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Resumen

El documento aborda el analisis estructural de una nave industrial utilizada para
almacenar material granular, ubicada en la zona de El Tahual (Azuay-Caiiar, Ecuador). El
estudio se centra en los mecanismos de falla observados después de una intervencion que

amplio la estructura y los muros de contencion.

La estructura original consistia en cerchas metalicas y muros de contencion de 1.5 m de
altura. La intervencion incluy6 el aumento de los muros a 3 m y 6 m, junto con una ampliacién
posterior de 5 m. Durante la evaluacion de campo, se identi icaron problemas criticos: grietas
verticales y diagonales en los muros de contencion, pandeo en columnas tipo cercha, y ausencia

de cimentacidn en ciertas areas.

El analisis considera tres casos de modelacion estructural mediante el Método de
Elementos Finitos (software SAP2000): (a) estructura sin intervencion, (b) muros de contencion
tipo voladizo, y (¢) la estructura real construida. Se concluye que la integracion de los muros
con las columnas metalicas alter6 el comportamiento estructural, generando restricciones
adicionales y redistribuyendo momentos en los extremos y centro de los muros. Esto, sumado a
la insu iciencia de refuerzo estructural, produjo grietas en los muros y pandeo local en las

columnas.

Los factores de seguridad calculados para estabilidad y capacidad portante no
cumplen con los requerimientos normativos. La intervencion sin una adecuada plani icacion
modi ico las condiciones de disefio, comprometiendo la estabilidad y seguridad de la

estructura, especialmente en los muros tipo mixto y columnas de cercha.

Palabras clave
Analisis estructural, mecanismos de falla, muros de contencion, pandeo local, grietas,
intervencion estructural, método de elementos initos, refuerzo estructural, estabilidad,

capacidad portante.



Abstract

This document presents the structural analysis of an industrial warehouse used for
storing granular material, located in El Tahual (Azuay-Caiar, Ecuador). The study focuses on
identifying failure mechanisms observed after an intervention that expanded the structure and its

retaining walls.

The original structure comprised metal trusses and retaining walls 1.5 meters high. The
intervention involved increasing the wall heights to 3 and 6 meters and extending the rear part
of the warehouse by 5 meters. Field inspections revealed critical issues, including vertical and
diagonal cracks in the retaining walls, local buckling in truss columns, and the absence of

foundations in speci ic zones.

The structural behavior was analyzed using the Finite Element Method (SAP2000
software) in three scenarios: (a) the pre-intervention structure, (b) cantilever-type retaining
walls, and (¢) the actual constructed structure. Results show that integrating retaining walls with
the metal truss columns altered the expected structural behavior, adding restrictions that
redistributed moments to the wall edges and center. This change, coupled with insuf icient
structural reinforcement, caused cracks in the retaining walls and local buckling in the truss

columns.

The calculated safety factors for stability and bearing capacity do not meet normative
requirements. The poorly planned intervention modi ied the design conditions, compromising

the structure’s stability and safety, particularly for the mixed retaining walls and truss columns.

o Keywords

Structural analysis, failure mechanisms, retaining walls, local buckling, cracks,
structural intervention, inite element method, structural reinforcement, stability, bearing

capacity.
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1. Antecedentes

Este caso de estudio es el analisis estructural de una nave industrial con muros de
contencion que funciona como una estructura de almacenamiento de material granular. En
esta nave industrial se pudieron identificar dafio estructural, por lo que se plantea realizar un

estudio detallado del tipo de fallas que se presentaron y el porqué de estas.

La estructura analizada esta conformada por un sistema de cerchas metélicas (vigas
y columnas) para soportar la cubierta. Ademas, un conjunto de muros de contencion
acoplados con las columnas tipo cercha. Se determin6 que el muro de contencion fue
construido con la finalidad de contener material granular con un peso especifico de
1700kg/m3 en una condicion no saturada. Con el fin de contener este material la estructura
cuenta con dos tipos de muros, uno en voladizo construido en una etapa y un muro mixto

construido en dos etapas (Moscoso & Orellana, 2023).

Al momento de la evaluacion de campo de la estructura se identificd que el muro
tipo mixto presentaba grietas verticales en el centro de su luz en cada pantalla ubicada entre
ejes de columnas. Por esta razon, se plantea este estudio para identificar los posibles modos
de falla de la estructura y analizar el comportamiento de los muros de contencion y su

interaccion con la estructura principal.

2. Justificacidon

Debido a que la nave industrial ya se encuentra construida y en funcionamiento, este
trabajo analiza la estructura identificando los diferentes modos de falla y verificando el

comportamiento de los muros estructurales y su interaccion con la estructura principal.



3. Objetivos

3.1 Objetivo especifico

Analizar los modos de falla global y local de una estructura utilizada para

almacenamiento de aridos

3.2 Objetivos especificos

* Recopilar la informacion existente de la estructura, incluyendo el dafio

observado

* Realizar modelos lineales elasticos de la estructura usando un programa

comercial de elementos finitos.

* Analizar las condiciones de carga a las que estaria sujeta la estructura,

incluyendo las condiciones de disefio y de operacion

* Analizar la relacién de demanda capacidad de los elementos de la estructura

4. Introduccion

4.1 Estructura Existente—Antes de la Intervencion

La estructura analizada es una nave industrial cuyo uso principal es el
almacenamiento de material pétreo. Esta nave industrial se encuentra ubicada en el sector
El Tahual, entre las provincias de Azuay y Cafar. La estructura principal de la nave
industrial, antes de la intervencion, estd conformada por vigas y columnas tipo cerchas
metalicas, y muros de contencion de una altura de 1.5 metros como se puede observar en el
modelo en 3D de la Figura 1. Ademas, como elementos de fachada y cubierta se utilizaron
planchas de acero (tipo galvalume). En la Figura 2 se puede observar en una vista en planta

la ubicacion de los muros de contencidn y la altura de los mismos antes de la intervencion.
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Figura 1 Modelo en 3D de la nave industrial antes de la intervencion
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Figura 2 Muros de contencion antes de la intervencion

4.2 Intervencidn Realizada

La intervencion que fue ejecutada tenia como objetivo incrementar la capacidad de

almacenamiento de la nave industrial. Esta intervencidn incluia incrementar altura de muros



de contencion y ampliar la nave industrial como se puede ver en el modelo 3D de la Figura
3. El incremento de altura en los muros de contencion fue de 1.5m y 3.5m, alcanzando
alturas en los muros intervenidos de 3m y 6m. La ampliacion de la nave industrial incluy6
un incremento de 5Sm, junto al eje A. Este incremento incluyd muros de contencion y
estructura metalica de cercha. En la Figura 4 se muestra la vista en planta de la nave

industrial, indicando los muros de contencion y la ampliacion.

Ampliacién

Figura 3 Modelo en 3D de la nave industrial después de la intervencion
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Figura 4 Vista en planta de los muros con la intervencion
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A continuacion, se describen los procedimientos mas relevantes de la intervencion
en la nave industrial. Esto ayudara a explicar lo que sucedio posterior a la intervencion.

Entre los procedimientos a describir se encuentran:

a) Prolongacion en altura de muros de contencion: La prolongacion en altura
de los muros incluy¢ la incorporacion de elementos de anclaje en la zona de unién entre el
muro original y su prolongacion. Estos anclajes consisten en barras de refuerzo de 14 mm
de diametro, dispuestos a intervalos de 15 cm y anclados con ANCHORFIX de SIKA (ver

Figura 5). Ademas, la prolongacion del muro de contencion incluia barras de refuerzo vertical
(1914mm @]15cm) y barras de refuerzo horizontal (1012mm @25cm), como muestra la
Figura 5. En la ejecucion, el refuerzo horizontal (1012mm @25cm) se prolong6 a través de
las columnas tipo cercha, de tal manera que la prolongacion vertical del muro tenia

continuidad a través de las columnas tipo cercha (Ver la Figura 6).

0.30m N+3.00

o

=]
=]
=]
~

2

1D 12 105@25cm

= *1D12mm 105
- \Muro construido en la segunda etapa Anclajes
£
g ANCHORFIX de
L 1D12 104@90cm SIKA
Muro construido en la primera etapa
N+-0.00

Figura 5 Vista de intervencion de muros laterales
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Figura 6 Barras de refuerzo muro de contencion

b) Ampliacion de muros de contencion y de la nave industrial en la zona
posterior: La ampliacion en la parte posterior de la nave industrial, que abarcé un vano de 5
metros, incluyo la construccion de un muro de contencion tipo voladizo y la extension de la
cubierta. El muro en voladizo se compone una zapata a lo largo de todo el muro , con un
espesor de 40 cm y un ancho de 1.40m, ubicadas a 1.35 metros de profundidad como se
muestra en la Figura 7.El muro de contencion tiene una altura de 3 metros, reforzado
verticalmente con barras de 14 mm de diametro, colocadas a intervalos de 15 cm, y
reforzado horizontalmente con barras de 12 mm de diametro, espaciadas cada 25 cm, como
se observa en la Figura 7. En la Figura 8 se puede apreciar la zona de ampliacion de la
cubierta, distinguida por el cambio de tonos entre la cubierta original y la ampliacion de la

parte posterior de la nave industrial.
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Figura 8 Fotografia superior de la nave industrial

c) Ausencia de cimentacion para muros de contencion: excavaciones

realizadas posterior a la intervencion evidenciaron la ausencia de cimentacion en el muro de



contencion tipo mixto. Esto en las zonas laterales de la nave industrial como se puede ver

en la Figura 9.

ot b

3118

Figura 9 Ausencia de zapata en muro tipo mixto

5. Cargas actuantes sobre la estructura

En este capitulo se describen las principales cargas de la nave industrial. La
descripcion de estas cargas aportara en la justificacion del modo de comportamiento que
tuvo la nave industrial luego de la intervencion. Las cargas que se analizan en este capitulo

son: cargas gravitacionales, cargas sismicas y empuje lateral de material granular.

5.1 Empuje lateral de material granular

Esta seccion analiza el empuje lateral del material granular que se encuentra
contenido dentro de la nave industrial. Este empuje depende de: tipo de material granular y

altura del material contenido.



Para el analisis del empuje lateral se consideran presiones activas y presiones pasivas.

Se denomina presion activa (6A) a los esfuerzos que ejerce el suelo sobre un muro de

contencion, cuando este se desplaza hacia afuera, permitiendo que el suelo se expanda y
deforme lateralmente. Esta situacion ocurre cuando el muro experimenta un movimiento
que reduce la resistencia que el suelo ejerce contra ¢l (Das, 2012). Ademads, se denomina
presion pasiva (oP) a los esfuerzos que ejerce el suelo sobre un muro de contencion, cuando
esta se desplaza hacia el suelo, provocando que el material circundante se comprima y se
compacte (Das, 2012). Las ecuaciones 1y 2 muestran la estimacion de o yo  segun

Rankine:

Presion activa efectiva

o =@ zK-2c v !

Presion pasiva efectiva

o =@ zK +2¢' VK 2

Donde:
Z= Altura del terreno a soportar
K,= Coeficiente de presion activa

K,= Coeficiente de presion pasiva
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Figura 10 Presion activa y pasiva

Las presiones activas y pasivas son los principales esfuerzos a los cuales estan
sometidos los muros de contencion. Esto debido a que el material contenido tiene nulo o

muy poco contenido de agua y no existe sobre carga del material.

Tanto el coeficiente de presion activa como el de presion pasiva depende del angulo
de inclinacion del relleno sobre el muro con la horizontal, de tipo de suelo (c y ¢). Para el
calculo de la presion del suelo es dependiente del tipo de material que se esté utilizando,
principalmente del angulo de friccion (¢’) y la cohesion del suelo (¢”), del angulo de
inclinacion del relleno sobre el muro con la horizontal (o) y los esfuerzos normales (c”), tal

como se muestra en la Figura 11.

s=c+ad'tang’
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Figura 11 Esquema de presion lateral del suelo

5.2 Presion activa de Rankine

5.2.1 Suelo de relleno granular

En este caso de acuerdo con la teoria de Rankine la presion de tierra a cualquier

profundidad del suelo se puede determinar mediante la siguiente expresion:
c =Ko Hcosa

La fuerza total Pa_por unidad de longitud de la pared es igual al area del diagrama

de presion, entonces:

1
P=§K(p H cosa

Donde el punto de aplicacion del empuje activo sera H/3 como se indica en la Figura 12.
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Figura 12 Distribucion de la presion contra un muro de contencion para el suelo de relleno no cohesivo
En el caso de relleno con un angulo de inclinacion a sobre la horizontal, el

coeficiente de presion activa sera:

5.3 Carga lateral debido a sismo

El efecto de los sismos se considera mediante un analisis pseudo estatico, empleando
el método de Mononobe-Okabe. Las fuerzas consideradas en este analisis se presentan en

la Figura 13.

Gmnular backfill

Figura 13 Componentes de las fuerzas para el analisis pseudo estatico



Donde ky y ky son los coeficientes de la aceleracion horizontal y vertical

respectivamente.

De acuerdo con la NEC-SE-CM, la demanda sismica para los andlisis pseudo

estaticos sera del 60% de la aceleracion maxima en el terreno:

0.6a
k =

g

Donde:

a =ZxFa

Fa= Fuerzas actuantes

Z 'y Fa son valores definidos en las secciones 3.1.1 y 3.2.2 de la NEC-SE-DS

5.3.1 Suelo de relleno granular (c=0)

Para suelo granular el empuje de tierra considerando el sismo viene dado por la

siguiente expresion:

1
P=2yH(1-k)X

Donde el coeficiente de presion activa sismica de Rankine viene dado por:

(sin(¢ + B+ 6))
K =
\[sin(qb’ +4")sin(¢p' — 0’ — a)
cosf )sin(B -0 —6)[1+ sm(ﬁ—é‘—@)sm(a-}-g)]
Donde:



0 =tan
1-k
Es conveniente determinar la fuerza adicional AP que el sismo induce en el
sistema que es igual a la diferencia entre el empuje producido por el sismo y el empuje

activo en condiciones estaticas. La fuerza adicional AP actla a una distancia 0.6H

desde la base del muro. Por lo que, la fuerza P actua a:

H
0.6HAP — P

En la Tabla 1se indica la determinacion del empuje del muro de contencion analizado.

Tabla 1 Determinacion del empuje activo para el muro en voladizo. Condicion de carga a)

DIMENSIONES MURO
H3 0.40 m Espesor placa zapata
H2 3.40 m Altura pantalla
H1 0.00 m Altura talud sobre muro
B2 0.00 m Longitud punta
Bl 1.00 m Longitud talon
tl 0.23 m Espesor placa muro, superior
2 0.40 m Espesor placa muro, inferior
H4 0.00 m Altura dentellon
B3 0.00 m ancho dentellon
(S} 0.00 rad
B 90.00 angulo de la cara interna del muro
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE RELLENO 1
rl 17.00 kN/m3 Peso especifico
ql 29.43 kN/m2 Capacidad ultima de presion de contacto
phi_1 30.00 grado Angulo de friccion interna del suelo
c 1 0.00 kN/m2 Cohesion
alp_1 0.00 grado Angulo de relleno en pantalla virtual
Hor_Ver Pendiente horizontal/vertical de talud de relleno
h 3.00 m Altura total de relleno contenido del estrato
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE CIMENTACION
3 14.22 kN/m Peso especifico
qu 29.43 kN/m2 Capacidad tltima de presion de contacto




phi3 20.00 grado Angulo de friccion interna del suelo
c3 0.00 kN/m2
alp_3 0.00 grado Angulo de relleno en pantalla virtual
Hor_Ver Pendiente horizontal/vertical de talud de relleno
h 0.80 m Altura total de relleno contenido del estrato
CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
rh 24.00 kN/m3 Peso especifico
CALCULOS
EMPUIJE ACTIVO DE RANKINE POR UNIDAD DE LONGITUD DE MURO
Ka 0.333 0.490 Coeficiente de Rankine (tabla 16.1, ecuacién 16.20)
Pa 43.29 kN/m Empuje activo de Rankine
Pv 0.00 kN/m Componente Vertical del empuje activo de Rankine
Ph 43.29 kN/m Componente Horizontal del empuje activo de Rankine
z 0.75 Localizacion del empuje resultante

Tabla 2 Determinacion del Empuje activo para el muro en voladizo. Condicion de carga b)

DIMENSIONES MURO
H3 0.40 m Espesor placa zapata
H2 3.40 m Altura pantalla
H1 0.49 m Altura talud sobre muro
B2 0.00 m Longitud punta
Bl 1.00 m Longitud talon
tl 0.23 m Espesor placa muro, superior
2 0.40 m Espesor placa muro, inferior
H4 0.00 m Altura dentellon
B3 0.00 m ancho dentellon
o 0.00 rad
B 90.00 angulo de la cara interna del muro
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE RELLENO 1
rl 17.00 kN/m3 Peso especifico
ql 29.43 kN/m2 Capacidad tltima de presion de contacto
phi_1 30.00 grado Angulo de friccion interna del suelo
c 1 0.00 kN/m2 Cohesion
alp_1 22.63 grado Angulo de relleno en pantalla virtual
Hor_Ver 2.40 Pendiente horizontal/vertical de talud de relleno
h 3.49 m Altura total de relleno contenido del estrato
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE CIMENTACION
3 14.22 kN/m Peso especifico
qu 29.43 kN/m2 Capacidad ultima de presion de contacto
phi3 20.00 grado Angulo de friccion interna del suelo




c3 0.00 kN/m2
alp_3 0.00 grado Angulo de relleno en pantalla virtual
Hor_Ver Pendiente horizontal/vertical de talud de relleno
h 0.80 m Altura total de relleno contenido del estrato
CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
rh 24.00 kN/m3 Peso especifico
CALCULOS
EMPUIJE ACTIVO DE RANKINE POR UNIDAD DE LONGITUD DE MURO
Ka 0.449 0.490 Coeficiente de Rankine (tabla 16.1, ecuacion 16.20)
Pa 66.78 kN/m Empuje activo de Rankine
Pv 25.70 kN/m Componente Vertical del empuje activo de Rankine
Ph 61.63 kN/m Componente Horizontal del empuje activo de Rankine
z 0.93 Localizacion del empuje resultante

Tabla 3 Determinacion del empuje activo para el muro mixto. Condicion de carga a)

DIMENSIONES MURO
H3 0.00 m Espesor placa zapata
H2 3.70 m Altura pantalla
H1 0.00 m Altura talud sobre muro
B2 0.00 m Longitud punta
Bl 0.00 m Longitud talon
tl 0.30 m Espesor placa muro, superior
2 0.30 m Espesor placa muro, inferior
H4 0.00 m Altura dentellon
B3 0.00 m ancho dentellon
(S} 0.00 rad
B 90.00 angulo de la cara interna del muro
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE RELLENO 1
rl 17.00 kN/m3 Peso especifico
ql 29.43 kN/m2 Capacidad tltima de presion de contacto
phi_1 30.00 grado Angulo de friccion interna del suelo
c 1 0.00 kN/m2 Cohesion
alp_1 0.00 grado Angulo de relleno en pantalla virtual
Hor_Ver Pendiente horizontal/vertical de talud de relleno
h 3.00 m Altura total de relleno contenido del estrato
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE CIMENTACION
3 14.22 kN/m Peso especifico
qu 29.43 kN/m2 Capacidad tltima de presion de contacto
phi3 20.00 grado Angulo de friccion interna del suelo




c3 0.00 kN/m2
alp_3 0.00 grado Angulo de relleno en pantalla virtual
Hor_Ver Pendiente horizontal/vertical de talud de relleno
h 0.70 m Altura total de relleno contenido del estrato
CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
rh 24.00 kN/m3 Peso especifico
CALCULOS
EMPUIJE ACTIVO DE RANKINE POR UNIDAD DE LONGITUD DE MURO
Ka 0.333 0.490 Coeficiente de Rankine (tabla 16.1, ecuacion 16.20)
Pa 38.95 kN/m Empuje activo de Rankine
Pv 0.00 kN/m Componente Vertical del empuje activo de Rankine
Ph 38.95 kN/m Componente Horizontal del empuje activo de Rankine
z 0.77 Localizacion del empuje resultante

Tabla 4Determinacion del Empuje activo para el muro mixto. Condicion de carga b)

DIMENSIONES MURO
H3 0.00 m Espesor placa zapata
H2 3.70 m Altura pantalla
H1 0.00 m Altura talud sobre muro
B2 0.00 m Longitud punta
Bl 0.00 m Longitud talon
tl 0.30 m Espesor placa muro, superior
2 0.30 m Espesor placa muro, inferior
H4 0.00 m Altura dentellon
B3 0.00 m ancho dentellon
(S} 0.00 rad
B 90.00 angulo de la cara interna del muro
CARACTERISTICAS DEL SUELO DE RELLENO 1
rl 17.00 kN/m3 Peso especifico
ql 29.43 kN/m2 Capacidad ultima de presion de contacto




phi_1 30.00 grado Angulo de friccion interna del suelo

c 1 0.00 kN/m2 Cohesion

alp_1 22.63 grado Angulo de relleno en pantalla virtual

Hor_Ver 2.40 Pendiente horizontal/vertical de talud de relleno
lh 3.00 im |Altura total de relleno contenido

CARACTERISTICAS DEL SUELO DE CIMENTACION
r3 14.22 [kN/m Peso especifico
q u 29.43 [kN/m2 Capacidad ultima de presion de contacto
Iphi3 20.00 igrado lAngulo de friccion interna del suelo
c3 0.00 (kN/m2
alp 3 0.00 lgrado Angulo de relleno en pantalla virtual
Hor_Ver [Pendiente horizontal/vertical de talud de relleno
lh 0.70 m Altura total de relleno contenido del estrato
CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
rh 24.00 IkN/m3 TPeso especifico
CALCULOS
EMPUIJE ACTIVO DE RANKINE POR UNIDAD DE LONGITUD DE MURO

Ka 0.449 0.490 Coeficiente de Rankine (tabla 16.1, ecuacion 16.20)
IPa 47.77 IkN/m [Empuje activo de Rankine
IPv 18.38 IkN/m Componente Vertical del empuje activo de Rankine
IPh 44.09 IkN/m IComponente Horizontal del empuje activo de Rankine
z 0.81 ILocalizacion del empuje resultante

Para el analisis de volcamiento que se observa en la Figura 14, donde por un lado se

tiene las fuerzas actuantes del empuje lateral de tierra y por otro las masas del suelo y

hormigoén que generan momentos resistentes. Se analizan los momentos respecto a la punta

del muro. Por lo tanto, el factor de seguridad contra el vuelco sobre la punta puede

expresarse como:

FS =




YXMgr= Suma de momentos de las fuerzas que tienden a volcar alrededor del punto C

XM,= Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el vuelco

alrededor del punto C

H

Figura 14 Diagrama de cuerpo libre para un muro en voladizo

El factor de seguridad al volcamiento tanto para condiciones estaticas como pseudo

estaticas para los muros analizados se indica en la Tabla 5.

5.3.2 Capacidad portante del suelo

Para este analisis la base del muro de contencion se puede tratar como una
cimentacion continua que esta sujeta a una carga lineal, que puede actuar de forma
excéntrica y con cierta inclinacion respecto a la vertical como se puede observar en la

Figura 15.
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Figura 15 Diagrama de cuerpo libre para el chequeo de la capacidad portante

En el muro de contencidon que se muestra en la Figura 14, R es la resultante de £V y

Ph, actuando en E, a una distancia de X del pie C. Al ser una carga lineal excéntrica, hace
que la distribucion de presiones del suelo varie como muestra en la Figura 15 desde qumin €n
un extremo a qmax €n el otro extremo. La resultante de la presion de suelo en la base del
muro tiene una magnitud de XV, actuando en E. DE esta manera, al tomar momentos con

respecto a C se puede obtener la magnitud X.

La excentricidad e esta dada por la siguiente expresion:

e=_—X2

El efecto de la carga excéntrica vertical £V en la presion de suelo es la misma que el

efecto de 1a misma fuerza en el centro de la base mas un momento adicional dado por

XV¥e.



La distribucion lineal de la presion en la base del muro puede ser expresada como:

XV Ve
q=— ———+y
A I

Aqui, la base del muro de contencion se puede tratar como una cimentacion continua
que esta sujeta a una carga lineal, que puede actuar de forma excéntrica y con cierta

inclinacién respecto a la vertical.

El factor de seguridad a la capacidad portante para las condiciones estaticas para los
muros analizados se indica de la Tabla 5 a la Tabla 8.

Tabla 5 Factores de seguridad para el muro en voladizo, Condicion de carga a)

Estatico
FSv 1.49 | FACTOR DE SEGURIDAD AL VUELCO
FSd 0.53 | FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
FSq 0.14 | FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE
Tabla 6 Factores de seguridad para el muro en voladizo, Condicion de carga b)
Estatico
FSv 1.42 | FACTOR DE SEGURIDAD AL VUELCO
FSd 0.49 | FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
FSq 0.11 | FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE
Tabla 7 Factores de seguridad para el muro mixto. Condicion de carga a)
Estatico
FSv 0.1 | FACTOR DE SEGURIDAD AL VUELCO
FSd 0.16 | FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
FSq 0.01 | FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE
Tabla 8 Factores de seguridad para el muro mixto, Condicion de carga b)
Estatico
FSv 0.22 | FACTOR DE SEGURIDAD AL VUELCO
FSd 0.24 | FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
FSq 0.01 | FACTOR DE SEGURIDAD DE CAPACIDAD PORTANTE

Como se puede observar los muros mixtos y los muros en tipo voladizo no cumplen

los factores de seguridad requeridos.



5.4 Cargas sismicas

Las demandas sismicas analizadas se presentan como un espectro de disefio para un
amortiguamiento viscoso del 5% que, segin la normativa ecuatoriana de la construccion
(NEC-SE-DS, 2016), es la representacion de la respuesta dindmica de los sismos de disefio
para una estructura objetivo. A partir del espectro de disefio se obtienen las
pseudoaceleraciones en funcidn del periodo de la estructura para un periodo de retorno
especifico. Esto se usa para determinar las fuerzas sismicas que actian sobre las

edificaciones (NEC-SEDS, 2016).

Para la determinacion del espectro de disefio se utilizaron los pardmetros mostrados
en la Tabla 9. El valor de Z fue determinado por la ubicacion de la nave industrial entre
Azuay y Caifar que corresponde a una zona sismica II. El suelo fue determinado como suelo
tipo C que representa a perfiles de suelo muy densos o roca blanda. El valor Fa pertenece al
coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto. El valor Fd hace
referencia a la amplificacion de las ordenadas espectrales del espectro de desplazamientos
para disefio de roca. El valor Fs se refiere al comportamiento no lineal de los suelos. Los
periodos caracteristicos Ty y Tc corresponden al inicio y fin de la meseta espectral y fueron
determinados segiin como se muestra en la Figura 16. El valor de r igual a 1 que determina
el factor de periodo de retorno es el valor de sismos anuales que se prevé para el disefo, lo
que quiere decir que se diseid para la respuesta de un sismo anual en promedio. El valor de
R igual a 3 que determina el factor de reduccion por respuesta inelastica, se refiere a que el
disefio considera una reduccion de las fuerzas sismicas equivalentes a un tercio(NEC-SE-
DS,

2016).
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Figura 16 Espectro elastico horizontal de disefio de aceleraciones (NEC-SE-DS, 2016)
Tabla 9 Parametros de terreno

Parametros
Zona IT|Z| 0.25 | Factor de la zona sismica (aceleracion maxima del suelo)
Suelo tipo C
To 0.092 Periodo Limite en T=To
Tc 0.509 Periodo limite en T=Tc
T 1 Factor asociado al periodo de retorno
R 3 Factor de reduccion de respuesta

Factores de sitio

n 2.48 Relacion de amplificacion espectral
Fd 1.28 Coef. de amplificacion de las ordenadas del espectro de desplazamiento
Fs 0.94 Coef. de comportamiento no lineal de los suelos
Fa 1.3 Coef. De amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

La Figura 17 muestra el espectro de respuesta obtenido para el este estudio para un

periodo de retorno de Tr=475afios y un coeficiente de amortiguamiento viscoso del 5%. La

figura muestra que la pseudoaceleracion maxima es de 0.8g entre 0.1 a 0.5 segundos de

periodo.
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Figura 17 Espectro sismico de disefio para un Tr=475 afios

5.5 Cargas gravitacionales

Las demandas debidas a las cargas gravitacionales a las que esta sujeta la estructura,
son cargas permanentes o muertas y cargas variables o vivas. Las cargas permanentes
incluyen: peso propio de la estructura considerando un peso de 78.50 KN/m3, fachadas con
un peso de 24KN/m3 e instalaciones. Asi mismo, se consideraron las cargas variables
asociadas a temas de construccion y mantenimiento con un valor de 0.70KN/m2. Las cargas
de granizo no fueron consideradas por la inclinacion de la cubierta superior al 15% de

inclinacion establecido por la NEC (Normativa Ecuatoriana de la Construccion, 2014).



5.6 Daitios Observados

Durante la inspeccion de campo, se observaron varios dafios estructurales en la nave
industrial. Los principales dafios observados incluyeron agrietamiento en los muros de
contencion y dafo en las columnas tipo cercha de la nave industrial. A continuacion, se

describiran los principales dafios observados en la nave industrial.

En el centro de los vanos de los muros de contencion (entre columnas tipo cercha) (ver Figura
18) se observaron grietas verticales de espesores entre 4-6mm. Estas grietas se desarrollaban

entre las dos etapas del muro de contencion, tal como se observa en la Figura 19.
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Figura 18. Vista en planta de los muros con grietas



Figura 19 Grietas en el centro de luz de cada pantalla del muro de contencion
En el muro posterior tipo C (ver Figura 20) se observaron grietas diagonales de
espesores entre 4-6mm. Estas grietas se desarrollaban en la pantalla del muro como se

muestra en la Figura 21.
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Figura 20 Vista en planta de muro con grietas



Figura 21 Grietas diagonales en el vano del muro posterior

Ademas, se observod daio en los elementos de la columna tipo cercha. Este dafio,
aparentemente pandeo en los perfiles tipo C internos de la cercha, se muestran en la Figura
22. Este dafio se observo en 8 columnas de la nave industrial. El aparente pandeo en los
perfiles tipo C se produjo en la zona de transicion entre el muro de contencion y la columna

tipo cercha (ver Figura 23).

Figura 22. Columnas aparentemente pandeadas con dafio estructural en los elementos a compresion de las columnas tipo



el

Figura 23 Pandeo en zona de transicion

Ademas de las fallas anteriormente mencionadas, cabe mencionar que luego de
excavaciones realizadas, los muros construidos en dos etapas no tenian cimentacion. Este

hecho se muestra en la Figura 24.

Figura 24 Ausencia de cimientos en los muros



5.7 Modelacion de la estructura analizada

Con la informacién levantada en campo y la definicion de cargas, se realiz6 la
modelacion de la estructura. Para esto se analizaron tres casos: a) Modelacion de la
estructura tipo nave industrial, b) modelacion de los muros de contencion y ¢) modelacion
de la estructura en su estado actual de funcionamiento, es decir, con muros y columnas
trabajando de manera monolitica. Para el andlisis estructural se optd por la realizacion de un
modelo tridimensional idealizado a través del Método de Elementos Finitos (MEF),
utilizando el programa SAP200. Al modelar la estructura de forma tridimensional se tiene la
ventaja de obtener, de forma mas precisa, la interaccion de los diferentes elementos de la

estructura.

Para la modelacion se utilizaron elementos finitos tipo frame para las cerchas y
elementos tipo Shell para los muros de contencion. Los modelos se muestran en la Figura
25. Para modelar monoliticamente el muro con las columnas tipo cercha (modelos tipo ¢) se
utilizaron elementos tipo “springs” con una rigidez asociada a la seccién compuesta

formada por la columna rellena de hormigon.
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Figura 25 Modelo estructural tipo C



5.7.1 Analisis del Caso (a) modelacion de la estructura tipo nave industrial

La condicion deformada de la estructura del caso a se muestra en la Figura 26, junto
con los esfuerzos maximos en cada elemento estructural. Las deformaciones maximas por
carga gravitacional se presentan en la parte central de la viga tipo cercha con valores de

4.4cm para una combinacion de 1.2D + 1.6L (D: carga muerta y L: carga viva); mientras
que

1.2cm para cargas de servicio. Las cargas axiales maximas llegan a valores aproximados de
15Tn para el mismo caso de carga de deformaciones maximas, en los elementos marcados
en la Figura 26. Las deformaciones laterales se encuentran cercanas a 1.2cm, lo que lleva a
derivas bajas, similares al 0.15%. Este comportamiento es normal en estructuras de este
tipo, en donde las demandas sismicas no son criticas.

Deformaciones

. L. Concentracion de
verticales maximas de

esfuerzos maximos
4.4 cm

a compresion

Deformaciones
laterales maximas de

1.2cm

Figura 26 Condiciones deformadas de la nave industrial sin muros

Fl modo de falla de este sistema estaria dentro de los lineamientos normales de
desempefio estructural para naves industriales. Los elementos mas demandados fallarian por

pandeo local si las cargas de disefio se incrementaran en mas de un 40%. Debido a las



condiciones de uso de esta estructura, este incremento de carga es muy poco probable, por

lo que el disefio estructural y su desempefio asociado seria adecuado.

5.7.2 Analisis del Caso (b) modelacion de los muros de contencion

Se modelaron y revisaron los muros de contencion como si trabajaran en voladizo,
lo cual se pudo intuir por los esquemas estructurales obtenidos en el levantamiento de
informacion, y mostrados en la Figura 27. Se consideraron los dos casos de carga
establecidos en a Figura 28. Se analiz6 la capacidad y estabilidad del muro como si fuese

un muro en voladizo suponiendo un empotramiento en su base.

5.7.2.1 Analisis de la capacidad del muro

Para la capacidad se analizo si la seccion trasversal y el acero de refuerzo soportan
los esfuerzos y deformaciones generadas por los diferentes casos de carga. En la Figura 27
se muestra la deformacion del muro en condiciones sin restriccion. El muro en voladizo
tiene un comportamiento en donde la deformacion méaxima se produce en la parte superior

del muro y toda la deformacion varia de forma parabdlica hasta llegar a la base del muro.
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Figura 27 Diagrama del muro
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Figura 28 Condiciones



El esquema de los momentos méaximos del muro se muestra en la Figura 29. Los
momentos en el muro siguen la misma distribucion de la deformacion, con momentos
maximos en la base, los cuales disminuyen con la altura del muro, el cual es un
comportamiento tipico de un muro en voladizo. En este tipo de muros en voladizo, el
refuerzo principal se coloca en direccion de los momentos principales, similar a la seccion

transversal tipo mostrada en la Figura 30.

Figura 29 Diagrama de momentos del muro en voladizo
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Figura 30 Esquema de reforzamiento del muro de contencién en voladizo



El acero en direccion perpendicular al acero principal generalmente se coloca con
una cuantia minima asociada a retraccion y temperatura. Siguiendo este analisis el muro de
contencion tiene una cuantia de 0.005, para el acero principal y 0.004 para el acero por

retraccion y temperatura, por lo que se concluye que la capacidad del muro es adecuada.

5.7.3 Analisis del Caso (¢) modelacion de la estructura en su estado actual de
funcionamiento

En este caso se analiz6 la estructura tal como fue construida, en donde la columna se
rellen6 de hormigdn y se paso el acero de refuerzo entre colunas (ver Figura 6), por lo que
el muro trabaja monoliticamente con dichos elementos. Para representar esta interaccion, se
consideraron resortes por metro de longitud en la interaccion entre columna y muro, de
manera que se pueda representar las restricciones inducidas en el muro debido a la
metodologia constructiva. Esta restriccion en la deformacion del muro ocasiona que el
comportamiento del muro sea diferente al de un muro en voladizo, tal como se observa en

la Figura 31.

Figura 31 Modelo tridimensional deformado debido al empuje lateral

5.7.3.1 Analisis del comportamiento del muro de contencion



El muro de contencion ya no trabaja como un muro en voladizo, sino que su
comportamiento cambia debido a las restricciones intermedias ocasionadas por las
columnas metélicas rellenas de hormigon. Se podria considerar que el muro tipo mixto se
comporta como un elemento plano en flexion apoyado en tres de sus lados. Asi mismo, esta
nueva condicion de apoyo provoca que la distribucion de momentos sea la mostrada en la
Figura 32. Esta nueva distribucion concentra los momentos tanto en los apoyos como en el
centro del muro sigue una forma similar a la presentada esquematicamente en la Figura 33

en una seccion transversal del muro.

Figura 32 Distribucion de momentos del muro de contencion tipo mixto en condiciones construidas

Figura 33 Diagrama esquematico de los momentos actuantes en los muros

Tanto las deformaciones como los esfuerzos maximos se producen en el centro de la
pantalla de cada tramo de muro contenido entre las columnas rellanas de hormigon. Estas
zonas presentaron agrietamiento en las inspecciones de campo, tal como se muestra en la

Figura 34.



Grietas observadas en visita de campo

Zona de fisuracion medida
en campo

Vista superior del muro de contencion deformado

Figura 34 Condiciones deformada de la estructura del muro de contencién en condiciones construidas

Tal como se muestran en las Figura 34, los esfuerzos y deformaciones méaximas se
producen en los extremos de cada pafio de muro y en el centro de la luz. En este caso en
particular, las columnas ayudan a soportar parte del momento que se presenta en los
extremos, mientras que el momento en el centro del muro es resistido integramente por la
seccion y refuerzo del muro. El acero de refuerzo en este nuevo comportamiento deberia

seguir la direccion de los momentos maximos, tal como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35 Esquema de reforzamiento del muro de contencion tipo mixto siguiendo los esfuerzos principales generados por
las condiciones construidas

Si comparamos el comportamiento y reforzamiento estructural con respecto al muro
en voladizo, el cambio en la direccion del refuerzo principal es critico. El acero de refuerzo,
que en el muro en voladizo estaba considerado con una cuantia minima por retraccion y
temperatura, en la condicion construida deberia ser el acero de refuerzo principal, es decir,

tener una cuantia suficiente para resistir los momentos actuantes.

La falta de refuerzo principal podria ocasionar una falla fragil en el muro de
contencion ya que el acero de refuerzo es el encargado de generar la ductilidad y capacidad
de deformacion en el muro. La aparicion de grietas en el centro del muro podria significar
que ya se alcanzo6 el momento plastico y el muro ya no tendria una capacidad de
deformacion adecuada. Este fenomeno explica el agrietamiento observado en los muros de

contencion perimetral (Ver Figura 19).

5.7.3.2 Analisis de las columnas tipo cercha
Como se muestra en la Figura 22, se evidencia dafio estructural en los elementos a

compresion de las columnas de la cercha. La falla observada tiene una forma tipica de una



falla por pandeo local de elementos de acero. Debido al posible volteo del muro mixto
construido monoliticamente con las columnas de la cercha se gener6 una restriccion
adicional en toda la altura del muro, lo que cambia el normal comportamiento de los

elementos de la columna.

En la Figura 36 se muestra el modelo deformado de la columna de la cercha. Se
muestran dos casos de columnas, el primero considerando la rigidez adicional debida al
relleno de hormigdn en la cercha (elemento rigido equivalente) y el segundo caso sin la
restriccion constructiva adicional. Como se puede observar, en la zona de la restriccion
constructiva se produce una deformacion adicional asociada probablemente a un pandeo
local del elemento. Asi mismo, se puede observar que la columna que no tiene esta

restriccion tiene deformaciones menores y no necesariamente presentaria un pandeo local.

Elemento sin
muro adicional

Pandeo local de elemento a
compresion
1

Elemento rigido
equivalente

Figura 36 Modelo estructural con la rigidez adicional proporcionada por el muro




Debido a la restriccion adicional, el elemento de la columna no puede desarrollar
toda su capacidad de deformacion, por lo que se produce una concentracion de esfuerzos en

la

zona en donde no existe la restriccion constructiva. Esta concentracion de esfuerzos podria

ser la causa del pandeo local que se evidencio en la revision estructural (Ver Figura 22 ).

6. Conclusiones

El levantamiento de informacion realizado contribuy¢ a realizar una evaluacion
detallada de las caracteristicas constructivas y de carga de los muros de contencion, con un
enfoque en identificar los modos fallas entre el disefo tedrico y las condiciones reales
construidas. Luego del levantamiento de informacion en campo, que incluy6: medicion y
patrones de agrietamiento, verificacion de cimentacion, y continuidad de las columnas tipo
cercha con los muros de contencion. Se pudo generar modelos de elementos finitos en el
software SAP2000 para demostrar y entender el comportamiento de la estructura, asi como

los factores que contribuyen a su falla estructural.

El analisis estructural de la nave industrial permiti6é observar que la intervencion
realizada en la estructura, particularmente la ampliacion en la altura de los muros de
contencion y la integracion de columnas metalicas tipo cercha, introdujo importantes
cambios su comportamiento estructural. Entre los principales dafios observados, se

identificaron:

* Grietas verticales y diagonales en los muros de contencion,
* Pandeos en las columnas tipo cercha 'y

» Falta de cimentacion adecuada en algunos sectores.



Estas condiciones sugieren que la intervencion realizada en la nave industrial, con
fines de ampliacion, provocaron cambios en el comportamiento estructural estos cambios
incrementaron sus demandas y modificaron el comportamiento original de los elementos

estructurales.

Estos dafios pueden atribuirse a una combinacion de factores: diferencias entre la
concepcion del diseno y construccion del muro, la insuficiencia de refuerzos principales en
los muros de contencion, el disefio de refuerzo no adaptado a las nuevas condiciones de

trabajo estructural, y la ausencia de cimentacion en varias zonas del muro.

Los modelos analiticos realizados en esta tesis se ajustaron con la informacion
recopilada en campo y reproducen, razonablemente, los tipos de falla que se evidenciaron
en la estructura. La intervencion realizada en la estructura, sin una adecuada planificacion
que contemple todas las etapas de disefio y construccion, llevaron a que la estructura
cambie su comportamiento, disminuyendo su nivel de desempefio, e incluso poniendo el

peligro la seguridad de sus ocupantes.

La modelacion estructural realizada que utilizé el Método de Elementos Finitos,
demostrd que, el muro de contencidn tipo mixto no funciona como un muro en voladizo
convencional debido a las restricciones provocadas por las columnas metalicas rellenas de
hormigon, que generan un efecto de contrafuerte. Esto cambio6 el comportamiento de la
estructura, concentrando los momentos en los apoyos y en el centro del muro, en lugar de

distribuirlos uniformemente como en un disefio tradicional de muro en voladizo.

Los muros de contencion, especialmente el tipo mixto, presentan dafios
significativos como grietas verticales de 4 a 6 mm de espesor en el centro de los vanos.

Estas grietas son resultado de la insuficiencia del refuerzo estructural para resistir los



momentos actuantes generados por las condiciones reales de carga y apoyo, las cuales

difieren de las previstas en el diseflo original.

Ademas, la modelacion permiti6 identificar que el refuerzo horizontal existente en la
pantalla del muro no es suficiente para resistir los momentos maximos generados por las
condiciones reales de carga. Esta insuficiencia de refuerzo es una de las principales causas
de las grietas observadas en el muro de contencion perimetral que podria comprometer la

estabilidad y seguridad de la estructura.

La ausencia de zapatas y la integracion monolitica con las columnas de la cercha
alteraron el comportamiento estructural esperado. Estos dafios indican que los muros
alcanzaron su capacidad limite de deformacion, comprometiendo su estabilidad. La
interaccion con las columnas de la cercha también contribuy6 a este deterioro, generando

restricciones adicionales que aumentan las tensiones.

El analisis evidencio dafios significativos en las columnas de la cercha metalica,
caracterizados principalmente por pandeo local en las zonas de transicion de rigidez. Estos
dafios son atribuibles a las restricciones impuestas por la interaccion entre las columnas y el
muro de contencion tipo mixto, el cual genero6 fuerzas y deformaciones adicionales no
previstas en el disefio original. Estos dafios por pandeo local comprometen no solo la
integridad estructural de las columnas, sino también la estabilidad global de la cercha

metalica, aumentando el riesgo de falla estructural.
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