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1. Definición de acción sísmica.

Fuente: http://dingox.com/naturaleza/a-que-velocidad-se-mueven-las-placas-tectonicas.html
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1. Definición de acción sísmica.

Fuente: Enciclopedia Británica, 2015.
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2. Sismogénesis del Ecuador.

COLOMBIA

VENEZUELA

BRASIL

PERÚ

Fuente: Breve análisis de la sismicidad y del campo de esfuerzos en el Ecuador, Segovia, 2009.
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Fuente: The Economic Evaluation by a Potential Tsunami of a Coastal City In Ecuador, Rodriguez, 2016.
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2. Sismogénesis del Ecuador.

Fuente: Sismogénesis, proceso de ruptura y réplicas del mega terremoto del Maule 2010. Ruiz, 2012.
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2. Sismogénesis del Ecuador.

Fuente: Naturaleza y Formación de la Provincia Volcánica de Galápagos, Sallarés, 2009.

PERÚ

COLOMBIA
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3. Normativa en el país.

- CEC – 1977

- CEC – 2001

- NEC – 2015
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4. Terremoto de Muisne / Pedernales del 16A-2016.

- Terremotos subductivos históricos en Ecuador:

Fuente: USGS, IG-EPN, varias fuentes.

Recurrencia  20 años

AÑO D-M Lat. Long.
Prof.

(km)

MAGNITUD 

Mw

1 1896 03-may 0,51⁰ S 80,45⁰ W - 7,0

2 1906 31-ene 1,00⁰ N 81,50⁰ W - 8,8

3 1942 14-may 0,01⁰ N 79,90⁰ W 35 7,8

4 1958 19-ene 0,99⁰ N 79,49⁰ W 19 7,8

5 1979 12-dic 1,60⁰ N 79,36⁰ W 24 8,1

6 1998 04-ago 0,60⁰ S 80,31⁰ W 26 7,2

7 2016 16-abr 0,37⁰ N 79,94⁰ W 19,2 7,8
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4. Terremoto de Muisne / Pedernales del 16A-2016.

Fuente: Distribution of discrete seismic asperities and aseismic slip along the Ecuadorian megathrust, Chlieh, 2014.
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4. Terremoto de Muisne / Pedernales del 16A-2016.

Fuente: USGS, IG-EPN, 2016.
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Fuente: USGS, IG-EPN, 2016.

4. Terremoto de Muisne / Pedernales del 16A-2016.

- Atenuación, Amplificación y Directividad:

http://earthquake.usgs.gov/learn/animations/
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Fuente: Datos acelerográficos de la RENAC, IG-EPN, 2016.

4. Terremoto de Muisne / Pedernales del 16A-2016.
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Fuente: Datos acelerográficos de la RENAC, IG-EPN, 2016.

4. Terremoto de Muisne / Pedernales del 16A-2016.
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Fuente: Datos acelerográficos de la RENAC, IG-EPN, 2016.

4. Terremoto de Muisne / Pedernales del 16A-2016.
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Parte de la medicina que estudia las enfermedades 

(es decir, patología sería el sustantivo para designar la ciencia, y por

tanto el término patológico sería el adjetivo para calificar los

procesos y estudios relativos al tema)

PATOLOGÍA DE LA CONSTRUCCIÓN

Se entiende por patología el estudio del comportamiento anómalo de las 

estructuras en construcción o en servicio, para determinar sus causas y 

su repercusión sobre la seguridad, así como también estimar la vida 

residual y decidir en su caso la reparación, refuerzo o demolición de las 

mismas.
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DEFECTO.

Una situación en la cual uno o más elementos no cumplen la función para la que han

sido previstos.

FALLA.

La finalización de la capacidad de un elemento para desempeñar la función

requerida.

ANOMALÍA.

Indicación de una posible falla (desplazamientos excesivos, fisuras, etc).

REHABILITACIÓN O REPARACIÓN.

Suministrar a los elementos dañados la capacidad que tenían antes de producirse el

daño para cumplir su función.

REFUERZO.

Incremento de la capacidad resistente original de los elementos. El refuerzo se puede

realizar en elementos dañados o sin daño.
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PATOLOGÍA DE CIMENTACIÓN

PATOLOGÍA ESTRUCTURAL

OTRAS PATOLOGÍAS
(ACABADOS e INSTALACIONES)

En todas aparecen síntomas 
y se generan daños

Pueden 
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OTRA FORMA DE VER LA 

PATOLOGIA
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-Creado en el año 1728 A.C. por 
el rey de Babilonia Hammurabi-
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AUSCULTACION

ESTUDIOS

AMPUTACION

DEMOLICION

MUERTE

PESIMISTA

TERAPÉUTICA

OPTIMISTA

PRONÓSTICO

DIAGNÓSTICO

DEFINITIVO

INSPECCION OCULAR

DIAGNÓSTICO PRELIMINAR

SINTOMATOLOGIA

ENFERMEDAD

ESQUEMA DE UN ESTUDIO DE PATOLOGIA
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CONDICIONES Y CAUSAS MAS PROBABLES DE DAÑO

1. Uso normal.

• Envejecimiento.

2. Explotación inadecuada.

• Sobre cargas.

3. Materiales.

• Hormigón.

• Acero.

• Mampostería.

4. Errores de ejecución.

• Desplazamiento de encofrados.

• Desplazamiento de los refuerzos.

• Vibraciones.

• Segregación del concreto fresco.

• Retracción del fraguado.

• Desencofrado prematuro.

• Calidad de las soldaduras (soldaduras en campo)

• Colocación del sofito metálico.
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5. Efectos reológicos.

• Fluencia.

• Retracción.

• Temperatura.

6. Detallado.

• Longitudes de solapes del acero de refuerzo.

• Ganchos del acero de refuerzo.

• Conexiones de estructuras metálicas.

7. Corrosión.

• Del acero de refuerzo.

• Del concreto.

• Del acero estructural.

8. Modificación de las condiciones del suelo

• Hundimientos del terreno.

• Expansiones del terreno.

9. Reacciones Químicas.

• Sulfatos.

• Cloruros
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10.Detalles constructivos.

• Detallado del nodo de concreto.

• Detalles de juntas.

• Detalles de acabados.

11.Acciones de tipo oscilatorio.

• Equipos mecánicos.

• Movimientos sísmicos.

12.Acciones accidentales.

• Incendios.

• Explosiones.

• Choques.

13.Errores de proyecto.

• Estimaciones de acciones.

• Simplificaciones no previstas.

14.Causas inevitables.
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RELACIÓN DE CAUSAS

Analizando las causas de fallos en estructuras de 

edificios se puede ver que la media se distribuye como 

sigue: 

•Deficiencias en proyecto: 42 % 

•Deficiencias en ejecución: 28 % 

•A materiales: 15 % 

•Fallos en servicio: 10 % 

•Otras causas: 5 % 
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PROCESO SECUENCIAL

Los participantes principales en un programa de reparación son el propietario y

el consultor quienes deciden en común las opciones técnicas y financieras en

cada paso.

CUALES SON LOS 

PASOS???
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IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA

FALLA O 

ANOMALÍA???

PROCESO SECUENCIAL
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IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA
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PROCESO SECUENCIAL
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IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA

CAMBIO DE USO???

PROCESO SECUENCIAL
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IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA

EVALUACIÓN DE 

SEGURIDAD ACTUAL???

PROCESO SECUENCIAL
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IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA

AMPLIACIÓN???

PROCESO SECUENCIAL
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DEFINICIÓN DE OBJETIVOS

REPARAR???

PROCESO SECUENCIAL
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DEFINICIÓN DE OBJETIVOS

REPFORZAR???

PROCESO SECUENCIAL
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DEFINICIÓN DE OBJETIVOS

REEMPLAZAR???

PROCESO SECUENCIAL
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NO ES NECESARO INTERVENIR:

 Si la alteración o modificación no afecta los elementos estructurales

existentes.

 Si la alteración o modificación incrementa los esfuerzos en menos del 5% (ACI

437R, IBC).

 Siempre que no haya evidencia de anomalías.

PROCESO SECUENCIAL
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EN CASO CONTRARIO, OBTENER TODA LA INFORMACIÓN 

NECESARIA

 Estructural.

 Suelos, Geología.

 Hidráulica.

 Corrosión.

 Procesos dentro de la estructura.

PROCESO SECUENCIAL
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TÉCNICAS PARA DIAGNÓSTICO DE 

ESTRUCTURAS
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QUÉ TERMINA SUCEDIENDO????

1. Se sacan una cantidad de núcleos que no representa el espacio muestral a

evaluar.

2. Uso indiscriminado del Esclerómetro.

3. Se hacen corridas empleando métodos numéricos sin definir grado de

incertidumbre.

4. Se entrega un proyecto de refuerzo que nadie entiende.
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1. ENSAYOS EN SITIO DURANTE LA FASE DE CONSTRUCCIÓN, ESTADO

FRESCO.

2. ENSAYOS DURANTE LA FASE DE CONSTRUCCIÓN, ESTADO ENDURECIDO.

3. ENSAYOS PARA EVALUACIÓN DE ESTRUCTURAS EXISTENTES.

NORMAS APLICABLES
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Problemas potenciales 

 Aumento de la demanda de agua

 Pérdida acelerada de asentamiento

 Fraguado más rápido

 Mayor riesgo de grietas por retracción de secado

 Dificultad de control del aire incluido

 Aumento del potencial de fisuración térmica

 Menor resistencia y durabilidad

 Mayor potencial de corrosión del acero

 Mayor permeabilidad

ESTADO FRESCO
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 ENSAYO DE ANSENTAMIENTO

El ensayo de asentamiento se realizará cumpliendo con los requisitos mínimos

establecidos en la norma ASTM C143/ C143M-12: “Standard Test Method for Slump

of Hydraulic-Cement Concrete”.

La muestra de concreto a ensayar se tomará bajo las especificaciones de la norma

ASTM C172/99.

ESTADO FRESCO
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 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Este ensayo se regirá bajo los requisitos de la norma ASTM C231-97: “Método

estándar de ensayo para contenido de aire a una mezcla de concreto fresco por el

método de presión”.

Este método de ensayo cubre la determinación del contenido de aire presente en la

mezcla de concreto fresco, excluyendo de la misma cualquier burbuja de aire que

pueda estar dentro de los vacíos presentes en la mezcla.

ESTADO FRESCO
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ACI-318-11

ESTADO FRESCO
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 ENSAYO DE DENSIDAD

Este ensayo se realizará bajo las condiciones de la norma ASTM C138: “Método de

ensayo estándar para densidad (Peso unitario), volumen y contenido de aire (Método

Gravimétrico) en una mezcla de concreto.

ESTADO FRESCO
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 ENSAYO DE TEMPERATURA

Este método se efectuará siguiendo los requerimientos mínimos de la norma ASTM

C1064 -01: “Método de ensayo estándar para temperatura del concreto de cemento

portland recién mezclado.”

Este método permite medir la temperatura de mezclas de hormigón recién mezclado,

dosificado con cemento pórtland. Puede usarse para verificar que el hormigón

satisfaga requerimientos específicos de temperatura.

ESTADO FRESCO
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ACI-305-10

ESTADO FRESCO
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 ENSAYO DE ROTURA DE CILINDROS

El siguiente ensayo se llevará a cabo bajo los criterios exigidos por la norma ASTM

C39/ C39M-14: “Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical

Concrete Specimens”

Este ensayo se realiza con la finalidad de obtener una medida de la capacidad que

posee la mezcla de soportar esfuerzos a compresión.

El tamaño de los cilindros que serán sometidos al ensayo será de 100x200 mm

(diámetro - altura).

ESTADO ENDURECIDO



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA

 ENSAYO DE ROTURA DE CILINDROS

ESTADO ENDURECIDO
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 EVALUACIÓN DEL CONCRETO A PARTIR DE LOS CILINDROS

ESTADO ENDURECIDO
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PRINCIPIOS ESTADÍSTICOS

 Promedio.

 Desviación estándar.

 Coeficiente de Variación.

 Distribución normal.

 Probabilidad de ocurrencia.

ESTADO ENDURECIDO

fcr ≥ f’c + ZS 
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ACI 318

Cuantos Núcleos (core-drills)?

 Tres (3) por cada ensayo (Xi, pareja de cilindros) que no

pasó el criterio de aceptación (Xi ≥ f´c – 35 kgf/cm2)

Son los mismos Criterios de Aceptación que los

Cilindros?

 No. No puede haber Media Móvil. También se debe

cumplir 2 Criterios pero son diferentes:

a) Ni (cada núcleo) ≥ 0,75 f´c

b)Npromedio ≥ 0,85 f´c

Donde se extraen los Núcleos?

De las zonas correspondientes a ensayos que no cumplen.

ESTADO ENDURECIDO
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 ACI 364.1 R-93. GUÍA PARA EVALUACIÓN DE ESTRUCTURAS DE

CONCRETO ANTES DE SU REHABILITACIÓN.

 ACI 437R-03. EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE ESTRUCTURAS DE

CONCRETO.

 ACI 228. RESISTENCIA ESTIMADA DEL CONCRETO MEDIANTE MÉTODOS

IN SITU.

 ACI 546R-04. GUIA PARA LA REPARACION DE ESTRUCTURAS DE

CONCRETO.

1.3 ENSAYOS PARA EVALUACIÓN DE ESTRUCTURAS EXISTENTES
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NORMATIVA EXISTENTE
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ASTM-C805: El esclerómetro o martillo de Schmidt es un aparato que mide la

magnitud del rebote de cierta masa de acero que se hace golpear sobre la superficie

del concreto. El ensayo esclerométrico puede ser considerado como un valioso

auxiliar dentro de un plan general de mediciones, pero en sí mismo no puede ser

relacionado con la resistencia del concreto, por lo cual no se permitirá utilizar

como único ensayo para evaluar cuantitativamente la calidad del concreto

endurecido.
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ASTM-C597:

Un transductor envía una onda de corta-duración, señal

de alto voltaje a un transductor de recepción, haciendo el

transductor vibrar en su frecuencia resonante. En el

comienzo del pulso eléctrico, se enciende con un

temporizador electrónico. Las vibraciones del transductor

se transfieren al concreto a través de un líquido viscoso

como acoplador.
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ASTM-C597:

El factor común es la densidad del concreto: un cambio

en la densidad del concreto da como resultado un cambio

de la velocidad de pulso. De manera similar en una

mezcla dada, la relación de la densidad real con la

densidad potencial (bien compactada) y la resistencia

resultante se relacionan estrechamente. Así pues un

descenso en la densidad causado por un incremento en

la relación agua cemento debe disminuir tanto la

resistencia la compresión como la velocidad de un pulso

a través de éste.
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ASTM-C597: Tipos de lecturas.

DIRECTA SEMI 

DIRECTA 

INDIRECTA 
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ASTM-C597:
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CARBONATACIÓN:

La carbonatación es la reducción de la alcalinidad normal del hormigón por efecto

del CO2 que se difunde desde el ambiente que lo rodea. En presencia de humedad

el CO2 reacciona con los álcalis neutralizándolos para formar carbonatos

disminuyendo el Ph por debajo de 10 afectando el acero de refuerzo.

Siendo:

T: Edad del concreto en años

T1: Periodo de iniciación en años

C: Recubrimiento en mm

x: Profundidad actual de carbonatación en mm
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CARBONATACIÓN:
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Determinación de porcentaje Ión Cloruro en base de muestra ensayada en 

concreto endurecido según ASTM C1218.

Para la determinación de este ensayo, se hace uso de la norma ASTM C 1218,

en donde se especifica el método operatorio a seguir con la finalidad de

determinar el % de Cloruros contenidos en muestras de Concreto y morteros,

mediante la precipitación del ion cloruro con nitrato de plata.
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Determinación de porcentaje Ión Cloruro en base de muestra ensayada en 

concreto endurecido según ASTM C1218.
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Determinación de porcentaje Ión Cloruro en base de muestra ensayada en 

concreto endurecido según ASTM C1218.
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TÉCNICAS DE REFORZAMIENTO 

ESTRUCTURAL
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO

El área en planta del piso típico es de 6.000 m2 aprox. El edificio se diseñó en

1.998 y se construyó entre el año 1.999 y 2.004. La estructura de la edificación

está conformada por pórticos en concreto armado dispuestos en ambas

direcciones ortogonales principales de la misma. La geometría en planta de la

estructura es irregular, motivo por el cual se presume se realizaron la distribución

de juntas estructurales que dividen la edificación en 5 módulos estructurales

independientes. Existen 2 módulos, el 1 y el 4 que llegan hasta los 14 niveles.

Existen dos sótanos (estacionamientos) y la altura total de la estructura desde la

cimentación hasta la cubierta es de aproximadamente 56 m y las dimensiones en

planta varían desde 90 m x 90 m aproximadamente.
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO

ESTUDIO DE MATERIALES

Se realizaron las siguientes actividades:

 Extracción de núcleos de concreto y ensayos de compresión simple sobre

muestras de concreto recuperadas.

 Ensayo de ultrasonido.

 Ensayo de carbonatación.

 Exploratorias en elementos de concreto armado.

 Ferroscan.
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO
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PROMEDIO 199

DESV. ESTANDAR 27

COEF. VAR. 0.14
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO
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ARMADO

Aplicando el criterio 6.2.1 y 6.2.2 de la norma ACI-228-03 a las lecturas de

ultrasonido en vigas de sótano 1 y sótano 2, se obtuvo un valor de ultrasonido

estimado de 3515 m/s y una resistencia a compresión del concreto de 166

kg/cm2.

PROMEDIO 3755 188

DESVEST 154 14

COEFVAR 0.04 0.08
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO
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CASO 1: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 90 EN CONCRETO 

ARMADO
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ARMADO
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CASO 2: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 70 EN CONCRETO ARMADO
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CASO 2: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 70 EN CONCRETO ARMADO

No se tiene información disponible referida a cálculos estructurales, planos ni

estudios geotécnicos. No se dispone de alguna otra información tal como planos de

arquitectura e instalaciones. No fue posible la obtención de información acerca de

la construcción de la estructura, como cuadernos de obra, ni registros de ensayos

a los materiales del control asociado a la ejecución de la misma.
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ESTUDIO DE MATERIALES

Se realizaron las siguientes actividades:

 Extracción de núcleos de concreto y ensayos de compresión simple sobre

muestras de concreto recuperadas.

 Ensayo de ultrasonido.

 Ensayo de contenido Ión Cloruro.

 Exploratorias en elementos de concreto armado.

 Ferroscan.

CASO 2: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 70 EN CONCRETO ARMADO
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CASO 2: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 70 EN CONCRETO ARMADO
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CASO 2: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 70 EN CONCRETO ARMADO
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CASO 2: EDIFICACIÓN DE LOS AÑOS 70 EN CONCRETO ARMADO
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CONTENIDO:

65 mm

FS-0018

DIAMETRO DE BARRAS 

LONGITUDINALES:
1"

DIAMETRO DE BARRAS 

TRANSVESALES:
3/8"

140 mm

FS-0018 ESPACIAMIENTO DE BARRAS 

TRANSVERSALES:
De 250 a 300 mm

  FECHA: 09-06-2014 AL 15-06-2014

DESCRIPCIÓN: Lectura tomada en el nivel 4 del módulo B, en la cara  inferior de 

la zona media de la viga  D(2-3). 

DETECTANDOSE:

RECUBRIMIENTO PROMEDIO:

ESPACIAMIENTO DE BARRAS 

LONGITUDINALES:
De 80

ELABORADO POR:

  REVISADO POR:

a 

  DOCUMENTO Nº:

REPORTE LECTURAS FERROSCAN
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b: 40

h: 100

As: 12 #8

115

b: 85

h: 115

As:  38 #8

85

Sección original

Sección reforzada

COLUMNA: 1, 3, 6, 11, 12, 13, 14

b: 65

h: 100

As: 16 #8

115

b: 80

h: 115

As:  36 #8

80

COLUMNA: 11, 12, 13, 14

Sección original

Sección reforzada
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b 45

h 55

Sup 5 #8

Inf 5 #8

80

b 65

h 80

Sup 8 #8

65 Inf 8 #8

Sección original

As: 

Sección reforzada

Asr:  

cm2

40.56

0.8 40.56

0.65

a 22.90 180.940313 ton

d 75

a 22.90 180.940313 ton

d 75

65X80

Piso: PLAYA, LOBBY, MEZZANINE, 4, 5, 6

Asup: 8 #8

Ainf: 8 #8

Sup M

Mn

Inf M
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cm2

20.28

0.55 20.28

α 1.25

1.25

0.45

Mpr1 49074.9 Vhip 18518.8

Mpr2 49074.9 Viso 27000

Mpr3 49074.9 Vediseño 45519

Mpr4 49074.9

S: 5.40

Portico 

A, B, C, D, 

E, F, G

Mcp1 Vcp1

Mcp2 Vcp2

Piso: 7, 8

45X55 Asup: 4 #8

Ainf: 4 #8

49074.90

49074.90

18519

18519

cm2

15.21
0.7 15.21

α 1.25

1.25

0.55

Mpr1 53714.45 Vhip 15110 s: 18.6

Mpr2 53714.45 Viso 15000

Mpr3 53714.45 Vediseño 30110

Mpr4 53714.45

Mpr1 53714.45 Vhip 14818 s: 18.8

Mpr2 53714.45 Viso 15000

Mpr3 53714.45 Vediseño 29818

Mpr4 53714.45

Mpr1 53714.45 Vhip 15015 s: 18.7

Mpr2 53714.45 Viso 15000

Mpr3 53714.45 Vediseño 30015

Mpr4 53714.45

Mpr1 53714.45 Vhip 14696 s: 18.9

Mpr2 53714.45 Viso 15000

Mpr3 53714.45 Vediseño 29696

Mpr4 53714.45
Mpr1 53714.45 Vhip 14696 s: 18.9

Mpr2 53714.45 Viso 15000
Mpr3 53714.45 Vediseño 29696
Mpr4 53714.45

Mpr1 53714.45 Vhip 14716 s: 18.8

Mpr2 53714.45 Viso 15000

Mpr3 53714.45 Vediseño 29716

Mpr4 53714.45

Piso: PLAYA, LOBBY, MEZZANINE, 4, 5, 6, 7, 8

14696

14696

14696

14696

14716

14716

15110

15110

14818

14818

15015

15015

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

53714.45

Mcp2 Vcp2

Tramo 6 

(7.3m)

Mcp1 Vcp1

Mcp2 Vcp2

Tramo 4 

(7.31m)

Mcp1 Vcp1

Mcp2 Vcp2

Tramo 5 

(7.31m)

Mcp1 Vcp1

Tramo 3 

(7.155m)

Mcp1 Vcp1

Mcp2 Vcp2

Vcp1

Mcp2 Vcp2

Tramo 2 

(7.25m)

Mcp1 Vcp1

Mcp2 Vcp2

Tramo 1 

(7.11m)

Mcp1

55x70 Asup: 3 #8
Ainf: 3 #8
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1 -526129 2055820 -20672.8 108477 175560 213028

2 -476283 2055820 -18748.6 105623 175560 210887

Ag: 9775 3 -400282 2055820 -15729.5 101271 351120 339294

115 d: 110.00 4 -325893 2055820 -15525.1 97012 263340 270264

Landa: 1 5 -249954 2055820 -13332.7 92664 263340 267003

6 -174507 2055820 -11201.6 88345 263340 263764

85 7 -99682.3 2055820 -2913.91 84061 263340 260550

8 -45885.8 2055820 8955.08 80981 263340 258240

1 397.04 -116.54

2 393.65 -74.55

3 388.3 -48.06

4 382.99 -41.98

5 377.77 -32.20

6 372.43 -22.38

7 366.88 -14.82

8 358.04 -7.03

1 -557984 3101741 -62188.6 153537 271320 318643

2 -503051 3101741 -64090.8 150343 271320 316247

Ag: 14875 3 -421994 3101741 -54702.7 145629 542640 516202

175 d: 170.00 4 -344544 3101741 -50449 141126 406980 411079

Landa: 1 5 -264943 3101741 -43644 136497 406980 407608

6 -185870 3101741 -34359 131899 406980 404159

85 7 -107364 3101741 -29028.1 127334 406980 400736

8 -49797.5 3101741 -24585.5 123987 406980 398225

1 567.77 -173.97

2 563.31 -109.89

3 557.29 -67.07

4 551.23 -59.30

5 545.27 -44.87

6 539.2 -31.50

7 532.85 -22.27

8 523.26 -13.03

Portico C

NIVEL Mn Mu

Mn MuNIVEL

Vu

Vs ØVnCOLUMNA 5 NIVEL Pu VcØPn Vu

ØVnCOLUMNA 6 NIVEL Pu Vc VsØPn

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

0 200 400 600

Diagrama interacción

Diagrama interacción

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

0 200 400 600

Diagrama de interacción

Diagrama de interacción
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MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA



MGC/ENC_2016

Conferencia

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

REFORZAMIENTO Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN SÍSMICA

PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL

Contenido

1. Definición de acción sísmica.

2. Sismogénesis del Ecuador.

3. Normativa en el país

4. Terremoto de Muisne/Pedernales del 16A-2016.

5. Conceptos Generales de Patología.

6. Etapas en Patología Estructural.

7. Ensayos aplicables.

8. Evaluación Estructural.

9. Métodos de Análisis.

10.Vulnerabilidad Estructural.
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Materiales: 

• Hormigón f´c=30MPa

(γ = 2.5 T/m3).

• Acero A630-420H.

Altura de Piso:

Cargas:

Modelo Estructural:

• Análisis en el plano.

• Unión Viga Columna Infinitamente Rígida.

• Momentos de Inercia sección bruta.

• Columna empotrada en la base.

Combinación de Cargas:

Factores de Reducción de Resistencia:

Piso 1 5.5 m

Piso 2-5 4.0 m

Piso CM [T/m] L [T/m]

1 a N-1 0,15 0,25

N 0,05 0,10

U1 1.2D + 1.6L

U2 1.2D + 1.0L +/- 1.4E

U3 0.9D +/- 1.4E

φ 0.75 (corte)

φ 0.9 (flexión)

φ 0.9 a 0.65 (flexión y esfuerzo 

axial)

PREDIMENSIONADO
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Criterio predimensionado de vigas:

Viga apoyada-apoyada -> h ≥ L/10

Viga empotrada-empotrada -> h ≥ L/15

Viga en voladizo -> h ≥ L/5

L: Longitud, h: peralte de viga.

Se considera viga apoyada-apoyada, a

pesar que estas están empotradas para

incorporar los efectos sísmicos y evitar

cuantía excesiva.

Inicialmente se propuso: Sección 40x75 cm

NO CUMPLÍA CON DERIVAS

Finalmente: Sección 50x80 cm

PREDIMENSIONADO

ℎ ≥
𝐿

10
=
750

10
= 75𝑐𝑚

Fuente: ACI 318-08
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Criterio Predimensionado de 

columnas:

(Pu)max= 1.2D + 1.6L

D = carga permanente

L  = carga viva

Fuente: ACI 314-314R-11

PREDIMENSIONADO

𝐴𝑔 =
2(𝑃𝑢)𝑚𝑎𝑥

𝑓′𝑐
Inicialmente se propuso: Sección 70x70 cm

NO CUMPLÍA CON DERIVAS

Finalmente: Sección 80x80 cm
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ESPECTRO DE DISEÑO
PARA LA COMPONENTE SISMICA HORIZONTAL

APLICACIÓN DE LA NCH-433.
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NIVEL Hacum(m) H(cm) U(cm) DERIVA

N5 2150.00 400 1.53 0.0003

N4 1750.00 400 1.41 0.0006

N3 1350.00 400 1.19 0.0008

N2 950.00 400 0.88 0.0010

N1 550.00 550 0.49 0.0009

BASE 0 0 0 0.0000

SECCIÓN BRUTA/CON CORRECCIÓN BASAL

NIVEL Hacum(m) H(cm) U(cm) DERIVA

N5 2150.00 400 2.96 0.0007

N4 1750.00 400 2.69 0.0012

N3 1350.00 400 2.21 0.0016

N2 950.00 400 1.57 0.0019

N1 550.00 550 0.81 0.0015

BASE 0 0 0 0.0000

SECCIÓN AGRIETADA/CON CORRECCIÓN BASAL

APLICACIÓN DE LA NCH-433.
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Edificación para uso 

hospitalario ubicada en zona 

sísmica 2 y clasificación de 

suelo tipo “C”.

PARÁMETROS DINÁMICOS DE LA ESTRUCTURA

OutputCase StepType StepNum Period UX SumUX

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless

MODAL Mode 1 0.83 0.89 0.89

MODAL Mode 2 0.26 0.08 0.97

MODAL Mode 3 0.14 0.02 0.99

MODAL Mode 4 0.09 0.01 1.00

MODAL Mode 5 0.09 0.00 1.00

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2

MODAL Mode 1 0.83 1.20 7.55 56.99

MODAL Mode 2 0.26 3.88 24.37 593.91

MODAL Mode 3 0.14 7.19 45.18 2041.01

MODAL Mode 4 0.09 11.04 69.34 4807.82

MODAL Mode 5 0.09 11.59 72.83 5303.50

TABLE:  Modal Periods And Frequencies
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DETALLADO DE VIGAS Y COLUMNAS

COLUMNAS

VIGAS DE ENTREPISO VIGAS DE TECHO
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1. Datos de entrada.

DATOS GEOMETRICOS DATOS PARTICULARES

b(cm)= 50 εcu(rad)= 0.003

h(cm)= 80 As(cm2)= 44.17

DIBUJO d'(cm)= 4 εy(rad)= 0.0020

d(cm)= 76 β1= 1

As '(cm2)= 24.54

f'c(kg/cm2)= 400 Ec(kg/cm2)= 302000

fy(kg/cm2)= 4200 n= 6.95

Es(kg/cm2)= 2100000 Asmin(cm2)= 12.67

β1= 0.764285714 1.05-f'c/1400 0.76

0.76

2. Verificación si la sección está sub-reforzada.

Asb= 95 cm2

3.  AGRIETAMIENTO . Momento y Curvatura de Agrietamiento.

 Ase= 4409.07 cm2

 Fr = 40.00 kg/cm2

C= 40.95 cm

 Ise= 2659479.44 cm4

Ma= 2724474.57 kg.cm

 Фa= 3.4E-06 rad/cm

P R OF . EJE N EUT R O      

IN ER C IA  SEC C ION  EQUIVA LEN T E         

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

A R EA  SEC C ION  EQUIVA LEN T E     

M OD ULO D E R OT UR A      

0.65≤β1≤(1.05-f'c/1400)

OK, SECCION SUB-REFORZADA

HIPÓTESIS 2: Eje neutro entre As y As'

Comportamiento lineal elástico del concreto

El As esta cediendo o ya cedió

El Concreto no se ha agotado y As' esta a compresión

El As' no está cediendo

185514 kg

4.3. Determinación del EJE NEUTRO.

c²= 15100

c= 288582

t.i .= -14511336

1 1

22.88 cm ok

4.4. Verificación de hipótesis.

1 εc= 0.000862 rad/cm ok My= 12816909

1 ε's= 0.000711 rad/cm ok Cc= 148871

1 Fc= 260.22 kg/cm2 ok  Фy= 3.77E-05

0.85*F'C= 340.00 kg/cm2 CAs'= 36643

1 C=Cc+CAs '= 185514 kg

Aplica Hipótesis 2

TAs = Cc + CAs'

Prof. Del  eje neutro c=

(Ec*εy*b/2) c² + Fy(As+As ') c - (Asd+As 'd')Fy=0

DIBUJO

MOMENTO-CURVATURA
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HIPÓTESIS 2: As' no ha cedido

Comportamiento elástico perfectamente plástico del acero

As esta en cedencia y el Concreto no ha agotado

Eje neutro entre As y As'; As' en compresión

185514 kg

5.2. Determinación del EJE NEUTRO.

c²= 12992.85714

c= -30912

t.i.= -618408

1 1

8.19 cm ok

1 ε's= 0.001535 rad/cm ok

Mu= 13449602 kg.cm

Cc= 106416.29 kg

 Фu= 0.00037 rad/cm

CAs'= 79098 kg

Prof. Del  eje neutro c=

(0.85f'cβ1b) c² + (As'Esεcu- AsFy) c - As'd'Esεcu=0

TAs = Cc+CAs' =

DIBUJO

Aplica Hipótesis 2

MOMENTO-CURVATURA
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ESPECTROS DE ACELERACIÓN b = 2,5%
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GRADO DE INCURSIÓN INELÁSTICA

VIGAS COLUMNAS

IO Moderado 0.007 0.01 0.010 0.005

LS Extensivo 0.020 0.02 0.025 0.045

CP Completo 0.053 0.04 0.050 0.060

ASCE/SEI 41-13

FEMA-356FEMA-NBIS-2009Nivel de daño
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ANGOL CONCEPCIÓN CONSTITUCIÓN CURICÓ MATANZAS MIRADOR VIÑA DEL MAR

Fluencia

IO Moderado

LS Extensivo

CP Completo

Nivel de daño
REGISTROS SÍSMICOS

0.045

0.060

ASCE/SEI 41-13

BASE DE COLUMNAS

0.005

ANGOL CONCEPCIÓN CONSTITUCIÓN CURICÓ MATANZAS MIRADOR VIÑA DEL MAR

Fluencia

IO Moderado

LS Extensivo

CP Completo

0.010

0.025

0.050

Nivel de daño
ASCE/SEI 41-13 REGISTROS SÍSMICOS

VIGAS

GRADO DE INCURSIÓN INELÁSTICA
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Materiales: 

• Hormigón f´c=25MPa

(γ = 2.5 T/m3).

• Acero A630-420H.

Altura de Piso:

Cargas:

Modelo Estructural:

• Análisis en el plano.

• Unión Viga Columna Infinitamente Rígida.

• Momentos de Inercia sección bruta.

• Columna empotrada en la base.

Combinación de Cargas:

Factores de Reducción de Resistencia:

Piso 1 5.5 m

Piso 2-5 4.0 m

Piso CM [T/m] L [T/m]

1 a N-1 0,15 0,25

N 0,05 0,10

U1 1.2D + 1.6L

U2 1.2D + 1.0L +/- 1.4E

U3 0.9D +/- 1.4E

φ 0.75 (corte)

φ 0.9 (flexión)

φ 0.9 a 0.65 (flexión y esfuerzo 

axial)

PREDIMENSIONADO
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Criterio predimensionado de vigas:

Viga apoyada-apoyada -> h ≥ L/10

Viga empotrada-empotrada -> h ≥ L/15

Viga en voladizo -> h ≥ L/5

L: Longitud, h: peralte de viga.

Se considera viga apoyada-apoyada, a

pesar que estas están empotradas para

incorporar los efectos sísmicos y evitar

cuantía excesiva.

Inicialmente se propuso: Sección 40x70 cm

PREDIMENSIONADO

ℎ ≥
𝐿

10
=
750

10
= 75𝑐𝑚

Fuente: ACI 318-08
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Criterio Predimensionado de 

columnas:

(Pu)max= 1.2D + 1.6L

D = carga permanente

L  = carga viva

Fuente: ACI 314-314R-11

PREDIMENSIONADO

𝐴𝑔 =
2(𝑃𝑢)𝑚𝑎𝑥

𝑓′𝑐
Inicialmente se propuso: Sección 70x70 cm
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APLICACIÓN DE LA NEC-2015.
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Edificación para uso 

hospitalario ubicada en 

Pedernales.

PARÁMETROS DINÁMICOS DE LA ESTRUCTURA

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

OutputCaseStepTypeStepNum Period UX UY UZ SumUX

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1 1.149 0.89 0 0 0.89

MODAL Mode 2 0.3549 0.09 0 0 0.97

MODAL Mode 3 0.18963 0.02 0 0 0.99

MODAL Mode 4 0.12139 0.01 0 0 1

MODAL Mode 5 0.10226 0 0 0.72 1

TABLE:  Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2

MODAL Mode 1 1.15 0.87 5.47 29.90

MODAL Mode 2 0.35 2.82 17.70 313.44

MODAL Mode 3 0.19 5.27 33.13 1097.85

MODAL Mode 4 0.12 8.24 51.76 2679.12

MODAL Mode 5 0.10 9.78 61.44 3775.03
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REGISTROS 

SÍSMICOS

PEDERNALES

Fluencia

IO Moderado

LS Extensivo

CP Completo

Nivel de daño
ASCE/SEI 41-13

VIGAS

0.010

0.025

0.050

REGISTROS 

SÍSMICOS

PEDERNALES

Fluencia

IO Moderado

LS Extensivo

CP Completo

Nivel de daño

0.045

0.060

ASCE/SEI 41-13

BASE DE COLUMNAS

0.005
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COMENTARIOS FINALES

1. La ciencia depende de la capacidad de entendimiento la sociedad a través de

investigadores respecto a los fenómenos físicos. Aprendemos de los errores.

2. La Patología Estructural, no es exacta… la Ingeniería Estructural tampoco.

3. Con qué grado de certidumbre afronta Ud. sus proyectos de Ingeniería?

4. Por qué la Ingeniería Japonesa y Chilena ha mostrado buenos resultados ante

eventos sísmicos de Magnitud considerable y recurrencia elevada?

5. Que ocurrió en Sismo de Ecuador 2016?

6. Por qué fallaron tantas edificaciones?

7. Se pueden tomar acciones correctivas ante dicha situación?

8. Cuál es el mejor método de análisis estructural?

9. Es posible disminuir el Riesgo Sísmico?, Cómo?

10.Que es ductilidad y como debo verificarla?, para qué nos sirve?
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Gracias!!!


