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Resumen

Las edificaciones patrimoniales existentes tienen un significado historico, artistico y simbolico para
la identidad del pais, ya que fueron elaboradas con una tecnologia simple para su época. Estas
edificaciones fueron usadas como viviendas y centros de comercio, fue tal su desarrollo que pese al
pasar de los afios y sumado a los fenémenos naturales como lluvia y sismos, estas edificaciones se
mantienen en pie.

Con todos estos antecedentes podemos comprender la importancia de conservar estos registros
historicos y para ello se tiene en cuenta el mantenimiento y reforzamiento para preservarlas. Los
fallos en los elementos estructurales como lo son los muros, provocado por los eventos sismicos y su
pocaresistencia a la traccion indican su mal comportamiento frente movimientosteliiricos y para esto
se hizo la investigacion de técnicas de reforzamiento adecuadas que ayuden a mejorar la condicion
de la edificacion. Esto se llevo a cabo mediante un levantamiento planimétrico de la estructura para
asi poder identificar el tipo de fallos que posee la estructura, todo esto seguido de una modelacion
inicial de la edificacion para ver los resultados de los desplazamientos que presenta, seguido de esto
se realiz6 la modelacion con las técnicas de refuerzo relacionado con el tipo de fallos que presenta la
estructura. El refuerzo de mallas electrosoldadas para los muros es lo que se considero teniendo en
cuenta el principio de preservar su disefio arquitectonico.

Alrealizarlamodelacion conlos dos casos,se determiné el periodo fundamental. Ademas, se llevaron
a cabo los chequeos de los esfuerzos en los muros mediante la modelacion del estado reforzado. La
técnica de reforzamiento aplicada contribuy6 a mejorar las condiciones de la edificacion durante el

analisis sismico.

Palabras clave: Edificaciones patrimoniales, técnicas de reforzamiento, rehabilitacion,

vulnerabilidad sismica.



Abstract

The existing heritage buildings have a historical, artistic and symbolic significance for the country's
identity, since they were built with a simple technology for their time. These buildings were used as
homes and commercial centers, and such was their development that despite the passing of the years
and the addition of natural phenomena such as rain and earthquakes, these buildings remain standing,
With all this background we can understand the importance of preserving these historical records and
for this purpose maintenance and reinforcement are taken into account to preserve them. The failures
in the structural elements such as the walls, caused by seismic events and their low tensile strength
indicate their poor behavior in the face of telluric movements and for this reason the investigation of
appropriate reinforcement techniques that help to improve the condition of the building was carried
out. This was carried out through a planimetric survey of the structure in order to identify the type of
failures that the structure has, followed by an initial modeling of the building to see the results of the
displacements it presents, followed by the modeling with the reinforcement techniques related to the
type of failures that the structure presents. The reinforcement of electrowelded mesh for the walls
was considered taking into account the principle of preserving its architectural design.

By performing the modeling with the two cases, the fundamental period was determined. In addition,
the stress checks on the walls were carried out by modeling the reinforced state. The applied
strengthening technique contributed to improve the conditions of the building during the seismic

analysis.

Keywords: Heritage buildings, strengthening techniques, rehabilitation, seismic

vulnerability.
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1. INTRODUCCION

La ascendencia de los espafoles en América Latina ha dejado muchos legados, entre ellos las
construcciones de edificaciones que fueron usadas como viviendas y centros de comercio con
materiales y métodos de la época, que dinamizaban la economia y la sociedad. Fue tal su desarrollo
constructivo que las edificaciones, hasta la actualidad, en variasciudades del mundo se han mantenido
de pie y contintian siendo util para su uso. Ademas, son consideradas patrimonio a raiz de la
Convencion para la Proteccion del Patrimonio Mundial Cultural y Natural, establecida en 1972, que
busca dar testimonio de la gran diversidad y riqueza de las formas de expresion de los seres humanos

a lo largo del tiempo.

Al declarar ciudades como patrimonio, lo hacen desde una vision centrada en lo material,
precisamente en lo monumental y lo edificado, con una perspectiva cultural (Jara, 2021). De las
ciudades antiguas se busca preservar su identidad, su memoriay su belleza, asi como promover su
desarrollo sostenible y su conocimiento entre las generaciones presentes y futuras. De esta manera,
la UNESCO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura), con
el fin de contribuir al mantenimiento de la paz reforzando la colaboracion entre los pueblos a través
delaeducacion, lacienciay la cultura, declaro cercade 40 ciudades historicaslatinoamericanas como

Patrimonio de la Humanidad (Centre, 2023).

Las construcciones patrimoniales fueron elaboradas con una tecnologia simple y de bajo costo, en la
actualidad son vulnerables frente a fendmenos naturales como la lluvia y sismos. Los sismos a estos
tipos de estructuras causan severos dafios que pueden llevar al colapso, causan pérdidas econdmicas,

patrimoniales y sobre todo pérdidas de vidas humanas como uno de los eventos mas desafortunados.

Ecuador tiene zonas de alta amenazay peligrosidad sismica al estar ubicado en el denominado

Cintur6on de Fuego del Pacifico, debido a esto a suscitado movimientos teluricos como el de 1906 que



alcanz6 una magnitud 8.8 convirtiéndose en uno de los sismos mas grandes de la historia (Quinde

Martinez & Reinoso Angulo, 2016).

El respeto por el patrimonio cultural existe tanto en lo tangible como en lo invisible. Debemos
mantener y aplicar medidas para salvaguardar la viabilidad del patrimonio, lo que incluye la
identificacion, la documentacion, el estudio, la conservacion, la proteccion, la promocion, la
valorizacion, la transmision, principalmente a través de la educacion formal y no formal, y la
revitalizacion de este legado en sus diferentes aspectos (UNESCO, 2005). En Latinoamérica entre
algunos lugares que se deben conservar, es la ciudad de Oaxaca (en México)y la zona arqueologica
de Monte Alban ya que formanun sitio cultural que muestra la fusion de las culturas indigenas y
espaifiolas, asi como la importancia de la civilizacion zapoteca, en Pert el complejo arquitectonico de
Chankillo es uno de los sitios mas antiguos del mundo dedicados a la observacion del sol, sus trece

torres alineadas sobre una colina permitian seguir el movimiento del astro a lo largo del afio.

1.1.Antecedentes
La ciudad de Quito capital de los ecuatorianos, fue una de las primeras ciudades en ser inscritas en la
lista del patrimonio mundial en 1978, por su conjunto histérico colonial que conserva edificios
religiosos y civiles de gran valor. Achig-Balarezo & Tenze (2019) mencionan que el 95% de las
propiedades patrimoniales en Ecuador estan a mano de propiedad privada o de religiosos. La ciudad
de Cuenca, especificamente el Centro Historico de Santa Ana fue declarado “Patrimonio Cultural de
la Humanidad” en 1999 (Centre, 2023). Pero no fue hasta el siguiente afio que se le otorgd el titulo
porelmagnificoestado de conservacionde su casco colonial, cuyas casas sonde adobe como material

principal.

Cuenca ha experimentado una reconfiguracion urbana auspiciada por los gobiernos para mejorar su
imagen, conservar su legado e incrementar el turismo (Jara, 2021). El crecimiento poblacional,

comercial y turistico ha llevado a la bisqueda de mas espacios 6ptimos para distintos fines, ya sean



de habitabilidad o comercio. El centro historico ha sido una opcion para muchos, pero la mayoria de
estas edificaciones no estan en condiciones de uso, ya que carecen de mantenimiento adecuado y con
el paso de los afios se han ido deteriorando. A esto se suma las técnicas de construccion artesanal,
ancestral y sin supervision técnicasuponeninestabilidad de las estructuraspara los usos que demanda
la actualidad. Las organizaciones como el ICOMOS (Consejo Internacional de Monumentos y Sitios)
y la UNESCO no han emitido documentos con reglas o especificaciones para la intervencion de estos
bienes, yaquedependede larelacion queexiste del patrimonio conel entornoal que pertenece (Rojas

y Pesantes, 2017).

Seglin el reporte de la agencia de noticias EFE News Service en 2017, uno de los sismos mas
relevantes de los ultimos afios es del 2016 por su tamafio y dafios que ocasiond. Ocurri6 en la
provinciade Manabi con una magnitud de 7.8, dejando més de 670 muertos, miles de afectados y
millonarias pérdidas. En la actualidad, ha ocurrido mas movimientos de masas registrada el 18 de
marzo de 2023, con una magnitud 6.8, que sacudio la costa sur de Ecuador (Informes de los Ultimos
Sismos - Instituto Geofisico - EPN, 2023). Este caus6 14 muertos y mas de 400 heridos. También
provoco dafios estructurales en edificios, carreteras y puentes, especialmente en las ciudades de
Machala, Cuencay Balao. Estos eventos fortuitos se deben a que en el pais no se cuenta con un
estricto cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y la misma carece de
actualizacion por no existir estudios de efectos locales. Con estos antecedentes, se comprende la
importancia del reforzamiento estructural para conservar la arquitectura antigua de las edificaciones
presentes en el centro historico de Cuenca y poder sumarse a la comunidad que busca el
mantenimiento de edificios patrimoniales. Por esta razon, es necesario encontrar alternativas viables
que se puedan emplear en la mayoria de las edificaciones y adaptables a la realidad local. La Normma
Ecuatoriana de Construccion expone que el refuerzo estructural para estas edificaciones debe de
hacerse en base a normas internacionales y no da lineamientos especificos que sean adaptables para

cada lugar.



La antigiiedad de estas estructuras, asi como otras condiciones ambientales, contribuyen a su alta
vulnerabilidad, ya que tienden a deteriorarse debido a la lluvia o al agua de infiltracion. Por todas
estas razones, las construcciones en tierra se caen, con la consiguiente pérdida de vidas humanas,
economicas, culturales y patrimoniales. Otras causas de este problema, segin estudios realizados en
otros paises como Perti y México, se deben a una serie de caracteristicas deficientes, entre las que
destacan los altos pesos de losas y techos, deficiencia de una unién adecuada entre muros, falta de
diafragmas rigidos, estructuracion inadecuada de los techos y ausencia de un material cementico con

buen desempefio mecanico (Valencia et al., 2012).

1.2. Importancia y alcance
Las pérdidas provocadas por los sismos pueden mitigarse o evitarse con una rehabilitacion sismica
adecuada (Bostrom et al. 2006). En concreto, la aplicacion de medidas de mitigacion sismica de los
edificios propensos a los sismos puede reducir significativamente los dafios provocados por los
terremotos en el entorno construido. Tradicionalmente, muchos paises situados en zonas sismicas
activas se han centrado en gran medida en tres enfoques para reducir las pérdidas provocadas por los
desastres sismicos: comprender la naturaleza cientifica de los terremotos, desarrollar soluciones
técnicas de disefio y utilizar marcos normativos. Sin embargo, estos esfuerzos atin no han dado

resultados satisfactorios

Las técnicas de reforzamiento y reconstruccion deben seleccionarse adecuadamente en funcion de la
estructura y las caracteristicas del material. Las edificaciones historicas no tienen su importancia
cultural exclusivamente como reliquias del pasado, y el valor del patrimonio arquitectonico no reside
unicamente en su apariencia, sino también la tecnologia de construccion especifica de su época. Los
métodos, enfoques y herramientas deben estar relacionados con la minimizacion de la vulnerabilidad
sismica, asi como la sostenibilidad y la seguridad sismica que pueden mejorar el rendimiento del

patrimonio cultural. Se utilizaron los resultados de trabajos, incluyendo documentacion y fotografias



de la localidad, para determinar el estado de los objetos de investigacion, asi como posibles

intervenciones con fines de restauracion y conservacion (Aleksié¢ et al., 2022).

Podemos mencionar que Colombia es uno de los paises que han dado relevancia a las estructuras
patrimoniales pues se puede ver en (Ruiz Valencia et al., 2023a) las investigaciones realizadas y asi
mismo las normas presentes en dicho pais. Esto que ha llevado a proponer alternativas muy eficaces
paralarehabilitacion de edificacionesen tierra, ya que son capaces de soportar cargasde compresion,
pero su resistencia a la traccion es minima. El objetivo principal es restaurar la arquitectura original
en la medida de lo posible. Se ha creado un sistema de refuerzo a base de malla y mortero. La
restauracion con malla aumenta la ductilidad estructural, prolongando la vida de la estructura durante
un terremoto y retrasando el derrumbe. Esta solucion utilizacerchas paralimitar los muros en el suelo,
que son de madera prismatica o de acero. Otra opcién utilizada es la colocacion de placas de acero,
que es una estrategia eficaz ya que reduce las vibraciones sismicas hasta un 20%. Este refuerzo
controla eficazmente las derivas, reduciendo los desplazamientos relativos entre pisos hasta en un

66% (Ruiz Valencia et al., 2023).

El presente trabajo se centra en analizar y guiarse en las diferentes Normativas acerca de la
construccion en tierra y formas de reforzamiento, dado que en nuestro pais no contamos con una
normativa que ayude al reforzamiento en estructuras de adobe. Aqui se estableceran los criterios y
procedimientos que se deben seguir para evaluar las vulnerabilidades que tienen las estructuras de
tierra e intervenir las estructuras patrimoniales de adobe respetando los niveles de intervencion

establecidos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Aportar con una propuesta de reforzamiento estructural que no comprometa significativamente el
valor historico y cultural de un bien inmueble patrimonial emplazado en el centro histdrico de la

ciudad de Cuenca.

2.2. Objetivos especificos
- Analizary seleccionar la tipologia estructural, con base en estudios realizados anteriormente

en los que se obtienen los parametros iniciales.

- Determinar las condiciones actuales de la estructura seleccionada, mediante investigacion o

pruebas de laboratorio.

- Proponer el reforzamiento con base en normativas ya establecidas para dar estabilidad a las

construcciones de tierra.



3. DELIMITACION

La ciudad de Cuenca esta ubicada en el valle interandino de la Sierra Austral en Ecuador, capital de
la provincia del Azuay, cuenta con un importante sistema hidrografico que lo conforman cuatro rios
principales que atraviesan la ciudad de oeste a este, que son los rios Tomebamba, Yanuncay,
Machangaray Tarqui. Adicionalmente, a esta ciudad lo caracterizasu riqueza arquitectonicay cultura
que se ven reflejados en su centro historico que abarca 200 hectareas, se encuentra edificaciones de

estilo colonial y republicanas, convirtiéndola asi en una de las zonas residenciales mas antiguas.

En este apartado se define los limites del centro historico para posteriormente detallar el lugar de
estudio. Mediante el programa QGIS y con la base de datos geograficos mas recientes presentes en
paginas de internet gubernamentales como la pagina del Sistema Nacional de Informacion (SNI) se

elabora la cartografia que plasma el centro historico de la Ciudad.

Figura 1.

Delimitacion zona de estudio.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Elementos de una edificacion patrimonial

41.1. Lascimentaciones

La construccion con adobe ha resistido el paso del tiempo y los movimientos sismicos con algunos
dafios significativos. Las cimentaciones en estas construcciones se han realizado sin una ciencia
exacta, pero ha cumplido el objetivo principal de este elemento que es el de trasmitir las cargas hasta
un suelo firme. Aunque se han desarrollado técnicas y practicas a lo largo de los siglos, la
construccion con adobe se ha realizado de manera empirica y sin asistencia técnica. Como resultado,
los proyectosde adobe mascontemporaneos han causado varias muertes, ya que no proporcionan una
seguridad permanente frente a los movimientos sismicos. La norma peruana de Disefio y
Construccion con Tierra Armada (Norma E.080) especifica los componentes de una cimentacion

comun en las construcciones de adobe, asi como las dimensiones minimas de seguridad.

Figura 2.

Esquema de cimentacion en estructuras de tierra.
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4.1.2. Muros de Adobe

Los muros, mas alla de ser usados para delimitar areas dentro de una edificacion, son una parte
importante en un sistema estructural. Cuando estos son usados para trasmitir las cargas a las
cimentaciones, soportan las cargas verticales distribuyéndolas a lo largo de la estructura, asegurando
que este tipo de fuerzas de disipen de manera uniforme. Los muros de adobe, ya sean solo divisorios
o estructurales, se apoyan directamente sobre el embone o encoroce del entrepiso en la segunda

planta, sin necesidad de ninguna conexion especial (Rivero, 2010).

Las cualidades mecanicas de un muro de adobe varian en funcion de su disposicion y adherencia, asi
como de la direccion de los pesos soportados. Debido a la debilidad de los planos de rigidez de sus
juntas, su comportamiento no es estrictamente isétropo ni uniforme (Rodriguez-Mariscal & Solis,
2020). La union de los muros en sus diferentes ejes se realiza mediante un sistema llamado trabe.
Este método consiste en colocar los adobes uno encima de otro, y cada adobe se superpone
parcialmente con el bloque adyacente, creando asi una unioén s6lida entre los bloques. El trabe busca
vincular las paredes que son perpendiculares entre si, en esquinas o encuentros exteriores, y en

encuentros interiores (Rivero, 2010).

Ademas, existen otros métodos como el uso demortero de barro entre los bloques de adobe, la adicion
de elementos de amarre y, en algunas ocasiones, el reforzamiento en esquinas con escuadras de
madera (Rivero, 2010). La eleccion de latécnica dependerade las tradicioneslocales, las condiciones

climaticas y las consideraciones estructurales especificas para cada construccion.

Los bloques de adobe que forman el muro son realizados in situ, por lo cual es dificil definir las
dimensiones de este. Moscoso-Cordero (2019) menciona que el tamafio del bloque de adobe es
variable y, en Ecuador, el tamafio varia entre 45 y 61 centimetros de longitud, de 19 a 30 centimetros

de ancho y de 10 a 16 centimetros de altura.



El muro de adobe, mas alla de sus caracteristicas estructurales, actian como reguladores naturales de
temperatura. Mantienen ambientes frescos en climas calidos y retienen el calor en climas frios,

convirtiéndose en excelentes aisladores térmicos y promoviendo la eficiencia energética.

4.1.3. Entrepisos

Estos elementos tienen la funcion estructural, reciben y trasmiten las cargas que soportan hasta poder
distribuirlas en la cimentacion y se ubican de manera horizontal. Proporcionan estabilidad y
funcionalidad, ya que forman los diferentes niveles, también conocidos como pisos, de una
edificacion entre la planta baja y la tltima planta. Sobres esta estructura se construye una plataforma,

sobre la cual posteriormente se construye espacios habitables y de trabajo.

La plataforma del entrepiso, o entramado horizontal, se construye con vigas principales, secundarias,
cadenetas y tablas, dependiendo de la configuracion de cada construccion. Estos elementos se unen
mediante conexiones mecanicas, tales como clavos helicoidales o corrientes y tornillos (Fritz &

Ubilla, 2012).

Rivero (2010) detalla que los elementos que conforman los entrepisos de las edificaciones

patrimoniales son las siguientes:

- Vigas cargueras de entrepiso, son la base de soporte de la plataforma de este, y se extienden
entre los muros de adobe. Estas vigas transfieren la carga a las vigas corona del entrepiso,
que se apoyan directamente sobre los muros de carga y su union se refuerza mediante clavos
de acero. Se emplean diferentes tipos de madera, ya sea madera redonda con un diametro
entre 0,15 my 0,20 m, o madera de seccion rectangular o cuadrada con dimensiones de 0,20
m x 0,20 m. La separacion tipica entre las vigas cargueras es de alrededor de 0,50 m, aunque

puede llegar a valores de hasta 1 m o mas.

10



- Vigascoronade entrepiso, suubicaciones sobre los muros de adobe, proporcionando soporte
directo a las vigas del entrepiso y transfiriendo tanto cargas verticales como horizontales a
las demas estructuras como los muros. Las vigas corona sencillas se ubican generalmente en
el centro del ancho del muro de carga correspondiente. Por otro lado, las vigas corona dobles
se instalan de manera paralela y simétrica a ambos lados del muro. Estas vigas suelen tener

dimensiones menores en comparacion con las cargueras y las vigas corona sencillas.

Figura 3.

Elementos de un Entrepiso.

CUAD PE UNON

— MU0
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Fuente: (Rivero, 2010).

Acabadode entrepiso, se realizan comiinmente con tiras de maderaque se colocan directamente sobre
las vigas cargueras. Para lograr un mayor aislamiento, otra opcion es instalar listones de madera,
esterilla de guadua o cafa bravasobre las vigas cargueras. Sobre estas piezas de soporte, se aplica
una capa de tierra ligeramente compactada, seguida del acabado final del suelo, que puede ser de

ladrillo cocido colocado siguiendo un patrén, tablon de arcilla cocida o baldosa de cemento.

11



Figura 4.
Acabados de Entrepiso.
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Fuente: (Rivero, 2010).

414. Cubiertas.

Todo proyecto de edificacion debe detallar la estructura que dara proteccion ante las diferentes
condiciones climaticas, como lo es la cubierta. La cubierta surge como un elemento arquitectonico
en el exterior que cumple la funcion de resguardar un espacio interior de los agentes ambientales

superando las limitaciones de la gravedad (Villalobos, 2011).

A lo largo del tiempo, se han utilizado diversos materiales para construir techos tradicionales. Sin
embargo, en todos los casos, se siguieron patrones similares: los materiales se extraian de las
cercanias para evitar costosos y largos transportes. Estos materiales incluian desde los mas simples,
como tablas, barro, paja o piedra, hasta morteros y tejas utilizados como recubrimientos (Manzano,

2016).
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Figura 5.

Distribucion de tensiones en cubierta.

1.- Cerramiento vertical. 2.- Nudillo. 3.- Estribo.

4.- Teja. 5.- Tirante. 6.- Hilera. 7.- Entablado de
madera.

Fuente: (Manzano, 2016).
Dado que las cubiertas estan compuestas por diversos elementos que desempenan funciones tanto

practicas como estéticas, podemos identificar los siguientes componentes:

- La estructura de soporte, conformada por vigas, correas y tirantes, sostiene la cubierta y

proporciona estabilidad estructural.

- La cubierta exterior, expuesta a los elementos, puede estar formada por materiales
tradicionales como tejas, pizarras o madera, reflejando el estilo arquitectonico y la época de

construccion.

- La cubierta interior, integrando cielos rasos y acabados decorativos, contribuye a la estética

del espacio interior.
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- Los canalonesy desagiies se encargan de alejar el agua de lluvia de la estructura, mientras

que elementos decorativos, como los aleros tallados, afiaden detalles Gnicos.

Figura 6.

Elementos de Cubierta.
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Fuente: (Rivero, 2010).
4.2.Caracteristicas del adobe en la construccion
El empleo del adobe en la construccion antigua ha representado un hito significativo debido a su
caracter sostenible y resistente, con caracteristicas distintivas de la época. El procedimiento para su
fabricacion in situ implica la formacion de bloques, con la materia prima (tierra) extraida del suelo
cercano al lugar de construccion, posteriormente se secan al sol, para que resalte su capacidad de
aislamiento térmico y la regulacion de la humedad. Aunque posee resistencia estructural, esta puede
variar segun la ubicacion de construccion. La ausencia de un proceso técnico y estandarizado afecta

sus ventajas, requiriendo mantenimiento regular para preservar su integridad a lo largo del tiempo.

Para Rodriguez-Mariscal & Solis (2020) el adobe se define como un bloque de tierra cruda, arena'y
fibras naturales que se moldea y posteriormente se seca al aire. La cohesion y las propiedades
mecanicas del material estan significativamente influenciadas por la composicion y proporcion de

arena y arcilla presentes en la tierra durante el proceso de fabricacion.
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Figura 7.

Moldeado del blogue de Adobe.

Fuente: (Aguilar Alberca y Quezada Zambrano, 2017).
El articulo de Moscoso-Cordero (2019) mencionaquelarelacidonoptimadel suelo oscila entre el 20%
y €l40% de limo y la proporcion de arcilla entreel 10% y el 25%. Para lograr una buenamezcla y
batido del barro, tradicionalmente se realizaba mediante el pisado del material, con la ayuda del ser

humano o con animales como los burros o caballos.

Las fibras naturales empleadas en la fabricacion de bloques de adobe desempefiaban un papel crucial
en la mejora de las propiedades mecanicasy estructurales de este material de construccion ancestral.
Estos componentes proveian rigidez y favorecian el proceso de retraccion, reforzando asi los
compuestos del adobe para adicionar mayor resistencia (Aguilar Alberca & Quezada Zambrano,
2017). Estas fibras se extraian de fuentes vegetales comola paja, el junco, el pasto, el pelo deanimales
o incluso el estiércol, y se incorporaban a la mezcla de tierra, arcilla, arenay agua durante el proceso

de elaboracion de los bloques.
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La cantidad que se utilizaba de estas fibras era un factor importante, ya que una cantidad adecuada
aseguraba una distribucion homogénea en los bloques de adobe, mientras que un exceso de fibras
resultaba en una mezcla mas dificil de trabajar. Por lo tanto, la cantidad de fibras era esencial para

lograr un equilibrio 6ptimo entre resistencia y manejabilidad durante la fabricacion.

Actualmente, el adobe es investigado y clasificado como una manifestacion tradicional y no como
arquitectura contemporanea. Esto ha dado lugar a su desuso debido a la falta de una legislacion
nacional que permita validar los conocimientos constructivos formales y, al mismo tiempo,
revalorizar la tierra cruda como material adecuado para la construccion deviviendas urbanasy rurales

(Rivera-Salcedo et al., 2020).

4.3.Caracteristicas de la madera en la construccion
Si bien es cierto que en las casas patrimoniales el adobe es el material que mas abunda, la madera ha
sido uno de los recursos naturales locales mas utilizados en las cubiertas tradicionales, especialmente
como sistema de apoyo y estructural. Aunque ha tenido otros usos, como el revestimiento de las
cubiertas a través de las ripias de madera, estoshan sidomuy minoritarios. La capacidad de absorcion
y expulsion de humedad de este material actia como regulador de la humedad contenida en el
ambiente, lo que previene multiples problemas de salud que pueden derivar de la misma, como el
reuma o los dafios en las vias respiratorias. Ademas, una de las mayores virtudes de este material es

su caracter reciclable, reutilizable y recuperable (Manzano, 2016).

La madera ha sido un material de buen uso en la construccion. Desde sus primeros usos hace muchos
anosatras en edificaciones de medianay pequefiaescala, se ha mantenido por sus buenas propiedades
y rendimiento, siendo parte fundamental de la evolucion de la arquitectura e ingenieria. La madera es
un material ligero pero resistente, lo que la convierte en una opcion versatil para una variedad de
aplicaciones. Su capacidad para soportar cargas, combinada con su flexibilidad, la hace ideal para la

construccion de edificaciones que pueden resistir fuerzas naturales como vientos fuertes o incluso
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terremotos. La madera al ser un material de origen vegetal posee diferentes propiedades aun siendo

de la misma especie, pues su desarrollo esta ligado a las condiciones climéticas y caracteristicas de

la zona en donde el arbol crezca.

Tabla 1.

Clasificacion de madera estructural.

Pais Grupo Nombre Comun

Nombre Cientifico

Caimitillo
A
Guayacan pechiche

Chanul
B Moral fino
Ecuador
Pituca
Fernansanchez

C Mascarey

Sande

Chrysophyllum cainito
Minquartia guianensis
Humiriastrum procesrum
Chlorophora tinctoria
Clarisia recemosa
Triplaris guayaquilensis
Hieronyma chocoensis

Brosimim utile

Fuente: (JUNAC, 1984).

4.3.1. Propiedades fisicas de la madera estructural

Ledesma (2022) define la madera como una sustancia organica, porosa, heterogénea, anisotropa e

higroscopica. La organicidad de la madera se refiere a la presencia de moléculas que contienen

carbono. Su porosidad es proporcional a la cantidad de espacio libre en su volumen, lo que le permite

absorber liquidos y gases. La heterogeneidad de la madera se debe a la presencia de multiples tipos

de células. La higroscopicidad se describe como la capacidad de un material para recoger o liberar

humedad en funcién de la humedad relativa de su entomo. La anisotropia de la madera muestra que

sus cualidades varian en varias direcciones, incluidas las orientaciones longitudinal, radial y
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tangencial, de manera general resiste hasta 200 veces mas en el sentido del eje del arbol que en la

direccidn transversal.

Figura 8.

Composicion del tronco y ejes principales.
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Fuente: (NEC-SE-MD, 2015).
Ademas de estas propiedades fundamentales, existen otras que describen atin mas el comportamiento

que tendra en el ambito de la construccion:

e La humedad: Por el origen de la madera esta se ve formada por agua, pero posee la
capacidad deliberary absorber aguasegtinlas condiciones climaticas a las que esté expuesta,

lo que afecta su peso, resistencia y dimensiones.

La madera puede dividirse en tres categorias seglin esta caracteristicay su cantidad en el

material: madera para uso exterior, que tiene un contenido de agua que oscila entre el 12%
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y el 17% en relacion con su peso en seco; madera para uso interior, que tiene un contenido
de agua que oscila entre el 8% y el 13% en relacion con su peso en seco; y madera verde,
que tiene un contenido de agua que oscilaentre el 50% y ¢l 200% en relacidén con su peso

en seco (Ledesma, 2022).

Conductividad térmica: Describe la capacidad de conducir el calor, la cual varia segin la
especie y la humedad. Esta capacidad le permite a la madera regular las temperaturas en el

mterior de las edificaciones, actuando como aislante térmico.

Densidad: Esta propiedad basica se refiere a la cantidad de masa en un volumen
determinado. Esta propiedad también varia segun la especie y del lugar de origen del arbol.

Al relacionarla con la resistencia de cada especie se puede obtener una clasificacion.

En el Manual de Disefio para Maderas del Pacto Andino se encuentran tres grupos de
madera: tipo A, que posee una densidad entre 0.71 y 0.90 Ton/m?; tipo B, con una densidad

de 0.56 a 0.70 Ton/m?; y tipo C, con densidad entre 0.40 y 0.55 Ton/m3.

4.3.2. Propiedades mecanicas de la madera estructural

Las propiedades mecanicas de la madera son aquellas que requieren un esfuerzo mecanico para su

determinacion. Estas permiten entender el comportamiento bajo cargasy fuerza diversas, lo cual es

un gran aporte a la aplicacion de disefio estructural. Segiun el Acuerdo de Cartagena (1984), las

siguientes propiedades mas relevantes son:

Resistencia a la traccidn: El objeto de esta propiedad es medir la capacidad de la madera
para resistir la fuerza que la estiran. El valor de la resistencia varia segtin la direccion, ya sea
paralela o perpendicular a la madera. Generalmente es mas alta a lo largo de las fibras que
perpendicular a ellas. Los valores comunes de esta propiedad, con el esfuerzo de rotura,

varian entre 500 a 1500 kg/cm?.

19



e Resistencia a la compresidn: Valora la capacidad de la madera para resistir las fuerzas
cuando estas buscan comprimirlas, reduciendo las pequefias cavidades existentes. La
humedad es relevante en esta propiedad, pues cuando esta es baja, la resistencia tiende a

aumentar, al igual que cuando su peso especifico es mayor.

e Resistenciaal corte: Esta propiedad es importante en elementos estructurales que funcionan
como vigas y conexiones puesto que las fuerzas que soportan tienden a cortarla. Entonces la
resistencia al corte valora la capacidad para resistir fuerzas que buscan separar una parte de
lamadera deslizandose sobre la parteadyacente. Es masfuerte la resistencia encorteparalelo

que en corte perpendicular a las fibras.

e Resistencia a la flexion: La resistencia a la flexion es una propiedad importante que
determina la capacidad de la madera para soportar cargas aplicadas en angulo recto a sus
fibras. La madera, como ya se ha dicho, es anisétropa, lo que significa que su resistencia a
la flexion varia en funcién de como estén alineadas las fibras. Cuando se disefian o se
analizan vigas y otroscomponentes estructurales que deben soportar cargas distribuidas, esta

propiedad es imprescindible.

Estas propiedades principales permiten establecer los esfuerzos admisibles para los diferentes grupos

de madera, que posteriormente se utilizara para el disefio o andlisis de estas estructuras.
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Tabla 2.

Esfuerzos admisibles de la madera estructural.

Esfuerzos Admisibles (MPa)

Tracciébn Compresion Compresion  Corte
Grupo  Flexioén
paralela paralela  perpendicular paralelo

fm ft fc fcL fv
A 21 14.5 14.5 4 1.5
B 15 10.5 11 2.8 1.2
C 10 7.5 8 1.5 0.8

Fuente: (NEC-SE-MD, 2015).

e El mddulo de elasticidad: También conocido como mddulo de Young, es un parametro
fundamental en la madera. Indica la capacidad que tiene la madera para resistir
deformaciones, lo que permitird predecir y controlar las deformaciones de los elementos
estructurales fabricados con este material. En la madera estructural, existen dos valores para
el modulo de elasticidad: el valor minimo (E.;, 0 Eg0s), que se aplicaa vigas o columnas, y
el valor promedio (Ewomedio), que se utiliza para estructuras que actian en conjunto, como

viguetas o pies derechos (NEC-SE-MD, 2015).
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Tabla 3.

Modulo de elasticidad de la madera estructural.

Mddulo de Elasticidad (MPa)

Emin
Grupo Epromedio
(Eoos)
A 9500 13000
B 7500 10000
C 5500 90000

Fuente: (NEC-SE-MD, 2015).
4.4 Vulnerabilidad sismica
Se define vulnerabilidad sismica como la probabilidad de que un determinado tipo de estructura
resulte dafiada por una determinada intensidad de un evento sisimico que se presenta con ciertas

caracteristicas.

Lavulnerabilidad sismicafrentea un evento sismico de determinadas caracteristicases una propiedad
propia de cada estructuray es independiente de la peligrosidad del lugar ya que en distintos casos
hubo edificaciones con sistema estructural similar, pero con dafios diferentes. Se puede decir que una
estructura puede tener vulnerabilidad sismica pero no necesariamente estar en riesgo si se encuentra

en un sitio con una considerable peligrosidad sismica (Barbat et al., 2005).

44.1. Vulnerabilidad sismica por origen

Este tipo de vulnerabilidad se encuentra propiamente en edificaciones que desde su planificacion no
cuentan conun buen criterio de disefio muchomenos con un criterio de construccidon sismoresistente,

esto puede cambiar mediante rehabilitaciones y reforzamientos estructurales sismos resistentes

(Arteaga Mora, 2016).
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44.2. Vulnerabilidad sismica progresiva

Es una vulnerabilidad que se desarrolla en determinado tipo de edificaciones a lo largo del tiempo y
esta relacionada con la pérdida de propiedades fisico-mecanicas de los materiales de construccion,

siendo los desencadenantes especificos factores climaticos y naturales (Arteaga Mora, 2016).

44.3. Amenaza sismica.

El peligro o peligrosidad sismica se define desde el punto de vista estadistico y se puede entender
como la probabilidad con la que ocurre un fendmeno sismico con ciertas caracteristicas como la

magnitud e intensidad esperadas de una cierta area o region y por un tiempo especifico (Arteaga

Mora, 2016).

4.5. Reforzamiento.
El reforzamiento estructural es un proceso importante para garantizar la seguridad y funcionabilidad
de los inmuebles. En algunos casos una estructura puede requerir refuerzo debido a cambios en su
uso o carga, deterioro natural o condiciones ambientales extremas. La necesidad de reforzar la
estructura puede aparecer si se observan deformaciones, grietas o fisuras. También es importante
sefialar que incluso si una estructura no muestra signos evidentes de debilidad, es posible que sea

necesario fortalecerla como medida preventiva para evitar un desastre (Estructural, 2023).

Hay varias formas de fortalecer una estructura 'y la eleccion de una técnica de fortalecimiento
adecuada depende de varios factores, como el tipo de estructura, la causa de la debilidad y magnitud
de las cargas aplicadas en ella. En general, el proposito del refuerzo es mejorar la resistencia de una

estructura a cargas o deformaciones, lo que se puede lograr de varias maneras (Estructural, 2023).

4.6.Refuerzos en estructuras patrimoniales
El trabajo de rehabilitacion o reforzamiento se define como un conjunto de métodos y técnicas para
poder reparar la funcion que se perdié porcausade algin agente fisico o natural. (Garabito Lopeza

etal., 2015). Para esto se requiere una técnica de reforzamiento como se menciona en la tabla.
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Tabla 4.

Técnicas de reforzamiento.

Técnicas Descripcion

Esta técnica se basa en introducir barras de metal
mediante la realizacion de vacios en los elementos
Costuras armadas
para luego ser recubiertas con mortero, esta técnica
no es muy recomendable porque no es reversible.
Se ancla un elemento mediante barras de acero, esto
Anclaje
ayuda a la estabilidad y a deformaciones excesivas.
Cuando se presenta grandes esfuerzos de
compresion se puede construir una estructura de
Encamisados de concreto concreto que recubra al elemento inicial. Se
recomienda  principalmente  para  reforzar
cimentaciones.
Consiste en inyectar mortero a través de los tipos de
Inyeccion grieta que presentes en los elementos. Esto permite
mejorar las caracteristicas mecanicas del material.
Consiste en la aplicacion de refuerzo en las caras
externas del elemento para ello se utiliza material de
Refuerzo externo alto rendimiento como mallas de acero o polimeros,

este refuerzo se une mediante morteros o

pegamentos.

Fuente: (Mondragon y Lourenco, 2012).
Las Técnicas constructivas para mejorar el dafio y apariencia de piezas estructurales, se consideran

teniendo en cuenta las ventajas de compatibilidad de materiales y técnicas de refuerzo.
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Tabla 5.

Uso y recomendaciones para las técnicas de refuerzo.

Técnica Uso Recomendacion Restriccion

Cambia las

Aumenta la capacidad caracteristicas
Costuras Armadas Muros
de traccidon mecanicas de los

elementos

Mejor la estabilidad e
Anclaje Muros, techos Corrosion del acero.
impide deformaciones

Muros,
Encamisados de Aumenta la capacidad

cimentaciones, Técnica irreversible
Concreto de compresion

columnas

Compatibilidad de las
Muros, reparacion de  Resistencia a la

Inyeccion caracteristicas fisicas,
grietas compresion
quimicas
Mejora el
Aumento de la masa
Refuerzo Externo Muros, columnas comportamiento
de los elementos
sismico

Fuente: (Espinoza, 2018).
4.7.Reforzamiento estructural de muros
Los diferentes elementos aplicados, buscan reforzar la estructura aumentando la capacidad de

resistencia de los muros, todo esto bajo el concepto de la minima intervencion de las actuaciones.

47.1. Refuerzo con malla electrosoldada

El refuerzo de los muros con mallas electrosoldadas ha sido estudiado cientificamente con resultados

que aseguran que aumentan el nivel de seguridad sismica de las estructuras de tierra, debido a que
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aumentan la resistencia de los muros y ademas controla su movimiento y su colapso se retrasa. Estos
modelas que se probaron y realizaron en laboratorio, cuya durabilidad se probd en una mesa sismica
y cuyos resultados comprobaron que sufrieron dafos, pero son llegar al colapso estructural (Torres

Gilles & Jorquera Silva, 2018).

La malla de alambre electrosoldada se utiliza a menudo para aumentar la resistencia a la traccion
causada por fuerzas de empuje horizontales perpendiculares al plano de la pared que provocan la

flexion de las paredes de mamposteria. (Torres Gilles & Jorquera Silva, 2018).

Si el espesor de la pared es menor o igual a 40 cm o sila dureza de las unidades de Adobe es
alta, la instalacion del refuerzo sélo se podra realizar retirando el yeso de la pared de manera que el
refuerzoquede colocado directamente sobre lapared. Si nohay yeso,el refuerzo
se coloca directamente sobre la superficie de la pared en la zona indicada. Por otro lado, si el espesor
del muro es cercano a 1 m, se puede crear un canal en el muro de adobe para acomodar las barras de

refuerzo, esto mantiene el aspecto original (Torres Gilles & Jorquera Silva, 2018).

Las mallasa ambos lados dela pared (malla 15x15 cm, e=3,5 mm) deben conectarse entre si
con conectores de acero, que pueden ser varillas @ >4 mm con ganchos en ambos extremos. 30 cm
en horizontal y 45 cm en vertical. Cada gancho debe estar doblado al menos 20 cmen un
angulo de 90°.Si es necesario, los solapamientos de las redes deben ser de al menos 30

cm. Finalmente se debe proteger con unos 4 cm de mortero cemento-arena (Fernandez, 2015).

Proceso de reforzamiento de muros de adobe

e Preparacion del muro. Perforacion, colocacion de conectores
e Colocacion de malla electrosoldada

e Sujecion de malla con conectores

e Rellenar los orificios con mortero de cal y arena

e Recubrimiento de la malla con mortero
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4.8.Reforzamiento de cimentaciones
Una opcidn es fortalecer y soportar los cimientos existentes agregando masa adicional y uniéndolos
a los cimientos antiguos con acero, pernos de anclajey otros tipos de amarres para crear un sistema
de cimientos que evite que se muevan lateralmente y asi evitar su colapso. Las cimentaciones

suplementarias deberan realizarse en conexion con la zona antigua mediante la utilizacion de barras

o cables (Gomez et al., 2021).

Los sistemas se basan en aumentar el ancho de la base de la cimentacion debido a la dificultad de
absorber los esfuerzos cortantes de los contactos entre la cimentacién nuevay la antigua, el uso de
pilotes tradicionales también se ve limitado debido al espesor de las herramientas. o inyectar
productos quimicos mejoradores del suelo que s6lo son adecuados para ciertos tipos de suelos con

una permeabilidad adecuada. (Gémez et al., 2021).

Para determinar si requiere algun tipo de reforzamiento se realizé una evaluacion de los siguientes

parametros.

e Evitar que la humedad suba hacia los muros de tierra.
e Todo cimiento debe tener una profundidad minima de 0.60m y un ancho minimo de 0.60 m.
e Enelcasodelsobrecimientodebeelevarsesobre elnivel del terrenono menos de 0.30 metros

y tener un ancho minimo de 0.40 metros (Achiget al., 2013).

4.9.Reforzamiento en elementos de madera
En el caso de las edificaciones patrimoniales, lo mas importante es saber en qué medida se conserva
la estructura en pie, ya que, segiin los conceptos de preservacion, se debe preservar en lo posible la
originalidad de la edificacion. Se deben considerar dos criterios para el correcto funcionamiento

de una estructura con diferentes grados de dafio:

e Analisis general de las propiedades mecanicas de la estructura en su estado actual. El

deterioro de las propiedades mecanicas de la madera de 50 afios a medida que envejece se
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reduce con un factor de reduccion del 10% de 1,05; mientras que un arbolde 100
anos reduce su capacidad en un 30%y 1,42 veces. Estos datos son muy importantes para la
evaluacion dela pérdida de durabilidad, debido aquesus resultadosse basan
en el analisis técnico de una nueva muestra de madera de eucalipto.

e Correcto conocimiento sobre las técnicas de reforzamiento (Morocho Enriquez, 2014).

4.10. Rehabilitacion en elementos de madera
El  procesode restauracion depende del estadodel objetoo elementos,quizas la
reposicion o cambio sea lo mas rentable tanto a nivel estético como econémico. Pero no debemos
olvidarla composicion original de la estructura paramantener la misma armonia entre todas las partes

(Morocho Enriquez, 2014).

4.10.1. Cubierta

El techo debe estar conectado a las paredes con juntas que aseguren su estabilidad y la transferencia
de fuerzas sismicas suficientes. Si se requiere la cubierta se debe reconstruir utilizando elementos de
madera en buen estado. Se debe proporcionar un soporte adecuado a la estructura del techo para
mejorar el rendimiento frente a cargas verticales y horizontales. Se pueden utilizar tejas de barro
sobre una capa de papel asfaltico para separar las tejas de la madera. Deben estar lo suficientemente

atados para que no se resbalen (Ruiz Valencia et al., 2023).

Actualmente todas las uniones se solucionan con placas metalicas. Estos soportes y fijaciones se
fabrican con dimensiones estandar, pero las uniones también suelen realizarse con placas hechas a

medida. Estos elementos solucionaron todos los problemas habituales.

Mapeando las patologias de las estructuras de madera se determina el dafio del techo, por lo que
pararestaurarlo se puede considera reemplazarel techo, reduciendo el peso y preservando

los testigos de madera. Se propone reconstruir la zona donde el techo se derrumbd por completo.
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4.10.2. Entrepiso

Un diafragma eficaz permite distribuir correctamente la fuerza hacia los elementos verticales

mas fuertes y amortigua los efectos de torsion resultantes de los desniveles de la estructura.

El entrepiso, que es uno de los elementos que transfiere cargas al muro del edificio, por lo cual se
recomienda intervenir y reemplazar las vigas y el piso, una de las formas es agregando una losa

de concreto de 5 cm debido a su gran deterioro.

5. METODOLOGIA

5.1.Analisis y seleccién de la tipologia del lugar de estudio.
Para la seleccion del lugar de estudio en donde se obtendra la tipologia que presente la estructura en
su estado actual, se ha considerado dos criterios; El primero consiste en identificar las calles y sectores
que tengan relevancia cultural con la ciudad y con la conservacion del patrimonio, asi como sus
materiales y técnicas utilizadas en su construccion. El segundo criterio es en base al uso actual que
brinda el bien inmueble, ya sean estas de habitabilidad o comercial, para intuir los dafios y el impacto
que representaria, ante eventos catastroficos en el lugar por la falta de mantenimiento o rehabilitacion
estructural. El tercer y iltimo criterio sera seleccionar una edificacion que no se haya intervenido y

que pertenezca al sector privado para facilitar el acceso al proceso de levantamiento de informacion.

Esta etapa se lo realizara con la investigacion de documentacion y planos estructurales, mediciones y
recorrido in situ. Rojas Delgado & Pesantez Guzméan (2017) recomiendan realizar el levantamiento
planimétrico de la edificacion con diferentes métodos y equipos, para posteriormente representarlo

en programas de dibujo asistido por computadora.

Las cargas actuales presentes, que son datos primordiales para el analisis numérico, se obtendran en

base a los pesos de los distintos materiales presentes en la edificacion y segtn lo especificado en la

NEC.
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En la ciudad de Cuenca, especificamente en el centro historico se encuentran las viviendas
patrimoniales. Para la seleccion de la edificacion se tuvo en cuenta que la estructura no haya sido
intervenida previamente y debe pertenecer a las edificaciones privadas para poner tener un mayor
acceso al inmueble para el levantamiento de la informacion. La edificacion que se eligio tiene claras
evidencias de deterioro tanto externa como internamente, la tipologia que posee es la de muros
portantes de adobe ya que estos se apoyan unos sobre otros, en el caso de la cubierta es de maderay

teja.

5.2.Inspeccidn visual
Mediante la inspeccion quese realizd, se pudo determinar los elementosestructurales y los materiales
con los que esta construido, ya que estos son tradicionales a la época. Para una mayor referencia se
conversoé con los actuales duefios de la edificacion para tener en cuenta datos mas relevantes que

ayuden al estudio de la edificacion.

5.3.Determinacion de las condiciones actuales de la edificacion

5.3.1. Condicién en que se encuentra la edificacion

Se determino los elementos que estan presentes en la edificacion mediante una “Ficha de elementos

presentes en la edificacion” tomando en cuenta los parametros elegidos.
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Tabla 6.

Parametros para determinar la condicion de la estructura.

Elemento Parametro Descripcion

Cimentacion Tipo Piedra grande compactada y acomodaba con
piedras pequefias, concreto ciclopeo.
Dimensiones Mediciones de base y altura
Muros Tipo Externo e interno
Material Verificacion del material
Dimensiones Mediciones de espesor y altura
Entrepiso Material Tipo de madera

Dimensiones Secciones de vigas y entablado

Cubierta Tipo Tipo de aguas de cada techo
Partes Identificar sus partes y dimensiones
Materiales Tipo de madera

Fuente: Autores.

5.3.2. ldentificacion de los elementos estructurales presentes y sus materiales

Parte de la investigacion de como esta estructurada la edificacion y cuales son los elementos que
soportan y transmiten cargas. Para ello se hizo la inspeccion pertinente en toda la edificacion, ya que
esta estructura es muy antigua, se partio de la informacion que se pudo recopilar con ayuda del duefio

actual de la edificacion.

5.3.3. Levantamiento planimétrico.

Para tener una percepcion de como esta distribuido los espacios de la edificacion, se realizd un

levantamiento estructural y planimétrico. Esto se pudo hacer con la ayuda de un distanciometro y

31



teniendo encuentatodos los espacios conlos que cuenta la edificacion. Con las medidas que se obtuvo

se representa la distribucion de la edificacion tanto del primero y segundo piso.

Tabla 7.

Simbologia de la estructura.

Simbolo Representacion

Muros Primer Piso

— Muros Segundo Piso

Fuente: Autores.

5.34. Levantamiento de fallos en muros.

Esto se realiz6 con la ayuda de unatabla de calificacion de los elementos estructurales en funcion de

sus dafios de origen estructural.

Tabla 8.

Escala de calificacion de los elementos.

Puntuacion Significado Acciones

0 Colapso Reconstruccion
1 Muy mala  Remplazo
2 Mala Remplazo
3 Regular Reforzamiento
4 Buena Conservar

Fuente: Autores.

5.35. Caracteristicas del adobe y la madera estructural.

La caracterizacion de los materiales presentes en la estructura seleccionada son el adobe y la madera,
en la revision de la literatura; expone los estudios de las diferentes propiedades fisico-mecanicas de

bloques de adobe y demas elementos como la madera, cuyos materiales sonmas comunesen las casas
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patrimoniales. Para determinar estas capacidades estructurales, los ensayos de laboratorio se lo
realizaron en una maquina de ensayo a compresion que dan el resultado de la resistencia que tiene el
adobe y demas materiales presentes en la estructura, siguiendo parametros especificados en la Norma
E.080 Disefio y Construccion con Tierra Reforzada de Perq, la norma colombiana AIS-610-EP-2017
y la norma American Society for Testingand Materials (ASTM) que especifica el método que se debe

ensayar las diferentes muestras.

Con la revision de investigaciones ya realizadas, las propiedades que se encuentra varian unas con
otras. Estas propiedades mecanicas se obtienen mediante ensayos simplesy con densidad de muestreo
baja, en donde se considera solamente valores promedio en todo el volumen del muro (Chacon

Sanchez et al., 2021).

Tabla 9.

Resumen de propiedades caracteristicas del adobe.

Propiedades Mecéanicas del Adobe

Moédulo Coeficiente
Peso Moédulo de Modulo
de Corte de dilatacion
Especifico Elasticidad Poisson
Referencia o Rigidez térmica
Y
E Gm u o
kg/m?
kg/cm? kg/cm? °C-1
(Aguilar y Quezada, 2017)  1631.55 173.35 --- --- ---
(Enma Luzmila, 2019) 1631.55 698.51 --- 0.15 0.012
(Chacon Sanchezetal., 2021) --- 2100 500 --- ---

Fuente: Autores.
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Tabla 10.

Resumen de propiedades caracteristicas de la madera.

Propiedades Mecénicas de la Madera

Coeficiente de
Mobdulo de  Mobdulo  Modulo

Referencia Peso Especifico dilatacion
Elasticidad de Corte  Poisson

térmica
Y E Gm il o
kg/cm? kg/cm? kg/cm? °C-1
(Espinosa et al., 2018) 0.00046 12236595 7657.87 --- ---
(Enma Luzmila, 2019) 0.00079 713.493 285.397 0.4 3.00E-06

Fuente: Autores.

5.3.6. Determinacion de las cargas en la edificacion

Esta edificacion, al igual como la gran mayoria de edificaciones patrimoniales, basan su construccion
en muros de adobe y madera. Estos soportan las cargas que estaran presentes a lo largo de su vida util
y de la ocupacion que esta recibird. Se resume en dos tipos de cargas; las de origen gravitacional y

las producidas por las fuerzas sismicas.

5.3.7. Procedimiento para determinar cargas verticales.

Las que provienen de la gravedad (cargas verticales) se dividen en dos tipos; las cargas muertas y las
cargas vivas. La primera se refiere al peso de los elementos estructurales y, en el desarrollo del
proyecto, se tomo en cuenta los muros, las vigas, la cubierta y el entablado. Esto se calcula
multiplicando el volumen del elemento por el peso especifico, que es propio de cada material. Las
cargas vivas son las que estardn en movimiento sobre dentro de la edificacion. Estas pueden ser las

personas, el mobiliario y las sobrecargas que estan presentes como del viento y el granizo. Para
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determinar todas estas cargas, se utiliza la ayuda de la normatécnica de construccion presente en el

pais, especificamente la NEC-SE-CG.

5.3.8. Procedimiento para determinar cargas laterales o fuerzas dinamicas

Las cargas de origen sismico son criticas para cualquier estructura, ya que son fuerzas producidas por
la aceleracion del suelo durante este evento natural. También son conocidas como cargas laterales
porque que actuanen el sentido X y Y. La normativa establece parametros para poder determinar
estas fuerzas, pues depende de ciertas caracteristicas como el tipo de edificacion, las caracteristicas

de los suelos y de factores de importancia que tienen las edificaciones.

Para obtener estas cargas es necesario empezar por la elaboracion del espectro sismico, con definicion
de varios aspectos principalmente para posteriormente poder calcular el cortante basal y distribuirlo

a lo alto de la edificacion.

5.3.9. Zonas sismicas del Ecuador y factor zona (Z)

En la planificacion de edificaciones, la normativa considera un suceso sismico con un 10% de
probabilidad de superarse en un lapso de 50 afios (que equivale a un periodo de retorno de 475 afios).
Esto se ha determinado a partir de un estudio de la peligrosidad sismica del lugar donde se ubica o
ubicara la estructura, en la cual se obtuvoun mapa de peligro sismico quepresentala normativaNEC-
SE-DS. También otra metodologia que se utiliza para determinar la peligrosidad sismica, como lo
hacen, consisteen usar varios acelerogramas que reflejan las caracteristicas dinamicas representativas

de los entornos tectonicos, geologicos y geotécnicos del lugar.
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Figura 9.

Mapa de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afios.
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Fuente: (Informes de los Ultimos Sismos - Instituto Geofisico - EPN, 2023).
El mapa presenta 6 zonas sismicas en Ecuador, todo el territorio esta establecido como de amenaza
sismica alta e intermedia. Para facilitar el analisis, la normativa nos presenta un factor Z que varia
segun la peligrosidad del sismo en los diferentes lugares de analisis o disefio estructural catalogados

por provincias, cantones y parroquias.
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Tabla 11.

Valores del factor Z segun la zona sismica.

Zona sismica I 1 i v

\% VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

Caracterizacion del peligrosismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

La normativa nos presenta seis tipos de perfil del suelo, siendo los mas comunes los perfiles A, B, C

y D. Al momento de indicar la zona sismica correspondiente al lugar del emplazamiento de la

edificacion, se debera seleccionar el factor Z de entre aquellos que se detallan a continuacion.

Tabla 12.

Clasificacion de los perfiles del suelo.

Tipo de o I
. Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
] . ) 1500 m/s >Vs > 760
B Perfil de roca de rigidez media
m/s
760 m/s > Vs > 360
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplancon m/s
c el criterio de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplancon N >50.0 Su> 100
cualquiera de los dos criterios KPa
360 m/s > Vs > 180
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de m/s
D velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos

condiciones

50>N=>15.0100
kPa > Su > 50 kPa
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Tipo de

] Descripcion Definicion
perfil
Vs <180 m/s
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
E cortante, o Perfil que contiene un espesor total H mayorde 3 1P > 20
m de arcillas blandas w >40%
Su <50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion por un ingeniero goticista. Se
contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles al fallo causado por la excitacion sismica, como; suelos
E licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos, etc.

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

organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 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.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Para los distintos tipos de perfiles del suelo, se han establecido los coeficientes Fa, Fd y Fs.
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Tabla 13.

Fa, coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil
| 1 11 v V Vi
del subsuelo
0.15 0.25 0.3 035 04 >05
A 09 09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 125 123 12 1.18
D 1.6 1.4 13 125 12 1.12
E 1.8 1.4 125 1.1 1 0.85

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
Tabla 14.
Fd, amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamiento para

disefio en roca.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil
| 1 11 v Vv VI
del subsuelo
0.15 0.25 03 035 04 >05
A 09 09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 145 136 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 15.

Fs, comportamiento no lineal de los suelos.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil
| 1 11 v V VI
del subsuelo
0.15 025 03 035 04 =>05
A 0.7 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 094 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 128 14
E 1.5 16 17 18 1.9 2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

5.4.Determinacion del espectro elastico
En la construccion del espectro de respuesta elastica de aceleraciones (Sa), se considera todos los
parametros anteriormente mencionados, tales como el factor de zona sismica (Z), el tipo de perfil del

suelo y los coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd y Fs.
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Figura 10.

Espectro elastico de aceleraciones.
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Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Los factores r y 1 dependen de la ubicacion geografica de la edificacion.

5.4.1. Coeficiente de importancia y categoria de la edificacién

El objetivo del coeficiente de importancia (I) es una forma de “penalizacion”, incrementando la
demanda sismica. Este coeficiente, que varia dependiendo del uso o la importanciareflejada, debe

ser usado adecuadamente con el fin de menorar los dafios durante o después de eventos sismicos.
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Tabla 16.

Tipo de uso e importancia de edificaciones.

Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente

Edificaciones

esenciales

Estructuras de
ocupacion

especial

Otras

estructuras

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 generacion y
distribuciodn eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
deposito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras
que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

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 publicos que
requieren operar continuamente

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican

dentro de las categorias anteriores

1.5

1.3

1.0

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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5.4.2. Coeficiente de regularidad estructural en planta y elevacion

Las irregularidades en planta o elevacion pueden afectar a la estructura durante eventos sismicos. Por
lo tanto, el coeficiente asociado a estas irregularidades incrementa el valorde la fuerza cortante, con
el objeto de proporcionar una mayor resistencia a la estructura. La normativa NEC-SE-DS constituye
cuatro diferentes tipos de irregularidades en planta: irregularidad torsional, retrocesos exagerados en

las esquinas, discontinuidades en el sistema de piso y la no simetria de los ejes estructurales.

En cuanto a la irregularidad de elevacion, existe tres tipos: irregularidad geométrica, el cambio de

masa de iguales pisos y cuando un piso de la misma estructura es mas flexible que los adyacentes.

A todas estas irregularidades la normativa les asigna el coeficiente de 0.9 tanto en elevacion (ge)
como en planta (ep). En casos donde la estructura no presenta irregularidades, se tomara el valor de
1 en ambos coeficientes. La tabla de a continuacion presenta estos tipos de irregularidades mas

frecuentes en las estructuras.
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Tabla 17.

Coeficiente de irregularidad en elevacion, ge.

Tipo 1 — Piso flexible
PEi=0.9
Rigidez Kc < 0.70 Rigidez KD

Rigidez >0.80 S22

Cuando larigidez lateral de unpiso es menorque el 70%de larigidez lateral
del piso superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral de

los tres pisos superiores.

Tipo 2 — Distribucion de masa

PEi=0.9

mD>1.50 mE ¢

mD >1.50 mC

Cuando la masa de cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de
los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano

que el piso inferior.

-

m

> @ 0 O

Tipo 3 — Irregularidad geométrica

PEi=0.9

a>13b

Cuando la dimension en planta del sistema resistente en cualquier piso es
mayorque 1,3 veceslamismadimensionen unpiso adyacente, exceptuando

el caso de los altillos de un solo piso.

-

m

P T

>» @ 0O ©
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Tabla 18.

Coeficiente de irregularidad en elevacion, gp.

Tipo 1 — Irregularidad torsional

BP/=0.9 A>12 (A%“)

Cuando la méaxima deriva de piso de un extremo de la .
estructura incluyendola torsidny perpendicularmente a un eje
determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de
los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de

referencia.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas
@Pi=0.9 et
A>0.15By C>0.15D

g

Un entrante en una esquina se considera excesivo cuando las NN S ) '.]

proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son < '_'1 — o
. . e g

mayores que el 15% de la dimension de la planta de la H TN

estructura en la direccidon del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
@Pi=0.9 =

a)CxD >0.5AxB:  b)[CxD +CxE]>0.5AxB V: W/
Cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables
o variaciones en su rigidez, incluyendo las causadas por Le_ 8
aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del
area total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del | s, Y

sistema de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos. . (b'),'“‘ /.,

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos
@Pi=0.9
Cuando los ejes estructurales no son paralelos o simétricos

con respecto a los ejes ortogonales principales de la

estructura.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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54.3. Factor de reduccién de resistencia sismica R

El factor de reduccion R reduce las fuerzas sismicas, esto es aceptable si las estructuras y sus
conexiones estan disefiadas para proporcionar mecanismos de fallo predecibles y son suficientemente
flexibles. A través de este factor se calcula el espectro inelastico, que difiere del espectro eléstico. La
magnitud de este factor depende de los tipos de sistemas estructurales. En este caso especifico al
tratarse de viviendas patrimoniales, se presenta una limitacion en su ductilidad. La normativa aborda

esta situacion presentando los siguientes coeficientes.

Tabla 19.

Coeficiente R para sistemas de poca ductilidad.

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Pérticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM,

limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. ’
Hormigéon Armado con secciones de dimension menor a la especificadaen la NEC-SE-HM

con 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. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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54.4. Calculo del cortante basal V

El cortante basal (V) se da en la parte mas baja de la estructura, ubicandose asianivel de la superficie.
Esta fuerza se produce por la acumulacion progresiva de cada fuerza cortante generada por los
diferentes niveles que conforman la estructura. Estas fuerzas se producen cuando la edificacion se ve

afectada por movimientos en su base, como ocurre durante un sismo, debido a la inercia de cada piso.

El calculo de esta cortante basal se lleva con la finalidad de distribuir las fuerzas sismicas a lo alto de
la edificacion, las cuales constituye las cargas laterales. La normativa NEC-SE-DS proporciona las
pautas para determinar el cortante basal aplicado a una estructura en una direccidn especifica

mediante la siguiente expresion.

_ I-Sa(Ta)_
_R'@p'Q)E M

Donde:

S a(Ta): Espectro de disefio en aceleracion, en funcion del periodo de vibracion
@r@x: Coeficiente de configuracion en planta y elevacion

I: Coeficiente de importancia

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

V: Cortante basal de disefio

W: Carga sismica reactiva

Al analizar la formula, se puede observar el corte basal se considera como un porcentaje de la carga

reactiva (peso total de la estructura).
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5.45. Determinacion del periodo de vibracion aproximado Ta

La obtencion del periodo de vibracion para las estructuras de edificacion sigue el método establecido
porlanormativavigente, queimplicarealizar una estimacioninicial razonable del periodo estructural.

Este procedimiento es importante para el calculo de las fuerzas sismicas asociadas.

T=Cy h§ 2)

Donde:

C:: Espectro de disefio en aceleracion, en funcion del periodo de vibracion
h.: Coeficiente de configuracion en planta y elevacion

T: Coeficiente de importancia

Tabla 20.

Coeficiente para el calculo del periodo fundamental.

Tipo de estructura Ct a
Estructura de acero
Sin arriostramiento 0.072 0.8
Con arriostramiento 0.073 0.75

Pdrticos especiales de hormigon armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadores y para otras estructuras basadas

0.055 0.75
en muros y mamposteria estructurales

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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5.5.Combinaciones de carga.
El objetivo de combinar los diferentestipos de cargas para su analisis es encontrar la mas desfavorable
en la estructura, evaluandola bajo diferentes escenarios. Con esto, realizar los anélisis necesarios para

evaluar las condiciones ante posibles cambios futuros en el uso o condiciones comunes del entomo.

Las simbologias de estos tipos de cargas y sus combinaciones mas comunes las presenta la NEC-SE-

CG.

Donde:

D: carga permanente

E: carga sismica (esta acttiaen Xy Y)

L: sobrecarga (carga viva)

Lr: sobrecarga cubierta (carga viva)

W: carga de viento

5.6. Seleccion de la técnica de reforzamiento
Para la seleccion de la técnica de reforzamiento nos basamos en la tabla 1. Con esto se elegio la que
permita corregir mejor el dafio de los elementos estructurales considerando la compatibilidad de los

materiales

56.1. Muros

En el caso de las estructuras de adobe los muros son los elementos mas importantes en cuanto a la
resistencia, estabilidad y comportamiento sismico. El disefio de estos debe realizarse de acuerdo con
los criterios basados en la resistencia, estabilidad y su desempefio. Se puede utilizar muros curvos o
muros para plantas poligonales. Para el reforzamiento se consider6 en base a la esbeltez (relacion

entre la altura del muro y espesores).
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Tabla 21.

Refuerzos de muros segun la esbeltez.

Espesor min.  Altura min.
Esbeltez Arriostres y refuerzos obligatorios
Muro (m) Muro (m)
A <6 Solera. 0.4-0.5 2.4-3.0
Solera + elementos de refuerzos
6 <A <8 horizontal y vertical en el encuentro del 0.3-0.5 2.4-4.0
muro.
Solera + elementos de refuerzos
8 <A <9 horizontaly vertical en la longitud del 0.3-0.5 2.7-4.5

muro.

Fuente: (E.080, 2017).

Unatécnica correspondiente a elementos derefuerzo horizontales y verticales es la malla
electrosoldada, por lo que en este estudio se analiz6 el uso de esta técnica para el refuerzo de muros,
ademas es una norma E0.80 mencionado. En una edificacion con mamposteria de carga reforzada, la
composicion estructural y densidad de los muros en ambas direcciones determinan el niumero de
muros estructurales, el nimero minimo en ambas direcciones debe ser mayor al 1,5% el area total de

los muros en la direccidon en analisis sobre el area total de la edificacion (SGR et al., 2016b).

Aw
d%=—>15%
Ap
Donde

d%: Indice de densidad de muros en cada direccion.

Aw: Sumatoria de las secciones transversales de los muros confinados en la direccion de analisis.

Ap: Area total en planta de la vivienda.
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5.6.2. Presentacion de muros con refuerzo.

Para la representacion de los muros en estado reforzado se analizé y considero como un sistema
monolitico que al trabajar en conjunto no se tiene separacion. La estructura no cuenta con muros
colapsados por lo que no es necesario que se vuelva a reconstruir. Para la modelacion de los muros

debemos tener en cuenta el espesor por los reforzamientos.

Figura 11.

Espesor de los muros con reforzamiento.

Fuente: Autores.

5.6.3. Chequeo en muros

En base a la Guia practica para evaluacion sismicay rehabilitacion de estructuras (SGR, MIDUVI,

PNUD, & ECHO, 2016a) se ejecutd un control para muros donde actian la mayor carga y momento.

Los elementos cometidos a compresion axial o flexion combinadas deberan disefiarse para satisfacer

esta ecuacion.
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La ecuacion unitaria es una ecuacion de interaccion unitaria que es un de las tensiones admisibles

disponibles a las cargas aplicadas, las cargas y ecuacion se usan para disefiar mamposteria para

esfuerzos de compresion axial y flexion (Masonry Standards Joint Committee et al., 2013).

e FEcuacidn unitaria

E+&s1
Fa Fb

Donde:

fa: Esfuerzo de compresion calculado en la mamposteria, debido solo a carga axial.

fa=15"fn
fm=0-4'®e'f’m

f'm: Esfuerzo maximo a compresion de una pila de adobe.

@.: Factor de esbeltez <0.75, cuando el factor de esbeltez no esta definido Pe=0.5

fv: Esfuerzo de compresion calculado en la mamposteria, debido solo a flexion

Fy: Esfuerzo de compresion admisible disponible para resistir solo flexion, y se calcula:

v Q)

(4)

)
(6)

(7)

F,: Esfuerzo de compresion admisible disponible para resistir solo carga axial; se calcula segun las

condiciones dadas por la relacion de esbeltez:

h

Fy = 0.25f m (1~ (55

h
)?) para-— < 99
70

h
F, = 0.25f,m (1 — (m)z) para; > 99

r: Radio de giro.

52

(8)

)



5.7.Modelacion estructural
En el analisis estructural, tanto en estado inicial como reforzado, se utiliza el software comercial
ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems) en su version v21.1.0, que
posibilita la representacion grafica y la obtencion de resultados a través de informes detallados. Esto
permite comprender el comportamiento estructural de la edificacion patrimonial frente a diversas
cargas y condiciones a las que esta expuesta. La herramienta proporciona una visualizacion precisa
con analisis estaticos y dinamico exhaustivos, facilitando la evaluacion delarespuestade la estructura

ante diferentes escenarios y contribuyendo asi a un analisis mas preciso y seguro.

La cubierta no se incluye en el modelo estructural, pero se tiene en cuenta su peso, que afecta los
demas componentes estructurales. Los muros se definen como elementos tipo Shell, que permiten
definir diversos materiales mediante capas (CSI Espafia-ETABS, 2024). Los muros se analizan
mediante el enfoque de elementos finitos, que convierte un medio continuo en discreto, dando lugar
a un modelo con un numero finito de elementos unidos en sus puntos nodales. Este enfoque asegura
la compatibilidad de deformaciones entre partes adyacentes y sirve como herramienta para visualizar
el flujo de fuerzas en estructuras, informacion critica para el analisis y disefio estructural (Quinto,

2017).

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.Descripcion de la edificacion.
Es una edificacion de dos pisos en la cual los materiales con los que estd construida son
correspondientes a adobe y madera. En latabla se detalla los elementos de la estructura. La estructura

cuenta con muros de adobe con fibra (paja), entrepiso y cubierta de madera.
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Tabla 22.

Descripcion de los elementos de la estructura.

Elemento

Descripcion

Muro exterior

Muro interior

Sistema de

entrepiso

Cubierta

Esta conformado por bloques de adobe con
fibra(paja), estos estan colocados de manera trabada
y unidad con mortero de tierra de 2cm, es espesor
total del muro es de 40cm conuna altura de 2.75m
Esta conformado por bloques de adobe con
fibra(paja), estos estan colocados de manera trabada
y unidad con mortero de tierra de 2cm, es espesor
total del muro es de 25cm conuna altura de 2.75m
El sistema es de vigas que soportan el entrepiso y se
encuentran apoyadas directamente sobre los muros
de adobe. La altura de entrepiso es de 25cm.

El techo esta conformado por tejas de barro
colocadas sobre correas de palos de eucalipto con
una inclinacion respecto a la horizontal de 11°.
Dimensiones:

Vigas solera: 0.2x0.2m

Viga cumbrera: 0.1x0.11m

Correa de madera: 0.05x0.04m

Entablado: 0.057x0.014m

Teja: 0.26x0.4x0.012m

Fuente: Autores.

54



6.1.1. Elementos estructurales.

Al momento de realizar la inspeccidn inicial, se pudo determinar que los sistemas estructurales
principales de la estructura corresponden a los muros de adobe y las vigas de madera. En cuanto al
entrepiso, también se considerd como elemento estructural ya que este distribuye las cargas hacia los

muros.

Figura 12.

Vista Principal de la Casa Patrimonial.
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Fuente: Autores.
6.2.Levantamiento planimétrico.

6.2.1. Planimetria inicial.
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Figura 13.

Planimetria primer piso.
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Fuente: Autores.
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Figura 14.

Planimetria segundo piso.
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Fuente: Autores.
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Figura 15.

Vista frontal.
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Figura 16.

Vista lateral de la cubierta.
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Figura 17.

Vista superior cubierta.

Fuente: Autores.

6.3.Resultados de fallos en la estructura.
Al momento de realizar el levantamiento planimétrico se pudoidentificarlos tipos de fallos existentes

en la edificacion, se registr6 fallos comunes como se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 23.

Fallos existentes en la estructura.

Tipo de fallo

Descripcion

Agrietamiento en forma horizontal
en la base
Agrietamiento en el centro de los

muros

Fallo por cortante en muro

Fallo por flexion de forma
perpendicular al plano en la parte

de las esquinas.

Agrietamiento en las bases de los muros que
tiene una mayor longitud.

Presencia de grietas y flexion en los muros
externos al ser los de mayor longitud.
Fisuras en los dinteles de las puertas,

comunmente en los muros del segundo piso.

Presencia de grietas en todas las esquinas, lo
que indica que no estan efectivamente
conectadas con los muros transversales y la
separacion de bloques en las esquinas de los

muros son por falta de compactacion.

Fuente: Autores.

6.4.Cargas en estado inicial.

Tabla 24.

Cargas por metro cuadrado primer piso.

Carga Valor (kg/m?) Ubicacion
Carga muerta 10.18 Entrepiso
Carga viva 203.94 Entrepiso

Fuente: Autores.
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Tabla 25.

Cargas por metro cuadrado cubierta.

Carga Valor (Kg/m?) Ubicacion
Carga muerta 75.62 Cubierta
Carga viva 203.94 Cubierta
Carga de viento 13.12 Cubierta

Fuente: Autores.

6.5. Resultado de las propiedades mecanicas de los materiales
Las propiedades que se van a considerar para el adobe y la madera se resumen en esta seccion. El
criterio utilizado para la eleccion entre diversas opciones se basa en seleccionar aquella que se la mas
actualizada y que mejor se ajuste a la realidad del entorno donde se encuentra empleada la estructura.
Entre las propiedades relevantes se encuentra el peso especifico, el cual es fundamental para el calculo
de las cargas presentes en el habitdculo. También se incluye el modulo de elasticidad, que refleja la
capacidad de estos materiales pararesistir cargas sin deformarse excesivamente y su capacidad para

recuperar su forma original.

Porla naturaleza de la zona, se sabe que las construcciones antiguasempleaban la maderade eucalipto
como elemento principal en sus edificaciones. Sin embargo, se presentan dificultades al intentar
encontrareste material dentro de las normativas, especialmente enel Manual de Disefio para Maderas
del Grupo Andino, que es la base de la normativa ecuatoriana NEC. En su clasificacion de los grupos
de madera no se encuentra al eucalipto. Por lo tanto, fue necesario optar por las propiedades del
chanul. En la clasificacionde los tipos de madera en Ecuadorrealizada por JUAN (2020), el eucalipto
comparte caracteristicas mecanicas con el chanul al pertenecer a la misma clase de resistencia

C30.
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Tabla 26.

Propiedades mecanicas del adobe utilizadas en este proyecto.

Adobe como material de construccion

Peso Modulo de Modulo de Corte o Modulo Coeficiente de
Especifico Elasticidad Rigidez Poisson dilatacion térmica
Y E Gm V1 o
kg/m? kg/cm? kg/cm? °C-1
1631.55 173.35 500 0.15 0.012

Fuente: Autores.

Tabla 27.

Propiedades mecanicas del eucalipto.

Madera como elemento estructural

Peso Moédulo de Modulo de Modulo Coeficiente de Grupo
Especifico Elasticidad Corte Poisson dilatacion térmica Madera
Y E Gm M 1}
kg/m? kg/cm? kg/cm? °C-1
460 713.49 285.40 0.4 0.000003 B

Fuente: Autores.

6.6. Espectro sismico elastico de aceleraciones

6.6.1. Caracterizacion del tipo de perfil del suelo

Avilés Tapia & Barzallo Urgilés (2016) con el estudio de las propiedades mecanicas del sitio y la
aplicacion de los diferentes métodos, logra determinar el perfil de velocidad de las ondas de corte
(Vs) para la ciudad de Cuenca que vade 333 a 530 m/s. Con este dato se puede clasificar el tipo de

perfil del suelo para nuestro proyecto, segun los criterios de la NEC-SE-DS.
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Tabla 28.

Criterios para clasificar suelos segun los perfiles C, D 0 E.

Tipo de Perfil Vs N 0 Ncn Su
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Con el perfil de suelo debidamente determinado y con conocimiento de que el proyecto se emplaza
en la provincia de Azuay, especificamente en el cantén Cuenca, ahora es posible determinar el factor
Z y los demas datos necesarios. Esta caracterizacion se lleva a cabo mediante la implementacion de

las tablas correspondientes que se encuentra detalladas en la normativa.

Tabla 29.

Datos esenciales para el espectro sismico.

Datos Valor
Perfil del suelo C
Factor Z 0.25
Zona Sismica 11
Coeficiente Fa 1.3
Coeficiente Fd 1.28
Coeficiente Fs 0.94
n 2.48
r 1

Fuente: Autores.
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6.6.2. Periodo fundamental (T)

El periodo fundamental aproximado se obtiene con ayuda de la ecuacion (2) indicada en la normativa
NEC, en el cual es necesario el uso del coeficiente Ct de 0.055 y e de 0.75 para el tipo de estructura
basado en muros y mamposteria estructurales. Nuestra edificacion patrimonial tiene una altura

maxima de 5.95 metros.

T = 0.055-5.95%75 = 0.21 (10)
El resultado obtenido es una estimacion inicial, pero esta debe ser validada y ajustada para asegurar
un correcto analisis sismico con la ayuda de herramientas mas precisas como el software ETABS.
Este software utiliza métodos numéricos avanzados, considera la geometria, las propiedades de los
materiales y las condiciones de cargas de la estructura. Conun calculo mas preciso del software, se

obtiene un periodo de 0.85 segundos, con el cual se determind la aceleracion espectral (Sa) de 0.483

().

Figura 18.

Espectro elastico de la edificacion patrimonial en condiciones iniciales.

Fuente: Autores.
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Tabla 30.

Aceleracion espectral para diferentes

periodos.

Espectro Elastico

T
(seg)

0.00000000
0.05090462
0.10180923
0.15271385
0.20361846

0.25452308
0.30542769
0.35633231
0.40723692
0.45814154

0.50904615

Sa

(9)
0.80600000
0.80600000
0.80600000
0.80600000
0.80600000
0.80600000
0.80600000
0.80600000
0.80600000
0.80600000

0.80600000

0.55904615

0.60904615

0.65904615

0.70904615

0.75904615

0.80904615

0.85904615

0.90904615

0.95904615

1.00904615

1.05904615

1.10904615

1.15904615

1.20904615

1.25904615

1.30904615

1.35904615

0.73391293

0.67366192

0.62255306

0.57865232

0.54053525

0.50712954

0.47761252

0.45134254

0.42781174

0.40661292

0.38741579

0.36994962

0.35399039

0.33935115

0.32587463

0.31342760

0.30189644

1.40904615 0.29118365

1.45904615 0.28120509

66

Fuente: Autores.



6.7.Cortante basal para la edificacién en su estado inicial
Para el calculo de esta fuerza, se consideran los datos establecidos anteriormente y se asume que la
edificacion en andlisis no presenta irregularidades ni en plantani en elevacion. Ademas, se utiliza el

factor de reduccion (R) para una edificacion de mamposteria no reforzada.

Tabla 31.

Datos para el calculo del cortante basal.

Datos Valor

Coeficiente de regularidad en

elevacion (ee) 1
Coeficiente de regularidad en

planta (op) 1
Factor de reduccion (R) 1
Factor de importancia (I) 1

Fuente: Autores.

Por lo tanto, el cortante basal en funciondel peso total de la estructurao carga reactivaes considerado

como un coeficiente (C).

10483

- —-w = 0483 - 11
T 1.1 Y 0.483 -w (11)

La carga reactiva de la estructura es de 188529.983 kilogramos, por lo que se tiene un cortante basal

(V) en condiciones iniciales de 91059.98 kilogramos.
6.7.1. Fuerza sismica por piso de la estructura

Para el calculo de las fuerzas laterales, producidas por el sismo, presentes en cada nivel se usa la

siguiente expresion:
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wy - hf

= = .V 12
* Zzn=1Wi'h{'c (12)

Donde:

V: Cortante total en la base de la estructura

Fx: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n: Numero de pisos de la estructura

wx: Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva w
wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva w
hy: Altura del piso x de la estructura

hi: Altura del piso i de la estructura

k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

El valor de (k) depende del periodo fundamental (T). Para este caso de estudio, es iguala 0.85 y la
normativaindica que para periodos mayores a 0.5 y menores o igualesa 2.5, el coeficiente se obtiene

con la siguiente expresion:

k =075+ 050-T =1.175 (13)
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Tabla 32.

Fuerzas sismicas por nivel de estructura.

Carga sismicareactiva Altura del nivel Coeficiente Fx
Elevacion w;.h¥
wx (kg) hy (m) K (ka)
2 64388.44 5.95 1.175 523438.097 49342.72
1 124141.54 2.95 1.175 442545.585 41717.26
n
w 188529.983 Z wi.h¥ 965983.68
i=1

Fuente: Autores.

6.8.Modelaje estructural de la edificacion en su estado inicial

Figura 19.

Modelo tridimensional de la edificacién.

Fuente: Autores.

Con la construccion de la rejilla, se inicia el modelaje, el cual se deriva del levantamiento

planimétrico. A través de esto, podemos definir las distancias entre los diversos elementos y ejes de
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la edificacion. En la primera etapa esto es fundamental para definir con precision la base geométrica
de la estructura dentro del programa. La creacion de una rejilla apropiada proporciona un punto de
referencia fijo que permite disponer con precision los muros, columnas, vigas y otros componentes
estructurales. Este método mejora la precision del modelado, garantizando que el modelo virtual
refleje con exactitud los atributos reales de la estructura, lo que resulta esencial para un analisis

estructural riguroso y normado.

Figura 20.

Definicion de la grilla.

E Grid System Data X
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show
“CP_E,es ‘ © Defautt - Al Stories Reference Poirts...
(® User Specified
System Origin Reference Planes..
Top Story
Global X 0 m Story2 v Options
Global Y 0 m Bottom Story Bubble Size 1.5 m
Rotation 0 deg Base ~ Grid Color
Rectangular Grids
(®) Display Grid Data as Ordinates (O Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids...
X Grid Data Y Grid Data
Gnd ID X Ordinate {m) Visible Bubble Loc ~ Grid ID Y Ordinate {m) Visible Bubble Loc
0 Yes End Add 0 Yes Start Add
B 268 Yes End 2 5.7 Yes Start
Delete Delete
C 6.06 Yes End 3 781 Yes Start
D 872 Yes End 4 926 Yes Start
E 12.28 Yes End Sort 5 1364 Yes Start Sort
F 14.58 Yes End v
General Grids
Grd ID X1 {m) Y1 {m) X2 {m) Y2 (m) Visible Bubble Loc
Add
Delete
Sort by ID
0K Cancel

Fuente: Autores.
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6.8.1. Definicion de materiales

Las propiedades propias de cada material son imprescindibles para definir los materiales, estas

propiedades son:

e Moddulo de clasticidad, E
e Moddulo de Poisson, u
e Coeficiente de dilatacion térmica

e Peso especifico

Figura 21.

Definicion de las propiedades del adobe.

E Material Property Data X
General Data
Material Name [lcp_sposE
Material Type Other ~
Directional Symmetry Type Isotropsc ~
Matenial Display Color [ Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Violume 0.00163 kgf/cm?®
Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s%/em*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 173.35 kgf/em?
Poisson’s Ratio, U 0.15

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Shear Modulus, G 75.37 kgf/em?

Fuente: Autores.

71



Figura 22.

Definicion de las propiedades de la madera.

E Material Property Data X
General Data
Material Name [cP_EucaLIPTO
Material Type Other bl
Directional Symmetry Type |sotropic v
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes..

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00046 kgf/cm?
Mass per Unit Volume 4 691E-07 kgfs¥/em*

Mechanical Property Data

Madulus of Blasticity, E 713.49 kgf/cm?
Poisson’s Ratio, U ,DA—|
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.000003 1/
Shear Modulus, G 2854 kaf/em?

Fuente: Autores.

6.8.2. Definicion de secciones de los elementos estructurales en el modelo

Durante el levantamiento e identificacion de los elementos principales realizado en la vivienda
patrimonial de este estudio, se determin6 que las columnas estan presentes para las aperturas de
puertas en toda la edificacion, y las vigas en el entrepiso y la cubierta. La mayoria de las vigas tienen

una seccion de 20x15 cm, y columnas, de 15x20 cm.
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Figura 23.

Definicién de las secciones de madera.

B Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [cP_cotumna 15x20cn|
Material CP_EUCALIPTO v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color i] Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
Modify/Show Modffiers...
Section Dimensions Currently Defaut
Depth 5 Jem
Width 20 em

Fuente: Autores.
Para generar los modelos de muros de adobe en el programa ETABS, deben analizarse como
elementos Shell Thick. Estos elementos Shell representan losas y muros con caracteristicas
especificas que se requieren para evaluar la estabilidad global y local de estos componentes. Las

consideraciones importantes incluyen pandeo y probables fallos locales.

El programa aborda el estudio de muros como elementos finitos; la idea principal de este método es
dividiruna estructura continuaen unacoleccion de pequenoselementos conectados poruna secuencia
de puntos conocidos como nodos. En este caso, se requiere dividir los muros en porciones que imiten
segmentos de murosde adobe. La consideracionde los muros como elementosde tipo cascara permite
una representacion mas auténtica de su comportamiento en diversas condiciones, lo que da lugar a un

estudio mas completo y preciso.

El espesor de los muros que predominan en la edificacion es de dos tipos: los muros exteriores de 40
cm, que se ubican en el perimetro del primer piso y los muros interiores de 20cm, presentes en la

primera y segunda planta.
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Figura 24.

Definicion del muro de adobe.

E Wall Property Data X
General Data
Property Name [eP_Muro EXTERIOR
Property Type Specified v
Wall Material CP_ADOBE M| am
Modeling Type Shell-Thick bt
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Thickness 04 m

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

OK Cancel

Fuente: Autores.

6.8.3. Definicion de los estados de carga presentes en la estructura

Como se defini6 en capitulos anteriores, los estados de carga, que pueden dafiar la estructura de
manera ocasional o constante, se refieren a las cargas que soporta la estructura. Para los estados de
carga viva, sismos (en el sentido X y Y), se asignan valores de 0, permitiendo que el software
mantenga los valores proporcionados manualmente. Es esencial establecer los factores de carga
muerta adicionales y para los pesos propios en la estructura con un valor de 1, lo que permite al

software determinar el peso total de la estructura.
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Figura 25.

Definicion de los estados de carga.

E Define Load Patterns

Loads

Load

Carga Peso Propio_D Dead

Carga Peso Propio D

Carga Viva_L Live

Carga Viento_W Other
Carga Sismo X Seismic
Carga Sismo Y Seismic
Carga Muerta_D Super Dead
Carga Cubierta_Lr Dead

Type

Fuente: Autores.

Click To:

Add New Load

Modify Load

Delete Load

Cancel

Las cargas sismicas se asignan utilizando el coeficiente (C) y el factor (k) definidos anteriormente.

Con estos valores, se obtiene el cortante basal (V) de la estructura, calculado mediante ETABS. Este

valor debe ser igual al obtenido manualmente utilizando la ecuacién (11). La similitud entre ambos

valores garantiza la precision y eficacia del andlisis sismico.

Figura 26.

Asignacion de coeficientes para carga sismica.

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
1 x oir

X Dir + Eccentricty
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Overwrite Eccentricities

X
Factors
[ YDr Base Shear Coefficient, C 0.483
[ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K [1.175 ‘
[] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Top Sy Sz~
Overwrite... Bottom Story Base v
OK Cancel

Fuente: Autores.
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6.8.4. Asignacion de las combinaciones de cargas

Las combinaciones de carga para efectos de rehabilitacion se combinan de manera diferente tanto las
de accion gravitacional y sismicas en ambos sentidos, X y Y. Se define un tipo de combinacion
adicional del tipo ENVELOPE, a diferencia de la descritas anteriormente, el objetivo de este tipo de

combinacion es el analizar la estructura con el maximo valor de los combos.

Combo1 = 09D + 0.225L — 1SD, (14)
Combo 2 = 0.9D + 0.225L — 15D, (15)
Combo3 = 09D + 0.225L — 1S, (16)
Combo 4 = 0.9D + 0.225L — 185, (17)
Combo 5= 0.9D + 0.225L + 1SD, (18)
Combo 6 = 0.9D + 0.225L + 15D, (19)
Combo7 = 09D + 0.225L + 1S, (20)
Combo 8 = 0.9D + 0.225L +15,, 21
Combo 9= 1.1D + 0.275L — 1SD, (22)
Combo 10 = 1.1D + 0.275L — 1SD,, (23)
Combo11 = 1.1D + 0.275L — 1S, (24)
Combo 12 = 1.1D + 0.275L — 18, (25)
Combo13 = 1.1D + 0.275L + 15D, (206)
Combo 14 = 1.1D + 0.275L + 15D,, 27)
Combo15 = 1.1D + 0.275L + 1S, (28)
Combo 16 = 1.1D + 0.275L + 15, (29)
Combo 17 = Envolvente X (30)
Combo 18 = Envolvente Y 31
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6.8.5. Configuracién geométrica de muros estructurales

Figura 27.

Distribucion de los muros de adobe en planta baja.
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Fuente: Autores.
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Figura 28.

Distribucion de los muros de adobe en planta alta.
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Fuente: Autores.
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Para el modelamiento inicial, lo muros deben ser definidos segiin su distribucion en planta (para el
eje x y eje y) y reciben etiquetas que permite identificar en el analisis, de los muros principales, esto

se realiza con la ayuda de Pier Label, herramienta disponible en el programa ETABS.
6.8.6. Asignacion de cargas en la estructura computacional

Para distribuir las cargas provenientes de los entrepisos y la cubierta en el nivel adecuado, se us6 un
elemento Slab de tipo Membrane que permite la distribucion de estas cargas a las vigas y los muros
estructurales. Por lo general, los entrepisos y cubiertas son elementos flexibles, de modo que el
elemento tipo Slab se configura para que no trabaje como diafragma rigido y, por lo tanto, sus pesos

se distribuyan a los elementos que los soportan.

Tabla 33.

Cargas adicionales presentes en la estructura.

Valor
Tipo de Carga
(kg/m?)

Sobrecarga Entablado  10.18
Sobrecarga Cubierta  75.62
Carga viva 203.94

Carga de viento 13.12

Fuente: Autores.

6.8.7. Asignacion de cargas laterales dinamicas (espectro inelastico)
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Figura 29.

Grafica del espectro elastico e inelastico.

Fuente: Autores.

Para comprender como reacciona una estructura a las presiones dindmicas de un terremoto, se
emplean ciertas estrategias y procedimientos, como el analisis modal espectral. Este analisis ayuda a
comprender la reaccion de la estructura a distintas frecuencias sismicas. Es crucial incorporar fuerzas
dindmicasen el disefio sismico para garantizar quelos edificios puedan resistir y mitigar los temblores
producidos por un terremoto. Esto no solo garantiza la seguridad y estabilidad de la estructura, sino
que también protege a sus ocupantes. Para el calculo de las fuerzas sismicas dinamicas, se introduce

la grafica del espectro inelasticos que se calcula con la siguiente expresion.
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Tabla 34.

Datos para la grafica del espectro inelastico.

Espectro Inelastico

T
(seg)
0.0000000
0.0509042
0.1018093
0.1527135
0.2036186
0.2545238
0.3054279
0.3563321
0.4072362
0.4581414
0.5090465
0.5590465
0.6090465
0.6590465
0.7090465
0.7590465
0.8090465
0.8590465
0.9090465

0.9590465

V
(kg)
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2686667
0.2446374
0.2245537
0.2075179
0.1928841
0.1801782
0.1690438
0.1592047
0.1504471

0.1426031
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1.0090465

1.0590465

1.1090465

1.1590465

1.2090465

1.2590465

1.3090465

1.3590465

1.4090465

1.45904615

0.1355374

0.1291386

0.1233164

0.1179968

0.1131175

0.1086248

0.1044757

0.1006325

0.0970612

0.0937353

Fuente: Autores.



Figura 30.

Espectro Ineléstico de la Ciudad de Cuenca.
Function Graph
E-3

284 -
263 = \

242 - \
222

N p
1 - \\
86 - ..

751 1 I I I I I I I I I

0.00 0.18 0.32 0.47 063 0.70 0.84 1.10 1.26 1.41 1.57
T (seg)

Fuente: Autores.

6.8.8. Analisis estructural computacional

La determinacion de los esfuerzos en los muros estructurales de un edificio patrimonial es crucial
para evaluar su estabilidad e identificar lugares significativos que faciliten el examen de conformidad
con las normas locales. Ademas de proporcionar informacion importante sobre la distribu cion de las
cargas, estos factores permiten la construccion de medidas de refuerzo particulares, protegiendo la
integridad y autenticidad de los edificios de importancia historica o cultural. Para mantener la
durabilidad y la seguridad a lo largo del tiempo, es esencial comprender como afectan estas fuerzas a

los muros, especialmente en estructuras patrimoniales cuya conservacion es prioritaria.
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Para la posterior comparacion del estado inicial y reforzado, se seleccionaron los muros de la
edificacion considerando el valormaximo de los esfuerzos. Porlo tanto, se consideraron los siguientes

muros:

Tabla 35.

Esfuerzos en estado inicial de la estructura.

Esfuerzos en Muros Seleccionados

Muro S11 S22
Combinacion de Carga
Etigueta kg/m? kg/m?

X1 CombRehab 1.1D +0.275L - 1Sx -21979.15 -17817.32
X2 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sx -4636.17 -37251.43
X3 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sx 22221.26 8698.31
X5 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sx -23866.72 -16781.44
X8 CombRehab 1.1D +0.275L - 1Sx -21634.37 -9704.58
X10 CombRehab 1.1D +0.275L - 1Sy -3619.07 -24170.74
X17 CombRehab 1.1D +0.275L - 1Sx -4477.22 -18005.56
X19 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sx -19898.85 -16202.53
X21 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sx 30086.5 13325.99
Y5 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sx -4147.16 -30597.67
Y10 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sy -1106.49 -21004.28

Fuente: Autores.
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Figura 31.

Esfuerzo S11 (kg/m?) en estado inicial, con la combinacion 1.1D + 0.275L + 1Sx.
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Fuente: Autores.
Figura 32.

Esfuerzo 522 (kg/m?) en estado inicial, con la combinacion 1.1D + 0.275L + 1Sx.
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Fuente: Autores.
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Figura 33.

Esfuerzo S11 (kg/m?) — Entrepiso, estado inicial, con la combinacion 1.1D + 0.275L + 1Sx.
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Fuente: Autores.
Figura 34.
Esfuerzo S22 (kg/m?) — Entrepiso, estado inicial, con la combinacion 1.1D + 0.275L + 1Sx.
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Fuente: Autores.
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6.8.9. Participacién modal

La norma indica que los numero de modos para el analisis deben contribuir de manera significativa a
la respuesta total de la estructura, con diferentes periodos de vibracion, en nuestro caso se uso Eigen
como subtipo de caso de carga, este criterio indica en resumen el uso de tres modos por piso de la

infraestructura.

En el analisis dindmico la norma indica que los modos que se analicen deben cumplir la participacion
de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura en cada una de

las direcciones horizontales consideradas.

Tabla 36.

Participacion modal en los ejes principales.

Direccion Estatico Dinamico

% %

UX 98.63 90

Uy 95.60 84.1

Fuente: Autores.

6.8.10. Control de derivas

La deriva maxima (AM méxima), para la estructura de mamposteria es igual al 0.01, el cual no debe

ser sobrepasado por el calculo de la deriva maxima inelastica AM.

Ay=0.75-R-Ag (32)

Donde:
Ay deriva maxima inelastica

Ag: desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
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R: factor de reduccion de resistencia

Tabla 37.

Control de deriva por nivel en el sentido x.

Nivel Combinacion Direccion Desplazamiento Factor Deriva Max Verificacion

A E R A E
1 EnvolventeX X 0.031957 1 0.024 No Cumple
2 EnvolventeX X 0.020133 1 0.015 No Cumple

Fuente: Autores.

Tabla 38.

Control de deriva por nivel en el sentido y.

Nivel Combinacién Direccion Desplazamiento Factor Deriva Max Verificacion

A _E R A_E
1 EnvolventeY Y 0.012108 1 0.0091
2 EnvolventeY Y 0.011511 1 0.0086

Fuente: Autores.

Como se puede observar en las tablas anteriores, el eje mas débil es en la direccion de X, por lo cual
se reforzara los muros mas criticos en ese sentido, para que cumplan con las derivas maximas

permitidas.

6.9.Aplicacion de las técnicas de reforzamiento de la estructura.

6.9.1. Muros

En este caso se promedio el espesor de los muros, el cual nos dio 0.33m con una altura de 2.75m, lo

cual nos da una esbeltez de 8.33.
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Tabla 39.

Reforzamiento de muros.

Espesor min.  Altura min.
Esbeltez Arriostres y refuerzos obligatorios
Muro (m) Muro (m)

Solera + elementos de refuerzos
8 <A <9 horizontaly vertical en la longitud del 0.3-0.5 2.7-4.5

muro.

Fuente: (E.080, 2017).

El método por el cual se optd para el reforzamiento de los muros para aumentar la resistencia ante
eventos sismicos es la colocacion de mallas electrosoldadas. La viga solera se tiene en cuenta en los
muros de la segunda planta,ya que se apoyala cubiertay asise tiene una mejor distribucionde cargas

de manera uniforme.

Lo materiales con los que se compone son:

e Malla electrosoldada @ 3.5mm con una apertura de 15x15 cm.
e Varilla de acero corrugado @ 8mm.

e Alambre galvanizado # 18.

Las siguientes imagenes muestran la informacion constructiva de un muro reforzado mediante malla

electrosoldada en base a (Fernandez, 2015).
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Figura 35.
Vista en planta de refuerzo de juntas esquineras.
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Figura 36.

Vista en planta del refuerzo para paredes con encuentro.
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Fuente: (Delgado Caizaguano, 2019).
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Figura 37.

Vista frontal de conectores.
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Fuente: (Delgado Caizaguano, 2019).
Al momento de reforzar los muros es necesario tener presente que debemos determinar el indice de
densidad de los muros, lo cual nos indica en cual de los dos sentidos se debe aumentar las secciones

para que nos dé como resultado un indice casi igual en las dos direcciones.

Tabla 40.

indice de densidad de muros de la primera planta estado inicial.

Sentido Aw (m?) d% Control
X 10.486 5.03
Y 17.042 8.17

Fuente: Autores.
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Tabla 41.

indice de densidad de muros de la primera planta estado reforzado.

Sentido Aw (m?) d% Control
X 13.085 6.27
Y 18.003 8.63

Fuente: Autores.

Los resultados de la densidad de los dos sentidos de la estructura inicial se ven reflejados con una
diferencia de 3% mientras que en el estado reforzado mejoro el indice dando como resultado una
diferencia entre los dossentidosde 2%. Lo cual nos quiere decir que el reforzamiento ayudo a mejorar

el indice de densidad.

6.10. Modelacién en estado reforzado.

6.10.1. Cargas en estado reforzado

Tabla 42.

Cargas por metro cuadrado de entrepiso en estado reforzado.

Cargas Valor (kg/m?) Ubicacion
Carga muerta 10.18 Entrepiso
Carga viva 203.94 Entrepiso

Fuente: Autores.
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Tabla 43.

Cargas por metro cuadrado de cubierta en estado reforzado.

Cargas Valor (kg/m?) Ubicacion
Carga muerta 75.62 Cubierta
Carga viva 203.94 Cubierta
Carga de viento 13.12 Cubierta

Fuente: Autores.

La carga muerta en la primera planta en estado inicial es igual al estado reforzado rehabilitado, esto

se debe a que no se reforzo la parte del entrepiso, por lo tanto, no afecta a las cargas, lo mismo para

la cubierta.

6.10.2. Definicion de materiales reforzados

Los muros cambian su modulo de elasticidad gracias a la aportaciéon que realiza la malla
electrosoldada y los diferentes conectores en el proceso de reforzamiento, por lo que se le considero
el modulo de elasticidad de un ensayo de compresion que re realizd para muretes reforzados con
malla electrosoldadadadopor (Juarez et al., 2010). Lo cual tuvo unincremento favorable conrespecto

al estado inicial de la estructura.
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Figura 38.

Definicion de las propiedades del adobe reforzado.

E Material Property Data
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Material Name ADOBE_Reforzado
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Directional Symmetry Type Isotropic hd
Material Display Color e Change...
Material Notes . Modify/Show Notes... |

Material Weight and Mass
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Mechanical Property Data

Moduius of Blasticiy, E kgf/em?

Poisson's Ratio, U
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Shear Modulus. G 4187.09 ke fcm®

Fuente: Autores.

Figura 39.

Definicion del muro de adobe.
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Fuente: Autores.
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6.10.3. Periodo fundamental (T) en estado reforzado

Debido a los cambios en los muros estructurales que aumentan la rigidez de la estructura, el periodo

fundamental también sufre un cambio con respecto al estado inicial. Se obtiene un periodo de 0.382

segundos, con el cual se determiné la aceleracion espectral (Sa) de 0.806 (g).

6.10.4. Cortante basal para la edificacion en su estado reforzado

Con los datos establecidosanteriormente y conelinico cambio del factor de reduccion (R), que ahora

es para una edificacion de mamposteria con reforzamiento, se calcula el nuevo valor del cortante

basal (V).

Tabla 44.

Datos para el célculo del cortante basal en estado reforzado.

Datos Valor

Coeficiente de regularidad en

1
elevacion (oe)
Coeficiente de regularidad en
1
planta (ep)
Factor de reduccion (R) 3
Factor de importancia (I) 1
Fuente: Autores.
Por lo tanto, el cortante basal es:
_1-0806 0.269
=311 V=0 w

V =0.269-193933.96 kg = 52168.24 kg
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Para el calculo de las fuerzas laterales presentes en cada nivel se usa la siguiente expresion indicada
anteriormente.

w, - hk

TS G
1= 2 i

El valor de (k) depende del periodo, en estado reforzado es igual a 0.382 y la normativa indica que

para periodos menores o iguales a 0.5, el coeficiente es igual a 1.

Tabla 45.

Fuerzas sismicas por nivel de estructura. Estado reforzado.

Carga sismica Altura del
Coeficiente Fx
Elevacion reactiva nivel w; - hk
k (kg)
2 65689.199 5.95 1 390850.736  26508.99
1 128244.77 2.95 1 378322.059 25659.247
n
w 193933.96 w;-h¥  769172.79
i=1

Fuente: Autores.
En los valores obtenidos de la ecuacion (33)y la Tabla 49, se puede observar que para la asignacion
de las cargas sismicas (X y Y), el nuevo coeficiente (C) sera de 0.269 y el factor (k) de 1, parala

estructura en estado reforzada.

6.10.5. Esfuerzos en Muros
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Tabla 46.

Esfuerzos en estado reforzado de la estructura.

Esfuerzos en Muros Reforzados

Muro Combinacion de Carga S11 S22
Etiqueta kg/m? kg/m?
X1 CombRehab 1.1D +0.275L + 1S.Dx 18319.9 35403.13
X2 CombRehab 1.1D +0.275L - 1Sx -12054.72 -79971.83
X3 CombRehab 1.1D +0.275L + 1S.Dx -58805.91 -224575.16
X5 CombRehab 1.1D +0.275L - 1Sy -54392.43 -35513.14
X8 CombRehab 1.1D +0.275L - 1Sx 36060.11 -9580.11
X10 CombRehab_1.1D +0.275L - 1Sy -23110.85 -177467.42
X17 CombRehab 1.1D +0.275L + 1S.Dx -27603.6 -187147.91
X19 CombRehab 1.1D +0.275L - 1Sy 58986.61 77507.77
X21 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sy 41579.66 -11179.66
Y5 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sx -22148.65 -163842.76
Y10 CombRehab 1.1D +0.275L + 1Sy -15326.08 -100296.35

Fuente: Autores.

Se puede observar en las siguientes figuras como la concentracion de esfuerzos va disminuyendo.
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Figura 40.

Esfuerzo S11 (kg/m?) en estado reforzado, con la combinacion 1.1D + 0.275L + 1Sx.
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Fuente: Autores.
Figura 41.
Esfuerzo S22 (kg/m?) en estado reforzado, con la combinacion 1.1D + 0.275L + 1Sx.
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Fuente: Autores.
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Figura 42.

Esfuerzo S11 (kg/m?) — Entrepiso, estado reforzado, con la combinacién 1.1D + 0.275L + 1Sx.
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Figura 43.

Esfuerzo S22 (kg/m?) — Entrepiso, estado reforzado, con la combinacién 1.1D + 0.275L + 1Sx.
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6.10.6. Participacién modal

Tabla 47.

Participacion modal en los ejes principales.

Direccion Estatico Dinamico

% %

UX 94.88 80.61

Uy 98.76 87.71

Fuente: Autores.

6.10.7. Control de derivas en estado reforzado

Tabla 48.

Control de deriva por nivel en el sentido x.

Nivel Combinacion Direccion Desplazamiento Factor Deriva Max Verificacion

A E R A _E
1 EnvolventeX X 0.002421 3 0.005
2 EnvolventeX X 0.004028 3 0.009

Fuente: Autores.

Tabla 49.

Control de deriva por nivel en el sentido y.

Nivel Combinacién Direccion Desplazamiento Factor Deriva Max Verificacion

A E R A E
1 EnvolventeY Y 0.002202 3 0.005
2 EnvolventeY Y 0.003906 3 0.010

Fuente: Autores.
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6.11. Chequeo de muros
Para verificar si el reforzamiento aplicado en los muros, se ejecuté el chequeo se esfuerzos en muros

criticos, con la siguiente ecuacidn unitaria.

a1 b < (36)
6.11.1. Muro X21.

Tabla 50.

Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X21.

0,9503 < OK
fa: 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18977053  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]

Fuente: Autores.

6.11.2. Muro X2

Tabla 51.

Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X2.

0,94994 < OK
fa: 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18991852  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]

Fuente: Autores.
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6.11.3. Muro X3

Tabla 52.

Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X3.

0,94996 < OK
fa: 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18991088  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]
Fuente: Autores.
6.11.4. Muro X5.
Tabla 53.
Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X5.
1
0,9501 < OK
fa: 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18984352  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]
Fuente: Autores.
6.11.5. Muro Y10
Tabla 54.
Chequeo de la ecuacion unitaria del muro Y10.
0,9502 < ! OK
E 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18980241  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]

Fuente: Autores.
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6.11.6. Muro X10.

Tabla 55.

Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X10.

0,95 < OK
fa: 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18989214  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]
Fuente: Autores.
6.11.7. Muro X19.
Tabla 56.
Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X19.
1
0,9501 < OK
fa: 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18984143  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]
Fuente: Autores.
6.11.8. Muro Y5
Tabla 57.
Chequeo de la ecuacién unitaria del muro Y5.
0,9501 < ! OK
E 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18984143  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]

Fuente: Autores.
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6.11.9. Muro X1

Tabla 58.

Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X21.

0,94995 < OK
fa: 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18991747  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]
Fuente: Autores.
6.11.10.Muro X8
Tabla 59.
Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X8.
0,9499 < ! OK
fa: 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18992717  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]
Fuente: Autores.
6.11.11.Muro X17
Tabla 60.
Chequeo de la ecuacién unitaria del muro X17.
0,95 < ! OK
E 0.0912 [N/mm?] Fa: 0,18989619  [N/mm?]
fb: 0.119 [N/mm?] Fb: 025333333 [N/mm?]

Fuente: Autores.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones

e Almomento deseleccionar el lugar de estudio, se tuvieron en cuenta las posibles dificultades
que se podian encontrar, tales como permisos del propietario para la inspeccion de la
estructura, accesibilidad a ciertas areas del inmueble, presencia de mobiliario, eleccion de un
horario apropiadopara la toma dedatos, asi como también la presencia de los demas ocupantes
del inmueble. Todos estos obstaculos se lograron superar gracias al compromiso demostrado
al propietario, quien facilité un horario para proceder con los estudios necesarios.

e Lascondicionesde la estructura se determinaron en base a ensayos de laboratorio realizados
cerca del lugar de estudio, los cuales nos brindaron las caracteristicas mecanicas de los
principalesmateriales de la edificacion,como es el caso del adobe. Estas propiedades influyen
en el comportamiento del sistema estructural ante cargas dindmicas. Con estos datos se puedo
demostrar que la capacidad mecénica de los muros de adobe es baja en su estado inicial.

e Parala seleccion de la técnica de reforzamiento, se tuvieron en cuenta los datos obtenidos de
la inspeccion inicial, cuyo resultado indicé que los muros de la estructura estaban en mal
estado. Por ello, se optd por un reforzamiento que se centrara directamente en el problema,
como es el caso de las mallas electrosoldadas, siendo este ademas un método menos invasivo

para la estructura.

7.2.Recomendaciones
e A pesarde que los ensayos hayan sido realizados con muestras de alrededor de la zona de
estudio, se recomienda obtener muestras especificas de la edificacion a reforzar. Esto se debe
a que cada edificaciontuvo diferentes condiciones de construcciony, alno haberaplicado una
normativa uniforme, las caracteristicas de los materiales utilizados varian entre cada

edificacion patrimonial.

104



Se recomienda realizar un tratamiento y mantenimiento de los elementos de madera ubicados
en el entrepiso y cubierta para que se garantice su conservacion.

Se recomienda dar un recubrimiento de pintura sintética, ya que el reforzamiento al estar
en contacto con el adobe puede presentar un riesgo de corrosion.

Se recomienda identificar los principales defectos que puede llegar a tener la estructura

para que no dificulten su técnica de reforzamiento.
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9. ANEXOS

9.1.Resumen de los resultados de las &reas y pesos de muros.

TABLA DE RESULTADOS DE AREAS Y PESOS DE MUROS DE PRIMER Y SEGUNDO PISO

PRIMER PISO SEGUNDO PISO
AREA MUROS EXTERNOS 40cm AREA MUROS EXTERNOS 40CM
TOTAL AREA 126,74|m2 TOTAL AREA 124,74|m2
AREA MUROS INTERNOS 20cm AREA MUROS INTERNOS 20cm
TOTAL AREA 128,15/m2 TOTAL AREA 85,31|m2
PRIMER PISO SEGUNDO PISO

PESO(Kg) MUROS EXTERNOS 40cm

PESO(Kg) MUROS EXTERNOS 20cm

PESOTOTAL 18628,38999 |Kg PESOTOTAL 43273, 7508 |Kg
PESO(Kg) MUROS INTERNOS 20cm PESO(Kg) MURQS INTERNOS 20cm
PESOTOTAL 44456,72546|Kg PESOTOTAL 29593,2966|Kg
PESO TOTAL DE MUROS PRIMER Y SEGUNDO PISO 133352,169|Kg
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9.2.Resumen de los resultados de los pesos de las columnas.

PFRIMER FISO

DIMENSIONES COLUMMNAS
0,230,2%2,75m

N* COLUMMNAS Vaolumen

20 cm 0,2 m 12 0,11 m3
L 20 cm 0,2 m

275 cm 2,75 m

TOTAL 1,32
DIMENSIOMES COLUMMAS

0,2%0,15%2,75m M* COLUMMAS Volumen

20 cm 0,2 m 19 0,0825 m3
15 cm 0,15 m
275 cm 2,75 m

TOTAL 1,5675

TOTAL PRIMER FIS0 2,8875 m3

SEGUNDO PISO

DIMENSIONES COLUMMNAS
0,2X0,2%2,75m

M* COLUMMAS Volumen

20 cm 0,2 m 12 0,11 m3
20 cm 0,2 m
275 cm 2,75 m
TOTAL 1,32
DIMENSIOMES COLUMMAS
0,2%0,15%2,75m M* COLUMMAS Volumen
20 cm 0,2 m 12 0,0825 m3
L 15 cm 0,15 m
275 cm 2,75 m
TOTAL 0,99
TOTAL SEGUNDO PISO 2,31 m3
DATOS
PESO ESPECIFICO DE ADOBE 1631,55 Kg/m3
PESO COLUMAS PRIMER PISO PESO COLUMAMAS SEGUNDO PISO
W 4711, 1006 Ke W 3768, 8805 Kg

PESO TOTAL 84799811 Kg I

112



9.3.Resumen de los resultados de los pesos del entrepiso.

DATOS
VIGA SOLERA
PESO VIGA SOLERA 254,477 Kg PESO VIGA SOLERA 271,768 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO VIGA SOLERA 110,952 Kg PESO VIGA SOLERA 47,472 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO VIGA SOLERA 65,136 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
VIGA CUMBRERA
PESO VIGA CUMBRERA 63,618 Kg PESO VIGA CUMBRERA 27,738 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO VIGA CUMBRERA 27,186 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
ENTABLADO
PESO TABLA 4,096 Kg PESO TABLA 3,065 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO TABLA 3,168 Kg PESO TABLA 7,161 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO TABLA 7,419 Kg PESO TABLA 1,224 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO TABLA 1,687 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
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TABLA RESULTADOS

PESO VIGA SOLERA 0,2X0,2X13,83m

W= 1017,888 Kg
PESO VIGA SOLERA 0,2X0,2X%13,83m
W= 1087,072 Kg
PESO VIGA SOLERA 0,2X0,2X6,03m
W= 221,904 Kg
PESO VIGA SOLERA 0,2X0,2X2,58m
W= 47,472 Kg
PESO VIGA SOLERA 0,2X0,2X3,54m
W= 65,136 Kg
PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X13,83m
W= 1081,506 Kg
PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X6,03m
W= 27,738 Kg
PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X5,91m
W= 27,186 Kg
PESO TABLA 0,2X0,014X3,18m
W= 98,30016 Kg
PESO TABLA 0,2X0,014X2,38m
W= 79,70144 Kg
PESO TABLA 0,2X0,014X2,46m
W= 139,41312 Kg
PESO TABLA 0,2X0,014X5,56m
W= 436,33808 Kg
PESO TABLA 0,2X0,014X5,76m
W= 200,30976 Kg
PESO TABLA 0,2X0,014X0,95m
W= 38,5652 Kg
PESO TABLA 0,2X0,014X1,31m
W= 25,3092 Kg

TOTAL 4564,33896 Kg
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9.4.Resumen de los resultados de los pesos de la cubierta.

DATOS
VIGA SOLERA
PESO VIGA 5OLERA 64,538 Kg PESO VIGA 5OLERA 65,182 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
VIGA CUMBRERA
PESO VIGA CUMBRERA 103,707 Kg PESO VIGA CUMBRERA 103,293 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO VIGA CUMBRERA 52,854 Kg PESO VIGA CUMBRERA 8,901 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO0 VIGA CUMBRERA 7,935 Kg PESO VIGA CUMBRERA 35,805 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO VIGA CUMBRERA 3,795 Kg PESO VIGA CUMBRERA 13,869 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
PESO VIGA CUMBRERA 11,316 Kg PESO VIGA CUMBRERA 11,247 Kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
CORREA
PESO CORREA 13,7724 Kg PESO CORREA 7,0472 kg
DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3 DENSIDA MADERA EUCALIPTO 460 Kg/m3
TEJAS DE BARRO
PESO TEJA DE BARRO 2,0361744 Kg
DENSIDAD DE BARRO 1631,55 Kg/m3
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TABLA RESULTADOS

PESO VIGA SOLERA 0,1X0,1X14,02m

W= 258,152 Kg

PESO VIGA SOLERA 0,1X0,1X14,17m

W= 200,728 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X15,03m)|

W= 2177847 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X14,57m|

W= 413,172 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X7,66m

W= 2219,868 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X1,29m

W= 186,921 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X1,15m

W= 333,27 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X0,85m

W= 246,33 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X0,55m

W= 159,39 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X2,01m

W= 332,498 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,13X1,64m

W= 475,272 Kg

PESO VIGA CUMBRERA 0,1X0,15X1,63m

W= 472,374 Kg

PESO CORREA 0,05X0,04X14,97m

W= 550,896 Kg

PESO CORREA 0,05X0,04X7,66m

W= 789,2864 Kg

PESO TEJAS DEBARRO

W= bed2,72373 Kg
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