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RESUMEN - ABSTRACT

The present project was based on the proposal to strengthen the columns and
structural beams of the Stella Maris Church located in an area of Guasmo considered
highly vulnerable to earthquakes, modeling in the Etabs software allowed to evaluate
the dynamic response of the structure to seismic events, which is essential to
understand their behavior and propose appropriate resistant seismic strategies based
on current regulations NEC(ECUADORIAN STANDARDS OF CONSTRUCTION), ACI
318-14 and ASE 7-16.

The present investigation demonstrates through the software Etabs was
compared between two techniques for reinforcement; conventional steel jacketing and
the use of carbon fiber fabric sheet with the help of sikacarbodur indicator. This
comparison gave that the most optimal technique is the application of carbon fiber
fabric as it is a composite material that has proven effective for reinforcing structures
due to its high tensile strength significantly higher than steel and capacity which will

reduce the effect to damage from a seismic event.

As a contribution of the research indicates that the implementation of carbon
fiber fabric in the structures of the church in question is effective since, the installation
is relatively quick and simple, considering the respective seismic vulnerability analysis
with guidelines from the Geophysical Institute-EPN and chapters of seismic
construction standards in force in Ecuador provide the necessary guidelines that will
ensure structural reinforcement is the most optimal and effective to improve the

conditions of the Stella Maris church.

KEYWORDS

Earthquake, structure, cultural heritage, software, Steel, carbon
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INTRODUCCION

Actualmente el campo de la Ingenieria Civil, orientado al ambito de
construcciones en estructuras de hormigén armado o acero estructural como es el
caso de las edificaciones consideradas patrimonio cultural construidas con métodos
y materiales de épocas antiguas, requieren de un reforzamiento, empleando y buen
uso de los criterios, normativas y software para un éptimo desempefio a evidenciar

sismos de menor y mayor magnitud.

No obstante, pese a la buena calidad de los materiales de aquella época, el
uso diario es inminente y las técnicas de proteccién deben de ser aplicadas para
otorgar la estabilidad apropiada a las estructuras. El especialista de la rama de la
ingenieria propone cumplir con parametros de normativas, especificaciones técnicas
vigentes con la finalidad de satisfacer las necesidades que se exponen en el proceso
constructivo de las edificaciones, logrando asi disefios estructurales sofisticados que

resistan eventos sismicos a grandes escalas que son producidos por la naturaleza.

Es preciso resaltar, que mediante este proyecto de investigacién se propone el
analisis de vulnerabilidad sismica y dos propuestas que corresponden a la
implementacion de recubrimiento estructural en vigas y columnas con polimero
reforzado con fibra de carbono o encamisado de acero para mejorar la ductilidad de
la edificacion analizada.



CAPITULO |

Disefio de la Investigacion

1.1 Tema:

Andlisis de vulnerabilidad sismica y propuesta de reforzamiento estructural de
la lglesia Stella Maris, ubicado en el Guasmo Sur de la ciudad de Guayaquil.

1.2 Planteamiento del Problema:

Actualmente, Ecuador se considera un pais predominante en sismos por su
ubicacion geografica, el mismo que se localiza en el Anillo de Fuego del Pacifico lo
gue origina eventos teltricos impactando a las edificaciones de alta vulnerabilidad,
con mas de 40 afios de construccion debido al disefio y material de épocas antiguas.
Por estas condiciones, las estructuras con esta longevidad no tienen un desempefio
sismico adecuado, lo que ha afectado a nivel nacional tanto la economia como el
bienestar ciudadano de la zona donde se suscita el evento y su entorno, en especial

cuando son extremos.

Es preciso recalcar que los sismos y epicentros son persistentes en las
regiones del territorio ecuatoriano, Guayaquil siendo de las zonas costeras la ciudad
mas importante del pais y la capital econémica siempre ha sido una de las mas
afectadas por sismos de menor y mayor magnitud, porque se encuentra ubicada a
160 km de la trinchera originado por la colision entre la placa Nazca y la placa
Sudamericana donde se presenta el llamado fendbmeno de la subduccién es por esto

gue las placas tecténicas o geoldgicas estan en constante y severo movimiento.

Por otro lado, el tipo de suelo que incide en la vulnerabilidad sismica en el 90%
es considerado blando de tipo arcilloso mientras que el 10% tiene caracteristicas
rocosas y suave que comprende la zona norte del territorio, es por estos factores que
la ciudad de Guayaquil es altamente vulnerable; razén que da cobertura a los sismos
por consecuencia de su localizacién al pie del Rio Guayas y Babahoyo por el Este y
rodeado de esteros por el Sur. A ello se aporta que la ciudad se encuentra en un nivel
freatico de 4 m sobre el nivel del mar y su expansion obedece a rellenos técnicos de

épocas antiguas.



Las construcciones de las zonas por frecuencia de actividad sismica es una
amenaza para que se dafien o colapsen las estructuras porque no cumplen con la
Optima resistencia en el acontecimiento del fendmeno, los epicentros pueden estar a
200 o 300 km de distancia y sin duda alguna afectan a edificaciones que estén

construidas de hormigén armado.

No obstante, los sismos y terremotos mas fuertes que se han evidenciado en
el pais han dejado secuelas irreparables en el Cantén Guayaquil y sus alrededores,
el 16 de abril del 2016 Ecuador, segun el Instituto Geofisico- IGPEN reporté un
terremoto de gran magnitud de 7.8 grados en la escala de Richter, aquel evento
sismico dejé como resultado el fallecimiento de cientos de vidas humanas y de
millones de ddélares en pérdidas materiales, ya que las edificaciones construidas
colapsaron a su paso por la baja calidad de materiales y construcciones que se deben

a épocas pasadas.

La conservacion de un patrimonio cultural del Ecuador, necesita de una
orientacion ~ multidisciplinaria con la intencion de extender la ductilidad de las
estructuras a analizar, buscando de la manera mas 6ptima y eficaz adquirir el mejor
comportamiento ante diversos eventos sismicos, mediante la ayuda de técnicas

estructurales basadas con normas legales vigentes.

En el caso de la Iglesia Stella Maris situado en el Guasmo Sur un barrio
marginal informal, que ocupa gran parte del Sur de Guayaquil esta zona fue
denominada asi debido a la gran cantidad de guasmos, que son arboles tropicales
de tamafio mediano, que existieron en un comienzo antes de que fueran talados por
los habitantes que invadieron esta area, la iglesia se asienta en sedimentos aluviales
considerado como baja vulnerabilidad siendo una de las mas antiguas estructuras en
la ciudad de Guayaquil desde su inauguracion el 14 de Abril de 1984 ha soportado
sismos de mayor intensidad experimentando dafos leves que a partir de entonces es
una de las iglesias que esta en constante renovacion; ampliacion y mantenimiento en

toda la infraestructura.

El presente proyecto surge a consecuencia de este problema que es latente y
requiere de atencion inmediata. Por ello, se recurre al andlisis del grado de

vulnerabilidad sismica que permita identificar el comportamiento de la causa-sismo y



efecto-dafio con propuesta de reforzamiento considerando las normas NEC-2015 de
sismos para estructuras patrimoniales, finalmente se propone dos alternativas de
reforzamiento estructural que consiste en el refuerzo de polimero con fibra de carbono
0 encamisado de acero, mejorando las condiciones de resistencia y rigidez en las
estructuras de la iglesia. El proyecto va a contribuir con la optimizacién de los
parametros tiempo, materiales y costo logrando causar la minima invasion posible

gue pueda afectar al valor histérico que tiene la infraestructura.

1.3 Formulacién del Problema:

¢,De gué manera incidira el analisis de vulnerabilidad sismica y propuesta de

reforzamiento estructural de la Iglesia Stella Maris?

1.4 Objetivo General

Analizar la vulnerabilidad sismica y proponer alternativa de reforzamiento

estructural para la iglesia Stella Maris, ubicado en la ciudad de Guayaquil.

1.5 Objetivos Especificos

e Definir las estructuras con vulnerabilidad sismica de la edificacion
mediante dispositivos acelerémetros.
e Evaluar las condiciones de irregularidad con base a la Norma

Ecuatoriana de la Construccion de sismos.
e Aplicar una técnica de reforzamiento en las estructuras que consta de

polimeros de fibra de carbono.

1.6 Hipotesis

Con los estudios del analisis de vulnerabilidad sismica y propuesta de
reforzamiento de la estructura de la iglesia se lograra adoptar acciones para mitigar

dafos estructurales de riesgo sismico.

1.7 Lineade Investigacion Institucional/Facultad.

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.



CAPITULO Il

Marco Referencial

2.1 Antecedentes:

Este trabajo de investigacion se desarrollé a partir de datos y resultados
obtenidos por estudios realizados de otros autores, que fueron imprescindibles para
el desarrollo del presente proyecto el mismo que daré la respectiva validez al tema

gue se esta estudiando.

Segun Altamirano H y Oblitas M, (2022) en su proyecto de investigacion
explicaron los niveles de dafios que originan los terremotos que se encuentran
relacionados a las condiciones de suelos, las caracteristicas de terremotos y sus
propiedades estructurales de las edificaciones con afios de antigiedad que se deben
al proceso constructivo en escasa consistencia que son: Condiciones de suelo,

caracteristicas del terremoto, propiedades estructurales de las edificaciones.

A través de Cevallos J y Caiza J, (2022) en su trabajo de investigacion
experimental indicaron que para obtener el grado de vulnerabilidad sismica es preciso
realizar una medicion de vibraciones para definir senderos criticos con la herramienta
Walking Vibration de Etabs y asi poder aplicar la propuesta de reforzamiento de

arriostramientos concéntricos en X de acero.

En un estudio de Paredes H, (2022) llevé a cabo, el proyecto de evaluar y
determinar la estructura dafiada y el porqué de los dafios sufridos como fisuras,
grietas en estructuras de vigas y columnas. En este sistema de reforzamiento aplicado

con encamisado de concreto armado se logré mejorar el comportamiento estructural.

Loja W et al., (2019) realizaron un estudio que permitio tener una clara idea
general de vulnerabilidad que presenta un sitio frente a la ocurrencia de un evento
sismico y a la vez generar conciencia de las practicas constructivas con el disefio de
un software que genero el calculo, registro y visualizacion de diversas caracteristicas

y vulnerabilidad sismica de las estructuras.



La investigacion para el andlisis de la vulnerabilidad sismica de una edificacion
tuvo por objeto la aplicacion de técnicas, segun Julber, (2021) “identificar las fallas y
analizar la vulnerabilidad sismica de las viviendas de albafileria confinada del A.H la

primavera lll-etapa, distrito de Castilla, provincia y departamento de Piura” (p. 16).

Durante los ultimos afios se ha ido desarrollando métodos de analisis de
vulnerabilidad sismica, no obstante “se refiere a la probabilidad o grado de dafos que
puede tener una estructura bajo un sismo de caracteristicas determinadas” (Carreon,
2021, p. 9)

Segun Estrada Ky Vivanco N, (2019) demostraron que, en un analisis técnico-
econdémico, implica evaluar las caracteristicas técnicas de las estructuras existentes
en las construcciones informales, como es resistencia, durabilidad, estabilidad y
funcionalidad. Se examinan aspectos como los materiales utilizados, los métodos de
construccion y los posibles problemas de seguridad. Posteriormente, se realiza la
relacion beneficio-costo de las mejores propuestas identificadas en areas en las que

se pueden realizar mejoras para optimizar el desempefio de las estructuras.

La sismologia “es una rama de geofisica que se encarga del estudio de los
sismos y todos los aspectos relacionados con este, por ejemplo; las caracteristicas
de las ondas que se desplazan al interior de la tierra, los procesos de registro sismico,
entre otros”, Se centra en entender como se generan los terremotos, qué los provoca
y cOmo se propagan las ondas sismicas en el interior de la tierra. Utiliza técnicas y
herramientas para medir, registrar y analizar los sismos, como sismografos y

estaciones sismicas. (Del Carpio F et al., 2023, p. 8)

Segun Huaytalla E y Vifias M, (2022) determinaron de qué manera el analisis
comparativo entre el método de encamisado y la aplicacion de sikawrap-600C,
permite determinar el mejor y O6ptimo reforzamiento estructural frente a un evento
sismico. Ambos métodos son utilizados para fortalecer estructuras existentes y

mejorar su capacidad de resistencia a fuerzas sismicas.

Imaginario Social, (2021) resalto en el articulo, que la iglesia como patrimonio
religioso provee de un valor estético y sagrado que se asocian a sitios o habito
religioso. Hace aproximadamente cinco siglos se construyé la primera iglesia en el

Ecuador en un valle fluvial que bordea la montafia mas alta del Chimborazo, un sitio
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poblado de Colta, la construccion de la primera iglesia en el territorio ecuatoriano “La
Balbanera” inici6 el 15 de agosto de 1534 desde entonces considerado como

Patrimonio religioso.

2.2 Marco Tebrico:

2.2.1 Ubicacién Geografica

La iglesia “Stella Maris” fue construida en Guayaquil, Ecuador. Es tan antiguo
como la mayoria de edificaciones eclesiasticas, el conjunto estructural de la iglesia se
atribuye al disefio elaborado por Monsefior Olindo y a los moradores de la zona,

localizada en la Av. Monsefior Domingo Comin del Guasmo Sur.

Figura 1 Micro-localizacion "Iglesia Stella Maris"

Nufiez J, (2009) en su libro resalto la historia del Guasmo Sur, que tiene sus
origines en una extensa hacienda que abarcaba toda la zona y pertenecia a la familia
Velasco Parra, una honorable familia guayaquilefia. Después de la dolorosa partida
de su propietario, su viuda vendié la hacienda en el afio 1915 a Xavier Marcos, quien
también era adinerado. A partir de 1948, comenzaron a surgir asentamientos
informales de inmigrantes campesinos en la zona. Estos asentamientos surgieron
debido a causas sociales similares a otras invasiones de tierras en la ciudad.
Guayaquil, siendo el unico centro urbano que experimentaba un verdadero
crecimiento econdémico en el pais en aquel entonces, se convirti6 en el destino
principal de la emigracion masiva de campesino que habitaban en condiciones

sociales precarias.



El Guasmo era un barrio informal y marginal que abarcaba una gran parte del
sur de Guayaquil-Ecuador, y tiene una extension de mas de 19 millones de metros
cuadrados. Esta é&rea recibi6 su nombre debido a la presencia abundante de
guasmos, arboles tropicales de tamafio mediano, que se encontraban antes de ser

talados por los habitantes que invadieron la zona Sur.

Figura 2 Viviendas en asentamiento del Guasmo informal

Fuente: Nufiez J, (2009)

A su vez, una gran cantidad de personas inmigraron a la ciudad que provenian
de la region Sierra, donde la mayoria de los ebanistas tenian su origen. A partir de
1954, esta zona comenzé a ser habitada y rapidamente se convirtié en la zona mas
densamente poblada del sur de la ciudad. Este fenomeno demografico se acelero
significativamente a partir de ese afio. En colaboracion con la Junta Militar de
Gobierno, se llevé a cabo la expropiacion justa de estos terrenos.



Figura 3 Expropiacion de viviendas en asentamientos informales

Fuente: Nufiez J, (2009)

2.2.2 Ao de la Obra en Stella Maris

El padre Olindo Spagnolo, dej6 su Italia natal y llegd a Guayaquil el 15 de abril
de 1980, donde fue asignado como pastor. En ese momento, Monsefior Bernandino
Echeverria Ruiz era el Arzobispo de Guayaquil, y fue él quien solicité la presencia
misionera comboniana en el Guasmo. Esta area estaba invadida de abusos
territoriales constantes y habitada por 125.000 personas. Estaba llena de viviendas
en situacion precaria, condiciones insalubres como; charcos de agua estancada con
malos olores, calles intransitables. En ese contexto, se celebrd una reunion mas tarde
en la que el Padre Echeverria y Riva expusieron la necesidad de establecer dos
parroquias para fomentar la vida comunitaria. EI Monsefior Olindo en su nobleza
acepto rapidamente la propuesta y se comprometié con el apostolado en el Guasmo.
Poco después, Monsefior Bernandino Echeverria se dirigi6 a la comunidad del
Guasmo a través de una intervencion radial, hablando sobre la toma de posesion del
terreno, en mayo de 1980, el padre Olindo comenz6 a recorrer extensamente el
Guasmo y a planificar la obra en Stella Maris, donde celebré la primera, de las miles

de eucaristias que tendrian lugar en la zona. (p.8)



Figura 4 Proceso constructivo de la Iglesia "Stella Maris" con material de cafia Guadua.

Fuente: Nufiez J, (2009)

Figura 5 Primera iglesia levantada con la ayuda de los moradores.

Fuente: Nufiez J, (2009)

2.2.3 LaNuevalglesia

El afio 1981 fue de gran relevancia para la parroquia Stella Maris, ya que se
dio inicio a los trabajos de construccion de este proyecto, el cual demandé un largo
periodo debido a diversos factores relacionados con el clima y la economia. Sin
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embargo, el 14 de abril de 1984, se logré concluir la edificacion de la nueva iglesia

Stella Maris, incluyendo la total pintura de su fachada. Este importante logro fue

confiado a los combonianos del Guasmo Sur y se dedic6 a la Virgen Maria con el

nombre de Stella Maris. (p.8)

Figura 6 La nueva iglesia construida con hormigén armado 1981

Fuente: El Universo, (1981)

Figura 7 Estado actual de la Iglesia Stella Maris

Tomado por: Lambert y Mendez (2023)
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2.2.4 Sismos

Garcia L et.al, (2021) demostré que, la mayor parte de la poblacion ecuatoriana
se encuentra asentada en las zonas de convergencias de placas tectdnicas
presentando un alto peligro sismico, es relevante conocer la localizacién para saber

el tipo de suelo antes de construir una edificacion.

Espindola V y Pérez X, (2018) mencionaron que un sismo es el resultado de
una alteracién que acontece, este puede darse en la superficie 0 a su vez en el interior
de la tierra, el sitio donde se origina la alteracion se lo reconoce como la fuente

sismica, foco o hipocentro.
2.2.5 Terremotos

En este estudio Malavé J, (2022) aseguré que los terremotos son fenédmenos
gue no se pueden predecir a ciencia cierta ni evitar, son desastres naturales, es
relevante conocer el peligro sismico de una zona o region para realizar planes de
contingencia y tomar todas las precauciones posibles constructivas ante un evento de

mayor magnitud haciendo uso de especificaciones técnicas vigentes.

Gonzélez, H (2019) menciond que, el termino sismo proviene del griego seismo
gue significa temblor o sacudida, esta palabra se utilizé para describir los fenbmenos
naturales en los que la tierra se sacude debido a la liberacién de energia acumulada.
Por otro lado, el término terremoto proviene del latin terra-tierra y motus-movimiento

lo que significa movimiento de la tierra.
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2.2.6 Clasificacion de Sismos segun su Magnitud

Tabla 1 Clasificacion de los sismos segin su magnitud Mw

Clase Magnitud
Gran intensidad >8
Mayor intensidad 7-7.9
Fuerte intensidad 6-6.9

Moderada intensidad 5-59
Leve intensidad 4-4.9
Menor intensidad 3-3.9

Nota: Esta tabla muestra los valores de magnitud de sismos a nivel mundial
Fuente: Chancay A, (2020)
Elaborado por: Lambert y Mendez (2023)

2.2.7 Actividad Sismica en Ecuador

Instituto Geofisico-EPN, (s.f) menciond que es la institucion encomendada de
monitorear y evaluar las amenazas relacionadas con terremotos y volcanes de la
Escuela Politécnica Nacional que se declara, la entidad principal como el centro de
investigacion sismica en nuestra nacién. Por otro lado, es importante recordar que
Ecuador es un pais con una actividad sismica y volcanica muy elevada, existe
alrededor de 27 volcanes incluyendo las islas Galapagos, por esto la actividad

volcanica también es una de las causas por la cual se originan los sismos.
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Figura 8 Mapa de sismos persistentes en las Provincias del Ecuador

e

) N -SRI
Fuente: Instituto Geofisico, (2023)

2.2.8 Linea de Tiempo de Eventos Sismicos Histdricos relevantes

A lo largo de la historia ecuatoriana, ha sido sacudida por sismos de menor y
mayor magnitud provocados porque la tierra esta en actividad permanente sometida
a procesos tectdénicos, a continuacion, en la linea de tiempo se destacan algunos de

los mas importantes que sin duda alguna las consecuencias han sido desgarradoras:
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Figura 9 Linea de tiempo de los terremotos
evidenciados en Ecuador
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Elaborado por: Lambert y Mendez (2023)



2.2.9 Cinturon del Fuego del Pacifico

Segun Pozo G, (2021) mencion6 que Ecuador, se encuentra ubicado en el
cinturén de Fuego del Pacifico, que lo convierte en una region altamente propensa a
sismos. Por esta razon, resulta esencial llevar a cabo un analisis exhaustivo del suelo,
especialmente en estructuras de uso especial que albergan a una gran cantidad de
personas, con el objetivo de comprender el comportamiento del suelo en presencia o
ausencia de una estructura. Se propuso realizar un analisis del periodo del suelo
utilizando la técnica de Nakamura, asi como un andlisis de la respuesta sismica del
sitio mediante métodos lineales equivalentes y no lineales en un software avanzado.
Esto permitid, obtener informacion sobre las areas del estudio que presentan
amplificacion de ondas superficiales y periodos prolongados debido a la atenuacion

de las ondas sismicas.

Alban Cy Robles J, (2023) mencionaron que, Ecuador se ubica en el cinturén
de fuego, debido a esta ubicacion implica un mayor riesgo de desastres naturales.
Por eso, aplicd en su estudio una metodologia que incluye la creacion de la matriz-
resumen comparativa de puntos claves arquitectonicos para ser implementados en el
disefio de propuestas. El objetivo principal fue encontrar soluciones arquitecténicas
gue mejoren la habitabilidad de los refugios temporales improvisados, al tiempo que
se abordan aspectos de flexibilidad y movilidad de las unidades de vivienda en
situaciones de emergencia, estas soluciones podrian implicar la incorporacion de
elementos y disefios que brinden mayor confort y satisfagan las necesidades

humanas en estos espacios.

Figura 10 Cinturén de fuego o anillo de fuego

.

Fuente: Geoplaneta, (s.f.)
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2.2.10 Dinamica de Placas Tectonicas

La superficie de la tierra se encuentra fragmentada en pedazos que se
desplazan continuamente en diversas direcciones y a variadas velocidades. Estos
fragmentos, conocidos como; Placas Tectonicas, se desplazan sobre el manto de la
tierra, que consiste en rocas parcialmente fundidas. Como resultado, las placas

presentan tres tipos de limites entre si. Ingemmet (2021):

1. Transformante o de friccion. - Las placas se mueven de manera
horizontal, es decir; una placa con respecto a la otra se desliza

lateralmente.

Figura 11 Efecto transformante o friccién

Fuente: Ingemmet, (2021)

2. En el divergente o constructivo es cuando se alejan las placas y

dejan escapar el magma originando nueva corteza.
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Figura 12 Efecto divergente o constructivo
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Astanosfera N\ Astendsiera

Fuente: Igt, (2021)

3. En el convergente o destructivo. - Ocurre cuando dos o mas placas se
encuentran y colisionan, como sucede en la interaccién entre la placa Indica y

Euroasiatica. También se produce por subduccion; como ocurre entre la placa
de Nazca y la Sudamericana. (p. 4)

Figura 13 Efecto convergente o destructivo
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Fuente: Igt, (2021)
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2.2.11 Ondas Sismicas

Fiaura 14 Efecto de las ondas sismicas

Fuente: Igt, (2021)

Antepara C y Velasquez G, (2019) demostraron que, mediante planos
estructurales con los cuales se construye una edificacion, es necesario una
inspeccion visual para verificar los elementos estructurales en situ. El comportamiento
de los elementos estructurales debe estar acorde al estipulado en la norma NEC-SE-
DS 2015 y el coédigo ACI 318-14, teniendo por objeto la determinacion de la

vulnerabilidad sismica y la viabilidad del uso del disefio antiguo vigente.

Parrefio | y Solis A, (2019) determinaron que, las ondas sismicas se dan
porque la tierra y otro sistema planetario son considerados un objeto elastico siendo
un medio adecuado para la propagacién de ondas, es decir; un terremoto en diferente
punto de la tierra produce ondas energéticas conocidas como las llamadas ondas

sismicas que se producen por liberacion repentina o energia y transmision de energia.
2.2.12 Vulnerabilidad Sismica

Vargas J, (2021) determind que, la vulnerabilidad sismica no es un valor
constante que clasifica a las estructuras con respecto a la calidad estructural de todos
sus elementos, en una categoria de menor o mayor medida al grado de vulnerabilidad
gue sostenga, causando una altitud en situ. Depende de varios factores como; el
disefo y la calidad de construccién de la estructura, la ubicacion geogréfica, el tipo de

suelo, la edad de la estructura y la calidad del mantenimiento.
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Casas Ay Stewart A, (2020) empled, dos métodos utilizados para diagnosticar
el riesgo y comportamiento sismico en las viviendas construidas de manera informal
en el asentamiento San José, las metodologias empleadas fueron cualitativa y una
metodologia cuantitativa. La primera metodologia de enfoque cualitativo se desarrollé
en el campo mediante encuestas que proporciona una compresion general de la
situacion sismica de las viviendas y la segunda metodologia de enfoque cuantitativo,
utiliza el software Etabs 2016 para analizar el comportamiento sismico de las
viviendas. Se calcula la fuerza cortante basal, los desplazamientos del centro y los

desplazamientos relativos de entrepiso.

2.2.13 Magnitud y Momento Sismico

Alvarez J y Pulgar X, (2019) evaluaron el “Analisis de vulnerabilidad sismica
de los modulos escolares publicos en el distrito de Villa Maria del Triunfo mediante el
método indice de vulnerabilidad (Fema P-154) y su validacion mediante célculo de
distorsiones laterales” manifesté que la cantidad de energia liberada durante el evento
teldrico se utiliza para medir el tamafio de sismo mediante la escala de Richter, el
mismo que consta de 9 grados; cada uno supone una liberacién de energia 32 veces
superior utilizando el momento sismico para determinar con mayor exactitud la

magnitud sismica.

2.2.13.1 Magnitud de Richter

Anchivilca R, (2021) definié que la magnitud de Richter fue por los diferentes
sismos que se presentaron en California en el estado Sur, esta magnitud es
reconocida como Magnitud Local ML, por el sismdélogo estadounidense Charles F.

Richter en 1935 y es expresada como:
M =1logA(A) — logA,(4,)
Donde: A (A)= Amplitud maxima registrada
Ay(Ap)= Amplitud maxima de desplazamiento registrada por un sismo patron

Lg= Ondas love de periodo corto (8-12s)
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2.2.14 Peligro Sismico

En esta investigacion se establecié que el peligro sismico se refiere a la
probabilidad de que ocurra un evento sismico, en un periodo de tiempo especifico en
una region determinada y sus caracteristicas son cuantificadas mediante parametros
como; la aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud e intensidad. Los métodos
de célculo utilizados se clasifican en dos grupos: Rodriguez, (2019):

Métodos probabilisticos que, consideran las leyes de recurrencia
y los efectos de todos los sismos que afectan a un lugar de
emplazamiento especifico, dando como resultado estimaciones de la
probabilidad de excedencia para cada valor de la intensidad del
movimiento esperado en el emplazamiento, durante un periodo de
tiempo dado y el método determinista; tiene por objetivo obtener la
accion sismica en el emplazamiento, sin proporcionar informacion sobre
su periodo de retorno. (p. 16-17)

Figura 15 Mapa de peligro sismico
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Fuente: IGEPN, (2023)
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2.2.15 Fallas Sismicas

Figura 16 Fallas geoldgicas de San Andrés

Fuente: Valencia, (s.f)

Huaman F, (2019) sefalo que, las fallas geoldgicas corticales activas tienen la
capacidad de generar sismos con magnitudes comprendidas entre 6 y 7.1., aunque
la sismicidad de esta fuente es moderada en comparacion con los sismos de
subduccion, la cercania de las fallas a las areas pobladas aumenta el nivel de peligro
geoldgico. Un sismo fuerte pero lejano, con una distancia epicentral de 50 km, puede
generar un peligro geoldgico considerable en forma de fenédmenos cosismicos, como
la licuefaccion de suelos incluso un sismo moderado pero cercano, con una distancia

epicentral menor de 20 km, también puede representar un riesgo significativo.
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2.2.16 Efectos de Grietas y Fisuras en la Iglesia Stella Maris

Figura 17 Fisuras presente en Paredes

Tomado por: Lambert y Mendez (2023)

2.2.17 Sismografos

Sanchez | y Pacheco R, (2019) determinaron, que el sismégrafo es un
instrumento utilizado para medir y registrar terremotos o movimientos sismicos. Fue

inventado por el Fisico escocés James David Forbes en 1842, en sus primeras
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versiones, el sismografo consistia en un péndulo con una masa suspendida que
permanecia inmovil debido a su inercia mientras el suelo se movia durante un
terremoto. En la parte inferior del péndulo, se colocaba un punzon que registraba el
movimiento en un rodillo de papel pautado en tiempo. Cuando se producia una
vibracion simica, el péndulo se desplazaba lateralmente mientras la masa permanecia
guieta debido a su inercia. De esta manera, el punzon trazaba una linea en el papel

que iba registrando el movimiento a lo largo del tiempo.

Figura 18 Equipos sismogréficos

I S —
Fuente: Valencia, (s.f)

2.2.18 Acelerografos

Zarate A et al., (2023) sefialaron, que en Ecuador el Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN) es el principal centro de investigacion en
temas relacionados con la geofisica y la vigilancia de peligros sismicos y monitorear
los procesos geofisicos que ocurren en el pais, especialmente aquellos relacionados
con la actividad sismica y volcanica. El IG-EPN cuenta con una red de estaciones
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sismicas y volcanicas distribuidas en todo el territorio ecuatoriano, que registran y

monitorean constantemente la actividad de los volcanes y los movimientos sismicos.

IGEPN, (2023) determindé que, los acelerégrafos son conocidos como
acelerémetros, son dispositivos que se utilizan para medir la aceleracion del suelo
durante un evento sismico. Estos instrumentos constan de tres sensores ortogonales
gue registran el movimiento del suelo en las direcciones verticales, norte-sur y este-
oeste. Estos sensores capturan la aceleracion experimentada por el suelo y generan
una sefial eléctrica proporcional a dicha aceleracion. El resultado de la medicion se
muestra en un gréfico llamado acelerograma que muestra la variacion de la
aceleracion en funcion del tiempo durante un evento sismico en un lugar especifico.
Estos graficos son de gran importancia para comprender la respuesta del suelo y las

estructuras ante un terremoto.

Roman W, (2022) definié que, el acelerégrafo en su forma mas basica, es un
dispositivo que registra y mide las vibraciones o aceleraciones producidas por un
terremoto. Esta disefiado para capturar el movimiento del suelo en tres dimensiones:
horizontal (norte-sur), horizontal (este-oeste) y vertical. Para lograr esto,
generalmente se utilizan tres cabezales de sensor de acelerometro en el interior el

acelerografo.

Figura 19 Forma de instalacion del acelerometro

Fuente: Valencia, (s.f)
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Figura 20 Equipo acelerémetro en funcion

Fuente: Valencia, (s.f)

2.2.19Zonas Sismicas segun la NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION (NEC)

La norma ecuatoriana de construccion NEC-SE-DS 2015, establecio la division
de Ecuador en seis zonas sismicas, cada una de las cuales se caracteriza por un
valor de Z. En consecuencia, el pais se considera de alto nivel de amenaza sismica,
a excepcion de la region nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y
el litoral costero que presenta una amenaza sismica muy alta. Segun el estudio, el
valor de la zona Z representa la aceleracion méaxima en la roca para edificaciones

normales, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 21 Zonificacion sismica
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Fuente: Normas Ecuatoriana de la Construccion [NEC], (2015)

El mapa de la zonificacion sismica se origina con el estudio de peligro sismico

para un 10% de excedencia en 50 afios, es decir; cuyo periodo de retorno es de 475

afios dando como resultado valores correspondientes al factor Z con su respectiva

caracterizacion o intensidad de la zona. A continuacion, también se muestra la tabla

de saturacion de 0.50 g de la zona VI que corresponde a los valores de aceleracion

sismica y esta ubicado dentro de la zona V en este caso la ciudad de Guayaquil con

peligro sismico alto y con un valor de z =0,40 (NEC, 2015)

Tabla 2 Factor de zona "Z", NEC-SE

Zona sismica I Il 11 Y V VI
Valor factor Z 0.15 0.25]0.30 | 0.35| 0.40 | 20.50
Caracterizacion | Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy
del peligro alta
sismico

Fuente: NEC, (2015)
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2.2.20 Espectros

Segun Apolo C, (2020) mencion6 que, los acelerogramas son equipos
tecnoldgicos conocidos como acelerografos con sefiales sismicas que se organizan
de forma cronolégica con respecto a la aceleracion que recibe el terreno mientras se

presenta el evento sismico tectonico.

El espectro horizontal de disefio de aceleraciones elasticas representa las
respuestas de una estructura ante las vibraciones del suelo. Se expresa como una
fraccion de la gravedad y se calcula considerando el valor o factor Z, asi como la
clasificacion del suelo en el que se encuentra la estructura. La clasificacion del suelo
se define en la seccion 3.3.1 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE)

y se obtiene mediante las ecuaciones que se presentan a continuacion:

Sa=nzF, Para 0 <T<Tc
Sa= I'LZFa( =) r Para T>T,

Dénde:

n= La razon entre la aceleracion espectral Sa (=0.1s) y el denominado PGA

para cada periodo de retorno elegido.
n=1.80 para todas las provincias Costeras, excepto Esmeraldas

r= Coeficiente utilizado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
depende de la localizacion geografica del proyecto: 1.0 para suelos A, B,Co D,y 1.5

para suelos E.

Z= La aceleracion maxima estimada en roca esperada para el terremoto de

disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad (Q);

El Tc se lo determina utilizando la siguiente expresion:

Tc=0.55 F, —*
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Figura 22 Espectro sismico elastico de aceleraciones
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Fuente: NEC, (2015)

2.2.21 Edificaciones Patrimoniales

Ministerio de Cultura y Patrimonio, (2019) aport6 como organizacion
reguladora encargada de investigar y ejercer el control somero técnico con la politica
emitida para la preservacion, conservacion, y uso 6ptimo del patrimonio cultural, el
Instituto es catalogado como el centro de investigacién especializado, con la mas alta
calidad técnica y cientifica que le da por derecho el estudio, andlisis y aplicacién de
métodos a documentar, proteger, aportar y potenciar los bienes patrimoniales

existentes.

Por otro lado, la Normativa técnica de bienes inmuebles patrimoniales, (2019)
en el caso de los bienes inmuebles, la normativa sefialé que: Los parametros técnicos
regulados tienen por objeto la valoracion para conceder niveles de proteccién, los
mismos que estan en funcién de la antigiiedad, es decir; técnicas constructivas,
tipologia funcional, el entorno urbano natural, la historia, el estilo y la autenticidad e
integridad. Los mismos, que otorgan plan de mantenimiento, rehabilitacion y
reforzamiento estructurales de las edificaciones fundamentado en normas, leyes,
especificaciones técnicas y arquitectonicas que son verificados y aprobados por el

organismo gubernamental responsable del patrimonio nacional.
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Zamora G et al., (2023) mencionaron que, la pérdida del patrimonio
arquitectonico debido a eventos naturales, como; los terremotos han llevado al
desarrollo de la teoria de la vulnerabilidad sismica, esta teoria reconoce la necesidad
de proteger y prevenir dafios en edificios vulnerables ubicadas en zonas de riesgo
sismico. Los edificios que carecian de un disefio estructural adecuado desde su
construccion inicial o que no hayan sido reforzados durante intervenciones
posteriores, son especialmente propensos a sufrir dafos significativos durante un

terremoto.
2.2.22 Caracterizacién Arquitectonica

2.2.22.1 Elementos Estructurales

Sierra, (2022) presentd un modelo de aceptacion de los elementos
estructurales prefabricados. Para esto, el autor revisé varias investigaciones que se
encuentran relacionadas a todos los elementos estructurales prefabricados y también
sobre la adopcion de innovaciones tecnoldgicas TOE y DOI; teoria de difusién de
innovaciones a nivel global. Realizdé el disefio de un instrumento de medicion

profesional.
2.2.22.2 Elementos Estructurales de una Iglesia Colonial

(Hurtado y Leo6n, 2008, como se citdé en Diaz, 2019) sefal6 que las iglesias
coloniales que se extendieron por todo el territorio ecuatoriano en el proceso de
colonizacion se considera una arquitectura de caracteristicas de aquellas épocas,
puesto que los elementos estructurales de las iglesias se les denomina; columnas,
muros, vigas, arcos, bévedas, cupulas, contrafuertes, techos y cimentaciones, estas
estructuras son un claro ejemplo de la inspiracion espafiola la cual adaptd al medio,

influenciadas por el arte barroco.
2.2.22.3 Columnas

Campos M, (2019) determiné que, con el método de encamisado de columnas
es positivamente viable para un reforzamiento estructural, también que con esta
técnica la influencia al comportamiento respecto al esfuerzo de compresion mejora la
edificacion y asi, se realiza una ampliacién 6ptima y segura, que son componentes

estructurales que transmiten cargas desde el techo hasta los cimientos y que
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principalmente resisten cargas axiales, pero también pueden experimentar
desviaciones debido al deterioro de los materiales 0 cambios inesperados en la

distribucioén de las cargas a lo largo del tiempo, lo cual puede acentuarse.

Figura 23 Fisura en Columna Estructural

Tomado por: Lambert y Mendez (2023)

22224 VIGAS

Arroyo J, (2021) mencion6 que, el método cientifico aplicado a la investigacién
con un disefio experimental y con nivel explicativo de los efectos y evaluacion de
tubos embebidos en vigas de concreto, realizando muestras cilindricas y prismaticas
para poder demostrar cuya resistencia disminuye al estar sometido a la resistencia de

flexion.
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Figura 24 Vigas de hormigon armado

Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)

2.2.22.5 Armado de Acero o Cerchas

Lizano O, (2021) establecio que, las cerchas son estructuras conformadas por
elementos sofisticados capaces de sostener cargas, siguiendo un disefio triangular
gue estan unidos mediante placas o pernos o soldaduras dependiendo de su uso,
estas estructuras de tipo cerchas o armaduras que estan conectadas de un sistema

de arriostres, vigas, diafragmas o portales.

Figura 25 Armado en cercha

Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Figura 26 Columnas internas en estructuras metélicas

Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 27 Torre de cerchas
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Suquillo B et al., (2022) presentaron el uso de un software gratuitito y sencillo
gue permite el disefio de anclajes para columnas y vigas metalicas Anchor Design,
segun las directrices establecidas en normas vigentes para estructuras metélicas. Los
resultados obtenidos fueron validados y comparados tanto manualmente como con
otras investigaciones, mostrando diferencias minimas el cual,mgarantizé la

confiabilidad y precision del software en el proceso de disefio de anclajes.

2.2.22.6 Plano General de la Edificacion en el Programa AutoCAD

Figura 28 Vista en planta de la iglesia Stella Maris
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Figura 29 Vista frontal de la iglesia Stella Maris
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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2.2.23 Reforzamiento Estructural
2.2.24 Reforzamiento con Fibra de Carbono (CFRP)

(Moncayo, 2016, como se cité en Perez y Auquilla, 2022) mencioné que la fibra
de carbono es un material que se compone de hilos o filamentos de carbono con
diametros muy pequefios, generalmente entre 5 a 10 micras. Estos filamentos se
fabrican mediante un proceso llamado pirolisis de poliacrilonitrilo (PAN) a partir de
fibras de rayon o de petréleo. Son extremadamente delgadas y ligeras pero, también
muy fuertes y rigidas. Su resistencia a la traccion es excepcionalmente alta, y también

poseen una alta resistencia a la fatiga y una excelente relacion resistencia-peso.

Huaitalla J, (2023) demostré mediante la evaluacion de la edificacion por medio
de normativas vigentes y con el amparo del software ETABS 2020, proporciond
informacion importante sobre la resistencia estructural y la necesidad de reforzar
ciertos elementos como; las columnas para garantizar la durabilidad a lo largo del
tiempo. El proceso de evaluacion implica ingresar la geometria del edificio en el
software ETABS, aplicar las cargas de disefio adecuadas (como cargas gravitatorias,
cargas sismicas, cargas de viento, etc.) y realizar el analisis de la estructura. El
software calculara las fuerzas y momentos en cada elemento estructural, incluyendo
las columnas y comparara estos valores con los limites de resistencia establecidos

en las normativas.

Segun Moréan J, (2019) menciond gue en el sector de la construccion su uso
no es mayorizado debido a su elevado coste, sin embargo, con el transcurrir de los
dias se desarrollan nuevos usos y aplicaciones que hace considerar afianzando su
implementacion en el ambito constructivo como el refuerzo a las estructuras
existentes por medio de la adhesién exterior de laminas resistentes y flexibles,
permitiendo realizar el confinamiento de nudos y vigas para incrementar la mas

favorable resistencia.
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Figura 30 Refuerzo en nudo con fibra de carbono

Fuente: Moran, (2019)

De acuerdo, con Tapia J, (2019) en su proyecto “Evaluacion de las propiedades
de amortiguamiento de materiales fabricados por impresion 3D y reforzados con
nanotubos y fibras de carbono” mencioné que es un material que en sus inicios fue
desarrollado para uso en la industria aeroespacial por su baja densidad y alta
resistencia, en el transcurrir del tiempo la tecnologia ha ido avanzando que ha
causado que el costo de adquisicion de este material disminuya y se utilice en

diferentes aplicaciones.

Rosell A, (2021) demostro que, la fibra de carbono tiene capacidad mecéanicas
y ligereza, lo que la hace ideal para reforzar elementos estructurales. Una lamina
delgada de fibra de carbono, con un espesor de 1,2 mm, puede reducir la deformacion
de un elemento estructural en un 25% en comparacién con una viga convencional.
Esto significa que se puede lograr una capacidad mecanica similar a una vida mas

gruesa, con un canto de 4 cm, pero con un peso un 8% menor.
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2.2.24.1 Informacion Técnica del Producto basado en el Método de
Ejecucion de Sika. Sika, (2019) establecié que el tipo de fibra de carbono
SikaWrap®-600 C, es una tela tejida de tonalidad negro oscuro con orientacion
de 0°, de forma unidireccional para aplicaciones en procesos de reforzamiento
estructural. Este método se lo utiliza para proteger y repotenciar las estructuras
de columnas y vigas. El empaque corresponde a 1 rollo de 25.00 m2 es decir;
50cm x 50.00m largo del rollo =2 50 m y de ancho 300 mm (500mm), el
almacenamiento correcto en el empaque original debe permanecer sellado en
condiciones secas a temperaturas que correspondan entre lo rango de +5°Cy
+35°C, con el fin de proteger de la luz solar directa y a su vez, la vida en el
recipiente es de 24 meses a partir de la fecha de produccion, con el objetivo
de proteger a posibles ataques mecanicos 0 contaminantes.

La aplicacion principal del sistema SikaWrap®, es mejorar la capacidad
estructural de elementos y estructuras existentes. A continuacion, se detallan

las principales del sistema:

. Aumento de la capacidad de carga de los elementos estructurales: El
sistema sikaWrap® se utiliza para reforzar y aumentar la capacidad de carga de
elementos como vigas, losas, columnas y muros de concreto.

. Aumento de la capacidad frente a esfuerzos cortantes: El sistema
proporciona refuerzo adicional a los elementos estructurales para mejorar su
resistencia y capacidad frente a esfuerzos cortantes.

. Aumento de la capacidad frente a esfuerzos de flexion: SikaWrap® se
utiliza para fortalecer los elementos estructurales y mejorar su capacidad para
resistir esfuerzos de flexion.

. Incremento de la capacidad estructural de pilares (confinamiento o
ductilidad): El sistema se utiliza para mejorar la capacidad estructural de los
pilares, proporcionando confinamiento adicional y ductilidad, lo que ayuda a
prevenir el colapso prematuro en caso de cargas sismicas.

o Cumplimiento de normas actuales: SikaWrap® ayuda a cumplir con las
normas de disefio y construccion actuales al reforzar las estructuras existentes y

mejorar su capacidad de carga.
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o Mejora de la funcionalidad: El sistema puede mejorar la
funcionalidad de las estructuras existente al proporcionar refuerzo adicional y
aumentar su resistencia y durabilidad.

. Prevencion de dafios por accion sismica: El sistema se utiliza
para proteger las estructuras existentes contra los dafios causados por
terremotos, al proporcionar refuerzo adicional y mejorar la capacidad
estructural.

o Proteccion contra impactos y defectos de construccién en el
disefio estructural: SikaWrap se utiliza para proteger las estructuras existentes
contra impactos y para corregir defectos de construccion en el disefio
estructural, proporcionando refuerzo adicional donde sea necesario.

o Aumento de la capacidad por pérdida de seccion de las
armaduras en elementos de hormigbn armado, proporcionando refuerzo

adicional y restaurando la capacidad estructural.

2.2.24.2 Usos. Este material de refuerzo se recomienda su uso en la
flexion, el cortante y el confinamiento de elementos estructurales como vigas y
columnas, y debe ser aplicado por profesionales expertos debido a las

siguientes razones:

. Aumento de cargas: Cuando una estructura debe soportar cargas
adicionales debido a cambios en su uso o funciones, se puede aplicar
refuerzos de fibra de carbono para aumentar su capacidad de carga.

o Incremento de carga viva: Si una estructura experimenta cargas
variables o dindmicas, como en puentes o plataformas, el refuerzo de fibra de
carbono puede ayudar a mejorar su resistencia y durabilidad.

o Instalacion de maquinaria pesada en edificios industriales: La
fibora de carbono puede utilizarse para fortalecer vigas y columnas en
edificaciones industriales cuando se instala maquinaria pesada que genera
cargas adicionales.

o Estructuras con vibracion: En caso donde las vibraciones son un
problema, como puentes o estructuras expuestas al viento, el refuerzo de fibra
de carbono puede reducir la amplitud de las vibraciones y mejorar la respuesta

estructural.
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o Refuerzo sismico: La fibra de carbono se utiliza en técnicas de
refuerzo sismico para mejorar la capacidad de las estructuras para resistir y
absorber la energia generada por los terremotos.

o Envoltura de columnas; confinamientos: La fibra de carbono se
puede envolver alrededor de la columna para proporcionar un refuerzo
adicional y confinamiento, lo que mejora su resistencia a la flexion y a la
compresion.

Defecto de disefio o construccion: En casos en los que una estructura presenta
defectos de disefio o construccion, el refuerzo de fibra de carbono puede
proporcionar una solucion eficiente y econdmica para fortalecer y corregir
dichos problemas.

Refuerzo insuficiente: Si una estructura existente tiene un refuerzo insuficiente
0 si se descubre que no cumple con los requisitos de carga actuales, la
aplicacion de fibra de carbono puede mejorar su resistencia y capacidad de

carga.

2.2.24.3 Las caracteristicas y ventajas de este material son las
siguientes: Puede colocarse envolviendo elementos de forma compleja, este
material tiene la capacidad de adaptarse a superficies irregulares y
complejas, lo que lo hace ideal para envolver elementos de diferentes formas

y tamafios sin dificultad.

e Alta resistencia: Es un material resistente y duradero,
capaz de soportar condiciones adversas y resistir impactos, lo que
convierte en una opcién confiable para proteger lo elementos que
envuelve.

e Bajo peso: A pesar de su alta resistencia, este material es
ligero en comparacion con otros materiales de proteccion, esto
facilita su manipulacién y reduce la carga adicional en los objetos
envueltos.

e No se corroe: A diferencia de algunos materiales
metalicos, este material no se corroe no se oxida, lo que garantiza
su larga vida util y mantiene su apariencia estética a lo largo del

tiempo.

40



e Resistente a sustancias acidas y alcalis: Este material es
capaz de resistir la accion de sustancias acidas y alcalis, lo que lo
hace adecuado para su uso en entornos quimicos y corrosivos.

e Bajo impacto estético: El material tiene un impacto estético
minimo en los elementos que envuelve, lo que significa que no afecta
negativamente la apariencia de los objetos protegidos. Puede
adaptarse discretamente a la forma y color de los elementos.

e [EconOmico: En comparacion con otros meétodos de
proteccion, este material es una opcién mas econdémica, lo que lo
hace atractivo desde el punto de vista del costo-beneficio.

e Laaplicacion es por el sistema en humedo o en seco: Este
material puede aplicarse utilizando deferentes métodos, ya sea
mediante un sistema en humedo (como pintura o recubrimiento
liguido) o en seco (como peliculas adhesivas). Esto proporciona

flexibilidad en el proceso de aplicacion segun las necesidades

especificas.

Tabla 3 Informacion técnica de la fibra de carbono SikaWrap-600 C

INFORMACION TECNICA

Densidad del material de fibra en

estado

1.81 g/cc

Espesor de la fibra en estado seco

0.337 mm(0.0133 pulgadas)

Densidad de area

610 g

Capacidad de la fibra seca para

resistir la tensién

620,000 psi (4,300 n/fmm2) (ISO 10618)

Moédulo de elasticidad en tensién de la

fibra seca

34,9x10° psi (240,000 N/mm2)
(1S010618)

Elongacion a larotura de la fibra seca

1.55%

Espesor nominal del laminado

1.0mm(lamina curada)

Moédulo de Elasticidad a Tracciéon del

Laminado

10.6x10° psi (73,000N/mm?

Resistencia a la tensidn

139,000 psi (960 N/mm?) Lamina curada

Fuente: Sika, (2019)
Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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2.2.24.4 Instrucciones de aplicacion. Para garantizar una buena adherencia
del concreto, es importante seguir ciertos pasos para preparar la superficie

correctamente:

La superficie debe estar completamente limpia de cualquier tipo de
contaminante como; polvo, grasa, lechada, compuestos curadores,
impregnaciones u otros elementos que puedan dificultar la adherencia. Se
recomienda utilizar métodos de limpieza mecanicos, como cepillos de alambre,

escobas duras o chorro de agua a alta presion.

Para la etapa de inspeccion: Es importante inspeccionar la superficie en
busca de cualquier dafio, como grietas, desprendimientos o areas sueltas,
estos problemas deben ser reparados antes de la colocacién del concreto. En
la nivelacién, si la superficie es irregular se recomienda nivelarla utilizando
mortero de reparaciéon adecuado que garantizarda una superficie uniforme y
estable para la adherencia del concreto, es importante verificar la resistencia
de la superficie reparada, de acuerdo con las recomendaciones de ACI 503

(American Concrete Institute).

La superficie deber tener una distancia minima con el agua de
aproximadamente el 4%, significa que la superficie no debe estar saturada de
agua antes de colocar el concreto, ya que esto puede afectar la adherencia
minima de 15 kg/cm2 antes de la colocacion para asegurar que la adherencia

entre el concreto y la superficie sea adecuada y evite fallas en la unién.

En la preparacion del sustrato se recomenddé que, desde la superficie se
utilizar4 chorro de arena con el fin que proporcione textura rugosa a la
superficie y antes de colocar el tejido la superficie debera estar sellada e
imprimada utilizando el ep6xico Sikadur®-301, este producto es aplicado con
rodillo o brocha, colocado por personal autorizado y calificado. Por otro lado,
el SikaWrap®-600 debié ser impregnado o saturado de forma manual o
mecdanica, el tejido puede ser cortado con tijeras de tipo industrial con la
longitud apropiada. Evitar, el uso de elementos sin filos que puedan debilitar o
danar la integridad de la fibra de carbono, causando deshilachamientos o
deterioro.
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2.2.24.5

aplicacién de la fibra que consistio en lo siguiente:

Métodos de aplicaciéon. Existen dos métodos de

1) Este método de aplicacion en seco, implica la aplicacién de la
mezcla de resina epoéxica Sikadur®-301 en seco sobre el sustrato en
proporcion de 1.2-1.5 kg/m2, dependiendo de la rugosidad de la superficie.
Luego, se coloca el tejido sobre la resina usando guantes de gomay se alisan
las irregularidades o bolsas de aire con un rodillo de plastico. Se permite que
la resina impregne los hilos del tejido. Si se requiere mas de una capa de tejido,
se aplica una capa adicional de Sikadur ®-301 a una lata de 0.5 kg/m2 y se
repite el proceso anterior. Se recomienda aplicar una capa delgada.

2) El método de aplicacion en humedo, implica la aplicacion de la
mezcla de resina; epoxica Sikadur®-301 sobre el sustrato, en una proporcion
de 1.5-1.6 kg/m2, al mismo tiempo que se satura la fibra. Luego, se coloca el
tejido sobre la resina utilizando guantes de goma y alisan las irregularidades o
bolsas de aire usando un rodillo de plastico. También, se permite que la resina
impregne los hilos del tejido. Si se requiere mas de una capa de tejido, se debe

aplicar una capa adicional de Sikadur ®-301 a una lata de 0.2 kg/m2.

Tabla 4 Recomendaciones del producto

Recomendaciones Valores

Temperatura del sustrato +8°C

Méaxima humedad relativa

4%

Contenido maximo de humedad

Menos 3°C, sobre la temperatura
del punto de rocio

Prueba de adherencia >1.5 N/mm2
Pequefias aplicaciones 4 minimas
Grandes aplicaciones 1 cada 10m

Fuente: Novacero, (s.f)
Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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2.2.24.6 Aplicacion. Antes de iniciar el proceso de aplicacion, es necesario
medir y registrar el contenido de humedad del sustrato (que deber ser inferior
al 4%, asi como la humedad relativa y determinar el punto de rocio. La
temperatura debe ser al menos 3° C por encima del punto de rocio.

Es importante planificar, medir y cortar el tejido SikaWrap con tijeras
afiladas a las dimensiones deseadas para su instalacion. Siempre se debe
trabajar en la misma direccién que las fibras, evitando aplicar esfuerzos en
sentido perpendicular. Es recomendable, no ejercer una presion excesiva y
evitar desplazar el rodillo hacia adelante y hacia atras para evitar pliegues o
arrugas en el tejido SikaWrap. En los tramos donde se superpongan varios
tejidos, deben instalarse en la misma direccion de las fibras y el solape entre
ellos debe ser de al menos 100 mm, a menos que se indique lo contrario en el
proyecto.

Cuando se colocan varios tejidos unidireccionales uno al lado del otro,
no es necesario que se superpongan en la direccién de la trama (perpendicular
a las fibras), a menos que se especifique lo contrario en el proyecto. Después
de la aplicacion, se debe proteger el refuerzo SikaWrap terminado de la lluvia,
arena, polvo y otros contaminantes, utilizando, por ejemplo; laminas de plastico

protectoras (sin que entren en contacto directo con el refuerzo).

2.2.24.7 Procedimiento de aplicacion con tejido en estado humedo. El
término “en humedo” se utiliza para describir el método de aplicacion de la tela
en su estado de humedad final. En este proceso, se emplea el époxico con
resina de impregnacion como imprimacion.
El método de aplicacion en hiumedo, es adecuado tanto para telas no tejidas
como para telas tejidas, especialmente aquellas con un peso de superficie
superior a 300 g/m2, dependiendo del tipo de fibra utilizada. En la imprimacion
se aplica sobre los soportes preparados con rodillo o brocha, de ser necesario
aplicar una segunda capa después que la primera haya impregnado en el
soporte de hormigon. La resina se la distribuye manualmente 2/3 de la cantidad
prevista sobre una plancha limpia y luego colocar el tejido cortado sobre la

plancha entendiéndose uniformemente para saturar completamente el tejido.
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Figura 31 Preparacion en himedo de la fibra de carbono

Fuente: Sika, (2020)

Figura 32 Fibra de carbono
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Fuente: Sika, (2020)
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Figura 33 Reforzamiento con fibra de carbono

Fuente: Sika, (2020)

2.2.25 Reforzamiento con Encamisado de Acero

Socorro E, (2022) analizé el comportamiento de una estructura presentado en
su estado original por consecuencia del sismo de 1985 con apoyo del software Etabs,
tras ser verificada la reaccion, se aplicO un reforzamiento del encamisado de
columnas y trabes, es por este hecho que se consideraron diferentes condiciones de

modelados.

Marca J y Rojas E, (2021) compararon dos técnicas diferentes para
reforzamiento estructural que consistidé en el analisis de reforzamiento con fibra de
carbono y mediante el encamisado de columnas, considerando criterios tecnicos de

rigidez, modificaciones y desplazamientos que al realizar dichas comparaciones, dio
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como resultado, seleccionar la tecnica de refuerzo conveniente para el estado del

lugar de participacidon que fue el colegio “Cesas Cohaila Tamayo”.

Tudela M, (2022) demostro que, el encamisado de concreto es un metodo mas
viable y practico de reforzar una columna debido a que su aplicacion es sencilla, que
solo requiere de concreto y cuantia de acero ya que este material es un elemento que
es sujeto a que pierda su capacidad portante resitente.

Figura 34 Encamisado de columna de concreto

Corrugacion inclinada 65°

\ 4

\ 4

Microaleado

Acero soldable

A 4

A 4

Diametro doble

Fuente: Dsigns, (s.f.)
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Segun Novacero, (s.f) describié en su ficha técnica, que la varilla Microaleada
Novacero es un producto de barra en forma laminada en estado caliente con una
seccion circular, presenta corrugaciones inclinadas expuestas de manera alternada
en los lados de resaltes longitudinales, lo que confiere propiedades especificas. Este
tipo de acero se desarroll6 en Ecuador y se fabrica utilizando una combinacién precisa
y cuidadosamente seleccionada de elementos aleantes que mejora las propiedades
mecénicas del material, que refuerza estructuras de hormigén armado con disefios

sismoresistentes.

Figura 35 Nomenclatura del producto

Fuente: Novacero, (s.f)
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2.3 Marco Legal:

En el marco de la ley, en este proyecto como lo estipulado en los lineamientos
de la Constitucion de la Republica del Ecuador, la NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la
Construccién), la norma ACI 318-14 (American concrete Institute) y la norma ASE 7-
16 (American Society Of Civil Engineers); todas estas normativas seran de aplicacion
obligatorias para la exigencia de construccion y remodelacion de edificaciones. A

continuacion, se detalla las normas que seran aplicadas:

e NORMAS NEC-2015:
» NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismico resistente
» NEC-SE-RE: Peligro Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras
» NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado

¢ NORMAS ACI 318-14

¢ NORMAS ASE 7-16

De acuerdo a lo estipulado en la Constitucion de la Republica del Ecuador
segun el registro oficial 449 del 20 de octubre del 2008 de la seccion sexta segun
Habitat y vivienda decreta:

Art. 21.- Sefala que las personas tienen derecho a construir y mantener su
propia identidad cultural, a decidir sobre su pertenencia a una o varias comunidades
culturales y a expresar dichas elecciones; a la libertad estética; a conocer la memoria
histérica de sus culturas y a acceder a su patrimonio cultural; a difundir sus propias
expresiones culturales y tener acceso a expresiones culturales diversas. No se podra
invocar la cultura cuando se atente contra los derechos reconocidos en la
Constitucion.

La seccidon novena de gestidon de riesgo menciona lo siguiente:

Art. 389.- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante
la prevencién ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y
mejoramiento de las condiciones sociales, econémicas y ambientales, con el objetivo
de minimizar la condicién de vulnerabilidad. El sistema nacional descentralizado de
gestion de riesgo esta compuesto por las unidades de gestion de riesgo de todas las

instituciones publicas y privadas en los ambitos local, regional y nacional. El Estado
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ejercera la rectoria a través del organismo técnico establecido en la ley. Tendra como
funciones principales, entre otras:

1. Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que
afecten al territorio ecuatoriano.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y
oportuna para gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen
obligatoriamente, y en forma transversal, la gestion de riesgo en su
planificacion y gestion.

4. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas
capacidades para identificar los riesgos inherentes a sus respectivos
ambitos de accidn, informar sobre ellos, e incorporar acciones tendientes a
reducirlos.

5. Atrticular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y
mitigar los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las
condiciones anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades
y prevenir, mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos
derivados de desastres o emergencias en el territorio nacional.

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del
Sistema, y coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion de
riesgo.

La seccidon novena de Gestion del riesgo sefiala lo siguiente:

Art. 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion
subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su
ambito geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean
insuficientes, las instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica y
financiera brindaran el apoyo.

Art. 391.- El estado generara y aplicara politicas demograficas que contribuyan
a un desarrollo territorial e intergeneracional equilibrado y garanticen la proteccion del
ambiente y la seguridad de la poblacion, en el marco del respeto a la

autodeterminacion de las personas y a la diversidad.
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2.3.1 NORMAS NEC-2015:

En el marco de la ley de las Normas Ecuatorianas de las construcciones (NEC),
Ecuador es un pais calificado de alto riesgo sismico es considerable contar con las
normas vigentes para mejorar los mecanismos de control en los procesos

constructivos, las normas aplicadas son: (NEC-SE-DS) Peligro sismico resistente.
4.2 Filosofia de disefio sismo resistente

4.2.1 Principios

a. Generalidades

La filosofia de disefio permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El
disefio estructural se hace para el sino de disefio, evento sismo que tiene una
probabilidad del 10% de ser excedido en 40 afios, equivalente a un periodo de retorno
de 475 afos.

b. Caracterizacion

El sismo de disefio se determina a partir de un analisis de la peligrosidad
sismica del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro

sismico.
c. Requisitos minimos de disefio
Para estructuras de ocupacién normal el objetivo del disefio es:

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util
de la estructura.

¢ Prevenir danos estructurales graves y controlar dafios no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante
la vida util de la estructura.

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida atil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus

ocupantes.

o1



Esta filosofia de disefio se consigue disefiando la estructura para que:

e Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma.

e Presente las derivas del piso, antes dichas cargas, inferiores a las
admisibles.

e Pueda disipar energia de deformacion inelastica, haciendo uso de las
técnicas de disefio por capacidad o mediante la utilizacién de dispositivos

de control sismico.
4.2.2. Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva
inelastica establecidos en la tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa

como un porcentaje de la altura de piso:

Tabla 5: Valores de AM méximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de: Ay méxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera | 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: (Nec, 2015)
Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

4.3 Estructuras de ocupacién especial y esencial
4.3.2 Niveles de amenaza sismica

La verificacion de desempefio se hace para los niveles de amenaza sismica

presentados a seguir.

Se clasifican los sismos segun los niveles de peligro y periodo medio de retorno

tal como en la tabla siguiente:
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Tabla 6 Niveles de amenaza sismica

Probabilidad de Periodo de
Nivel de excedencia en 50 retorno Tr Tasa anual de
sismo Sismo afos (afos) excedencia (1/Tr)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: (Nec, 2015)
Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

4.3.4 Objetivos y niveles de desempefio sismico
a. Estructuras de ocupacioén especial
Se debera verificar un correcto desempefio sismico en el rango inelastico para:

e No-colapso (nivel de prevencién de colapso) ante un terremoto de 2500

afos de periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004).
b. Estructuras esenciales

e Limitacion de dafio (nivel de seguridad de vida) ante un terremoto de 475 afios
de periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00211)
e No-colapso (nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afios

de periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004).
4.4 Requisitos del disefio sismo resistente

La filosofia de disefio se traduce por un disefio que cumplira los 3 requisitos

siguientes:

a. Seguridad de vida-condicion de resistencia
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Se verificara que todas las estructuras (NEC-SE-HM, NEC-SE-AC, NEC-SE-
MP, NEC-SE-MD) y su cimentaciéon (NEC-SE-GM) no rebasen ningun estado limite
de falla. Se traduce por el nivel “seguridad de vida” de la estructura ante un sismo

Severo.

Una estructura se considera que satisface los criterios de estado de ultimo
limite, si todos los factores siguientes estan por debajo del factor de resistencia,

calculado para la seccion de que se trate:

o de compresion,
° de traccion,

. de cortante,

. de torsion,

. de flexion.

b. Limitacién de dafos- deformaciones

La estructura presentara las derivas de piso, ante las fuerzas especificadas por

esta norma, inferiores a las admisibles. (Véase en la tabla 4)
Ay <Ay Maxima
Doénde:
Ay Deriva de piso maxima horizontal inelastico
c. Ductilidad

Pueda disipar energia de deformacién inelastica, haciendo uso de las técnicas
de disefio por capacidad (verificar deformaciones plasticas) o mediante la utilizacion

de dispositivos de control sismico.

o En las NEC-SE-DS y NEC-SE-CG se determinan los efectos.

. En las NEC-SE-HA, NEC-SE-MP y NEC-SE-AC se determinan
las resistencias y deformaciones.

6. Método 1: disefio basado en fuerzas (DBF)

6.1 Requisitos generales

6.1.1 Condiciones de aplicacion
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Los métodos estatico lineal y pseudo-dinamico son ambos obligatorios
ara todo tipo de estructuras, con excepcion de las estructuras totalmente
regulares.

El DBF es obligatorio para todo tipo de estructuras. El DBD constituye
una alternativa al DBF.

6.2.1. Procedimiento estatico

Condiciones de aplicacion: se aplicard como minimo el método estatico
para todo tipo de estructura.

El factor Z definido sera utilizado para definir la PGA, y por ende el
espectro en aceleracion S,(T). (Véase en figura 15 y tabla 3).

6.2.2 Procedimientos dinamicos de calculo de las fuerzas sismicas
d. Modelo matemético

Caso general

El modelo matematico de la estructura incluira:

e Todos los elementos que conforman el sistema estructural resistente,

e La distribucion espacial de las masas y rigideces en la estructura, con una
aproximacion tal que sea capaz de capturar las caracteristicas mas
significativas del comportamiento dinamico.

Caso particulares

e Para el andlisis dinamico de estructuras irregulares se utilizara un modelo
tridimensional (de acuerdo a la complejidad de la respuesta estructural)

e Para estructuras de hormigén armado y de mamposteria, en el célculo de la
rigidez y de las derivas maximas, se deberan utilizar los valores de las inercias
agrietadas de los elementos estructurales, de similar forma a la descrita para
el procedimiento general de calculo de fuerzas sismicas. (Véase en la seccidn

6.1.6) A continuacion:

6.1.6 Modelacion estructural
a. Generalidades
El modelo matematico de la estructura incluira:

e Todos los elementos que conforman el sistema estructural resistente.

e Su distribucién espacial de masas y rigideces.
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La aproximacion debe ser capaz de capturar las caracteristicas mas

significativas del comportamiento dinamico.

Para el andlisis dinAmico de estructuras irregulares se utilizara un modelo

tridimensional.
b. Inercia de las secciones agrietadas

Para el caso de estructuras de hormigén armado y de mamposteria, en el
calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores de las
inercias agrietadas de los elementos estructurales, de similar forma a la descrita para

el procedimiento de célculo estatico de fuerzas sismicas.
Estructuras de hormigén armado

En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan
utilizar los valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la

siguiente manera:

e 0.5 Ig para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando
fuera aplicable)
e 0.8Ig para columnas

e 0.6 Ig para muros estructurales
Lg Valor no agrietado de la inercia de la seccion transversal del elemento.
6.1.7 Carga sismica reactiva W
La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo.
Caso general

W=D
Donde
D Carga muerta total de la estructura

Casos especiales: bodegas y almacenaje

W=D+0.25Li
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Donde
D Carga muerta total de la estructura

Li Carga viva del piso i

6.3.3 Determinacién del periodo de vibracion T

El periodo de vibracion aproximativo de la estructura T, para cada direccion

principal, sera estimado a partir de uno de los 2 métodos descritos a continuacion.

El valor de T obtenido al utilizar estos métodos es una estimacién inicial

razonable del periodo estructural que permite el célculo de las fuerzas sismicas a

aplicar sobre la estructura y realizar su dimensionamiento.

a. Método 1

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

aproximada mediante la expresion:
T=C.h;
Doénde:

C; Coeficiente que depende del tipo de edificio

h,, Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.

T Periodo de vibracion

Para:

Tabla 7 Método para determinacion del periodo de vibracion T

estructurales y mamposteria estructural

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 | 0.8
Con arriostramientos 0.073 | 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales regidizadoras 0.055 | 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros | 0.055 | 0.75

Fuente: (Nec, 2015)
Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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5.4. Metodologia de evaluacion
5.4.1 Requerimientos minimos

Como minimo, la estimacion de vulnerabilidad y las pérdidas por efectos de un
terremoto, deberd incluir la evaluacion de estabilidad del edificio y estabilidad de sitio.

El usuario:

e Escogera cualquier nivel de investigacion para esta evaluacion
(del Nivel 1 al Nivel 3)

e Debera aprobar la seleccion del escenario sismico y del periodo
de retorno de la amenaza sismica que se usara en la evaluacién

de las perdidas SL y PL respectivamente.

En algunos casos, una propuesta de rehabilitacion sismica del edificio puede
ser requerida por el usuario bajo condiciones especificas, generalmente cuando la
evaluacion realizada indique la existencia de inestabilidad o dafio que han excedido

un valor limite.
b. Requerimientos respecto a la recoleccion de la informacién

El uso de cualquier herramienta computacional para la evaluacion de pérdidas
debidas al terremoto y que requiera solo informacion general (por ejemplo, tipo de
estructura, niumero de pisos) acerca del edificio y el sitio debera ser limitada a Nivel 1

(Nivel de examinacion) de las evaluaciones.

El usuario debera acordar con el consultor o proveer de acceso a todos los
reportes, planos y especificaciones del edificio, tanto del edificio original como de
cualquier modificacién, alteracién o adicion. Esto debe incluir todos los reportes
geotécnicos y analisis del sitio y cualquier reporte de investigacién ingenieril o de
construccion, particularmente aquellas que tengan que ver con terremotos. Donde no
sea posible, estos documentos podran obtenerse de un ente gubernamental o podran

ser obtenidos del profesional responsable del disefio.
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El usuario debe proporcionar, en la medida de lo posible, el acceso oportuno a
los consultores que han disefiado el edificio o colaborado en su disefio, analisis y

evaluacion.
2.3.2 NORMAS ACI 318-14

2.3.1 Tipos de acero para hormigén armado

b. Fibras dispersas

El termino fibras estructurales se refiere a que su adicién al hormigén aporta o
contribuye de manera efectiva a la capacidad de carga a flexién, de corte y de impacto
en un elemento de Hormigon, ademas de mejorar el control de fisuras por retraccion

y la durabilidad del Hormigén.

Las fibras de acero a ser utilizadas como refuerzo estructural e hormigon
constituyen un tipo especial de reforzamiento, su distribucion dentro de la masa de

hormigon es dispersa, tridimensional y aleatoria.
Requisitos basicos:

e Material: deben ser de acero trefilado en frio de bajo contenido de carbono
(para hormigones normales).

e Acabado: pueden ser de acero negro pulido o galvanizadas.

¢ Resistencia nominal a la traccion: desde 1160 N/mm2 hasta 1345 N/mmz2 con
tolerancias de +- 7.5% promedio.

e Longitudes: desde 30 mm hasta 60 mm.

e Diametros: desde 0.55 mm hasta 1.05.
4.3.5 Columnas cortas

Cuando existan muros o paredes integrados a las columnas, que producen
‘columnas cortas” que sean parte del sistema estructural sino resistente, se
considera como altura libre de la “columna corta” el claro producido por las

paredes interrumpidas.

Son casos no deseables. En caso de que sean inevitables, los requisitos de

disefio son los siguientes:
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e Se disminuira el espaciamiento maximo entre los estribos a 4 veces el diametro
de la varilla longitudinal (S<=4db) sin exceder de 100 mm, en toda la altura de

la “columna corta”.

Se realizara un disefio por capacidad de estos elementos. Ademas de verificar
la estabilidad y la capacidad de distorsion global del edificio sean similares a los de

un edificio regular, de lo contrario no se emplearan estos elementos.

Se debera aplicar confinamiento especial, en toda la altura libre de la columna.
Si esta fuera menor que cuatro veces la distancia transversal en la direccion de las
fuerzas sismicas, el valor ps no puede ser menor que 0.01 y ninguna combinacion de

cargas puede producir fuerzas axiales mayores que 0.20 f'0Ag.
2.3.3 NORMAS ASCE 7-16

Segun como lo contempla la ley en los Estados Unidos, ASCE 7-16 elaborado
por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, este cddigo contiene los
lineamientos para las cargas minimas a considerar sobre edificios y otras estructuras,

como detallamos a continuacion en el capitulo 11.
Capitulo 11
Criterios de disefio sismico
11.1 GENERALIDADES

11.1.1 Finalidad. El Capitulo 11 presenta los criterios para el disefio y
construccion de edificios y otras estructuras sujetas a terremotos movimientos de
tierra. Las cargas sismicas especificadas se basan en disipacidbn de energia
postelastica en la estructura. Por este hecho, los requisitos para el disefio, detalles y
construccion deben ser satisfecho, incluso para estructuras y miembros para los
cuales la carga combinaciones que no incluyen cargas sismicas indican mayores

demandas que las combinaciones que incluyen cargas sismicas.

11.1.2 Alcance. Cada estructura y parte de la misma, incluyendo componentes
no estructurales, deben ser disefiados y construidos para resistir los efectos de los

movimientos sismicos segun lo prescrito en los requisitos sismicos de esta norma.
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Ciertos no son edificables estructuras, como se describe en el Capitulo 15, también
estan dentro del alcance y se disefiara y construira de acuerdo con los requisitos del
Capitulo 15. Requisitos relativos a modificaciones, adiciones y cambios de uso se
establecen en el Apéndice 11B. Las estructuras existentes y las modificaciones a las
estructuras existentes necesitan cumplir con los requisitos sismicos de esta norma
s6lo cuando lo requerido por el Apéndice 11B. Las siguientes estructuras estan

exentas de los requisitos sismicos de esta norma:

1. Viviendas unifamiliares y bifamiliares aisladas que se encuentran
donde la aceleracion de la respuesta espectral mapeada, de periodo corto,
parametro de accion, SS, es menor que 0.4 o donde el Sismico Categoria de
disefio determinada de acuerdo con la Seccion 11.6 es A, B o C.

2. Viviendas unifamiliares y bifamiliares con estructura de madera
no incluidos en la Exencion 1 con no mas de dos pisos sobre el plano de grado,
satisfaciendo las limitaciones de y con estructurado de acuerdo con el IRC.

3. Estructuras de almacenamiento agricola destinadas Unicamente
a ocupacion humana incidental.

4, Estructuras que requieran especial consideracion de sus
caracteristicas de la respuesta y el entorno que no son abordados en el
Capitulo 15 y para los cuales otras regulaciones proporcionan criterios
sismicos, tales como puentes vehiculares, torres de transmision de cal,
estructuras hidraulicas, utilidad enterrada, lineas y sus accesorios, y reactores
nucleares.

5. Muelles y embarcaderos que no sean accesibles al publico en

general publico.

11.4.5 Pardmetros de aceleracion espectral de disefio. Disefio, parametros
de aceleracion de la respuesta espectral del terremoto a corto periodos, SDS, y en
periodos de 1-s, SD1, se determinaran de las ecuaciones (11.4-3) y (11.4-4),
respectivamente. Donde se utiliza el procedimiento de disefio simplificado alternativo
de la Seccion 12.14, el valor de SDS se determinard de acuerdo con la Seccion
12.14.8.1, y no es necesario determinar el valor de SD1.
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Sps-2Sws (11.4-3)

D

D

S 1=£SM1 (114'4)
3

11.4.7 Terremoto maximo considerado como objetivo de riesgo (MCER)

Espectro de respuesta. Cuando una respuesta MCER se requiere espectro, se

determinara multiplicando el espectro de respuesta de disefio por 1.5.
11.6 CATEGORIA DE DISENO SiSMICO

A las estructuras se les debe asignar una categoria de disefio sismico en
acuerdo con esta seccion. Estructuras de categoria de riesgo I, 1l o lll ubicadas donde
se el parametro de aceleracidon de respuesta espectral en un periodo de 1 s, S1, es
mayor o igual a 0.75 se asignara a Disefio Sismico Categoria E. Estructuras de
Categoria de Riesgo IV ubicadas donde el parametro de aceleracion de respuesta
espectral mapeado en un periodo de 1 s, S1, es mayor o igual a 0,75 se asignara a
Sismica Categoria de disefio F. Todas las demas estructuras se asignaran a una
Categoria de Disefio Sismico en base a su Categoria de Riesgo y parametros, Sds
and Sd1, de aceleracion de respuesta espectral de disefio, SDS y SD1, determinado
de acuerdo con la Seccién 11.4.5. Cada edificio y se asignara a la estructura de disefio
sismico mas severa Categoria de acuerdo con la Tabla 11.6-1 o 11.6-2,

independientemente.

Tabla 8 11.6-1 Categoria de disefio sismico basada en periodos cortos

Valor of Spg [orllorlll A\
Sps < 0.167 A A
0.167< Sps<0.33 B C
0.33< 5,.<0.50 C D
0.50<Sp D D

Fuente: ASCE, (2017)
Elaborado por: Lambert y Mendez. (2023)
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Tabla 9 11.6-2 Categoria de disefio sismico basada en un periodo de 1 s

Valor of Spy [ or Il orlll A\
Sp1 <0.067 A A
0.067< 5,,<0.133 B C
0.133< 55,<0.20 C D
0.20sSp¢ D D

Fuente: ASCE, (2017)
Elaborado por: Lambert y Mendez. (2023)
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de la investigacion

Para realizar esta investigacion, se utilizara el tipo de enfoque mixto, es decir;
del disefio cualitativo o también llamado naturalista que estudia contextos o ambientes
naturales, que se encarga de recolectar datos sin medicibn numérica y a su vez
comparara el modelado de la estructura.

El disefio cuantitativo donde se obtendra datos precisos numericos sobre el
comportamiento causa-sismo de la edificacion durante un terremoto de menor y

mayor magnitud.

3.2 Alcance de la investigacion

El alcance del proyecto de investigacién es exploratorio porque afiade lo
siguiente: el problema establecido permitié realizar la respectiva recoleccion de
informacion bibliogréfica y registros de respuestas sismicas que se basara en la
comparacion de los resultados obtenidos del reforzamiento de estructuras, tanto el
polimero de fibra de carbono como el encamisado de acero, modelado en el software
Etabs v20.

En un proyecto de investigacion exploratorio, el objetivo principal es investigar
y explorar un tema o problema especifico para obtener un mayor entendimiento o
generar nuevas ideas. En este caso, el problema establecido es el reforzamiento e
estructuras y se busca evaluar y comparar los resultados de dos técnicas diferentes.
La recoleccién de informacién bibliografica y los registros de respuestas sismicas
servirdn como base de datos para llevar a cabo el andlisis comparativo en el software
Etabs v20.

Asi mismo, permite obtener informacién relevante sobre las dos técnicas de
reforzamiento y su efectividad en la mejora de la resistencia estructural ante eventos
sismicos. Los resultados obtenidos otorgan conocimientos para futuras
investigaciones o proyectos de disefio estructural, asi como para la toma de

decisiones en la aplicacién de estas técnicas en proyectos reales.
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3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

El presente estudio tuvo como técnica exploratoria y como instrumentos se
basé en pruebas variables, datos estadisticos y correlacional, ya que se empled
software sofisticado como el itinerario Excel y Etabs para modelacion y correlacion de
los datos.

3.4 Poblacion y muestra

En el marco de esta investigacion, se utilizaran las estructuras arquitectéonicas
de la Iglesia Stella Maris, como columnas y vigas, las cuales necesitaran refuerzos
debido a la alta vulnerabilidad sismica de la zona. Estos refuerzos se llevaran a cabo
mediante técnicas apropiadas que sean resistentes a momentos y la iglesia servira

como poblacién y muestra para el estudio.

3.5 Tipos de Muestra en investigacion cualitativa

Para el proceso de investigacion del presente estudio se emplean métodos y
herramientas especificas para recopilar los datos necesarios:
e Encuesta
Es un método utilizado para recopilar informacion de manera sistematica sobre
los conceptos relacionados con el problema de investigacion, a través de la
interrogacion de los participantes. Se emplea un cuestionario con preguntas y se la
administra a la poblacién o muestra.
e Observacion:
Por medio de esta técnica, fue preciso la toma de informacion para el analisis
de vulnerabilidad y caracteristicas de los materiales, identificando los procesos

necesarios para su aplicacion, asi para su posterior registro de datos.

3.5.1 Tabulacion de los datos de la encuesta

Luego de recopilar la muestra sefialada anteriormente, se procede a la
tabulacion de los resultados obtenidos, que implica presentar los datos estadisticos
relacionados con las preguntas creadas en el formulario de google, que fue remitida
a 72 participantes, representados mediante graficos que reflejan las evaluaciones

proporcionadas por el grupo encuestado. (Ver plantilla en anexo)
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Pregunta 1.- ¢Esta familiarizado/a con el concepto de vulnerabilidad
sismica estructural?
a) Si
b) No

Figura 36 Pregunta 1

® 2)Si
@ b)No

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Las encuestas realizadas, dieron resultados en su gran mayoria que las
personas encuestadas con el 78.4% si tienen conocimiento sobre vulnerabilidad

sismica y con el 21,6% correspondientes a que no tienen instruccién con el concepto.

Pregunta 2.- ¢Usted, ha realizado alguna evaluacion de la vulnerabilidad de

su estructura?

a) Si
b) No

Figura 37 Pregunta 2

® a)Si
® b)No

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Con la interrogante propuesta, el 38,4% conoce sobre las condiciones

gue se encuentra su estructura, no obstante, el 61,6% de los encuestados
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manifiestan que no, ya sea por varios factores y uno de ellos; la falta del

conocimiento por tal motivo es un tema que desconocen.

Pregunta 3.- ¢ Usted, considera que la ciudad de Guayaquil se encuentra en

una zona altamente vulnerable a los terremotos?

a) Si
b) No

Figura 38 Pregunta 3

®a)si
@ b) No

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

En su gran mayoria, un 97,3% de los encuestados, manifiestan que si
consideran que la ciudad de Guayaquil, se encuentra en una zona altamente

vulnerable por tal motivo esta propenso a la presencia de eventos sismicos.

Pregunta 4.- ¢ Considera que su estructura donde habita es resistente
ante eventos sismicos u otros peligros?
a) Si
b) No

Figura 39 Pregunta 4

®a)si
@® b)No

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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De los 100% de los encuestados, el 60,8% consideran que la estructura donde
habitan es resistente a efectos de la naturaleza, porque son construcciones con

materiales de la época como es el caso de la utilizacion del acero convencional.

Pregunta 5.- ¢Estaria dispuesto/a invertir en medidas reforzamiento

estructural para mejorar la seguridad de su estructura?

a) Si
b) No

Figura 40 Pregunta 5

® a) Si
® b)No

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Mediante la pregunta formulada, el 87,8% de los encuestados manifiestan que,
invertir en nuevas técnicas de reforzamiento estructural esta catalogado como

medidas de buenas practicas para prevenir dafios en las estructuras.

Pregunta 6.- ¢ Esta de acuerdo con la aplicacién de la fibra de carbono
para reforzamiento de estructuras?
a) Si
b) No

Figura 41 Pregunta 6

L PR

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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El 91,9% de los encuestados mencionan que, la aplicacion de esta
técnica en nuestro territorio es muy optima y eficaz para garantizar la ductilidad
de las estructuras.

Pregunta 7.- ¢ Cudl es la antigliedad aproximada de su estructura?

a) Menos de 10 afios
b) Entre 10y 20 afios
c) Entre 20 y 30 afos
d) Mas de 30 afios

Figura 42 Pregunta 7

@ a) Menos de 10 afios
@ b) Entre 10 y 20 afios
@ c) Entre 20y 30 afios
® d) Méas de 30 afios

Elaborado por: Lambert y Mendez (2023)

A partir de la interrogante planteada, los resultados arrojan que, los
encuestados estiman que el sitio donde habitan estructuralmente se encuentra en una

construccioén entre los 10 y 20 afios.

Pregunta 8.- ¢Considera que existe una falta de conciencia
generalizada sobre la importancia de las normas vigentes en los especialistas?
a) Si
b) No

Figura 43 Pregunta 8

® a)si
® b) No

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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El 91,9% de los encuestados, considera que existe una falta de conciencia en
términos generales sobre la importancia de normas de la construccion vigentes en los

especialistas.

Pregunta 9.- ¢Cual es la apreciacibn sobre la importancia del
reforzamiento estructural en términos de la seguridad de las personas y la
proteccion del patrimonio frente a desastres naturales o eventos peligrosos?
a) Muy importante
b) Importante

c) Poco importante

Figura 44 Pregunta 9

@ 2a) Muy importante
@ b) Importante
@ c) Poco importante

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Del 100% de encuestados, el 87,8% de ellos manifiesta que es muy
importante el reforzamiento estructural para otorgar la plena seguridad de
las personas y la proteccidon del patrimonio frente a desastres naturales o

eventos peligrosos.
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Pregunta 10.- ¢(Cree usted que es posible migrar de las técnicas
tradicionales de refuerzo estructural a enfoques mas innovadores?
a) Si
b) No

Figura 45 Pregunta 10

® a) Si
® b)No

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
Finalmente, el 100% de encuestados el 90,5% manifiesta que es posible la

migracion de técnicas tradiciones de refuerzos estructurales e técnicas con enfoques

mas innovadores.
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CAPITULO IV

Propuesta

El reforzamiento estructural de una edificacion se basa en los resultados
obtenidos al caracterizar y clasificar las propiedades inherentes de la estructura. En
el caso de la Iglesia “Stella Maris” que se encuentra ubicada en la ciudad de
Guayaquil, conocida por ser una zona altamente sismica, debido a su estatus como
una edificacién con el mas alto grado de proteccion y catalogada como un bien
patrimonial se plantea la necesidad de aplicar un refuerzo que tome en cuenta
criterios sismo-técnicos y normas vigentes para garantizar la seguridad estructural
como la preservacion de su valor patrimonial. Para lograr esto, se utiliza el software
sofisticados Etabs v20 que permita realizar un modelado de las estructuras de
columnas vy vigas; evaluando su comportamiento durante y después de un evento

sismico.

Esto implica un modelado estructural a través del software especializado que
permitird simular diferentes escenarios sismicos y determinar el desempefio de la
edificacion con el fin de reducir los efectos de las fuerzas internas en las estructuras,
buscando una intervencion éptima. Esto incluye evaluar la respuesta de las columnas
y vigas ante las fuerzas sismicas, la deformacién de los elementos estructurales y la
capacidad de resistencia de la estructura en general. De acuerdo a los resultados del
analisis y modelamiento estructural, se puede afirmar que la estructura presenta
debilidades en areas consideradas criticas, debido a esfuerzos cortantes, de traccion

y compresion.

Esto significa que existen zonas vulnerables que carecen de insuficiente
soporte y que se producen cambios en las secciones, claramente representa una
desventaja para la resistencia de la edificacidén, especialmente debido a las grandes
dimensiones que poseen, lo que aumenta la carga de peso propio que se debe al
incremento de material de construccion y la masa que se desplazaria durante un
evento sismico. Las medidas proporcionadas es de 15.97 m de ancho y 34,44 m de
longitud. Es por esto, que para la propuesta se uso el software sika Carbodur para el

célculo correspondiente.
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4.1 Presentacion y Andlisis de Resultados

4.1.1 Registros acelerografos
Los registros acelerografos fueron tomados del archivo de aceleracion por
parte de la Red Nacional de acelerografos (RENAC) Ecuador, dichos registros

muestran la aceleracién que experimenta un lugar con respecto a un evento sismico.

Tabla 10 Registro acelerografo desde:

TIEMPO(SEG) a (G) Vel(mm/sec) Dis(mm)

0 0.0003 0 0
Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Tabla 11 Registro acelerografo hasta:

TIEMPO(SEG) a (G) Vel(mm/sec) Dis(mm)

32.33 -0.0004 3.94605 67.84384
Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Evento: 201604162358

Fecha del evento UTM (aa-mm-dd): 2016-04-16
Estacion: AAM2

Componente: E

Frecuencia de muestreo (Hz): 1.000000e+02
Unidades: cm/s"2

Los valores dados, son exportados a un archivo de texto; posteriormente para
organizarlo se procede a trasladar los datos de orientacion al norte y sur al itinerario
Excel. Luego, abrimos la aplicacion Prism, el cual nos permite agregar los datos desde
el archivo exportado del itinerario que permite representar por medio de gréficos la

siguiente informacion:
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Figura 46 Ingresos de los datos correspondientes
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 47 Ingreso de datos

u

| o v e T T —
L3 s wRae Tamiee

PR =]

TANEUMIN S Rpaee T o aEr Reaase We T » & o

.
— e O — ) —
R L arar ol O e
] mowg v wperrce " . - 3
| Towspe "we T i" =
e B
| D e e man "'
’ D) Desen comemes wow W0 ¥ e et T
T tmow sy s s et v N3
i P - - A ~)
| Tmme; dtewew Lesas
[ - 3 -—ce e
SuFes e —r = T S e S e TV B —
| . 3
| »
= .
LRE
| ©us
| roe =3
» +9
|
| : « W W O AT
ha ¥
| ———— e |
C P " - 2 I DT AR g TR Y LR NS Oy 0w ) - —
| b . % LISEIS "y SheD. AMSLIE aIGL & THE T
3 frilo n e
P~ i..; aodeatianie L1 | LA 1 55 U SRCO TSN, Pl O ke *
¢ |«
1% 3 fo ;
l;; = f N
2 24 34 32 02 s IRSOP—— -

Fuente: (IGEPN, 2023)

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

74



Figura 48 Datos de la Red Nacional de acelerdgrafos.
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Fuente: (IGEPN, 2023)

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Datos del archivo de aceleracién de la Red Nacional de acelerégrafos,
separados por seccion. A partir del ingreso de los datos al itinerario Excel, se procede

a guardar en archivo txt.

Al tabular los datos correspondientes, el programa grafica automaticamente la

aceleracion, la velocidad y el desplazamiento.

Figura 49 Gréficos de aceleracion, velocidad y desplazamiento.
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Figura 50 Valores otorgados por IGEPN
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Fiaura 51 Gréfica del tiempo
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)



Figura 52 Gréfico de respuesta en tiempo de historia.
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 53 Gréfica de fuerza y desplazamiento.
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Figura 54 Gréafico de espectros de tiempo de historia en velocidad.
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 55 Gréfico de espectros de tiempo de historia en aceleracion.
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Fiaura 56 Grafico de espectros de tiempo de historia en desplazamiento.
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 57 Gréfico de espectro de respuesta
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Figura 58 Gréfico de espectro de respuesta
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 59 Gréfica de tiempo de respuesta
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Figura 60 Espectro de respuesta
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 61 Espectro de respuesta
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4.1.2 Modelamiento Estructural

mediante la Técnica

Encamisado de Acero segun ETABS v20

Figura 62 Viga con seccion 20 x 20 cm con una luz de 3.69m
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 63 Viga empotrada en sus extremos
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Convencional
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Figura 64 Aplicacion de carga muerta y viva
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
Figura 65 Momentos y cortantes
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4.1.3 Columna Estructural con Refuerzo en Encamisado de Acero

Figura 66 Columna de seccién 25 x 25 cm con refuerzo de 10 mm
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
Figura 67 Medidas
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Figura 68 La carga axial factorada de la columna excede la fuerza de Euler
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Figura 69 Etabs Concrete Frame
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Figura 70 Diagrama de interaccion
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 71 Modelo de columna en Etabs

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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4.2 Propuesta

4.2.1 Reforzamiento Estructural mediante la Fibra de Carbono

Figura 72 Ingreso de datos
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 73 Seccion de columna
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Nota: Seccidn transversal = Rectangular (redondeada)
Ancho (b) = 250 mm, canto (h) = 250 mm y radio (r) = 15 mm
Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)



Figura 74 Factores de reduccion de resistencia

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Tabla 12 Factores de carga

Combinaciones ACI Cargas muertas | Cargas vivas
Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Acciones de servicio previstas 1.00 1.00
Caso de incendio 1.00 1.00

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Tipo de fibra: Carbono

Condiciones de exposicion: Exposicion interior (Ce = 0.95)

Figura 75 Refuerzo FRP
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Tabla 13 Propiedades del refuerzo FRP

. - E: Espesor t;|, . Ancho
Laminado Numero n
= (MPa) (mm) (mm)
SikaWrap® 600C WV - 50 cm | 0.0159 | 200000.00| 0.331 2 500.00

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 76 Diagrama tensién deformacion (concreto no confinado y confinado mediante FRP)
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS

Acciones esperadas (disefio del refuerzo)

Cargas muertas

PDL = 150.00 kN, MDL,x = 1.00 kN-m, MDL,y = 10.00 kN-m

Cargas vivas

PLL = 200.00 kN, MLL,x = 1.00 kN-m, MLL,y = 10.00 kN-m
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Figura 78 La carga viva que actia sobre el
elemento se espera que esté presente durante
periodos de tiempo prolonaados
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 77 Resultados
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Figura 79 Diagrama de equilibrio de la seccion
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 80 Seccion sin reforzar

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Tabla 14 Tension y deformacion de los refuerzos

Ref. | Coord. X (mm) | Coord. Y (mm) | f (MPa) | £ (%)
No. 10 105 105 240.00 | 2.68
No. 10 105 -105 -89.83 | -0.45
No. 10 -105 -105 -173.11| -0.87
No. 10 -105 105 240.00 | 2.26

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)




Figura 81 Seccion reforzada con cargas previstas mayoradas
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 82 Grafico de seccion reforzada

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Deformacién maximay minima Omax = 2.99 %o min =-1.17 %o Tensibn maxima

en el hormigon fc = 20.40 MPa Profundidad de la fibra neutra x = 198.74 mm

Tabla 15 Tension y deformacién de los refuerzos

Ref. |Coord. X (mm) | Coord. Y (mm) | f (MPa) | & (%)
No. 10 105 105 240.00 | 4.42
No. 10 105 -105 -170.51| -0.85
No. 10 -105 -105 -240.00| -1.58
No. 10 -105 105 240.00 | 3.70

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Figura 83 Seccion reforzada bajo cargas de servicio

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Deformacién maxima y minima

max = 0.75 %o

min = -0.18 %o

Tension maxima en el hormigon fc = 12.61 MPa
Profundidad de la fibra neutra x = 218.78 mm

Tabla 16 Tension y deformacion de los refuerzos

Ref. |Coord. X (mm] | Coord. ¥ (mm) | f (MPa) |5 [36a)
No. 10 105 105 135.47 | O.68
No. 10 105 -105 -7.07 | -0.04
Mo 10 -105 -105 2296 | -0.11
No. 10 -105 105 11959 | D.60

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Los resultados previos dictamina que el refuerzo a utilizar es de capas de
SikaWrap® 600C WV - 50 cm, Se obtendra el refuerzo mediante tejido de carbono
unidireccional, saturado y adherido externamente a la estructura mediante adhesivo
epoxi Sikadur®-300
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Figura 84 Reforzamiento de columna con tejido de fibra de carbono

Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP:

e 2 capas de SikaWrap® 600C WV - 50 cm

4.2.2 Especificacién de Producto

4.2.2.1 Tejidos SikaWrap® Adheridos

Se obtendra el refuerzo mediante tejido de carbono unidireccional, saturado y
adherido externamente a la estructura mediante adhesivo epoxi Sikadur®-300 Las
fibras deberan estar alineadas y libres de torsién. El material dispondra de un registro

de utilizacion (> 25 afios) para refuerzo estructural
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CONCLUSIONES

o En referencia al primer objetivo especifico se puede concluir que
la iglesia Stella Maris presenta vulnerabilidad significativa ante posibles
eventos sismicos debido a factores como su ubicacion geogréfica, el tipo de
suelo en el area y la antigiedad de su construccion. De igual forma, la
presencia de una estructura vulnerable es un riesgo para la comunidad en una
zona densamente poblada que implica un riesgo potencial para la seguridad y
la vida de los feligreses y la comunidad en general. Es por esto que se tomo
de referencia datos acelerégrafos del Instituto Geofisico con la finalidad de
obtener resultados de la dinamica sismica de la edificacion por la zona donde
se encuentra ya que, el andlisis de vulnerabilidad ha dejado en evidencia la
necesidad de llevar a cabo acciones de reforzamiento estructural para mejorar
la resistencia sismica de la iglesia y minimizar los posibles dafios ante un
terremoto.

o En referencia al segundo objetivo especifico, se puede concluir
que la evaluacion de las condiciones de irregularidad basado en las normas de
construccién sismo resistentes, para garantizar que la edificacion sea capaz
de resistir los efectos de eventos sismicos de menor y mayor magnitud, estas
establecieron lineamientos y criterios estructurales que sean 6ptimas durante
sismos ya que las condiciones de irregularidad son considerados factores
importantes que pueden afectar su capacidad de resistencia sismica.

o De acuerdo, al tercer objetivo la aplicacion mediante fibra de
carbono por su alta resistencia y ligereza, siendo un producto en desarrollo,
esta lamina es aplicada a la superficie de la estructura a reforzar y se adhieren
mediante un proceso que debe ser realizado por profesionales experimentados

y con conocimiento en la aplicacion de la técnica.
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e En conclusién de la propuesta de refuerzo estructural se basé en
estructuras de vigas y columnas con tejido y/o polimero de fibra de carbono
ya que al utilizarlo garantiza la integridad y la durabilidad de la estructura
sin comprometer su valor histérico y estético. Asi mismo, laimplementacion
de medidas de reforzamiento requerird una inversion significativa, sera
necesario buscar fuentes de financiamiento gubernamentales como
privadas y una vez implementadas sera esencial establecer un programa
de supervision y seguimiento que regule satisfactoriamente para garantizar

la efectividad a lo extenso del tiempo.
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RECOMENDACIONES

e Debido a la poca informacion de las estructuras es recomendable que
se realice una evaluacion detallada de la estructura incluyendo inspecciones
visuales; estudios de planos y registros histéricos para comprender su
composicion, materiales utilizados y su estado actual.

e Realizar un estudio de amenaza sismica especificado para la zona
donde se encuentra la iglesia para determinar las fuerzas y aceleraciones sismicas
a las que podria estar expuesta la estructura. Es preciso, identificar y evaluar las
posibles debilidades y areas vulnerables de la iglesia frente a eventos simicos,
como deficiencia en los elementos estructurales, conexiones inadecuadas o falta
de resistencia ante las fuerzas laterales.

. Desarrollar propuestas de refuerzo estructural adecuadas que se
adapten a las caracteristicas especificas de la iglesia. Esto puede incluir el uso
de técnicas modernas de ingenieria sismica que cumplan de normativas y
codigos de construccién para garantizar la seguridad y resistencia de la iglesia
ante eventos sismicos.

o Planificar un plan de contingencia y evacuacién para proteger a
las personas y bienes en caso de un terremoto y también establecer un
programa de monitoreo y mantenimiento a largo plazo para asegurar que la
iglesia continte siendo segura y funcional después de las intervenciones.

. Se recomienda contar con la asesoria de expertos Yy
profesionales calificados para llevar a cabo el andlisis de vulnerabilidad sismica
y el disefio del refuerzo estructural para esta iglesia arquitecténica que brinden

resultados 6ptimos para beneficio de la misma y sus feligreses.
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ANEXOS

Fiaura 85 Reunién de directivas barriales

Fuente: El Universo, (1981)

Figura 86 Visita del Monsefior Olindo a las viviendas alrededor de la Iglesia

Fuente: El Universo, (1981)
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Figura 87 Visita al museo del Monsefior Olindo para fines investigativo

Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 88 Visita de observacién para conocer el estado actual de la iglesia

Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Fiaura 89 Columnas v nuertas nrincinales
b ]

Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 90 Columnas de gran dimension

Tomado por: Lambert y Mendez (2023)
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Figura 91 Medidor laser de distancias

Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 92 Efectos de sismo 2016

Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)
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Figura 93 Efectos de réplicas sismicas

»’ ‘ : "‘:'”" \ )
Tomado por: Lambert y Mendez, (2023)
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[Figura 94 Plantilla del formulario de Google

ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA
Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LA IGLESIA STELLA
MARIS UBICADO EN EL GUASMO SUR DE
LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

En el presente proyecto se plantea el andlisis de vulnerabilidad sismica y dos
propuestas de reforzamiento que cormesponden & la aplicacion de fibra de carbono o
encamizado de acero & las estructuras de vigas v columnas para mejorar la ductilidad
de |a edificacion analizada, frente a un evento sismico.

Imendezm@ulvr.edwes Cambizr de cuenta ey

2 Mo compartido

* Indica que la pregunta es obligatoria
Fuente: Formulario de Google, (2023)

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpOLSc7iATYiISVQiFFucepoY -
ealU710S6GOcRWpp83kXvH45G8cA/viewform
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSc7iATyiSVQiFFucepoY_-eaU710S6GQcRWpp83kXvH45G8cA/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSc7iATyiSVQiFFucepoY_-eaU710S6GQcRWpp83kXvH45G8cA/viewform

Figura 95 Detalle de viga de tipo cerchas
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)

Figura 96 Isometrico de armadura de rigidez
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Elaborado por: Lambert y Mendez, (2023)
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