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Rehabilitacién estructural de edificaciones patrimoniales. Caso de estudio
edificacionen el centro historico de Cuenca.
Milton Javier Lema Lema, Luis Santiago Zhumi Sucuzhafay- Ing. Juan Diego

Urgiles Rojas, Mgs. Universidad Catolicade Cuenca mjlemal6l@est.ucacue.edu.ec

RESUMEN

Este documento se centraen el analisis del comportamiento estructural de una edificacion
ubicada en el centro histéricode la ciudad de Cuenca, caracterizada por la utilizacionde
una diversidad de materiales constructivos, como; bahareque, madera, adobe y ladrillo.
Mediante la inspeccion visual, se ha identificado las diferentes patologias que presenta,
siendo la gran mayoria de estas disfunciones atribuibles a la prolongada exposicién a
condiciones climaticas adversas y la deficiencia de mantenimiento que los componentes
constructivos han experimentado a lo largo del tiempo. En un contexto més detallado, se
realizaron ensayos a fin de determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
elementos que conforma la edificacion, lo que ha permitido llevar a cabo una evaluacion
integral del estado de conservacion de los materiales y su composicion. Dentro de este
marco de analisis, se implemento el analisis no lineal pushover como herramienta esencial
para la evaluacion del comportamiento estructural, con el fin de garantizar la seguridad
ocupacional. Finalmente se menciona algunas sugerencias para la intervencion en muros
mediante el uso de materiales compatibles con la edificacion como geomallas o grapas de
madera para mejorar la resistenciay la estabilidad.

Palabras clave: Patrimonial, Adobe, Rigidez, Estabilidad, Modelo no lineal.
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Structural Rehabilitation of Heritage Buildings. Building in the Historic Center of
Cuenca. A Case Study
Milton Javier Lema Lema, Luis Santiago Zhumi Sucuzhafay - Juan Diego Urgiles

Rojas, Eng, Mag. Catholic University of Cuenca mjlemal61@est.ucacue.edu.ec

ABSTRACT

This document focuses on analyzing the structural behavior of a building located in the
historic center of the city of Cuenca, characterized by the use of various construction
materials such as wattle and daub, wood, adobe, and brick. Through visual inspection,
different pathologies have been identified. Most of these dysfunctions are attributable to
prolonged exposure to adverse weather conditions and the lack of maintenance that the
construction components have experienced over time. In a more detailed context, tests
were conducted to determine the physical and mechanical properties of the elements that
comprise the building, which has permitted a comprehensive assessment of the state of
conservation of materials and their composition. Within this framework, nonlinear
pushover analysis was implemented as an essential tool for assessing structural behavior
and ensuring occupational safety. Finally, some suggestions are made for interventionin
walls using materials compatible with the building, such as geogrids or wooden staples,
to improve resistance and stability.

Keywords: Heritage, Adobe, Rigidity, Stability, Nonlinear Model.
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Rehabilitacion Estructural de Edificaciones Patrimoniales

I.  INTRODUCCION

La proteccionde las edificaciones, construidas tipicamente con materiales de tradicién como:
adobe, madera, ladrillo y el bahareque, representa un desafio en la actualidad debido a su
importanciaen la preservacion de la identidad cultural en los centros histéricos.

El centro historico de Cuenca, oficialmente es conocido como Patrimonio Mundial de la
Humanidad por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la
Cultura UNESCO en el afio de 1999, tiene en su mayoria viviendas patrimoniales construidas
con tierra, muchas de estas viviendas estan actualmente en uso gracias a las rehabilitaciones
realizadas, y otras, como la edificaciona ser analizada, han estado varios afios en el abandono
por lo que necesitan ser evaluadas y posteriormente rehabilitadas para continuar brindando
servicioa sus propietarios. La figura 1 representa un mapa de ubicacion del proyecto.
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Figura 1. Ubicacion de la estructura patrimonial para analizar.

Se llevd a cabo el analisis de una estructura patrimonial ubicada en el centro historico del
canton Cuenca, este estudio tiene como objetivo evaluar la condicion y la integridad de la
vivienda, asi como dar algunas recomendaciones de intervencion teniendo en cuenta las
normativas nacionales y locales. La edificacion es de construccidn mixta, esta compuesta por
vigas, columnas, entrepisos y cubierta de madera, asi como muros portantes de adobe,
bahareque y paredes de ladrillo. En la Figura 2 se presenta la configuracion en planta de la
edificaciona ser analizada.

Antes de emprender acciones de rehabilitacion es fundamental realizar un analisis exhaustivo
de la vivienda mencionada, ya que ha presentado deterioro durante su vida (til, siendo la falta
de mantenimiento una de los principales problemas encontrados. Para garantizar la seguridad
y el confort ocupacional, es necesario diagnosticary analizar las patologias que afectan a este
tipo de estructuras, y es por ello que, se clasifica la anomalia que presentes en los elementos
estructurales. Posteriormente, se recomienda intervenciones basadas en los criterios
establecidos por algunas normativasy reglamentos vigentes.
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Figufa 2. Configuraciénen planta de la edificacion.

Dentro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15, en el capitulo NEC-SE-RE,
apartado 4.10 Rehabilitacion de edificaciones patrimoniales, se menciona que esta seccién
serd completada en versiones posteriores de la normativa, sin embargo, se sugiere seguir los
procedimientos propuestos en la norma chilena NCh 3332.

La norma NCh 3332 establece requisitos para la intervencién de construcciones patrimoniales
de tierra, con el objetivo de conservar y proteger su valor histérico y cultural. Proporciona
pautas para el andlisis, disefio y ejecucion de intervenciones, considerando aspectos como la
estabilidad estructural, resistencia sismica, preservacion de materiales originales y
compatibilidad con técnicas tradicionales. Busca equilibrar la rehabilitaciony adaptacion de
estas construcciones para uso actual, manteniendo su autenticidad y valor patrimonial .

Por otra parte, para las recomendaciones de intervencion en la vivienda patrimonial en estudio
se tuvo en cuenta también la normativa local, “ORDENANZA PARA LA GESTION Y
CONSERVACION DE LAS AREAS HISTORICAS Y PATRIMONIALES DEL CANTON
CUENCA”, donde menciana la categorizacion de las construcciones y espacios publicos, los
tipos de mediacidnen las edificaciones, los tipos de operacion de acuerdo a la categoriade las
edificaciones, las normas generales de actuacion y los articulos sobre la conservacion o
restauracion del bien histdrico a fin de mantener su originalidad local. La edificacion que se ha
mencionado para el respectivo estudio, se encuentra dentro de la categoria de valor
arquitectonico A (VAR A), la ordenanza en mencion especifica que las edificaciones que se
encuentran dentro de esta categoria Unicamente serdn susceptibles a conservacion y
restauracion, lo que significa que unicamente se permite la consolidacion de los elementos
estructurales portantes, asi como los elementos distributivos, constructivos y decorativos de
valor.(Municipalidad de Cuenca, 2010)
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Il. ESTADO DEL ARTE
Normativas y ordenanzas para la conservacion de edificaciones patrimoniales

Las normativas representan un conjunto de regulaciones destinadas a salvaguardary preservar
el patrimonio arquitecténico y cultural, enfocandose en garantizar la conservacion de los
inmuebles. Estas directrices establecen pautas claras para la restauracion, rehabilitacion y
mantenimiento de dichos edificios, asegurando el uso de técnicas y materiales apropiados que
permitansu preservacionalargo plazo. Un ejemplo relevante de estas directriceses la CARTA
DE VENECIA adoptada en 1964, misma que destaca la importancia de llevar a cabo un
mantenimiento sistematico utilizando técnicas modernas, y materiales que sean compatibles
con la estructura al tiempo que se respeta y conserva la apariencia original de los
edificios.(ICOMOQOS, 19664)

Asi mismo, la UNESCO cita las diferentes herramientas para trabajar a partir de la nocion de
paisaje urbanistico, dichas herramientas son; de participacion activa de la comunidad, de
diseminacion de conocimientosy de planificacion estratégica, del establecimiento de sistemas
normativos sélidos y en ultima instancia, la implementacién de herramientas financieras, las
cuales serviran para reforzar las aptitudes, las formas renovadoras de desarrollo y generadoras
de ingresos basados en la tradicion.

Otra documentacion que orientaa la preservacion de construcciones histéricas es la ordenanza
municipal de la ciudad de Cuenca publicada en febrero del 2010, misma que regula la
administracion y conservacion de areas historicas y patrimoniales, esta ordenanza destaca
también dos criterios a considerar en larehabilitacion de edificacionescon valor arquitecténico.
El primero es la proteccién, que busca el mantenimiento y cuidado constante de las riquezas
patrimoniales para asegurar su permanenciaa lo largo del tiempo. El segundo es la restauracion,
cuyo objetivo es rescatar los valores arquitectonicos originales del bien, reintegrando sus
particularidades distintivas. Adicional a esto, el Art. 25 del mismo documento especifica que
se permitiran edificaciones que no superen las tres plantas y su altura se ha de determinar acorde
a la altura principal del tramo, esto se refiere a la altura de la edificacion que sume la mayor
longitud frontal en el tramo especifico o0 acorde a la altura de las edificaciones contiguas.
(UNESCO, 2011)

En la documentacion de la ordenanza municipal, el Capitulo tres establece los tipos de
operacion que se pueden llevar a cabo de acuerdo a la categoria de las edificaciones, en este
caso en la categoria VAR A, especifica que Unicamente seran susceptibles a conservacién y
restauracion, lo que significa que se permite la intervencion en el sostenimientoy cuidado de
las riquezas patrimoniales o también recuperar los valores arquitectonicos devolviendo sus
caracteristicas originales.(Municipalidad de Cuenca, 2010)

La normativaclave parael presente proyecto es lanorma chilena NCh 3332 2013, recomendada
por la Norma Ecuatorianade la Construccion NEC 15, esta norma establece recomendaciones
para proyectos estructurales que involucran la intervencion, restauraciony rehabilitacion de
construcciones patrimoniales. El objetivo de estas intervenciones es asegurar la resistencia ante
movimientos sismicos leves y prevenir el colapso total en caso de movimientos sismicos
severos. Se enfatiza en el control de los desplazamientos de las estructuras agrietadas y la
prevencion del colapso de los elementos a través de refuerzos, teniendo en cuenta la
compatibilidad de los materiales utilizados.(NCh3332, 2013)
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Establece también criterios para el analisis de las estructuras existentes. Por ejemplo,
recomienda que la esbeltez de los muros no supere el valor de 8. Ademas, la distanciaentre los
puntos de conexion de los refuerzos transversales de un muro debe no debe superar a seis veces
el espesor del mismo, y cualquier desviacion vertical del muro a su posicion ideal no debe
exceder el 10% de su altura. En caso de no cumplir alguno de estos criterios, se debe evaluar
la necesidad de utilizar elementos adicionales de refuerzo.(NCh3332, 2013)

En cuanto a la reparacion de los muros, esta misma normativa sefiala que, en caso de que la
desviacion de verticalidad de un muro oscile en un rango comprendido entre el 10%y el 25%
de su altura, se requiere llevar a cabo un proceso de estabilizacion. Recomienda también
promover una rigidez horizontal adecuada en el coronamiento de los muros mediante un
sistema de amarre, que permita la conexién entre los muros y garantice la operacién conjunta
y la transferenciade cargas desde la cubierta. Para la intervencidn en este tipo de estructuras la
norma menciona una variedad de materiales de refuerzo, como geomallas de polipropileno,
mallas de acero electrosoldadas, madera y albafiileria de adobe. Asimismo, recomienda
sistemas de refuerzo que contribuyen a restaurar las caracteristicas de carga de la estructura,
tales como; contrafuertes de adobe, conectores de acero para madera, estructuras de madera y
mallas poliméricas elaboradas (NCh3332, 2013)

Adicionalmente y como referenciaesencial para las respectivas recomendaciones de actuacion
es la guia establecida por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15, la cual tiene como
objetivo asegurar laestabilidad estructural y ladurabilidad de las edificaciones frente a diversas
cargas y fuerzas. Para lograrlo, establece directrices especificas para la construccion, como la
inclusion de un diafragma solido en la planta, conexiones adecuadas y un adecuado contacto
con las paredes perimetrales. Asimismo, recomienda dotar a la planta y las paredes de
capacidad de flexiény reducir la masa de la edificacion, especialmente si se utiliza bahareque
u otros materiales cohesivos.

Segun esta guia, se considera lamasa de cada piso como base para calcular las fuerzas sismicas.
Para simplificar el analisis, se utiliza un enfoque que consiste en distribuir la masa total de la
estructura en cargas puntuales en cada nivel, estas cargas se incrementan progresivamente de
menor a mayor, en funcion de la contribucion relativa de cada piso.(NEC, 2015)

Este enfoque permite simplificar los calculos al concentrar la masa en puntos especificos en
lugar de distribuirlauniformemente en toda la estructura. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que este método implica una aproximaciony puede haber cierta pérdida de precisiénen
comparacion con modelos mas detallados.(NEC, 2015)

Ademas, es considerable recalcar que el computo de las fuerzas laterales mencionadas esta
sujetas a un analisis sismico que considera larigidez de la estructura, dicho analisis se enfoca
en evaluar el comportamiento de la estructura ante las fuerzas sismicas y determinar su
capacidad de resistencia.

En el proceso de disefio sismico, uno de los aspectos clave a evaluar es el desempefio sismico
de la estructura. Para ello, se analizaron las derivas totales, que son las deformaciones relativas
entre los pisos de la estructura debido a la accion del terremoto. Estas derivas totales se
comparan con criterios de desempefio establecidos en las normativas aplicables para asegurar
que la estructura acate a todos los estandares de seguridad establecidos.(NEC, 2015)
Directrices para la preservacion de bienes Patrimoniales
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En 2015 se desarroll6 la guia “Directrices para la Conservacion de Inmuebles Patrimoniales de
Tierra”, como parte integral del proyecto promovido por la UNESCO denominado
“Movilizacion de mujeres y jovenes en la transferencia de las técnicas tradicionales para
salvaguardar la arquitectura de tierra, en el centro historico de la ciudad de Cuenca”, donde
participaron varios profesionales de la ciudad y de Europa. Por lo tanto, para el estudio de la
edificacion se sigue también las recomendaciones de esta guia, misma que ofrece un enfoque
integral para la conservacion de edificios historicos, proporcionando directrices claras y
practicas para propietarios, arquitectos y autoridades locales. (Carnevaleetal., 2015)

La guia también aborda aspectos de seguridad estructural y prevencion de riesgos en inmuebles
antiguos. Ademas, se incorporauna planificacién urbana del patrimonio, que busca integrar el
desarrollo moderno con la proteccion de la identidad histérica de Cuenca. Se promueve la
participacion comunitariay el dialogo entre diferentes actores para asegurar la conservacién a
largo plazo.(Carnevaleetal., 2015)

La guia ofrece estudios de casos ilustrativos y herramientas para evaluar el estado de
conservacion de los inmuebles, asi como estrategias para restauraciones respetuosas y
adecuadas. Finalmente, ofrece recomendaciones sobre materialesy técnicas de restauracion
acordes con las caracteristicaslocales.(Carnevale etal., 2015)

Comportamiento sismicoen los muros de adobe

Segun (Moran & Alvarez, 2017), el comportamiento sismo-resistente en edificaciones de adobe
se ve afectado por los movimientos tellricos que provocan rendijas y la subdivision de los
muros en segmentos de menor tamarfio, a su vez, la formacion de fisuras en un muro tiene un
efecto significativo en su comportamiento sismico, dado que reduce la frecuencia fundamental
del muroy provoca un incremento en los desplazamientos sismicos en los segmentos debido a
la fragilidad del material, por lo tanto, se vuelve necesario considerar el agrietamiento a fin de
evaluar lamaximaaceleracion sismicaque un segmento de muro agrietado, llamado “segmento
de masa criticamuraria” (mcm), pueda soportar. Acorde la pared se agrieta, tanto laaceleracion
como la frecuencia menoran, mientras que los desplazamientos experimentan un aumento
significativo. El analisissismicodel segmento de masa critica muraria (mcm), concede especial
atenciéna laidentificacion de los sitios con posibles concentraciones de esfuerzos, ya que estos
lugares son determinantes para el inicio de las trazas de fisuracion. Estas fisuras siguen dos
tendencias conocidas como sistemas de fisuras verticales y horizontales, como se puede
observar en la figura 3.(Moran & Alvarez, 2017)

sun
Godona

Figura 3. Tipos de fisuras en muros de adobe.
Fuente: (Moran & Alvarez, 2017)
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En la figura proporcionada, se exhibe un diagrama de un muro que ha sufrido deformacion
como fruto de eventos sismicos, donde se puede apreciar manifestaciones habituales de fisuras
por flexiony cortante: los literales a) y b) hacen referenciaa fisuras verticales que se desarrollan
en muros que estan reforzados lateralmente por muros convencionales; en cuanto al literal c)
muestra la presencia de fisuras horizontales en muro que esta lateralmente apoyado por una
estructurade entrepiso.(Moran & Alvarez, 2017)

Los segmentos mcm que experimentan fisuracion vertical se localizan en las cercanias del
centro del vano o en las inmediaciones de las paredes convencionales, estas fisuras pueden
ocasionar desplazamiento fuera del plano cuando los apoyos laterales resultan insuficientes
para controlar los desplazamientos debido a la falta de rigidez. En el caso de los segmentos
mcm afectados por fisuracion horizontal, surgen como resultado de la restriccion a los
desplazamientos de la estructura de entrepiso, por otra parte, para los segmentos de mcm con
fisuracion inclinada se deben a: a) esfuerzos cortantes generados por asentamientos
diferenciales del suelo, b) concentracién de esfuerzos cortantes en las esquinas superiores de
las aberturas; y c) interaccion entre muros convencionales que presentan diferencias en
frecuenciasy desplazamientos. La solucién dindmica para muros no restringidos se basa en el
principio de que la firmeza de dichas paredes necesita exclusivamente del equilibrio estético
entre el momento que estabiliza el muro debido a su propio pesoy la fuerza sismica que actla
sobre él. (Moran & Alvarez, 2017)

Para el proceso de rehabilitacion es importante considerar la adopcion de materiales que
guarden similitud con los originales y han de ser estructuralmente compatibles para el
fortalecimiento o reparacion de secciones deterioradas en una estructura con la finalidad de
asegurar un comportamiento uniforme de la misma.

Evaluacion y Reforzamiento de Construcciones Patrimoniales con Irregularidad en
Planta

Para (Chacon, Suquillo, & Sosa, 2021) algunas de estas estructuras son altamente vulnerables
a fendmenos naturales, especialmente lluvias y sismos, lo que puede resultar pérdidas
significativas de vidas humanas y del patrimonio.

Para abordar esta problematica, se sugiere desarrollar un analisis inicial para reconocer las
areas con mayor susceptibilidad en la estructura mediante un mapeo de asignacion de fuerzas
y control de movimientos, ademas menciona laimportanciade la configuracion del malladoen
el analisis estructural utilizando elementos finitos, ya que esta estrategia de mallas resulta
altamente beneficiosa para estructuras de geometriacompleja, en vista de que permite evaluar
lasensibilidad del método frente alos elementos finitos y realizar un efectivo control de fuerzas
y desplazamientos.

Para ejemplificar, la figura 4 proporciona una disposicion comudn de adobe con abertura de
ventana, al tener esta configuracion la susceptibilidad es mayor en comparacion con muros sin
abertura. En el mallado del muro, existen dos configuraciones distintas, la primera seccion se
denomina "murete vertical"y su funcion principal es absorber las cargas laterales (PLAT) que
generalmente provienen de un sismo, mientras que la segunda seccidon es el "murete
horizontal”, disefiado para soportar las cargas verticales (PVERT) como entrepisos, el peso del
techo y cargas sobre estas, esta idealizacion se muestra en la figura 5.(Chacon, Suquillo, &
Sosa, 2021)
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Figura 4. Muro de adobe con aberturade ventana.
Fuente: (Chacon, Suquillo, Sosa, et al., 2021)
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Figura 5. Muro de adobe adoptado como muretes vertical y horizontal.(Chacon, Suquillo, &
Sosa, 2021)

Para determinar la cantidad de los elementos finitos en el mallado inicial, se iniciamediante el
calculode los desplazamientosy las acciones internas maximas en respuestaa la carga externa
(P). En el contexto de andlisis del murete vertical, se modela este elemento como una viga
sobresaliente con la cargaen el extremo, y en el caso del murete horizontal se representacomo
una viga simple apoyada con la carga en el centro, adicionalmente, se incorporan los
desplazamientos generados por deformaciones de corte y flexion, donde el momento de flexion
que se origina como respuesta de la ejecucion de la carga se describe mediante la siguiente
ecuacion:(Chacén, Suquillo, & Sosa, 2021)

E=0%S (¢D)
donde o es el esfuerzo de flexiony S es el moédulo de seccion que se calcula mediante la

ecuacion.

bxh?
s== 2)

Los valores de base (b) y altura (h) es representada en una seccién rectangular mediante una
vista transversal, finalmente el esfuerzo se calculaa partir de:
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g=" 3)

S
El comportamiento no lineal de una estructura de adobe puede comprenderse como una

mamposteriano reforzada, mismaque responde casi como un blogue rigido. En la figura 6 se
puede ver que el las deformaciones por flexion en un muro de mamposteria son insignificantes,
de modo que se puede simplificar la respuesta real como la respuesta de un solido
rigido.(Chacon, Suquillo, & Sosa, 2021)

L
I 1
\"
i l
P
> P
. 1
A
Vb=P/Y*(L-a)/2
P (L-a)
F Lx,
_-' Respuesta *
; Real Amax=(L-a)/2
-
A
Figura 6. Curva de capacidad para mamposteriasin refuerzo.(Chacén, Suquillo, & Sosa,

2021)

En los muros de adobe, la capacidad para resistir el volteo se logra a través de la fuerza del
cortante basal (\Vb), cuando la resistencia a corte del muro resulta baja, ocurre una falla antes
de que se alcance el valor de (\b), por lo que suele observar una conducta lineal hasta el punto
de falla por corte, momento en el que se considera el colapso del muro.(Chacén, Suquillo, &
Sosa, 2021)

Vbzp*%; (4)
Donde, Vb es la fuerza de corte basal que ocasiona el volteo, P es la carga axial, L el espesor
del muro, y a es la elevacion del bloque de compresion de Whitney.
Durante un sismo, los elementos mas vulnerables tienden a agrietarse y degradarse
gradualmente debido a las cargas ciclicas generadas por las mismas, la baja ductilidad sugiere
un coeficiente de reduccion estructural (R=1) a fin de evitar el colapso ante cargas sismicas.
La estimaciénimprecisade las acciones sismicas podria llevar al colapso del muro en el caso
de que su resistenciaa corte sea superada, de tal forma que disminuye los esfuerzos a muros
restantes.
Para el analisis sismico se tienenen cuenta el componente de regularidad en planta como en la
altura de la estructura (dP y @E). Estos componentes toman valores menores a 1.0 cuando
existen irregularidades geomeétricas en la estructura, esta situacion provoca un aumento en la
demanda sismica. (Chacon, Suquillo, & Sosa, 2021)
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__ IxSa(Ta)
_R*Q)p*Q)R*W (5)

Donde V es la fuerza de corte basal, | el factor de importancia de la estructura, Sa es la
aceleracion espectral de disefio, R el componente de reduccion de respuesta de la estructura
(R=1.0), y el factor de regulacién en planta y elevacion (@p y @e de 0.9), W es el peso
estructural, y Ta es la fase de vibracion estructural.

|4

I1l. METODOLOGIA
El analisis de la estructuraincluye una inspeccion detallada de los materiales con los que se ha
construido, latécnica de construccion empleaday el estado actual de la edificacion. Se examind
los elementos estructurales, como los muros, vigas, columnas y los cimientos, con el fin de
identificar posibles dafos, deterioros estructurales.
Se han revisado documentos historicos tales como planos de la edificacion, y se recopilo
informacion sobre los cambios que haya experimentado a lo largo del tiempo. Durante el
analisis, se utilizé herramientas y técnicas de diagndstico como pruebas de resistencia,
inspecciones visuales y analisis de laboratorio de muestras de materiales.
Se han distinguido entonces los elementos que conforman la edificacion, tales como adobe,
bahareque, ladrilloy madera, identificando diversos dafios que afectanal inmueble. La tabla 1
resume los niveles de intervencion necesarios y las técnicas requeridas para diferentes
tipologias de construcciones de tierra.

Tabla 1. Niveles de intervencidn y técnicasrequeridas en construccionesde tierra.

v’ Mitigar el riesgo de volcamiento.

va.ele-srde Obijetivos de laintervencion Directrices parala mediacion
mediacion
v Minimo v’ Salvaguardarla vida.d.e las personas. Realizacion de conexiones (anclajes)entre la viga solera y el muro.
£ v' Incrementar la estabilidad de las estructuras.
g Moderado v’ Salvaguardar la seguridad de las personas. Optarpor sistemasde vigas soleras perimetrales cerradas que estén
S v Incrementar la estabilidad de las estructuras firmemente sujetasa los muros.
g murarias.
>
2 © v’ Garantizarla preservacion de vidas. Emplear sistemas de vigas soleras perimetrales cerradas que estén
E v' Mejorar la resistencia y estabilidad de las sujetasa los muros.
% Alto estructuras. Realizar la fabricacion de tirantes que se adhieran a los muros y
§ v Supervisarel desarrollo de fisuras sesgadas. estén fijados en sus extremos, colocandolos en proximidad al
= v Controlar los descentramientos fuera del entrepiso.
= planoestructural.
Minimo v’ Salvaguardar la seguridad de las personas. Construccion de fijadores entre la viga de cimentacién y la pared.
v" Incrementar la estabilidad de las estructuras.
v’ Garantia de vida. Instalacion de uniones entre la viga solera y la pared.
v' Enriquecer la estabilidad del muro. Creacion de tensores que estaran fijados a los muros en sus
v Dominio de rajadurasinclinadas. extremos, ubicadosen proximidad al entrepiso.
o/? Moderado v inspeccién de movimientos fuera del plano. Implgmentacién de sistemas de tensorf:s entre paredes paralelas,
= v Cuidado del volteo posicionados en el entrepiso, con anclaje externo a los muros.
3 — - - -
3 Creacion de conexiones firmes entre la viga solera y la pared.
%” v" Involucra los objetivos del nivel minimo, y Instalacién de tensores impregnados a los muros y fijados en los
> v’ Supervisar y prevenir la formacién de grietas extremos, colocadndolos cerca del entrepiso.
% inclinadas. Implementacién de sistemas de tensores entre paredes paralelas,
= Alto v Controlar los desplazamientos fuera del plano Colocados al nivel del entresuelo o del techo, anclados
estructural. externamente a las paredes.

Fortalecimiento de los muros y su vinculacion con la cimentacion
para prevenir volcamientos.
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Mediante la inspeccion visual se ha identificado las diferentes anomalias que se presentan; la
mayoriade estas, estan asociadas a la exposicidna la intemperie y faltade mantenimiento que
han sufrido los elementos. Se realiz6 también un analisis de los componentes empleados en la
construccidn para determinar su estado de conservacion, con el finde identificar problemas de
corrosion, desgaste, oxidacion, desprendimientoy otros posibles deterioros. De igual forma el
analisis permite detectar problemas relacionados con la presencia de humedad, filtraciones,
condensacion y capilaridad, entre otros fendmenos que pueden afectar la estructura.

Mediante larecopilacion integra de todos los datos fundamentales necesarios para llevar a cabo
la determinacidn del estado actual estructural, se ha desarrollado un modelo matematico que
representa la estructura en cuestion, considerandolo como una herramienta esencial para
realizar la evaluacion requerida. Posteriormente, se ha aplicado la metodologia pushover,
misma que ha permitido evaluar la respuesta de la edificacion frente a cargas sismicas u otras
situaciones criticas, por lo que se ha podido identificar de manera efectiva las debilidades
estructuralesy determinar como la edificacion se comportariabajo cargas externas.

A fin de abordar las patologias, se empled una clasificacion basada en los agentes de deterioro,
siguiendo las recomendaciones de la enciclopedia o tratado de (Broto, 2016) para la
construccién, asi como normativas locales, nacionales y diferentes documentos asociados.
Dicha clasificacion patologica se describe a continuacion.

Fisicas: causadas por fenomenos como; la humedad, erosion, variaciones de temperatura o
radiacionsolar.

Mecanicas: esto se debe a que una fuerza provoca movimiento de algin elemento. Las
principales patologias son grietasy deflexiones.

Biologicas: resultado de laaparicion de vegetacion y organismos que alteran la estructura fisica
y quimicadel material.

Antropicos: estos dependen de factores generados por la intervencién humana.

Seguidamente, se detallan las diversas patologias que se han identificado, mediante un analisis
secuencial, centrandose en cada tipo de elemento por separado.

En primer lugar, se examinaron las patologias presentes en los muros de adobe; posteriormente,
se aborda las afectaciones encontradas en las paredes de bahareque, seguido por una evaluacion
de los elementos de ladrillo; y finalmente, se mencionan las problematicas relacionadas con
estructuras de madera.

Patologias en muros de adobe

En las inspecciones realizadas se encontraron patologias como; degradacion de la base de los
muros, producido por la presenciade agua en la base, afectando la estabilidad y durabilidad de
la edificacionya que tiene contacto directo con la cimentacion. El aumento de porcién de agua
ha ocasionado la degradacidn progresiva debido a una falta de drenaje. Otra patologia que se
ha registrado es la pérdida del revoque, pues los cambios climéticos, lavariacion de humedad,
la exposicion constante a la intemperie y los sismos han provocado el desgaste, debilitando el
revoque. (Juménez Moncayo, 2017)

La Erosidn es otrade las patologias que se ha encontrado en la edificacion, mismaque ha sido
causada por factores atmosféricos, lo que ha provocado una disminucion en el espesor del muro
en ciertos tramos debido a la disgregacion. La sismicidad ha acelerado la erosion ya que su

10



Rehabilitacion Estructural de Edificaciones Patrimoniales

flexibilidad y resistencia son limitadas viendose afectada la estabilidad del muro.(Lozano
Jaramillo, 2022)

Acumulacion de humedad, debido a esta patologia, los muros de adobe han llegado a ser
vulnerables, perdiendo su resistencia y cohesion en el transcurso del tiempo, provocando la
aparicion de moho y hongos. Las Grietas con poca profundidad en el muro también han
afectado la situacion de la vivienda, ocasionado asentamientos diferenciales. Ademas, los
cambios en el nivel de humedad han provocado expansiones y contracciones en los muros de
tal forma que se reflejan en grietas poco profundas.

La accion humana también ha afectado la estructura de adobe en esta edificacion, pues es
evidente que aparecen lesiones antropicas, se observa roturas en los muros realizados para
instalaciones eléctricas o empotramientos de elementos de madera que se dejaron sin recubrir
ocasionando dafios exteriores e interiores en la estructura. Asi mismo, los eventos sismicos
pasados han provocado la desvinculacion de piezas, se ha observado que las piezas de adobe
se han desprendido, creando fisuras en el muro. Esta desvinculacion consta tanto en las uniones
verticales, en las horizontales como tambiénen las esquinas.

Finalmente se ha registrado el desarrollo de vegetacion, en ciertos tramos de los muros donde
las raices han penetrado en las juntas del adobe.

Patologias en muros de bahareque

Entre las patologias encontradas en muros de bahareque se menciona la erosion, mismaque ha
sido causada por la accion del agua, debido a la escasez de proteccion adecuada produciendo
el desgaste y desprendimiento del barro que se utiliza como relleno, lo cual debilita la
estructura.

Otra de las patologias presenciadas son las grietas y fisuras superficiales que estan asociados
a factores antrdpicos. Por otra parte, los agentes climaticos han provocado un desgaste en el
recubrimiento de las paredes. (Lozano Jaramillo, 2022)

La presenciadel desprendimiento y degradacién de la base de los muros se ha dado debido a
la falta de mantenimiento y presencia del agua provocando una degradacion continua,
comprometiendo su estabilidad. Otros factores evidenciados son las lesiones antropicas
provocados por la mala intervencion (golpes, cortes o impactos), debilitando y
comprometiendo su integridad.

Patologias en muros de ladrillo

La mayor parte de las afecciones identificadas en los elementos construidos con ladrillo han
sido causados por factores climaticos y en algunas ocasiones efectos sismicos registrados
anteriormente, lo que conlleva un deterioro del material, sin embargo, presentan afecciones
muy superficiales en los elementos, que se describe a continuacion: (Juménez Moncayo, 2017)
La presencia de humedad es un factor crucial que ha afectado los elementos construidos, ya
que el efecto capilar ha ocasionado la aparicion de sales 0 manchas en los muros. Ademas,
dicha humedad ha provocado el crecimiento de musgos en condiciones especificas de
temperatura, lo cual ha deteriorado el material sobre el que se han desarrollado, ocasionando
grietasy fisuras.(Lozano Jaramillo, 2022)

Como consecuencia de la humedad, se ha presentado también la eflorescencia, esto ha
ocasionado roturas y desmoronamientos, debido a que el sulfato de magnesio es altamente
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soluble y puede expandirse al cristalizar durante la evaporacion. Otra patologia que se ha
detectado es la erosidn que causa el extravio de la capa superficial de los materiales, afectando
su resistencia. Esta afeccidon suele ser por; la pulverizacion, donde el material se desprende en
forma de polvo; arenizacion, cuando se desintegra en pequefias particulas de arena; y
exfoliacidn, cuando se desprenden en forma de escamas o lajas. (Juménez Moncayo, 2017)
Patologias en elementos de madera

Al realizar la inspeccion visual en la edificacion patrimonial, se ha encontrado patologias en
los sistemas estructurales de madera, tales como; la infeccion, pues se ha evidenciado la
presencia de termitas o polillas, que son organismos que se alimentan de sustancias nutritivas
de la madera, estan presentes en las vigas, cerchas y pisos, de igual manera son comunes en
zonas de humedad, mayor presenciaen los elementos de los niveles inferiores de la edificacion.
La pudricion blanca es otra de las patologias que se han encontrado en la madera estructural
de esta edificacion, pues han sido causados por hongos, mismos que se alimentan de la lignina
de lamadera.(Paez & Perez, 2014)

La pudricion parda no es un caso de excepcion, pues se ha notado claramente que la madera
presenta un color pardo y se ha observado la desintegracion de la madera en forma de cubos.
Finalmente se ha identificado partiduras como consecuenciade la pérdida de humedad.
Descripcion de propiedades fisicas y mecanicas de la madera

Los ensayos se llevaron a cabo utilizando una prensa universal como se observa en la figura 7,
con una carga maximade 1112 KN.

Figura 7. Prensa Hidraulica.

Para la evaluacion de los materiales utilizados en estructuras patrimoniales, se ha seguido
pautas establecidos por la Normativa ASTM (American Society for Testing and Materials,).
Esta norma permite determinar las propiedades mecanicas como: modulo de elasticidad (E),
resistenciaa compresion (f'm)y el médulo de corte (Go). (ASTM, 2000)

Se ha evaluado el comportamiento de la madera bajo diferentes cargas, que se describe a
continuacion:

Pruebas de compresion paralela al grano (ASTM-D134): Se utilizé un espécimen de
dimensiones 5cm x 5cm x 20 cm, en direccion paralelaal grano. Se anotaron los datos de carga
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y deformacion para obtener las propiedades mecanicas de lamadera, como muestra la siguiente
figura

PR

t

i
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\
{
0.'

Ensayo de flexion (Normas ASTM-D134 y D790-17): Este ensayo permitio valorar la
resistenciay la capacidad de flexidn de la madera, que recomienda dimensiones de 50 mm de
altura, 5 mm de anchura y una longitud de 760 mm. La maquina registra los datos de carga y
deformacion para calcular pardmetros como el limite proporcional, la resistencia

maxima, el modulo de elasticidad y la deflexion. En la figura 9 se observa el modo en el que
se ha aplicado la carga.

Figura 9. Prensa para ensayo ha flexion.

Determinacion de propiedades fisicasy mecanicas del adobe y bareque

En el caso del adobe, se ha utilizado la norma Peruana E.080, conocida como "Disefio y
Construccion con Tierra Reforzada", en esta normativa sefiala que se debe obtener seis
muestras cubicasy las dimensiones deben ser de 0,1m de arista. Se realizaron también pruebas
para determinar las particularidades de resistenciaa la compresiony flexion de la pieza de
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bahareque. Los productos obtenidos se procesaron estadisticamente para obtener datos
representativos del esfuerzo permisible a la compresién y flexion de este material de
construccion. Ademas, se registro el peso volumétrico de la pieza ensayada.
Para realizar estas pruebas, se siguid las indicaciones dadas en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (2004), lanorma
NTCDCM-2004, NSR 10 y SCT (2000 y 2005). Fue necesario recurrir a estas normativas
debido a la falta de un procedimiento especifico para ensayos de bahareque a nivel nacional.
Los trabajos de laboratorio se realizaron siguiendo las siguientes etapas:

- Extraccion de la muestra

- Moldeamiento de la muestra

- Roturas

Figura 10. Ensayos al Bahareque.

Andlisis sismico de la edificacion

En el caso de estudio, se observa una edificacion que ha sufrido agrietamientos y dafios debido
a movimientos teldricos, las fotografias que se muestrana continuacién indican el estado en el
que se mantienen algunos segmentos después de haber experimentado movimientos
ocasionados por los sismos, mismos que influyen en su comportamiento estructural.

b)
Figura 11. Segmentos de mcm de un muro.

Los muros de adobe se mantienen estables gracias a la presenciade una viga solera a nivel del
entrepiso, estableciendo vinculos laterales que refuerzan su estabilidad. Se ha sistematizado las
formas de agrietamiento a fin de tener una caracterizacion estructural del segmento de masa
criticamuraria (mcm) que consiste en tomar una masa representativa que ha sufrido fisuracion
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y degradaciénen la base, debido a los desplazamientos transversales o verticales causados por
sismos y/o asentamientos diferenciales del suelo. Como resultado, se identificaron cinco tipos
distintos de segmentos, los cuales estan ilustrados en la figura 12.

Figura 12. Sistematizacion de las formas de agrietamiento.

De esta figura se explica que T1 esta localizado en segmento intermedio limitado por puertas
y ventanas; T2 se encuentra localizado en segmentos que estan entre muros y aberturas, por lo
general el T1 Y T2 se representa con fisuras verticales o inclinadas; T3 se localiza en muros
cortos (L < 20 veces el espesor del muro), que no poseen abertura, se representa con fisuras
en los extremos; T4 en muros largos (L > 20 veces el espesor del muro) sin abertura, se
representa con fisuras verticales o diagonales en extremosy finalmente T5 que se localiza en
segmentos de muros trasversales cortos (4e < L < 8e) donde e representael espesor del
muro, donde las fisuras son en X.

Debido a que, durante el sismo los muros de adobe se desvinculan dejando de actuar como un
solo cuerpo monolitico, y ya que este comportamiento no puede ser captado por el método de
los elementos finitos utilizado en muchas ocasiones para hacer el analisis de este tipo de
edificaciones, se plantea realizar el analisis de una de las secciones mas criticas de la vivienda
mediante un método analitico simplificado detallado en la siguiente seccion. En el plano
arquitectonico que se muestra a continuacion, se ha sefialado la region especifica donde se ha
tomado los muros que han sido objeto analisis en el presente estudio de caso. La seleccion de
esta area se basa en la identificacion de las secciones con mayor masa critica dentro del
conjunto edificado, justificando asi la eleccion de esta region como fuente principal de datos
para la evaluacién del comportamiento estructural del edificio.
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Figura 13. Seccion de analisis en la edificacion.

El gréfico siguiente representa el area de la masa critica muraria mediante la sistematizacion
de los agrietamientos, esto se presenta en la figura 14, los puntos de disposicion se clasifican
en T1y T2, las cuales estan representadas como fisuras inclinadas.

_—

Figura 14. Masa criticamuraria agrietada.
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Posteriormente se presenta una grafica en 3D de la seccion analizada, aqui se identifican las
masas, las vigas de entrepiso que unen los muros y las fuerzas sismicas.

Figura 15. Sistemaanalizado.

En la figura 16 se puede observar un esquema del modelo matematico que se evalGa.

Viga de cubierta

Figura 16. Segmento de mcm de tres niveles.
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Modelo matematicoy comportamiento sismico de la region seleccionada

La caracterizacion del modelo matematico abarca diversos componentes, considerando, en
primer lugar, los muros de adobe que se han asumido como infinitamente rigidos, estos muros
estan interconectados a través de elementos tipo barras, con una rigidez lateral equivalente a
cinco vigas de madera por cada nivel, contribuyendo asi a la estabilidad global de la estructura.
Para abordar el analisis del comportamiento del muro de adobe sobre una cimentacionrigida,
se han implementado resortes rotacionales en la base, disefiados para modelizar el
comportamiento del muro de adobe sobre una base rigida, ademas se restringié los
desplazamientosen ladireccion X & Y.

Los célculos respectivos de las masas, la rigidez lateral, y rotacional se detallan mas adelante.
Con todos los elementos que se han mencionado, finalmente se ha realizado el modelamiento
en el software ETABS proponiendo un analisis no lineal Pushover.

Célculo de la rigidez rotacional para el modelo

Para obtener la rigidez rotacional, se ha empleado como referencia la documentacion de
(Diamantopoulos & Fragiadakis, 2017), mismo que proporciona ecuaciones para calcular la
relacidbn momento-rotacion de un cuerpo rigido sobre una base rigida. Esta perspectiva es de
particular importanciaya que mediante estos resortes evaluamos la no linealidad en el sistema.
Este documento ha sido fundamental para establecer pardmetros criticos en nuestro analisis de
rigidez rotacional y ha contribuido significativamente a nuestra comprension de la respuesta
de la estructuraante eventos sismicos. La ecuacion proporcionada por el autor es el siguiente:

k=m=xg*R *sin (a) (6)
Donde
k Rigidez a Angulo de
rotacional volteo
m Masade la R Esbeltez
seccion
g Gravedad

En la figura 17 se muestrala relacion momento-rotacion, del resorte rotacional no lineal.

mgRsinax

mgR sin{ax — 0)

mgRsin(—a— )

—mgRsina

Figura 17. Relacién momento-rotacion del resorte rotacional no lineal.
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Masas y rigidez para calculo del desplazamiento

Para el calculo de la masa se considero el aporte de lamasa de los muros de adobe y del sistema
de entrepiso. De igual forma fue necesario el calculo de la rigidez axial de los entrepisos, en
vista de que la estabilidad del muro se ve involucrado con los mismos. Segun (Sanchez &
Gonzélez, 2011), esta rigidez se ha de calcular en base a la ecuacion que se observa a

continuacion:
ExA
L

kv =

(7)
Donde

kv  Rigidez lateral

E  Mddulo de elasticidad del material

A Areade laseccion

L  Longitud de la seccion

Desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo (6T) constituye un parametro de suma importancia en el contexto
del disefioy analisis de estructuras, desempefiando un papel crucial. Este factor aborda aspectos
esenciales que inciden en la integridad de la edificacion, abarcando cuestiones tales como la
seguridad estructural, la capacidad de respuesta ante movimientos sismicos, las deformaciones
maximas admisibles y la capacidad de carga maxima, entre otros elementos de caracter
determinante.

Este desplazamiento simboliza el maximo desplazamiento que tiene la edificacion parael nivel
del riesgo sismico. La FEMA-356 (Prestandard and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of Buildings) ha sido la mas relevante para el desplazamiento objetivo (5;) de
la estructura, donde establece la siguiente ecuacion:

Té
6r = CoC1C,C35, w29 (8)

Para el periodo fundamenta efectivo en la direccion de interés (Te) se expresa en la siguiente

ecuacion:
Ki
T, =T, * \E 9)
Donde

Ki = Rigidez lateral elastica de la edificacion en la direccion considerada.
Ke = Rigidez lateral efectivade la edificacionen la direccion considerada.

El Periodo fundamental elastico (Ti) para edificios de mamposteria no reforzada con
diafragmas flexibles, recomendado por la FEMA-356 en la seccidn 3.3.1.2.3, se expresa:

T, = (0.078 * A,)0S (10)

De modo que Ay, es el desplazamiento maximo expresado en pulgadas.

En base al desplazamiento objetivo se genera una curva de capacidad y el nivel de desempefio
de la estructura, misma que indicara en qué situacion se encuentra la edificacion que se ha
analizado, en la figura que se muestra a continuacion, se puede observar una referencia de la
curva de capacidad estructural.
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Figura 18. Curva de capacidad y niveles de desempefio.

IV. RESULTADOS
Resultados de los ensayos de los materiales
A partir de los ensayos realizados, tal es el caso de la madera, bahareque, adobe y ladrillo se
obtuvo el célculo de las curvas de fuerza-deformacion. Estas curvas representan el vinculo
entre la fuerza aplicada y la deformacion resultante, permitiendo analizar cbmo responde el
material bajo cargas diferentes. A continuacion, se presentan dichas curvas, de los materiales

que conforman la edificacién, que serviran para determinar las propiedades mecanicas del
material

Grafica de Fuerza-Deformacion
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Figura 19. Curva fuerza-deformacion de elementos estructurales.

Seguidamente, se presenta una tabla con las diferentes propiedades y caracteristicas de los
materiales que conforma la edificacion:
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Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales.

MATERIAL PROPIEDADES ABRIVIATURAS VALOR Unid.

Maodulo de
Elasticidad E 10389 Mpa
Madera Resistenciaa
SIstencl fm 23 Mpa
Compresion
Maodulo de Corte Go 53 Mpa
Modulo de
Elasticidad Em 011 Mpa
Bahareque Re3|stenc_|,aa fm 0.81 Mpa
Compresion
Médulo de Corte Gm 1.21 Mpa
Maodulo de
Elasticidad Em 123 Mpa
Adobe Reswtencfl,aa fm 0.82 Mpa
Compresion
Maodulo de Corte Gm 0.32 Mpa
Maodulo de
Elasticidad Em 957 Mpa
Ladrillo Reswtenc.llaa fb 1093  Mpa
Compresion
Madulo de Corte Gm 5.21 Mpa

Encontrar los valores de las cargas que actlan, tanto cargas vivas como cargas muertas, la

rigidez en los entrepisos, rigidez rotacional (momento, rotacion), y las masas respectivas
actuantes fue indispensable, ya que con estos valores se ha podido realizar un modelamiento
en el software ETABS y evaluar laedificacidénatravés de lametodologia pushover. Estos datos

calculados se resumen en las tablas que se muestrana continuacion.
Tabla 3. Masas y rigidez en cada uno de los niveles.

NIVELES MASA RIGIDEZ DE
m (kg) ENTREPISO
ks (KN/m)
Nivel 1 13639.61 292190.625
Nivel 2 7619.21 292190.625
Nivel 3 5600.17 292190.625

Tabla 4. Cargas en cada uno de los niveles.

Niveles CARGA CARGA VIVA
MUERTA (kN/m)
(KN/m)
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Nivel 1 3.79 2.4
Nivel 2 3.79 2.4
Nivel 3 3.78 2.4

El calculo de los parametros necesarios del resorte rotacional que se requiere incluir en el
modelamiento se muestraen la tabla5.

Tabla 5. Valores encontrados correspondientes al resorte rotacional.

Momento Rotacién
(kN/m) (rad)
A 0 0
B 60.19 0
C 40.12 0.020
D 20.06 0.040
E 0 0.610

Para el ingreso de estas cargas en el modelo se necesita una combinacion de cargas la cual se
denomina carga gravitacional (QG), de acuerdo con (ATC 3-06, 1978), Consejo De Tecnologia
Aplicada, esta carga de gravedad toma el 110% de la carga muertay el 25% de la carga viva.
Con los de los valores que proporcionan las tablas 3, 4 y 5 se ha realizado el modelamiento en
el software, de tal modo que; los desplazamientos 'y el modo de deformacion que se han
obtenido al ejecutar el programa se muestran en la figura 20.

F

> U=718.18 mm
ks=292190.62 kN/m
h3=3m @ M3=5506 46kg om
F resorte
e —p R § resorte U=512.30 mm
ks=292190.62 kN/m
h2=4 1m [ ] m2=7525.50kg ® m2
T, gresorte @ resorte U=253.65 mm
ks=292190.62 kN/m
h1=4.1m @ m1=1354591 kg o
tresorte T resorte
4 L=45m 1

Figura 20. Modos y valores de desplazamientos.
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En la tabla 6 se observa los desplazamientos que se han generado al momento de ejecutar el
programa pushover.

Tabla 6. Desplazamientos encontrados con el software.
CARGA  DEZPLAZAMIENTO

LAT (U)
Nivel 1000 kN 0.718 m
1
Nivel 2000 kN 0.512'm
2
Nivel 3000 kN 0.254 m
3

Para el céalculo del desplazamiento objetivo, se toma como referencia las Normas: FEMA 356,
NEC-15 y la ATC-306 para los coeficientes que se representa en la siguiente tabla:

Tabla 7. Valores de los coeficientes establecidos por la FEMA 273.

Nombre Simbologia valor
Factor de modificacion de Co 1.3

un grado de libertad

Factor de modificacién para C, 1.0
desplazamiento inelastico.

Factor que representa la C, 1.2
forma de histéresis.

Factor de modificacion para Cs 1.0

el aumento del

desplazamiento

Espectro de  respuesta Sa 0.806
general

Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/ s
Periodo fundamental Ti 1.960 s
elastico

Periodo fundamental Te 1,796 s
efectivo

Por lo tanto, mediante la ecuacion 8 el desplazamiento objetivo es:
87 = 0.579m

Con el desplazamiento objetivo obtenido, se presenta un grafico que ilustrala relacionentre la
fuerza o capacidad de cargay el desplazamiento o deformacion de la estructura del presente
proyecto, en el marco de un andlisis no lineal pushover. Esta curva de capacidades ofrece la
posibilidad de evaluar el comportamiento sismico de la estructuray de ajustar su disefio o
aplicar medidas de refuerzo, si asi se requiriese, con el objetivo de asegurar la seguridad y la
integridad de la edificacion.
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En este caso de estudio, el valor del desplazamiento objetivo (6T) representado en la grafica se
sitGa dentro del rango completamente operativo. Este hecho indica que se encuentra dentro de
los limites de un sistema plenamente funcional, lo que a su vez permite afirmar que la
edificaciénsigue cumpliendo con los requisitos de un sistemaestructural adecuado.

Totalmente operativo

Cortante en la Base

0 0.5 ar=0.579 X 1
Desplazamiento (m)

Figura 21. Curva de capacidad.

Andlisis de Estabilidad de muro

Para realizar el analisis de estabilidad del muro se ha seguido las pautas que proporciona
(Enciso, 217 C.E.) donde menciona que, si la linea de accion del peso se encuentra dentro de
la base del muro, entonces significaque el muro es estable (figura22a), caso contrario el muro
es inestable (figura 22b).

Linea de accién del peso

b)
Figura 22. Muro inclinado estable (a), inestable (b).
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Seguidamente, en lafigura 23 se muestra el muro en su estado inicial con su respectivo esfuerzo
normal de compresion que genera la accion del peso, mientras que en la figura 24 se muestra
el muro inclinado luego de haber analizado mediante lametodologia pushover, cuando el muro
tiende a desplazarse el esfuerzo de compresién en uno de los extremos se incrementa. El primer
caso (figura 23) considera un esfuerzo normal de 1.33 kg/cm? antes de que sea expuesto a
fuerzas y desplazamientos.

y
A

9 9
¥ W=26940.232 kg ¥ W=26940 232 kg
> X
1T il
0=1.33 kg/cm2 0=1.33 kg/cm2

Figura 23. Muro en su estado inicial.

En el segundo caso (Figura 25), se presenta un sistema inclinado con desplazamiento en la
parte superior. En este escenario, se ha determinado el desplazamiento objetivo, que a su vez
se ha utilizado para calcular el &ngulo de rotacion, mismo que se emplea para identificar la
region en el muro donde la presion aumenta a medida que se desplaza la parte superior. Los
coeficientes del angulo de rotacidn se presentan en la tabla a continuacién, los cuales se
obtuvieron mediante interpolacion en el punto preciso de 0.579 m de desplazamiento.

Tabla 8. Coeficientes de relacion angulo-rotacion

Desplazamiento  Momento Rotacion
U (m) M3 (N-m) R3 (rad)
0.579 43025.43 0.050

La Figura 24 representa un esquema de referenciaempleado para calcular la distanciaen la que
se produce un aumento en el esfuerzo cuando un muro experimentaun desplazamiento lateral.
Se aprecia que el area de contacto entre la base rigida y el muro varia a medida que el muro
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experimenta una rotacién debido a las fuerzas sismicas. Conforme el area de contacto
disminuye, el esfuerzo en el adobe aumenta, lo que subraya la importancia de evaluar si,
durante este proceso, los niveles de esfuerzo en el adobe no superan el esfuerzo maximo
admisible.

Figura 24. Muro sujeto a desplazamiento lateral.

Utilizando el area de contacto cuando el muro llega a su desplazamiento objetivo el esfuerzo
de volcamientoen el adobe es de a,,,; = 2.89 kg /cm?, inferior al esfuerzo admisible o4, =
4.1 kg/cm2 'y al esfuerzo maximo a,,,, = 8.2 kg/cm2.

fa—

* ®
Y6940 232 kg ¥\26940.232 kg
- X
=2 89 kg/cm2
2073 cm 9 20,73 cm —k_02.89 kglem2

Figura 25. Muro expuesto al volteo.

La resistenciaestructural alcanza su limite cuando se llega al esfuerzo admisible, por lo tanto,
se dice que:
Oyol > O4dm < Omax
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V.  ANALISIS Y DISCUSION
Los resultados de los ensayos de materiales, incluyendo las curvas de fuerza-deformacion, son
esenciales en el proceso de restauracion de edificaciones. Estos resultados han permitido
comprender como se comportan los materiales en condiciones especificas y tomar decisiones
informadas para garantizar laseguridad y eficienciade las estructuras. La informacion obtenida
en esta etapa fue importante para la interpretacion del estado actual de la edificacion.
Dos aspectos muy importantes se ponen en consideracion al momento de analizar un bien
patrimonial, por un lado, esta la conservacion del patrimonio mientras que la otra parte esta
enfocada en la seguridad estructural. Se sabe que en este tipo de edificaciones o bienes existen
politicas donde ponen por objetivo principal la autenticidad, la estéticay el valor cultural de
las mismas, especialmente en los centros histéricos, mientras que del otro lado existen
normativas donde mencionan los requisitos de disefio y algunos coeficientes que deben
cumplirse al fin de asegurar la estructura ante desastres naturales como por ejemplo, el
movimiento telUrico de tal modo que se pueda salvaguardar la vida de las personas.
Al ser dos temas de esencial importancia en el presente trabajo se ha considerado las dos partes,
la conservacion del patrimonio como tal y el cumplimiento de las recomendaciones de algunas
normas normativas que se han revisado conforme se ha avanzado en el desarrollo del trabajo,
al ser un analisis de conservacion patrimonial se ha adaptado a diversas recomendaciones en
vista de que no existe una normativaespecifica.
El analisis estructural no lineal pasa a ser parte fundamental en este trabajo al permitir una
representacion aproximada de como se comporta la estructuraante cargas externas, lo cual da
como resultado la capacidad de resistencia que tiene la estructuray la identificacion de areas
criticas que requieren refuerzos. Al evaluar la estructura en su capacidad de resistenciaa lo
largo del tiempo, se pueden tomar medidas preventivas para evitar costosos trabajos de
reparacion.
Los desplazamientos han sido obtenidos a través del mencionado analisis no lineal pushover,
como ya se haindicado en la figura 20, teniendo un desplazamiento de 253,65 mm, 512,30 mm
y 718, 18 mm respectivamente, mismo que conlleva al analisis de la estabilidad del muro. Con
todas las cargas respectivas actuantes en la estructura evidentemente el muro es estable, sin
embargo, debido a patologias presentes, es necesario la intervencion a fin de reforzar el
comportamiento de estabilidad, todo esto tomando en consideracion que para dicho analisis se
ha elegido el mas desfavorable ya que se ha tomado como masa critica muraria de la
edificacion.
La revisionde la FEMA 356, 273, NEC-15y la ATC-03 se torna esencial en el Se llevé a cabo
el analisis de una estructura patrimonial ubicadaen el centro histérico del canton Cuenca, este
estudio tiene como objetivo evaluar la condicién y la integridad de la vivienda, asi como dar
algunas recomendaciones de intervencion teniendo en cuenta las normativas nacionales y
locales. La edificacion es de construccion mixta, esta compuesta por vigas, columnas,
entrepisos y cubierta de madera, asi como muros portantes de adobe, bahareque y paredes de
ladrillo. A partir de estas regulaciones se deriva la determinacion del desplazamiento objetivo,
siendo el mismode 0.579 m. Este desplazamiento, por su parte, constituye un parametro critico
para el calculo de los esfuerzos experimentados en un borde especifico del muro cuando esta
sometidoa cargas externas.
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VI. CONCLUSIONES
Los materiales que han experimentado un mayor grado de afectacion son lamaderay el adobe,
evidenciando manifestaciones patoldgicastales como la presenciade humedad, la degradacion
y la descomposicion, factores que comprometen la integridad de los demas elementos
estructurales al hacerlos susceptibles a las fuerzas sismicas a las que la naturaleza pueda
exponerlos.
A traveés de la conceptualizacion de un segmento representativo de la masa critica muraria, se
ha llevado a cabo un andlisis de la estabilidad de los muros que conforman la estructura
edificada, de modo que se ha determinado que el muro analizado se encuentra estable,
ubicéandose en la zona totalmente operativaen la gréficade la curva de capacidad.
El andlisis estructural no lineal en edificaciones patrimoniales es un tema que requiere un
enfoque equilibrado. Si bien puede brindar beneficios significativos en términos de seguridad
sismicay conservacion a largo plazo, también presenta desafios en términos de alteracion del
valor histérico. El punto aqui es encontrar un equilibrio entre la seguridad estructural y la
preservacion del patrimonio cultural, buscando soluciones que minimicen el impacto en la
autenticidad de las edificaciones historicas. Ademas, es crucial que cualquier intervencion en
edificaciones patrimonialessea realizada por profesionales expertos en conservaciony con un
profundo respeto por la historiay el valor cultural de estos monumentos.

VIl. RECOMENDACIONES
Es recomendable emplear un sistema de refuerzo como son las geomallas, que cubre toda la
superficie e integrando una capa de mortero de barro incrustado en la geomalla. Este enfoque
mejora la resistenciaa la flexion y la ductilidad de los muros, proporcionando una proteccion
de las paredes para disipar la energia durante un sismo 'y reducir el riesgo de colapso.
Otra solucién es la implementacion de un refuerzo mediante grapas de madera dispuestas
transversalmente sobre las estructuras de adobe afectadas por fisuras. Este procedimiento
consiste en la insercion de grapasa lo largo de la grietaen un patron de disposicion transversal,
creando asi una configuracion que se asemeja a un "puente” que abarca la fisura. Este refuerzo
busca fortalecer y estabilizar el muro de adobe, y ayuda a prevenir la propagacion de grietas.
Ademas, agregan resistencia y rigidez al sistema estructural, mejorando la capacidad para
resistir cargasy movimientos.
Es aconsejable que los muros construidos con adobe se rijan sobre cimientos solidos y estén
disefiados para una Gnica planta. Asimismo, se requiere un control preciso de laaltura de dichos
muros, ya que no debe superar ocho veces el espesor de su base, y en ningn caso debe exceder
los 3.5 metros. En lo que respecta a las aberturas en los muros, estas no deben sobrepasar un
tercio de la longitud total del muro, y ninguna de ellas debe tener una anchura mayor a 1.2
metros.
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