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RESUMEN

La ciudad de Portoviejo es la capital de la provincia de
Manabi en la region costa, adyacente al Océano
Pacifico, del Ecuador en Sudamérica. Esta es una region
de muy alta actividad sismica y caracterizada por la
presencia de suelos blandos. Este estudio se concentré
en estructuras aporticadas de hormigén armado de 5
niveles o mas debido a su gran afectacion ante el
terremoto del 16 de abril de 2016, presuntamente los
dafios estructurales se amplificaron por efectos de
interaccion suelo-estructura. Inicialmente, se emplea la
evaluacion visual rapida segin el método FEMA P-154.
Luego, se realizan varios analisis incluyendo el estatico
no lineal sobre una estructura caracteristica. Finalmente,
se plantea el uso de BRB (diagonales de pandeo
restringido), como alternativa de reforzamiento para las
estructuras que poseen un alto indice de vulnerabilidad,
se logra conseguir con el reforzamiento estructural de un
modelo una resistencia superior en 140% obteniendo
resultados muy favorable en cuanto a comportamiento
estructural en cuanto a la interaccion suelo-estructura en
este caso toma poca relevancia debido a que su
resistencia al cortante es muy similar salvo en los
desplazamientos que se ven incrementados hasta un
25%, a pesar que se loga reducir la dimension de los
BRB el comportamiento de una estructura incorporando
marcos de acero solo logra un 25% de mayor resistencia
y 35% de mayor desplazamiento en el mejor de los
casos.
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ABSTRACT

The city of Portoviejo is the capital of the province of
Manabi in the coastal region, adjacent to the Pacific
Ocean, of Ecuador in South America. This is a region of
very high seismic activity and characterized by the
presence of soft soils. This study focused on reinforced
concrete frame structures of 5 levels or more due to
their significant impact during the April 16, 2016
earthquake. It is presumed that structural damages
were amplified by soil-structure interaction effects.
Initially, a rapid visual evaluation was employed
according to the FEMA P-154 method. Then, several
analyses were conducted, including non-linear static
analysis on a characteristic structure. Finally, the use of
BRB (buckling-restrained braces) was proposed as a
reinforcement alternative for structures with a high
vulnerability index. With the structural reinforcement of
a model, a superior resistance of 140% was achieved,
obtaining very favorable results in terms of structural
behavior. In this case, soil-structure interaction takes
little relevance since its shear resistance is very similar,
except for displacements that are increased by up to
25%. Despite reducing the dimension of the BRBs, the
behavior of a structure incorporating steel frames only
achieves 25% greater resistance and 35% greater
displacement in the best cases.
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1. INTRODUCCION

Uno de los terremotos considerados mas dafiinos en el pais ecuatoriano ocurri6 el 16 de abril de 2016 y afect6
particularmente las provincias de Manabi y Esmeraldas. Este evento fue seguido por numerosas réplicas con
magnitudes de hasta 6.9. [1].

Debido al historial sismico del pais y a las consecuencias que cada uno de ellos ha dejado en el territorio
ecuatoriano, los expertos en el campo de la ingenieria estructural han visto la necesidad de realizar estudios de
vulnerabilidad sismica que permitan conocer el estado actual de las edificaciones existentes para asi poder
determinar su comportamiento ante un evento sismico [2]. La ciudad de Portoviejo cuenta desde el 2017 con
espectros de disefio especificos resultados del estudio de microzonificacion sismica del cantén [3]. Sin
embargo, tiene escaso uso por parte de calculistas estructurales, quienes contindan usando los espectros que
se indican en la Norma Ecuatoriana de la Construccion del 2015 para analizar y disefiar las estructuras, tanto de
hormigén armado como de acero estructural[4].

Ademads, dentro del analisis del colapso de las edificaciones durante el terremoto del afio 2016 en la ciudad de
Portoviejo, [5] se establece que varias son las causas que llevaron al desplome a estos edificios, entre la que
se destaca por estar relacionadas con el tema de este articulo: 1) La magnitud del sismo reflejada en los
espectros de respuesta, obtenidos en la ciudad de Portoviejo, que para el rango de periodos que estan
alrededor de 0.5 segundos superd notablemente a los espectros que prescriben el Cédigo Ecuatoriano de la
Construccion del 2000, y las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC) de 2011 y 2015. Notese que,
existe una correlacion entre el periodo de vibracion elastico de las edificaciones de 3 a 6 pisos y el periodo de
los suelos blandos, lo que, junto a la magnitud de las cargas sismicas, explicaria el colapso de alguna de estas
edificaciones. Estas deficiencias no solo comprometen la integridad fisica de los inmuebles, sino que también
acarrean considerables pérdidas econdmicas para los propietarios y la sociedad en general[6].

Se plantea que los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) amplificaron los dafios, dado que es un
fendmeno critico que puede influir significativamente en el comportamiento sismico de las edificaciones. Este
efecto se debe a la respuesta colectiva del suelo, la fundacion y la estructura frente a una excitacion sismica, y
puede resultar en dafios considerables si no se toma en cuenta adecuadamente durante el disefio y la
construccion. Varios investigadores y eventos sismicos pasados demuestran que para los edificios que
descansan sobre depdsitos de suelo blando, la ISE juega un papel importante en el aumento de las demandas
sismicas de la estructura y en causar dafios adicionales. Ignorar los efectos de la ISE puede conducir a un
disefio inadecuado[7].

Como alternativa para reforzar este tipo de estructuras que presentan un pobre nivel de desempefio, la
alternativa empleada es vigas de pandeo restringido que representan una solucion innovadora para mejorar el
desempefio de estructuras que presentan deficiencias. Estas vigas estan disefiadas para resistir cargas
laterales, como las producidas por sismos o vientos fuertes, minimizando el riesgo de pandeo lateral.

2. DESARROLLO

Microzona El estudio de microzonificacion sismica en la ciudad de
e gl Portoviejo [3] es wun esfuerzo significativo para
comprender y mitigar los riesgos asociados con los
I . e e et terremotos. La documentacion detallada del subsuelo y
I . o oy vt V130 < 180 e los ensayos para calcular la respuesta sismica en
=::’:;;':n':_f_" superficie son fundamentales para definir estas
microzonas como se muestra en la figura 1, lo que a su
vez contribuye a la seguridad y resiliencia de las
comunidades en &reas propensas a sismos|[8].

Figura 1. Mapa de microzonas de Portoviejo [3]
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2.1. Recopilacion De Datos

La combinacion de metodologias cualitativas como FEMA P-154 junto con enfoques cuantitativos basados en
normas como NEC 2015 y ASCE 41-17, permite una evaluacion integral.

En la figura 2 se muestra la ubicacion de las estructuras evaluadas con el FEMA P-154, la cual permiti6 juntar
las caracteristicas de alrededor de 50 estructuras muchas de estas concentradas en la “zona 0" y sus
alrededores de la ciudad de Portoviejo. Se pudo analizar las caracteristicas reunidas mediante analisis visual en
la que se destacan el indice de vulnerabilidad alto, presencia de mezanines, piso blando y geometria de los
elementos principal

LEYENDA

3 PIS0S
g PIZ0S
7 PIS0OS
8 P10
9 PIZ0S
10 PISOS

Figura 2. Mapa de estructuras evaluadas con el FEMA P-154

En un primer momento, se llevaron a cabo evaluaciones visuales empleando google street view, para
determinar el indice de vulnerabilidad de aquellas edificaciones que hasta antes del terremoto del 16A estaban
en funcionamiento y sin presencia de dafios estructurales mediante FEMA P-154. Este método proporciona un
procedimiento de evaluacion visual rapida que permite estimar la peligrosidad sismica y tomar decisiones
informadas para la mitigacién de riesgos. La implementacién de este método contribuye significativamente a la
prevencion de dafios en infraestructuras criticas durante eventos sismicos.[9]

2.2. Andlisis De La Informacion

Con el levantamiento de la informacion se elaboraron modelos mateméticos como el que se presenta en la
figura 3, el modelo de la edificacion est4 basada en una estructura real, la cual representa las caracteristicas
principales encontradas en las estructuras de 5 pisos ubicadas en la ciudad de Portoviejo.

Esta estructura tiene un aproximado de 15 afios de antigiiedad y no ha sido reforzada dado que no ha sufrido
dafios durante el sismo del 16. Las patologias principales presentes en esta estructura es la autoconstruccion
ya que fue disefiada para 2 pisos los cuales posteriormente fueron aumentados a 5 sin un previo analisis y la
presencia de piso blando. Estas patologias fueron muy habituales debido al poco control municipal y a las
ordenanzas vigentes al momento de la construccion y también causantes de varios colapsos estructurales.

Finalmente, pero no menos importante, el suelo es de mala calidad. En efecto, la ciudad de Portoviejo cuenta
con un estudio de microzonificacion sismica en el cual se determiné que este edificio estd cimentado sobre la
microzona m5, que es un suelo muy blando con vs30< 180 m/s con moderado potencial de licuefaccion. Que
traducido a los parametros de la NEC-15 sobre el tipo de suelo para la construccion del espectro de respuesta
es clasificado como tipo E.
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Figura 3. Modelo 3D de la estructura analizada

Luego, se realizaron analisis estructurales, los que son cada vez mas complejos que permiten tener una idea
clara del comportamiento estructural, para determinar posibles causas de fallas o mal comportamiento
estructural. Es conocido que los hundimientos diferenciales pueden llegar a ser un fenémeno critico presente en
las estructuras observadas, especialmente en &reas con suelos de baja capacidad portante y estructuras
sujetas a cargas significativas. Todos los aspectos que influyen en la respuesta mecanica del suelo bajo
condiciones determinadas de cargas no es posible tenerlas en cuenta, por lo tanto, se necesitan idealizaciones
tanto del material como de las condiciones de carga, para simplificar la expresion matematica.[10]

La respuesta estructural se determina mediante la curva de capacidad, que representa la relacién fuerza-
desplazamiento, comUnmente expresada en términos de cortante base versus desplazamiento del techo,
medido en un nodo de control especifico [11]. En el campo de la estructura el disefio basado en el desempefio
es crucial para la resiliencia de los edificios durante desastres naturales como los terremotos. Los tres niveles
principales de desempefio estructural —Ocupacion inmediata (I0O), Seguridad de la vida (LS) y Prevencion de
colapso (CP)— sirven como puntos de referencia para la integridad de la construccion después del evento.[12]

2.3. Caracteristicas Del Modelo

La tabla 1 contine las variantes que fueron analizadas en la que se muestran los modelos con la Unica
caracteristica que los diferencia es la cuantia.

Tabla 1. Variantes de modelos analizados

Columnas

Vigas

Modelo 1

Cuantia 1% en columnas

Cuantia requerida

Modelo 2

Cuantia 2% en columnas

Cuantia requerida

Modelo 3

Cuantia 3% en columnas

Cuantia requerida

Modelo 4

Cuantia 1% en columnas

Cuantia requerida — 0,01

Modelo 5

Cuantia 2% en columnas

Cuantia requerida — 0,01

Modelo 6

Cuantia 3% en columnas

Cuantia requerida — 0,01

La raz6n de estos modelos es representar cuantias de armado “fuertes” y cuantias de armado “débiles” con el
fin de representar la ductilidad que puede alcanzar el sistema estructural, detectar posibles fallos y predecir de
manera mas precisa el comportamiento estructural de la misma, adicional se empleara la misma distribucién de
acero transversal de la normativa que estuvo vigente al momento de la construccion de la estructura con el fin
de no incrementar las variables de estudio y enfocarse en el reforzamiento. Un gran porcentaje de estructuras
no contaban con supervisién ni control por parte de las entidades municipales al momento de su construccion,
esto incrementaba el margen de error en las fallas anteriormente mencionadas y aumenta la vulnerabilidad de
las estructuras que eran producto de la autoconstruccion. En edificaciones de concreto reforzado mas que en
ningdn tipo de construcciones, colocar mas material del requerido no es requisito para incrementar la
seguridad.[13]

En la tabla 2 se muestra la informacidn de la estructura, que fue levantada in situ, ademas se empleé el estudio
de microzonificacién de Portoviejo para determinar las propiedades del suelo.
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Tabla 2. Caracteristicas de las estructuras

Longitud x 9,30 m
Longitudy 16,25 m
Numero de pisos 5 pisos
Altura de entrepisos 2,88 m
Altura total 14,40 m
Secciones de columnas 0,35x0,35m
Secciones de vigas 0,30x0,45m
Espesor de losas 0,20 m
Tipo de cimentacién Zapatas corridas
F’c concreto 21 MPa
Fy barras de refuerzo 420 MPa
Tipo de suelo Arcilloso
Zonasegun estudio de microzonificacién M5; vs30 < 180m/s
Capacidad admisible del suelo 85,61 kN/m?2

2.4. Cargas

Para la determinacion de la carga muerta se realizdé un levantamiento in situ de las &reas de mamposteria
promedio por piso mostrada en la tabla 3, el calculado de la losa de 3,389 kN/m?2 y para la carga viva se utilizé
la reglamentaria de la NEC-15 (NEC-SE-CG) para viviendas de 2 kN/m2, ya que es el uso principal que se le da
al edificio.

Tabla 3. Resumen del peso de la mamposteria presente en la estructura

Peso especifico de ladrillo 1600 kg/m3
Peso especifico de mortero 2200 kg/m3
L 0.29
A 0.13
e 0.07

V 0.002639
P 4.2224
el peso de 23 ladrillos 0,952

volumen de 23 ladrillos 0.060697

volumen m2 de mamposteria 0.07
Peso de mortero 0,201

Peso enlucido m2 pared 1,294 kN/m?
Peso de pared 2,448 KN/m?2

La NEC-15 en su apartado de rehabilitacion (NEC-SE-RE), recomienda usar unas combinaciones para
evaluacién sismica, las cuales se combinan diferentes a las de disefio y se emplearan para evaluar los
elementos estructurales de los modelos matematicos.

) 1.1D +0.275L + E

o 1.1D +0.275L-E

Los hundimientos diferenciales representan una falla critica que puede ocurrir durante un sismo, especialmente
si no se han considerado adecuadamente en el disefio estructural. Estos hundimientos se refieren a la
desigualdad en los asentamientos del suelo bajo la estructura, lo que puede provocar tensiones inesperadas y
dafios significativos.

2.5. Reforzamiento

Tras el analisis de estos modelos estructurales, la implementacién de refuerzos utilizando BRB (Diagonales de
pandeo restringido), en la figura 4 se muestra la ubicacion de los marcos reforzados. El sistema de marco
con brazos restringidos al pandeo (BRBF) es un sistema de resistencia a fuerzas laterales que se ha utilizado
ampliamente en los Ultimos afios. Un brazo restringido al pandeo (BRB) consta de un nicleo de acero ductil
disefiado para ceder bajo compresion o tension con el fin de absorber la energia introducida en la estructura.
Para evitar que el brazo se pandee, se coloca un nlcleo de acero dentro de la carcasa exterior de acero, que
luego se llena con concreto o mortero. El efecto de confinamiento del concreto evita que el brazo se pandee
[14], estas han demostrado ser beneficiosos en proporcionar resistencia contra fuerzas horizontales
provenientes de terremotos al mismo tiempo que mejora la disipacion de energia capacidad de las estructuras
nuevasy existentes.
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Figura 4. Vista en 3D de la estructura reforzada

Una alternativa al reforzamiento con BRB el cual se emplea cuando los miembros de hormigén armado no son
capaces de soportar las fuerzas provenientes de estos elementos de arriostramiento, esta alternativa se basa
en emplear un marco de acero que se debe comportar completamente elastico para que la deformacién se
produzca en la Viga de Pandeo Restringido. Para que este modelo funcione en el modelo matematico se utilizd
elementos de conexion entre los elementos de concreto armado y los elementos de acero, dichos elementos de
conexién deben poseer rigidez elevada para para garantizar que ambos marcos funcionen como un elemento
compuesto, una vez que estos elementos sean modelados y se garantice su trabajo en conjunto se afiaden las
vigas de pandeo restringido para completar esta alternativa de reforzamiento, el esquema completo se lo
muestra en las figuras 5 y 6.

P
VIGA
METALICA COLUMNA
EXISTENTE
COLUMNA BRB— N\—— GROUT
METALICA s
Erauc GUSSETS

e - Y PERNOS DE ANCLAJE
PLAGA D5 ATIESADORES
ACERO CONEXION BRB-GUSSET

APERNADA

Figura 5. Modelo conceptual de un pértico de hormigén armado con marco de acero para considerar un
comportamiento compuesto

-q e
* K -

Figura 6. Modelo 3D de la estructura reforzada con marcos de acero y BRB
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El desempefio sismico relativo se puede lograr con BRB mas pequefios si se considera el comportamiento
compuesto entre el marco de acero y concreto reforzado. Esto sugiere que existe una ventaja significativa al
incluir el comportamiento compuesto al disefiar modernizaciones BRB y SF de edificios RC. En este caso de
estudio, incluir el comportamiento compuesto redujo aproximadamente un 20% el tonelaje de acero BRB
requerido [15].

Una vez que el reforzamiento alcanza el nivel de desempefio adecuado se incorpora la interacciéon suelo-
estructura, en la se calcularon los valores de K30 en base a la capacidad de carga del suelo de cimentacién de
los que se evalué por medio de los coeficientes de Terzaghi el cual tiene parametros para suelos arcillosos de
baja capacidad, suelo que esta relacionado con los que habitualmente encontramos en la ciudad de Portoviejo,
el dato que se utilizé para la capacidad de carga de suelo es de 85,61 kN/m?2.

3. RESULTADOS

Se realizé la evaluacion del desempefio de los 6 modelos estructurales, verificando en forma prioritaria:
periodos de vibracion, las derivas de piso y el chequeo de elementos estructurales.

3.1. Periodos

La tabla 4 nos da una idea del comportamiento de la estructura a pesar de tener un comportamiento traslacional
(UX y UY) en sus 2 primeros modos, la estructura presenta periodos de vibracion mas elevados de los
esperados si empleamos formulas rapidas para la estimacion de la estructura. Para una estructura de 5 niveles
se podria esperar que la estructura tenga un periodo de vibracion alrededor de los 0,5 segundos, dado que el
periodo de la misma presenta un periodo de 1,16 segundos, es un indicador de que se trata de una estructura
muy flexible.

Tabla 4. Periodos y participacion de masas de los principales modos de vibracién

Periodo

Modo

S

uUXx uy

SumUX

SumuyYy

Rz

SumRZ

1

1.164

0

0.8043

0

0.0701

2

1.061

0.8043

0.8758

0.0701

3

0.935

0.8593

0.8758

0.879

3.2. Derivas

A continuacién, en la figura 7, las derivas mostradas estan por encima del 2% que nos establece la NEC-15,
esto sugiere que hay factores que afectan negativamente el rendimiento estructural, teniendo en cuenta que
muchas estructuras no cuentan con espaciamiento suficiente entre ellas (junta sismica), esto puede repercutir
negativamente al comportamiento de la estructura debido al golpeteo con edificaciones aledafias, elevando su
nivel de vulnerabilidad.

Derivas Inelasticas

LIMITE NEC-15

—i— Modelod X

NUMERO DE PISOS

—8— Modelod Y
0.03
DERIVAS

Figura 7. Derivas maximas de los modelos exceden el limite maximo del 2% establecido en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion
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3.3. Chequeo De Elementos Estructurales

En la figura 8 se puede visualizar el comportamiento méas desfavorable de los elementos estructurales dentro de
los ejes 3y B en la que se resalta con rojo las columnas en las que su demanda supero su capacidad hasta un

15% mas de lo que puede resistir las columnas y los problemas que presentan referente a efectos de esbeltez y
piso blando.

© @ ® @ ©

Piso blando y —1

posibles problemas

de esbeltez en o 1
columnas $5 5 \—Se excedc%

copocidad
Tas columna

Figura 8. Vista en elevacion donde se resaltan elementos estructurales con probabilidad de falla
3.4. Desempenio

En la figura 9 se muestra el comportamiento méas desfavorable de los modelos analizados, el cual es deficiente
debido a la gran flexibilidad que presenta representada en periodos altos y derivas excesivas adicional a su
comportamiento fragil mostrado en las curvas. Suponiendo que se presenten asentamientos diferenciales, estas
deficiencias se veran incrementadas teniendo como resultado una estructura con una gran probabilidad de
colapsar en un futuro evento sismico. El analisis de la figura N.9 revela que, a pesar de las variaciones en la
cantidad de acero y la similitud en el acero transversal, los mecanismos de falla ocurren consistentemente en la
misma area. Esto indica que la estructura no posee la ductilidad requerida para absorber y disipar
adecuadamente la energia de un sismo, lo que resulta en un riesgo de colapso subito. La falta de variacién
significativa en los desplazamientos y cortantes sugiere un disefio estructural inadecuado que no cumple con el
nivel de desempefio minimo (LS) para edificaciones residenciales. Por lo tanto, es imperativo considerar un
reforzamiento estructural que mejore la capacidad de la estructura para soportar eventos sismicos futuros,
asegurando asi la seguridad y la integridad de la edificacion y sus ocupantes.

Curva de Capacidad Curva de Capacidad

Cortante Ton
Cortante Ton

100 150

Desplazamiento mm Desplazamiento mm

Figura 9. Curvas de capacidad de los modelos 3y 4
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A pesar de su fragilidad, esta estructura, en la realidad observada después del sismo de 16 de abril de 2016,
presenté dafios solo en elementos no estructurales como la mamposteria en sus 2 Ultimos niveles. Una
hipotesis que se plantea es el posible hecho de su desplazamiento estuvo restringido por los edificios
colindantes, la ausencia de juntas sismicas aumentaria el dafio pero este fendbmeno de golpeteo entre
estructuras colindantes posiblemente actuaron como una especie de amortiguador restringiendo el
desplazamiento y limitando las derivas de la estructura, por esto se simulé una estructura apoyada en sus 3
primeros niveles para tener una aproximacion del comportamiento y una explicacion del por qué la estructura
sigui6 en pie sin presentar dafio en elementos estructurales durante el sismo del 16A.

3.5. Reforzamiento Empleando Vigas De Pandeo Restringido (BRB)

Una vez analizado los 6 modelos y dado que ninguno es 6ptimo para el nivel de desempefio esperado se
propone realizar un reforzamiento empleando Vigas de Pandeo Restringido (BRB). Debido a la similitud de
resultados se resumieron los resultados en los que se muestran solo los resultados de los modelos 1y 2.

En la figura 10 se muestra las curvas de capacidad modelos analizados en lo que se destaca el incremento del
desempefio de la estructura aumentando la capacidad de resistencia al contante en un 140%. Adicionalmente
se puede observar como la curva de capacidad de la estructura reforzada es muy cercana a la curva de la
estructura apoyada lo que nos da una buena idealizacién de la estructura estuvo restringida al momento del
sismo. Otro punto a destacar es la interaccidén suelo estructura que casi se la puede despreciar en este modelo
debido a que son resultados similares a excepcidén de sus desplazamientos que incrementaron 25%. Un punto
en contra seria la incorporacién de marcos de acero en los que se desarroll6 menor resistencia de la esperada
debido a que estos elementos incorporados redujeron la dimension de los BRB a un 60% por ende no se puede
absorber una mayor cantidad de contante.

Curva Pushover Modelo 1x Curva Pushover Modelo 1Y

FuerzaTn

125
Desplazamiento mm Desplazamiento mm
——— EXISTENTE MODELD 1 ——— REFORZAMIENTO MODELD 1 ——— EXISTENTE MODELD 1 ——— REFORZAMIENTO MODELD 1

COMN APOYOS MODELD 1 = = = ISEREF MODELD 1 COM APCYOS MODELD 1 = = =I5E REF MODELO 1
MARCO DE ACERCMODELD 1 MARCO DE ACEROMODELD 1

Figura 10. Comparacion de curvas pushover del modelo 1, se observa el comportamiento de la estructura
mejorar notablemente al incorporar el reforzamiento con BRB

La figura 11 muestra el comportamiento del modelo 2 en donde se resalta la resistencia del edificio simulando
gue tiene restriccion los laterales de la estructura simulando el comportamiento de una estructura medianera a
la cual no se controlaron las derivas. De los modelos analizados esta es la estructura que mejor
comportamiento no lineal tenia en la que se ve reflejado en la resistencia y desplazamientos alcanzadas con un
25% y 35% respectivamente, asi mismo la resistencia al cortante del reforzamiento se incrementd a un 100%,
de nuevo los efectos de interaccidn suelo estructura toman poca relevancia en la estructura ya reforzada.

Curva Pushover Modelo 2X Curva Pushover Modelo 2Y

FuerzaTn

125 150 175 200 225
Desplazamientomm ~ ~ - _ _ _ ~ ~ -
75 100 125 150 175 200 215 250 275 300
——— EXISTENTE ——— REFORZAMIENTO COMN APOYOS —— EXISTENTE ——— REFORZAMIENTO CONAPOYOS
= = = TERZAGHI MARCO DE ACERD = = = TERZAGHI MARCO DE ACEROD

Figura 11. Comparacion de curvas pushover del modelo 2, la resistencia del modelo simulando apoyarse en
estructuras vecinas resalta por mayor resistencia
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4. CONCLUSIONES

Para agregar la interaccion suelo-estructura al analisis no lineal se conocen
varias metodologias, en este trabajo se emple6 un modelo usando el método
de Terzaghi para calcular el coeficiente de balasto Para este caso se tomo en
cuenta una cimentacion compuesta de zapatas corridas las cuales transmiten la
carga a un suelo arcilloso de baja capacidad debido a que el tipo de suelo y el
tipo de cimentacién son muy comun en la ciudad de Portoviejo, esto nos
permitira mediante coeficientes de autores como Terzaghi para el tipo de suelo
anteriormente mencionado hallar el valor de la rigidez K30 o coeficiente de
balasto que se representara mediante resortes en el mismo modelo
matematico.

En base al andlisis visual de las edificaciones afectadas por el sismo del 16 de
abril del 2016 y haciendo referencia a las que cuentan con 5 o mas pisos la
principal falencia que se pudo encontrar es la presencia de pisos blandos
donde la edificacién presenta una mayor flexibilidad con respecto a los pisos
superiores. Adicionalmente se tienen otro tipo de patologias comunes tales
como; columna corta, poca hiperasticidad o poca redundancia estructural en
donde estas edificaciones solo llegaban a tener 2 pérticos en ambas
direcciones ortogonales, estructuras construidas informalmente algunas como
el caso de estudio solo estuvieron disefiadas para 2 niveles y se incrementaron
el nimero de pisos.

La evaluacién a cada uno de los modelos con sus respectivas cuantias arrojo
resultados desfavorables en base al desempeio de la estructura motivo por el
gue no se alcanzd el comportamiento esperado en una edificacion de uso
residencial, de tal manera se procedio a reforzar la estructura con vigas de
pandeo restringido (BRB) la cual permitio mejorar el desempefio de la misma y
se redujeron sus desplazamientos para evitar que la estructura colisione con
sus colindantes asegurado la integridad de la misma. Adicionalmente se
incorpord la interaccion suelo estructura para evaluar la influencia que tiene
sobre una estructura reforzada y si esta produce cambios en el comportamiento
de la misma, al ver que los efectos no eran significativos se afiadio otra
alternativa de reforzamiento para el caso de estructuras que no puedan resistir
las fuerzas de los BRB obteniendo resultados aceptables en funcion del
desempefio de la estructura y la reduccion de las derivas de piso.
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