Corresponde al estado de una obra civil que se encuentra en buenas condiciones, no

precisa de reparacion, pero si de un plan de mantenimiento integral.

Categoria Il de deterioro:

Corresponde al estado de una obra civil que presenta dafios que ameritan reparacion que
no es urgente, ademas de un plan de mantenimiento integral. Necesitan de practicarles una
evaluacion comprobatoria para dilucidar y establecer de manera definitiva el alcance de la
importancia de los dafios y hacer las recomendaciones pertinentes, de confirmarse la

valuacion especial se efectuaran oportunamente las necesarias reparaciones de la obra.

Categoria Il de deterioro:

Las obras civiles de esta categoria presentan dafios graves y se han de reparar con caracter
de emergencia de acuerdo al siguiente esquema metodoldgico: a) Se debe hacer una
evaluacion de emergencia que especificara medidas inmediatas o un plan de emergencia para
evitar el inminente colapso. b) Se debe practicar una evaluacion detallada comprobatoria de
las capacidades y demandas de los diferentes elementos de la obra civil. c) De los resultados
definitivos de la evaluacién comprobatoria se procederd un hacer o no un Proyecto de

Rehabilitacion de la edificacion.

5.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
Realizar evaluacion en elementos estructurales mediante ensayos no destructivos, para

determinar la calidad del hormigon.



5.2.1 Ensayo con el uso del esclerometro en la Columnas

89

En columnas se obtuvo una resistencia a la compresién de 145 kg/cmz2. Lo cual nos indica

que estd por debajo de lo permisible segun la norma, asi mismo la seccion de las columnas

son 25*25, por seccionamiento tiene un criterio razonable tomando en cuenta que es de una

sola planta, sin embargo, seguramente no se tuvo una correcta dosificacion de los agregados.

PRUEBA

N 2 ESCLEROMETRO PSI | kglcm2

1- 24 1800 126,55

2- 26 2100 147,64

3. 28 2500 175,77

4.- 22 1500 105,46

5.- 26 2100 147,64 §
T <

6.- 28 2500 175,77| <

7. | 26 2100 147,64

8.- | 24 1800 126,55

9.- ' 26 2100 147,64

Tal;la N° 15. Prueba de Esclerometria # 1 en colb;nna

FUENTE. Propia




5.2.2 Anadlisis de recubrimiento y distribucion de acero por medio del

escaner de hormigon

PR,;JOEZBA ESCLEROMETRO |  PSI kglcm?2

1- 22 1500| 105,46

2.- 26 2100| 147,64
3.- 24 1800 126,55
4- 26 2100| 147,64 |

5.- 26 2100| 147,64 §
6.- 28 2500  175.77| =
i 28 2500 17577

8.- 28 2500| 17577

9.- 24 1800 126,55

Tabla N° 16. Prueba de Esclerometria # 2 en columna
FUENTE. Propia

PROFESIONAL

“WALL SCANNER D-TECT
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150

En el andlisis de recubrimiento de columnas en los bordes superiores se tuvo valores de 3

(tres), y 4 (cuatro) cm, pero en la parte del centro valores de hasta 1 (uno) cm, lo que puede

interpretarse que existié un deficiente control al momento de construirse sin descartar que se

haya desviado por accion dinamica; esto aceptado por autores en estos temas (frisamiento

interno sin llegar a la rotura).

Algunas columnas presentan disgregacion de particulas arenosas, Los estribos tienen

valores promedio de separacion de hasta 20 (veinte) y 22, 23 (veintidos y veintitrés) cm, que

también es razonable, pero en cambio no se mantiene constante los puntos de separacion.
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Respecto a paredes existen varios que por su forma sufrieron torsién y por ende rotura en
formas de fisuras y grietas. La evaluacion en algunos casos se considera demolicion, en otros

resane (fisuras) con aditivos segun consta en el presupuesto.

Recomendacidn técnica de la solucién planteada:

Se propone adquirir un producto para sellado de fisuras y juntas en interiores y exteriores,
considérese que debe ser una masilla plasto-elastica con un alto contenido de dispersiones
elastomeéricas, fibra y otros similares que toman la denominacién de aditivos. Los aditivos lo
hacen altamente resistente a la intemperie y al desgaste. (Ejemplo propuesto que existe en el

mercado Sikacryl Premium).

5.2.3 Anadlisis con fisuro metro
Se observo que la mayor parte de grietas se da en mamposteria frontal, esto se debe a que
no existe un confinamiento (chicotes) permitiendo asi un asentamiento diferencial en la

estructura.

Figura N° 40. Medicién de grietas con fisuro metro
FUENTE. Propia
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Fisura con Angulo aproximado a 45° lo que denota que no existe viga de corte.

Figura N° 41. Fisura
FUENTE. Propia

Nota: A la hora de construir se debe dejar la mamposteria para lo Gltimo ya que al

construir los demés elementos estructurales estos producen un asentamiento en el suelo hasta

que las particulas de suelo se acomoden.

Figura N° 42. Fisura grietas en la losa de la cisterna de agua potable.
FUENTE. Propia

Producida por el asentamiento diferencial que hubo y por la baja resistencia del hormigén

(ver anexo del ensayo del esclerémetro), se denota un angulo aproximado de 45°. Anexo
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Figura N° 43. Fisura en la mamposteria de 0.7mm
FUENTE. Propia

5.3 COMBINACIONES DE CARGA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

SEGUN ACI-318-02

COMBINACION D L SX SY
COMB1 1.40
COMB?2 1.20 1.60
COMB3 1.20 1.00 1.00
COMBA4 1.20 1.00 -1.00
COMB5 1.20 1.00 1.00
COMB6 1.20 1.00 -1.00
COMB7 0.90 1.00
COMBS 0.90 -1.00
COMB9 0.90 1.00
COMB10 0.90 -1.00

Tabla N° 17. Combinaciones de carga
FUENTE. ACI-310-02

5.3.1 Dimensionamiento
Los valores a continuacion presentados son los que actualmente estan en la estructura
afectada, fueron escogidos para poder realizar un primer analisis de tal forma de poder

determinar el comportamiento estructural de los elementos que conforman la estructura.
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Columnas:
b= 25 cm (base)
h= 25 cm (altura)

Vigas:
b=20 cm (base)
h=20 cm (altura)

Losa nervada:

e= 20cm (espesor de losa)
c=5 cm (capa de compresion)
b= 10 cm (base del nervio)

r=50 cm (reticula/dos direcciones)

5.3.2 Determinacion de cargas
e Carga muerta adicional:
8 Bloques de 20x40x15 (0.01 T/cada uno)=0.08T/m2
Acabados (enlucido, recubrimiento de piso)= 0.12T/m2

Total carga adicional=0.20T/m2

e Cargaviva:
La estructura a calcular es de uso Residencial, es decir Viviendas (unifamiliares y
bifamiliares). La NEC-2015 establece que para viviendas unifamiliares y bifamiliares la

carga viva sera de 0.20T/m2

NOTA: La carga muerta producto del peso de los diferentes elementos estructurales como
vigas columnas losas las calculara automéaticamente el software de analisis estructural

ETABS-2015.
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5.3.3 Determinacion del % de carga muerta que se utiliza como cortante

basal para el anlisis estatico equivalente

e La ecuacion para determinar este porcentaje es:

Z = Factor de peligrosidad sismica de la zona. Jipijapa corresponde a la zona V siendo

este parametro igual a 0.50.

I = Factor de importancia de la estructura. Para el tipo de edificacion analizada este valor

corresponde a 1.00 por ser un tipo de edificacion especial.

R = Factor de reduccion de la fuerza sismica, para nuestro caso por el tipo de estructura

corresponde a 8.

@P = Coeficiente de configuracion estructural en planta. Para nuestro caso si existen

irregularidades en planta por lo que este valor se determina como 1.

@E = Coeficiente de configuracion estructural en elevacion. Para nuestro caso si existen

irregularidades en elevacién por lo que este valor se determina como 1.

Una vez determinado todos los parametros determinamos el porcentaje:
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5.3.4 Espectro de disefio elastico

Mediante el andlisis del espectro de disefio se pudo verificar que este tendra una aceleracion

espectral de

Periodo fundamental de vibracion de la estructura (T).

Periodo limite de vibracion en el espectro sismo elastico de aceleraciones (Tc).

Tc=0,55 F FdIF

Tc=1,9412s

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

representa el sismo de disefio (To).
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T Sa

0 0,425
0,12 0,538
0,24 0,652
0,35 0,765
1,94 0,765
2,24 0,619
2,53 0,514
2,82 0,436
3,12 0,376
3,41 0,328
3,71 0,290

4 0,259

Tabla N° 18. Tabla para el espectro sismico elastico
FUENTE. Propia

0,9
0,8

)

RAC|I ESRAL %g]

05 1/

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Sa

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
PERIODO [seg]

Figura N° 44. Espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de disefio
FUENTE. Propia

5.2 ANALISIS ESTRUCTURAL CON ETABS 15.2.0.
Determinar la respuesta de la estructura mediante modelacion dindmica para proponer

alternativas de reforzamiento estructural.
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5.3 TIPOLOGIA DE EDIFICACION.

PROYECTO: analisis de patologia de fallas en la vivienda de la familia Rivadeneira.
UBICACION: Jipijapa

NIVEL 1: Vivienda
NIVEL 2: Vivienda
TIPO ESTRUCTURA: Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas bandas.
MATERIAL: Hormig6n armado
LADO MENOR: 8,00m
LADO MAYOR: 16,50m
ALTURA DE EDIFICACION: 3m.
AREA DE CONSTRUCCION: 132,00m’
PLANTA TIPICA: Simétrica
ELEVACION TIPICA: Simétrica
COLUMNAS EJES A, B, C: 25*25 cm.
COLUMNAS EJES 1, 2, 3, 4, 5: 25*25 cm.
VIGAS PRINCIPALES 20*20 cm.
LOSAS TRADICIONALES: 20 cm.
Al tener estas medidas definidas, se usaran para el modelaje de la estructura
tridimensional, la cual se ajustara después del primer analisis, en Etabs donde solamente se

integrara la Cm, Cv, Csismo (estatico).

5.4 MODELACION DE GEOMETRIA Y CARGAS GRAVITACIONALES.
En esta fase donde se inicia a modelar la estructura del proyecto, se toma la informacion

resumida anterior.

Se comenzara con Etabs 15.2.0 y se ira explicando paso a paso la forma de esta primera
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parte como lo es la Geometria y cargas gravitaciones.

Los pasos de introduccion de datos, como geometria y cargas, se realizaran de la siguiente

manera:

Se daré la secuencia escrita en negrilla
Continua con la gréfica correspondiente por el programa.

Ademas de una explicacion adicional para su mejor comprension.

5.5 INICIO DE PROGRAMA, MODELANDO ESPACIOS Y NIVELES.

File>New Model»

h ETABS 2013 Ultimate 1520 - (Untitled

" MODE iz aron | % |

Dapley Urts Vetic XS v 0

Rl Dwin Cacn AST 3010 v 0

Coreowte [wegn Crde A UB1R v D

P Ve - PEC2- T8 )

El primero (choose.edb) se puede elegir si se tienen archivos similares creados con
anterioridad, el segundo (Default.edb) puede ser un archivo por default que trae el programa
y pueda aplicarse al que uno quiere, y el tercero, (No), se recomienda elegir, ya que se crea el
modelo segun planos. En la ventana siguiente, se deben introducir los datos de ejes en X (7) y

Y (4) y editar la misma, para el plano y elevacion respectivamente.
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SrOmerwars (Pem) Ty Covr ey
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St of NC Lirwn 0 % Dmcr u Nowtor of Tten 2 -
St o G Uree i Y imcier o Tioce Ry Hegt 3 "
Sesing d Gods 1 X Dvwiscn . " oo Ty kegw > "
gt Godk 11 Y Dewcace ‘ L
Koty (on Lty Comas Gt Lk
) Gt ne Speomy > Gt Sty O
Lty S Sy D
A3 vt w each
] E - -
S e Cvwy Mot Dner Tmpperet Tnm Pt e Pt Tae wer Wt e oo wewy
Al L Pobed T
o Corend

Mete: Mgt Qe 29 Ot Py Oooure

oEdit grid» cambiar a kg-mts., y en Display grids as» espacing:
Esta forma de ingresar distancias entre ejes, es decir distancia de Eje A a Eje B (Eje X,

4,00 - 4,00 — 4,00 — 4,25; Eje Y 3,98 — 3,98) conforme planos definidos.

[l B
Qe bt Ewotce Qaay Sl T Ry Splos Heght [
- - "
3 M e
3 w

B
» HEEE ¢ ¢ [ e [ e w0

PEO1 3 RN Fore | [

Eare ; A; "" B [

Vou gt Cick. on A Vor Opliord

eCustom story Height» aqui se editan alturas, se inicia colocando la cota inicial en

elevacion y despues las alturas respectivas de los demas niveles, se elige piso 1 masters,
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cualquier cambio en este lo realiza en los similares.

b ik Vow Defor Dww Selet  dowge dothar Dugley Doge Dowbeg  Opfom  Tooh by
EVH20 /7 & » QRE[|W et 2 D 4§ TR0 0% al I-g-T @ =-E-p-
AR VA X RIXELES 44 BIHHA LeDNY B% A4S BaDEES B M o)
X e | v X | Vet dedou | - %
A}
N
i
]
X
|
o]
G
Ei
;.
Z
&
RN -
P vew - - Tl X00660 YN 2w e v | oew v i

Aqui puede verse 3 ventanas, donde nos muestra las lineas de grillas en 3d, y en planta, la
otra ventana es el explorador del modelo.
Si por algin motivo se debe corregir algin dato se ubica el cursor en pantalla y clik

derecho, donde se edita cualquier dato erréneo o agregar informacion extra.

5.6 DEFINIENDO PROPIEDADES DE MATERIALES

eDefine» Material Properties, Define el material a usar, escogemos 4000psi.

v Define Materiats | = ]

Patesal Ockio

Addd New Matmeud
Add Copy of Viseds
Nodfy Snow Vatady

Le damos clic en Modify show materials.
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Le ponemos como nombre de material CONCRETO 180, definimos el peso por unidad

de volumen que es 2400, y calculamos el mddulo de elasticidad del hormigon mediante la

formula V"1, lo cual nos da como resultado 202588Kg/cm2 .

!.)\ Metore Progety Doty

i

e Doy
Vatensl Noma COACTTETD TR
Viwenal Tioe B
Deectord Symeay Yoo oo
epes Doty Cow e Ca
Vetosal Moty VO Fow Mey

Natwrwl Tagtt ard Man

B Spwchy Wt Dersty ) Spacsy Mazs Dermty
ot 2o Ut Vore 24 Ch
Mo por Ut 'otume 24T e

Nectarex Pogery Dus

Voddon of Bamscty. £ FETRATHILT [yt =t

Passoris Mo, U 0

Coaflowrt o Thoerdd Doaraon, A 0 Ce0se w

Sy Mo, & = lrd vt wt
Cmnr Popsey Dy

Mooy Srare Mosord Freperty Dewigr Dvta

Adowosd Voosdy Prget; Duta

Nostrey Mo Dty Vepesl Dwowd Froomaes
o Doperdest Frgeten
os Cwes

Damos clic en Modify/Show Material Property Design Data, y especificamos la fuerza

de compresion de nuestro hormigon que en nuestro caso es 180Kg/cm2



Vitw Nave ond Troe
Vatwad Nare [CONCREY 210
Vewrd Te Concrte. wangs
Dessgn Frcwsas for Cnovte Vet
Spacded Coocnts Compmetvs Smegh, Iz [l |
| Ughtweght Conowe
Shew Swsgth fedcton fadter
o Comoet

103

Ahora vamos a definir nuestro acero de refuerzo, escogemos A615G60, damos clic en

Modify/Show Material

Le ponemos nombre a nuestro material, en nuestro caso ACERO DE REFUERZO,

cambiamos el modulo de elasticidad que es E:2100000Kg/cm2

Ve Tree e v

Dncsondd Sty Trve Unadsl

Vil Duaslay Cabor = Dwnos.

Vatwt Noter Mocky Shaw Ndes.
Pl et wns Mass

0 Specty Ventt Doy () Soecfy Vs Dewsty

Weght per Lt Vehore T g o

Moo prv Ut Vehome e o
Machencal ety s

Vedis of Elestety -] i

Cosfhwert of Thowe Epowon. A o081 T L84
Desgn frpety Dem

Wity Srew Wt Progarty Dowgn O,
Fedarcnd Vtwd Pgary Daa
Sostraw Natesed Data. Matnow Do Fropeties.
oK Cover

Damos clic en Modify/Show Material Property Design Data, y especificamos el Fy y

Fu del acero, Fy:4200Kg/cm2y Fu=6300, damos OK, OK, OK
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i Neteral Froperty Design Data =

Materwd Nare

Netorwd Troe Rebar, Unaucd

Dewgr Prpodes for Flotor Notoson
M e Rengs Fy kghioed
Mwrury Tarsds Rmegy, e Kt or?
Tpecsed Tiakd Ireagh Fre a2 36 beian®

Bpected Tenals Sreagh Fae 0 36 (=

5.7 DEFINIENDO SECCIONES DE ELEMENTOS.
5.7.1 Columnas
eDefineP o seccion properties, frame section, en define frame propertis se elige ¥add
rectangular, en Rectangular section, se pone como nombre COLUMNA 25*25, Ingresa
medidas Depth = 0.25m, Width = 0.25 m, y finaliza ejecutando » Reinforcement donde se
etiqueta ecolumn, eRectangular eTies (estribos), ademés indicar recubrimiento (0.05 m.) y
decidir si el programa Calcule el refuerzo o si debe Chequear el refuerzo asignado, para
nuestro caso debera ser chequeado ya que no estamos disefiando sino que se trata de
reforzamiento, Las columnas presentan 8@14mm, con un refuerzo transversal de 19

10mm@10.

i Frame Propesty Shepe Type ﬂ

B E® ODole

o

o Cawcd
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5.7.2 Vigas
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eDefine» frame section, en define frame propertis se elige V¥add rectangular, en

Rectangular section, se etiqueta VIGA 20*25, CONCRETO 210, Ingresa medidas Depth =

0.20, Width = 0.20, y finaliza ejecutando P Reinforcement donde se etiqueta eViga, el

refuerzo se explicara a detalle cuando se pase al disefio, el mismo procedimiento se realiza

para las vigas secundarias.
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5.7.3 Losas 0 muros

eDefine» Wall /slab/deck section, seguido eadd new slab, se edita nombre LOSA20,

CONCRETO 210, Shell-Thick eSlab, Thickness = 0.145, se pone este espesor por ser la

equivalencia de una losa rigida.
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5.8 MODELO GEOMETRICO ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL

oK
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eDraw® Draw Beam/Column/Brace objects, o usando icono. Aqui se inicia con

columnas, sigue vigas, y losas segun disefio de Planos.

R
<

3]

Draw | Select  Assign  Analyze  Display

Design  Detaling

Select Coject
Reshape Object

Draw Joint Objects

Options

Tools

v X

Help
P 2§ RED-®- NV
LBk LA QERSOAA

i

& Em

v & OXRE # DK

Draw Bearmn/Columa/Brace Obgects
Draw Fleor/Wall Objects

Draw Links

Draw Grids

Draw Dimersion Lines

Draw Reference Poires

Draw Reference Planes

Drow Section Cut.,

Draw Developed Elvation Definition...

Draw Wall Stacks (Plan. Bev, 3D)..,
Auto Draw Clodding...

Snap Options...

Draw Using Snap Only

» |\ Draw Beam/Column/Brace [Pion, Elev, 30] |
N Quick Draw Beamss Columns (Plan, Elev, 30)

Ei} Quick Draw Columns (Plan 30)
Bl quicorw secondary Beams (Pian, 30)
DX] Guiick Draw Braces (Plan, Elev, 30)

)

-

I

De igual forma se

fconos.

Ahora que esta definida la estructura general como se puede visualizar asi:

procede para vigas, losas, 0 muros, siguiendo la secuencia o usando
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Para dibujar losas se hace lo siguiente:

eDraw®» Draw Floor/Wall Objects, Draw Floor/Wall Objects (Plan, Elev, 3D), o
icono. Esta secuencia nos deja dibujar las losas, y al colocar en modo similar se dibujan
todas las losas en los niveles similares.

Draw | Seect  Amign  Anelyve  Dupley Design  Oetmbng  Optcns  Tock  Help

R seiect njec ESA 4§ Z@2@-8- N>
7, Mo B+ 44 QERONE
-[:_-i DOraw Jourt Otyects - X
% OuwbBaen/ColumaBrecs Cjacts— » l
21 oow souwar uess » (DY DrowFloacwal (Plan. B, 30)
W, Onwlnks G DrowRectanguly FioarWak (Plan, Blev)
e Lol Ouick Ovaw Flece/Wal Plan, B}

rew Ln
£, DOuwDmenson Lines ‘C“ e ot s
57, - Orow Reesence Petos EA Ok Desw Watle Plani
5 Draw Peference Planes m Rt NS Omeringe o e 30)
1 5 -
B Ovaw Section Cut.

1

> Duw Devwicped Elesation Defirehian..
B Dow v 2505 Plan, Ber, 300,
B Auo ovow Clsidng. =
D Sne Opticm..

Nrass Hurnm S ks




109

Fie S Ve Defee Dwa e Maoge  Sehor  Owgly  Design  Detsbeg  Opeces  Taws el

BVHMHa0 Z 6 » QR aQ8 ¥« 2 49 S22 -0-n¥mb 4 3 I-G-v-Qr=-E--

PR A rUNX B XS LER AL QIFLOOATE RATARN WL ALY BeDEES K An S5
TR D% B o S T | -x

L% B s EEC BLOD KEEE S A |

B

Pery e Gt Zad il XA YR T e A v U

Con ventana de Properties of Object, se elige la losa 20, que es la definida con

anterioridad y cumpliendo los requerimientos AC1318-05.

Aqui el modelo estd completo y se pueden visualizar los niveles terminados y para estar

seguro se procede a ser un chequeo de la geometria.

Con secuencia Analize» By Check Model y ventana se eligen: Primero: Line check:

Ideal ir eligiendo uno por uno los items y que verifique, es mas facil saber doénde puede

estar el error.

Segundo:Frame check, tercero: Shell check y finalmente Other check, el dltimo loading
for all stories, hasta cuando se han introducido las cargas. Al final debe aparecer un mensaje

de cero advertencias, indica ok.
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5.9 DEFINIENDO CARGAS GRAVITACIONALES A MODELO
ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL
Cuando se comienza con cargas, se inicia definiéndolas con la siguiente secuencia:
eDefine» Loads Patterns, definimos los patrones de carga en nuestro caso seran: Carga
viva, carga muerta, sobrecarga, sismo en X (SX) y sismo en Y (SY). En cada uno de los
patrones de carga se ird poniendo el tipo de carga, y en el caso de los patrones de carga

sismicos se pondra en Auto Lateral Load» User Coefficient/Modify Load.

171 Define Load Patterns X
Loade Cidke To:
Seif Wesght Auto I
Load Tye Mitpiier Lateral Load - i Hew Lt
= (Sesme w0 UssCoficert [ ey loed
cM Daad 1 )
SOBRE CARGA SUDG Daad 8 [ Neddy Latars Lead l
m— —I —
Semmin Usar Coaficient Dagte Load
oK || | Coneel |

La carga Dead su factor es 1, porque el programa automaticamente agrega la carga

correspondiente a los elementos definidos con anterioridad
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Seguidamente seleccionamos SX, Modify Lateral Load/Direction and Eccentricity, le
damos clic en X Dir+Eccentricity, luego en Factors le ponemos el porcentaje del cortante

bazal. La ecuacion para determinar este porcentaje es:

Esta relacién nos da un resultado de 0,255

{44 Seismic Load Pattern - User Defined x
Dvection and Eccentrcty Factors
[ X ] Yor Bess Shear Coeient, C
[#] X Dr + Eccentncey "] Y Dr+ Eccemcty Buiding Height Bxp.. K
[ X Db - Eccertncty | Y Dr- Eccenincty
Story Farge
Ecc. Ratio (41 Diaph ) 0,05 Top Stery Fiso 2
Drwervrle Ecosrincbies Owverwite Barom Story Bas
OK Cancel

Los mismos pasos realizamos con el SY, con la unica diferencia que pondremos Y

Dir+Eccentricity.

5.9.1 Definiendo cargas y sobrecargas

5.9.1.1 Carga muerta adicional

Primero se elige el &rea y luego secuencia Assign®shell Loads—Uniform
seleccionamos SOBRE CARGA, repleace existing Loads y finalmente la cantidad de

sobrecarga calculada.

CARGA
Acabados (enlucido, recubrimiento de piso 0.12T/m2
Total carga adicional 0.12T/m2
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Shell Load Assignment - Uniform =]
Lomd Patien Nare SOBRE CARGA v
Urifom Load Opticns
Load 120 kgf /m? () Addio Busting Loads

@) Replzca Bazntng Loads

— Graviy v .
Diection | Gravty Defete Bxstng Loads

oK Clas= Apply

NOTA: La carga muerta producto del peso de los diferentes elementos estructurales como
vigas columnas losas las calculara automéaticamente el software de analisis estructural

ETABS-2015.

5.9.1.2 Carga Viva
La estructura es de uso unifamiliar. EI NEC-2015 establece que para viviendas

unifamiliares la carga viva sera 0.20T/m2.

Primero se elige el area y luego secuencia Assign® shell Loads— Uniform, si se tienen
losas similares se elige y automaticamente se introducen las cargas a la losa, en este caso

Unicamente se introducird la SOBRECARGA, ya que el nivel de losa es inaccesible

Se sigue con el Sismo dindmico de la siguiente forma: Elige Define® Functions,
Response spectrum. », Cadigo - buscar la NEC - 15» —Add New Functions, le ponemos

como nombre ESPECTRO NEC 2015.
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o Define Response Spectrum Functions n

Responee Scecira Choosa Function Type to Add

Ecuador Noma NEC-SE-DS 2015 v

Cick to

| Add New Function .
Modfy/Show Spectrum. ..

Delste Spactrum

oK Cancsl

Las propiedades dinamicas de los modos de vibracion de una estructura, es una opcion que
permite analizar los problemas dinamicos, y se utiliza para combinar las respuestas modales

en el analisis del espectro de respuesta.

Las siguientes opciones estan disponibles para combinaciones:

Complete cuadratic combination (CQC)

» CQC modal.- este es el método de combinacion cuadratica completa descrito por
Wilson, Kiureghian y Bayo (1981). Esta técnica de combinacion modal tiene en cuenta el
estadistico acoplamiento entre modos espaciados por amortiguacion modal. Si la
amortiguacién modal es 0 para todos los modos, el método CQC degenera al método SRSS.

Ademas trata convenientemente el caso de periodos-proximos, por lo que se recomienda.

Square Root of the Sum of the Squares method (SRSS)
» SRSS.- Esta es la raiz cuadrada de la suma del método plazas. Esta técnica de

combinacion modal no tiene en cuenta cualquier acoplamiento de modos como los métodos

CQC y GMC.
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The Absolute method (ABS)

» ABS.- Este es el método absoluto. Esta técnica de combinacién modal simplemente
combina los resultados modales tomando la suma de sus valores absolutos. Este método es

generalmente el mas conservador.

General Modal Combination method (GMC )

» GMC.- Este es el método de combinacion Modal General que es también conocido
como el método Gupta. EI método GMC tiene en cuenta el estadistico acoplamiento entre
modos espaciados similares al método CQC, y también incluye la correlacion entre los modos

con contenido de respuesta rigida. EI método GMC requiere especificar dos frecuencias, fl1 y

T Load Case Dati x4
Ganeey
Losd Camm Nare X Design
Lowd Cam Trow Rasores Specyun v Ntes
Exchuds Objects inthis Gow Nt Aggdcatie
Maas Soue [ S——— T
Loads Aophad
Lasd Type Losd Narse Fundten Soalm Fadtor o
Dot
Adverced

Qb Paswrnetuss
Mockd Losd Case Voo v
Mocyl Combanation Viehod Coc >

Inchce figd Raaporse

Dwectony Combeaton Typs ERSS v

Neasl Danping Corgart 2t 0I5 Nodfy/Show.

Ouphragn Ecowrtaty | 30510 4 Daobvagrs NodfpShew

ax Cancel
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Referente a los diafragmas, se considera que todos los sistemas estructurales, lo contienen,

ya sea rigido o flexible, ademas cuando se tiene que son resistentes y de rigidez suficiente,

para funcionar como plano rigido.

5.9.2 Diafragma

Diafragma horizontal, se asigna de la siguiente manera:

Se selecciona la losa del primer piso, luego secuencialmente Assign® Shellp

Diaphragms. La damos como nombre D1, asignamos diafragma rigido, y el proceso se sigue

con el resto de niveles, asignando los diferentes diafragmas.
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Forma en que se visualiza el diafragma, al ser simétrico se ubica en centro masa, si el

edificio en estudio fuera irregular este diafragma varia.

Para poder terminar con la asignacion del andlisis dinamico se procede con
secuencia® Define»Modal Cases® Add New Case, en la pestafia Modal Case Sub Type

seleccionamos el modo Eigen.

sl
Nodsl Caee Nome (] Deson.. |
Nodsl Caze SubTyps |Egen v Netes.. |
Excluce Cbjects n this Growp et fpaieaste
Wacs Souce ]w.,s.\

P-Delta/Morknear Sifress
18) Uge Preest F-Deks Setings terrve bazed on loace Nodfy/Show...

() Uom Norbnmer Case (Loads o Brd of Casm NOT Inchded)

Lnacs Apphed
Advanzed Load Data Doss NOT Eoct [ Advenced

Cther Parameters
Mezrrum Murber of Modes 1
Wirmun Number of Modes 3
Freguency S8 Dt 0 oyceec
CutcH Frequency Fisds) 0 Gyc/eec
Cormvergence Tolemros 1E0%
] Abow Ao Focuercy Shitng
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Se maneja que por cada nivel existen tres modos de vibracion y por consiguientes al tener

1 nivel, se procede a Maximun Number of Modes 3.

5.9.3 Consideraciones de efecto P-delta.
Para incluir los efectos P-delta en el analisis estatico y dindmico, el cual esta basado en el
movimiento lateral de una masa de piso hacia una posicién deformada, generando momentos
de volteo de segundo orden, por lo tanto los momentos adicionales de volteo sobre el edificio

seran iguales a la suma de los pesos de cada nivel y multiplicados por los desplazamientos.

Si se considera que la estructura del edificio, tiene bien condicionadas las relaciones de
Rigidez/Wnivel x nivel, entonces los efectos P-delta no son significativos, si son menores del
5%, caso contrario pueden aumentar hasta en un 25%, en consecuencia se dice que la

estructura esta mal disefiada.

Por consiguiente esto no da una pauta y lo mejor es realizar el anélisis con efectos P-delta,
y si los desplazamientos difieren por mas del 5% se considera a la estructura muy flexible y
se debe corregir la rigidez. Para asignarlo se tiene, Define® P-Delta Options» se elige

método (Iterative — Based on Loads).

N Preset P-Deita Options n

Aptorisien Vettos
| CJ None
Non-teredve - Based on Nexs
® derstive - Baaod on Loaos
Raroyve P-Deltn Leag Case
Laag Patiem Scae Fachor
CARGANUCRT (12

(E
. Add

Wedty

Deiste

Ratsive Canvargencs Towrance 00001

oK Cancel
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Entonces se tiene la informacién del modelo con asignacion de efecto P-delta ya que se

debe corroborar si la estructura es lo suficientemente rigida.

Ahora si corremos el programa para revisar y verificar el estado en la que se encuentra la
estructura y se procede a ir verificando cada Item solicitado, de tal manera que estén dentro

de los parametros establecidos por codigos y teniendo lo siguiente:

Participacion modal se verifica que llega como minimo al 95% de participacion en nuestro

caso llega al 100% lo cual nos da una primera pauta de que la estructura esta bien disefiada.

1) Mocl Load P eticipetien ko - x

3 ¥ p Pecsd

Com om Tope o S Oyrore:

| &
I .
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[
|
|
|

&
. L] Aosention w

Mo « D3T1E e P67 1, €3 0. 505wk Mine 190853 e @ (17.20m 7 W, )] Shot Aremctor P ] Urte

Luego se procede a chequear las derivas de piso. Para la revision de las derivas de piso se
utilizara el valor de la respuesta maxima ineléstica en desplazamientos AM de la estructura,

causada por el sismo de disefio.

5.9.4 Limites permisibles de las derivas de los pisos
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:

La deriva maxima para cualquier piso no excederd los limites de deriva ineléstica
establecidos en la tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje

de la altura de piso:
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Estructuras de:

AM maxima (sin unidad)

Hormigon armado, estructuras metéalicas y de madera

0.02

De mamposteria

0.01

Tabla N° 19. Valores de AMmaximos, expresados como fraccion de la altura de piso

FUENTE. NEC-2015

Dire . X Y z DERIVAS
Story |Load Case/Combo | ctio Drift Label MAXIVMAS
m m m
Storyl Dead X 1,00E-06 3 0 7,76 3 0,00
Storyl Live X 3,00E-06 14 16,25 3,88 3 0,00
Storyl cv X 3,00E-06 14 16,25 3,88 3 0,00
Storyl SX Max X | 0,007865 6 4 7,76 3 2,36
Storyl SY Max Y | 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59
Storyl 1,4D X 1,00E-06 3 0 7,76 3 0,00
Storyl 1,2D+1,6L X 6,00E-06 14 16,25 3,88 3 0,00
Storyl 1,2D+1L+1SX Max X 0,007865 4 4 0 3 2,36
Storyl 1,2D+1L+1SX Min X | 0,007865 6 4 7,76 3 2,36
Storyl 1,2D+1L-1SX Max X 0,007865 4 4 0 3 2,36
Storyl 1,2D+1L-1SX Min X 0,007865 6 4 7,76 3 2,36
Storyl 1,2D+1L+1SY Max Y 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59
Storyl 1,2D+1L+1SY Min Y 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59
Storyl 1,2D+1L-1SY Max Y 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59
Storyl 1,2D+1L-1SY Min Y 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59
Storyl 0,9D+1SX Max X 0,007865 6 4 7,76 3 2,36
Storyl 0,9D+1SX Min X | 0,007865 6 4 7,76 3 2,36
Storyl 0,9D-1SX Max X | 0,007865 6 4 7,76 3 2,36
Storyl 0,9D-1SX Min X | 0,007865 6 4 7,76 3 2,36
Storyl 0,9D-1SY Max Y | 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59
Storyl 0,9D-1SY Min Y | 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59
Storyl 0,9D+1SY Max Y | 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59
Storyl 0,9D+1SY Min Y | 0,008623 14 16,25 3,88 3 2,59

Tabla N° 20. Valores de derivas de la estructura

La méaxima deriva de piso se obtiene al multiplicar el factor R, el factor por irregularidad

en elevacion (

se lo hace manual debido a que el Software arroja desplazamientos elasticos.

y el de planta () para obtener el desplazamiento inelastico. Este calculo
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Figura N° 45. Grafica de deriva de piso
FUENTE. Propia

Analizando las derivas de piso en la Tabla N° 20 podemos darnos cuenta que estas estas

sobrepasan el limite por las establecidas en la NEC-2015.

Este problema lo solucionaremos mas adelante analizando y verificando los puntos

débiles de la estructura, para asi intervenirla mediante un reforzamiento.

5.9.5 Iteracién de radios en columnas

Se comienza con solicitar la iteracion de ratios o el requerimiento que uno desee con

secuencia Design®» Concrete frame DesignPStart Design/Check. Y finalmente el

requerimiento deseado.
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Figura N° 46. lteracion de radios

FUENTE. Propia

Todas las columnas estan dentro del rango de iteracion de radios y este no podré
sobrepasar de 0,95.

5.9.6 Vigas - relacion 6/5

Se comienza con solicitar la relacion column/beam capacidad ratios y se obtiene con

secuencia: Design®» Concrete frame Design® Display Design info, y seleccionamos
column/beam capacity ratios.
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Figura N° 47. Relacion 6/5
FUENTE. Propia

Al analizar y pedir la relacién 6/5 al programa podemos darnos cuenta que algunas
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columnas no aplican, esto debido a que la viga tiene mas inercia que la columna. Solicitamos

la informacion de estas columnas para asi poder ir corrigiendo todos estos errores.

510 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON ETABS 15.2.0
La exigencia por el manejo de cargas mayores, el cumplimiento de las normas de sismo
resistencia y la aparicion de defectos inaceptables en las estructuras debido a sismos, han
incrementado la necesidad por el reforzamiento estructural en edificaciones, dado que esta
alternativa puede ser mas econémica que tumbar y construir de nuevo o porque se requiere la

preservacion histdrica de la edificacion.

El refuerzo estructural se consigne mediante modificaciones en el disefio o mediante
cambios y refuerzos en los componentes estructurales, lo cual depende del tipo y del material

de construccion y del incremento en capacidad de carga requerido.

Para este segundo anélisis se propone encamisar las columnas ya que las columnas
existentes presentan un hormigon deficiente, asi mismo se aumentara la cuiantia del acero,
ya que en primer instancia presentaban 4 @ de 12mm con apenas un 0,70% de cuantia, se

adicionara 8 @ de 12mm aumentando al 1,1% la cuantia del acero.

Figura N° 48. Vista en planta del reforzamiento.
FUENTE. Propia



5.10.1 Control de derivas de piso
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Para este segundo analisis se ha propuesto aumentar de seccion en las columnas. Asi

mismo se utilizara un hormigon de alta resistencia para asi poder compensar la mala calidad

del hormigon que se encontro en la estructura.

o ) DERIVA
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label MAXIMA

Storyl Dead X 3,32E-07] 13 16,25] 0 3] 0,00]
Storyl Live X 1,00E-06 14 16,25] 3,88 3] 0,00
Storyl SX Max X 0,001351 7 8| 0 3 1,08]
Storyl SY Max Y 0,001532 14 16,25 3,88 3 1,23
Storyl 1,4D X 4,65E-07 13 16,25] 0 3] 0,00
Storyl 1,2D+1,6L X 2,00E-06) 14 16,25] 3,88 3] 0,00]
Storyl 1,2D+1L+1SX Max |X 0,00135 7 8 0 3] 1,08
Storyl 1,2D+1L+1SX Min |X 0,001352 7 8| 0 3 1,08]
Storyl 1,2D+1L-1SX Max X 0,00135 7 8 0 3] 1,08
Storyl 1,2D+1L-1SXMin |X 0,001352 7 8 0 3] 1,08
Storyl 1,2D+1L+1SY Max |Y 0,001532 14 16,25] 3,88 3] 1,23
Storyl 1,2D+1L+1SY Min  |Y 0,001532 14 16,25 3,88 3 1,23
Storyl 1,2D+1L-1SY Max |Y 0,001532 14 16,25] 3,88 3] 1,23
Storyl 1,2D+1L-1SYMin |Y 0,001532 14 16,25] 3,88 3] 1,23
Storyl 0,9D+1SX Max X 0,001351 7 8 0 3] 1,08
Storyl 0,9D+1SX Min X 0,001351 7 8| 0 3 1,08]
Storyl 0,9D-1SX Max X 0,001351 7 8 0 3] 1,08
Storyl 0,9D-1SX Min X 0,001351 7 8 0 3] 1,08
Storyl 0,9D-1SY Max Y 0,001532 14 16,25 3,88 3 1,23
Storyl 0,9D-1SY Min Y 0,001532 14 16,25 3,88 3 1,23
Storyl 0,9D+1SY Max Y 0,001532 14 16,25] 3,88 3] 1,23
Storyl 0,9D+1SY Min Y 0,001532 14 16,25] 3,88 3] 1,23

Tabla N° 21. Valores de derivas de piso de la estructura reforzada

Analizando las derivas de piso en la Tabla N° 21 podemos darnos cuenta que después del

reforzamiento las derivas de piso bajaron considerablemente llegando a estar dentro de un

rango bastante aceptable.
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La méxima deriva de piso con este huevo modelamiento nos da como resultado del 0,15%,

resultado que esta dentro de los parametros establecidos por la NEC — 2015.
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Figura N° 49. Grafica de deriva de piso (reforzada)
FUENTE. Propia

Al analizar nuevamente y pedir la relacion 6/5 al programa podemos darnos cuenta que

toda la estructura esta dentro de los rangos establecidos.
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Figura N° 50. Relacion 6/5 (reforzada
FUENTE. Propia
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6 CONCLUSIONES:

e La estructura sufrié dafios en elementos estructurales y no estructurales (columnas y
paredes de mamposteria), en los elementos estructurales se presentd esta anomalia
debido también a que estas no cumplen con las secciones minimas establecidas por la

NEC-15.

e El producto de la evaluacién determino que los niveles de resistencia minima para las
columnas no alcanzaron lo establecido en las norma de construccion NEC-15,
ocasionando demasiada flexibilidad y dafios en mamposteria que no pueden ser

reparadas por cuanto tienen la categoria de grietas.

e En algunas partes de la mamposteria en que se presentaron fisuras pueden ser
reparadas con aditivos gque existen en el mercado y cumplen normas y altos estandares

de calidad.

e Se establecié un procedimiento explicativo del modelaje y analisis sismico en el
programa computacional ETABS 15.2.0. Al mismo tiempo, se generd una guia que

sirva de consulta para estudiantes.

e La estructura en condiciones normales tuvo un comportamiento estructural deficiente,
pues se evidencia excesiva flexibilidad lateral, ya que se constatd que las derivas de

piso producidas en la estructura, superan la maxima establecida en la NEC-2015.

e Al realizar la modelacion de la estructura reforzada y luego de un posterior analisis se
pudo obtener resultados positivos, ya que la deriva de piso quedaron dentro del rango

establecido por la NEC-2015.
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7 RECOMENDACIONES

Se debe cumplir con las debidas normas de construccion, principalmente para
obtener excelentes condiciones de edificacion, mejorando los controles de calidad
en el area de la construccién de Jipijapa, especialmente la relacién de la
dosificacion agua cemento, ya que en esta ciudad es una practica comun la

informalidad.

Dentro de lo que es mamposteria se pudo localizar una pared frontal sin
posibilidades de darle mantenimiento por la profundidad de sus grietas, por lo que

se propone su inmediata demolicion y por ende su reconstruccion..

Se necesita dotar de nuevas medidas de proteccion sismica tales como disipadores
de energia o elementos rigidizadores tales como la cruz de San Andrésl,

—Chevronl, —muros de cortel, etc.

Antes de proponer la demolicion de un elemento es necesario realizar una revision

del mismo, y establecer posibles técnicas de reforzamiento.

No existid informacion técnica sobre evaluaciones de viviendas en las instituciones
que tienen Jipijapa, y mucho menos dentro del marco de las normas NEC-15

referidas a rehabilitacion de Estructuras.

Se necesita de personal calificado para evaluaciones de edificaciones, pues el
diagnostico muchos entendidos manifiestan que aun teniendo mucha experticia
puede un diagnostico ser erroneo, y en el caso de esta vivienda que por su bajo
peso, y altura a lo mejor resultaba con una deduccion que no ameritaba una analisis

patoldgico.
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e Se deberd realizar encamisado en todas las columnas debido a la mala calidad del
hormigon, aumentando su seccidn original de 25*25cm a 35*35cm, aumentando la
cuantia del acero de un 0,70% a un 1,1%, con 8 @ de 12mm, alrededor de las

columnas existentes.
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ANEXOS



NUmero de pisos:

UNO

DATOS
CONSTRUCCION

Area construida:

132m2

Afio de
construccion:

Afio de
remodelacion:
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DATOS DEL PROFESIONAL - ESTUDIANTE

Nombre del evaluador CASTRO NIETO LUIS JAVIER
Cédula del evaluador
Registro SENESCYT ESTUDIANTE
PRUEB| ESCLER PRUEBA | ESCLER PRUEB| ESCLER
AN°1 loMmETRO| PS! kg/cm2 N° 2 OM(;ETR PSI  |kg/cm2 AN° 2 |OMETRO PSI kg/cm2
1.- 26| 280( 196,84 1.- 24 1800 126,54 1.- 22 1500 105,44
2.- 27| 2900 203,89 2.- 26| 2100 147,64 2.- 26| 210(¢ 147,64
3.- 26 2800 196,8 3.- 28 2500 175,77 3.- 24| 180(¢ 126,54
4.- 22 2100 147,64 4.- 22 150( 105,44 4.- 26| 210(q 147,64
5.- 27| 290( 203,84 § 5.- 26 210(¢ 147,64 L% 5.- 26 210d 147,64
6.- 28 3200 22494 < [6.- 28 2500 175,71 [6.- 28 2500 175,71
7.- 28 3200 224,94 7.- 26| 2100 147,64 7.- 28| 250(¢ 175,71
8.- 26 2800 196,8 8.- 24 180( 126,54 8.- 28| 250( 175,71
9.- 27| 290( 203,89 9.- 26 210(¢ 147,64 9.- 24 180d 126,54

CISTERNA COLUMNA COLUMNA 148,00

— \\/ <
Titulo del grafico
250,00
6.;224,98  7.;224,98
200,00 1.;196,86 2520389 3 19636 5.;203,89 8.;196,86  0-75203,89
3.175,77 6.-,175,77  7.5175,77  8.-175,77

150,00 2.-;147,64 4.-;147,64 5.-; 147,64 7.-; 147,64 9.-; 147,64



1.-;126,55

100,00 1.-;105,46

50,00

0,00

3.-;126,55

4.-;105,46

4
kg/cm2

5
kg/cm2

6
kg/cm2

8.-;126,55

9.-;126,55

10
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES DENTRO DE UN
TRANSITORIO Y ESPECIAL PARA EL RECONOCIMIENTO DE EDIFICACIONES EXISTENTES - COMO LO ESTA
C-
-C-é-d-i-gﬂ-i LMU- 21/ REE ANEXON°1
100 ESQUEMA ESTRUCTURAL: PLANTAY ELEVACION DELA 101 DIATOS EDIFICACION
Nambre de la
O e it icacion:
DRireccion.
104 lSitio de referenciall
105 1Tipo de uso.
RESIDENCIAL
107 1o o i
UNO
109 A
152
110 |Area construida:
111
112
113
114
\
115
ref
n
r
qug
200 TIPOLOGIA DELSISTEMA ESTRUCTURAL 207 Portico H. Armado con mamposteria confinada sin C3juerzo
201 |M adera W1 208 H. Armado prefabricado PC
202 |Mamposteria sin refuerzo URM 209 PorficolAcgro Baminadp | | 1| | | | s1|
. 2l it Y 120 L o TN N ) il M) O DY) ol
204 |Mixta acero-hormigén o mixta madera-hormigé M X 2 Portico Acero Doblado en frio S3
11
205 Portico Hormigon Armado [@l § 212 PorficolAcgro Tamijnadp cdn mjuroq esfruc ura_lles 0S4 migoén
206 Portico H. Armado con muros estructurales C2 213 Portico Acero con paredes de mamposteria de blo 55
| sl I F O f I 4 F F ] |
300! PUNTAJES BASICOS MQD|E|CADQdEsJ2||]N1d|5d|ud| sl | | | | | |
PARAM ETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA bk A
VW IORM RT MX C1 C2 C3 PC S1 S2 S3 sS4 S5
302 [puntaje basico 4 l232]3] 32223 3] 2] 3] 2
303 |ALTURA
baja altura (menor a 4 pisos ) (0] (o) o] [0) (o) O (o) (0] o (0] (0] o (0]
mediana altura (4 a 7 pisos ) N/A 1 1| N/A O] N/IA NIA N/A IN/AN/AIN/A N/A N/A
gran altura (mayor a 7 pisos ) N/AN/ANKNIA L NANARNAIN/A N/ A N/IA N/A N/A
304 [[RREGULARIDAD AN N N (N (N (N N NN NN N N |
3044 'regularidad vertical N/A -1 -1 N/A -2 N/AN/AN/AN/AN/AN/A N/AN/A
T304 B [TrregUtartdad e prapTre N A =T =T N/ A =T N/ A TN A TN A N AN AN ANA N/A
305 |CODIGO DE LA COINSTRUCCION
Pre-codigo moderng ( construido antes de 1977) o auto construcdgion IN/A -1 -1 N/A -1 N/AN/AN/A N/A N/A N/A N/|A N/A
305B Construido en etapa de transicién (desde 1977 pero antes de 2001) N/ A O O N/A O N/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/A
mbLJI‘U € CcOoOargo modaerno (Cconstrurac a partitT ae oul) I N7 A e =3 N7 A s N7 ATTNT N7 N7 N7 AN AN N/ A
306 SUELO
306A Tipo de suelo C N/A -O -O N/A -O N/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/A
306B Tipo de suelo D N/A -1 -1 N/A -1 N/JAN/AN/ANANANANAN/A
306C Tipo de suelo E N/A -1 -O N/A -1 N/AN/AN/AN/AN/AN/AN/AN/A
307 PUNTAJE FINAL 1 3

400 GRADO DE VULNERABILIDAD



401 S menor a 2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluaciéon espacial
402 S entre 2,0y 2,5 M edia vulnerabilidad
403 S mayor a 2,5 Baja vulnerabilidad

404 OBSERVACIONES: FIRM A RESPONSABLE EVALUACION
Referenciadelformulario:

FEMAI154 (2002) RapidVisualScreeningofBuildingsforPotentialSeismicHazards —-AHandb ook
.2ndedition FEMA




C4

FISURACION DE UNA LOSA POR RETRACCION
HIDRAULICA
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PLANTA

1. DETALLES

1.1 Aparicion algunas semanas o meses después del endurecimiento

del hormigon.

1.2 Fisuras de pequeiios ancho (0,05 a 0,2 mm).
1.3 Sino hay una orientacion preferente por cuantia alta de
armaduras, su presencia es anarquica.

2. CAUSAS
2.1 Cuantia minima insuficiente.
2.2 Exceso de finos en la arena.
2.3 Curado escaso.
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FISURACION EN COLUMNAS O PILARES POR

C6
AGOTAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON
f
]
. [I
] I "]. ¢ J|."
‘ ll /
1
i
# =8
T a) T b)
1. DETALLES

1.1 Suelen presentarse varias fisuras, f, paralelas.

1.2 En hormigones con estados de humedad normal o alto, las fisuras
de prerrotura son paralelas a la directriz del pilar (figura a). La fisura
inclinada f de la figura b) es muy rara y solo se presenta en el caso
de hormigones secos.

1.3 Las fisuras f son siempre muy finas, del orden de 0,1 mm como
maximo (solo son de mayor ancho en pilares con una cuantia de
estribos extraordinariamente mas alta que la habitual.

1.4 Aparecen en fase de prerrotura de la pieza, es decir a partir del 80-
90% de la carga de rotura del pilar.

1.5 Generalmente las fisuras no estan superpuestas a las armaduras.

. CAUSAS

2.1 Falta de resistencia del hormigén para las tensiones a que esta
solicitado.




PLANO DE LA VIVIENDA
Se indicaran cuéales son las zonas a repararse.

12.00
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la zona mas afectada es la correspondiente al eje A-1, B-1 y C-1 de la parte frontal la cual se

reparara con el sellado de fisuras mencionado anteriormente.




