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RESUMEN: Se realizaron análisis estructurales sobre un universo de 80 edificaciones, de diferente edad y altura, repartidas en el territorio nacional, con el fin primordial de verificar su capacidad a carga vertical, utilizando el criterio del capítulo 20 del Código ACI – 318 – 2005 para la aplicación de cargas. Se han realizado los respectivos levantamientos con el fin de construir un modelo matemático por medio de un programa estructural especializado, como es el SAP 2000.
Las comparaciones de capacidad, en lo que se refiere a elementos verticales, se basan en investigaciones realizadas por quien suscribe, avaladas completamente por otros trabajos sobre el tema y que señalan la existencia de un Factor de Reducción, al que llamo INDICE DE RESISTENCIA DE COLUMNAS IRc, aplicada a la capacidad axial máxima del elemento, que toma en cuenta la incidencia de Factores de Mayoración de cargas externas y efectos sísmicos, resumidos en las diferentes combinaciones de cargas que se deben utilizar para obtener adecuados diseños sismo – resistentes.

Se reportan las condiciones estructurales de las edificaciones en el Ecuador y los problemas generados, y se plantean conclusiones y recomendaciones, especialmente a futuro, para reducirlos.
INTRODUCCIÓN
Muchas veces es necesario evaluar la capacidad general de una estructura de edificación, con el fin de conocer su posible comportamiento ante el incremento de las solicitaciones externas. Por razones que requieren tener un amplio panorama visual a la redonda, se han requerido analizar ciertas estructuras de edificaciones, a las que se las iba a sobrecargar con equipos de determinado peso. El objetivo entonces, se reduce a verificar si esa estructura era capaz de soportar las nuevas sobrecargas, sin que se presente ningún efecto negativo como resultado de la aplicación de las mismas.
Todo este trabajo requiere adoptar una metodología general, que lleve a realizar los análisis estructurales correspondientes, y después, con sus resultados, realizar verificaciones que permitan concluir la capacidad o no de la edificación bajo estudio. Y esto se ha realizado en un universo de 80 edificaciones de diferente edad y alturas que van desde un piso hasta 13 pisos, situadas en las regiones sierra y costa del país, y con aleatoriedad en la ubicación urbana de las estructuras.

.PROCEDIMIENTO
La premura por conocer esa capacidad impide poder recabar información técnica precisa, a saber planos arquitectónicos y estructurales y libros de obra, porque simplemente no existe o el propietario no tuvo el tiempo necesario para sacar las copias respectivas. Por esta razón, se ha adoptado un procedimiento general que permite conocer la estructuración de la edificación.
Como procedimiento general, se inicia este análisis con el levantamiento de su geometría total, poniendo énfasis exclusivamente en los elementos estructurales, a saber columnas, vigas, losas y su alineación en ejes, además de material utilizado y sus índices de resistencia. Se procura, en lo posible, obtener las 
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dimensiones de los elementos de toda la estructura, o al menos las de aquellos que se ubican en el área de estudio y en toda la altura. No se realizan ensayes destructivos, para no afectar la estética de la edificación, pues los edificios están en uso y la posible armadura de los elementos es señalada por testigos presentes en la construcción. Se recaba la utilización general actual y la edad aproximada del edificio, para saber qué código podía haber gobernado el diseño y con eso, además de la práctica constructiva de la época, si es que no se tenía acceso a información directa que indique las armaduras, suponer porcentajes mínimos de armado con los cuales llegar a calcular valores de capacidad de esos elementos, dentro del área de interés.
No se hace ninguna referencia a estudios geotécnicos ni a geometría de cimentaciones, sino que se procura identificar agrietamientos que dieran la pista por posibles desplazamientos subterráneos.

Con estos datos, se procede a modelar la estructura completa, en un programa de alta especialización, específicamente, el SAP 2000, introduciendo la geometría general encontrada en el levantamiento y la información de cargas, tanto actuantes como a futuro con sobrecargas.
La corrida del programa arroja resultados que se los procesa comparándolos con capacidades máximas que devienen de la geometría de cada uno de los elementos. Esa comparación llevará a la conclusión de si la estructura es o no capaz de resistir las sobrecargas que se pretenden añadir.

PROCEDIMIENTO ANALÍTICO

CARGAS APLICADAS
Se utilizan las recomendaciones señaladas en el Código ACI-318-2005, Cap 20, referente a estructuras existentes, en las que se especifica como combinación de carga, a una general que específicamente señala:
Cu = 1.4 CM + 1.7 CV
Las cargas distribuidas se las adopta en función de la utilidad del edificio y de materiales utilizados en la construcción.

La corrida del programa arroja resultados de los cuales, con fines de análisis, interesan las cargas axiales en elementos verticales, y momentos de flexión tanto en vigas como en diafragmas de piso. La geometría y armadura existente proporcionan la capacidad final que podría llegar a soportar  cada elemento.

Desde el punto de vista de flexión, no hay dificultad en hallar dicha capacidad, pues se conocen secciones, tanto de vigas como de losas de piso.
Es la determinación de la capacidad de elementos verticales, columnas, la que provoca incertidumbre, pues no solo es la carga vertical la que actuará en ellos, sino que se debería considerar un remanente de capacidad orientado a resistir empujes laterales provocados por sismo.

INDICE DE RESISTENCIA EN COLUMNAS IRc

Esta parte del análisis se la ha afrontado tomando en cuenta algunas investigaciones:

Primeramente, las realizadas por quien suscribe, durante 25 de experiencia en Análisis y Cálculo Estructural. En investigación personal, se determinó que cuando a una estructura se la somete a todas las combinaciones de carga codificadas, incluyendo empuje sísmico, el diseño de las columnas arrojan un valor al que he denominado Índice de Resistencia de Columna, equivalente a 

IRc = 0.23
Lo que significa que una columna adecuadamente diseñada, tanto a carga vertical como a sismo, tiene una capacidad equivalente al 23% de la capacidad total que genera la sección de la columna, calculado como si fuera columna corta. Es decir, el 23% de:

Rc = 0.85.f`c.Ag + As.fy
Siendo:

· Rc la capacidad axial total de la columna corta

· Ag la sección transversal de la columna

· As la cantidad de acero de refuerzo en la sección

· f´c es el índice de resistencia del hormigón simple
· fy es el índice de resistencia del acero de refuerzo.

Los diseños, a lo largo de años de investigación, se basan en Códigos ACI actualizados y, en lo referente a cargas de sismo, lo indicado por el UBC, Uniform Building Code.

Los diseños de elementos a flexo compresión se realizaron con los procedimientos de diseño biaxial de Bressler, que toma en cuenta conceptos de carga crítica e influencia de rigideces, tanto de vigas como de columnas, confluyentes en nudos extremos de las columnas bajo análisis.
La Universidad de Berkeley [Ref 1], establece que, cuando se diseñan elementos verticales bajo combinaciones de carga codificadas, tanto a carga vertical como sísmica, determinan un valor porcentual, sin nombre, que tiene el mismo significado de lo que he llamadol IRc, y que tiene un valor de:
IRc = 0.25

cuando se toma como capacidad de columna al valor de capacidad axial Rc = Ag x f`c

Y tiene un valor de:

IRc = 0.23

Si es que se toma la capacidad axial total de columna corta, es decir:

Rc = 0.85.f`c.Ag + As.fy
La Universidad de Yugoeslavia, hacia el año 1 978, establece de la misma manera que, cuando se diseñan elementos verticales bajo combinaciones de carga codificadas, tanto a carga vertical como sísmica, el IRc tiene un valor de:

IRc = 0.23

Si es que se toma la capacidad axial total de columna corta, es decir:

Rc = 0.85.f`c.Ag + As.fy
Las tres investigaciones tienen total coincidencia, por lo que ese valor de IRc se utilizará para evaluar la capacidad de las columnas de las estructuras de edificio analizados.
TRABAJOS REALIZADOS
TRABAJOS DE CAMPO
Desde el año 2 004 hasta la fecha, se han realizado estudios sobre ochenta (80) estructuras de edificios, con el fin de conocer su capacidad y comportamiento ante futuras sobrecargas, que serán del orden de 300 kg/m2, en un área de 12 m2.
TRABAJO DE GABINETE
Los datos obtenidos en los respectivos levantamientos sirvieron para modelar matemáticamente a los mismos, utilizando el programa especializado SAP 2000, con los cuales se obtuvieron resultados y solicitaciones axiales en columnas y flexión en vigas y diafragmas de piso.

El procesamiento de datos de todas las estructuras proporciona una serie de datos que se los ha trasladado a gráficos y que se resumen así:
El Gráfico 1 indica el número de estudios ejecutados en diferentes ciudades del país. Como mucho del comportamiento estructural de edificaciones tiene que ver con el aspecto socio – económico y cultural de los habitantes de determinado sector. 
El Gráfico 2 indica porcentajes de edificaciones estudiadas en los sectores Norte, Centro, Sur y rural de la ciudad de Quito, el Norte y Sur de la ciudad de Guayaquil, y se ha agrupado como un solo grupo a las edificaciones del resto del país. Debe tomarse en cuenta que la mayoría de edificaciones estudiadas, están asentadas en la ciudad de Quito.

El Gráfico 3 muestra el número y porcentajes de edificaciones en función de la altura total que tienen, y se ha establecido rangos que van así:

· de 1 a 3 pisos

· de 4 a 5 pisos

· de 6 a 7 pisos

· mayores de 8 pisos

En este gráfico se toma en cuenta como piso a todo nivel de tráfico, sea subsuelo o no. Para indicar el número de pisos sobre el nivel de calzada, se ha generado el Gráfico 4.
Los Gráficos 5 y 6 se refieren a si las estructuras cuentan con muros de corte y si tienden a una adecuada simetría, respectivamente.

El Gráfico 7 indica si en el nivel de sobrecarga se cumple o no con el IRc y el Gráfico 8 se refiere a si en Primer Nivel, o Planta Baja, se cumple o no con dicho IRc. El Gráfico 9 se aplica a estructuras de hasta 3 pisos, para indicar si se cumple con el IRc en Planta Alta y el Gráfico 10, aplicado a estructuras de hasta tres pisos, a si cumple con el IRc en Planta Baja.

ANÁLISIS DE RESULTADOS
Los edificios analizados se encasilla principalmente en el rango de cuatro hasta siete pisos, pues representan el 62.77%. Del total de edificaciones, apenas el 14% de ellas tiene elementos de arrostramiento lateral o muros de corte y solamente el 60% de las estructuras tienden a ser simétricos.
Los resultados de análisis de elementos horizontales, sean vigas y diafragmas de piso, indican que estos elementos trabajan adecuadamente ante las cargas actuantes y futuras sobrecargas, las que por precaución se intenta asentar siempre sobre un eje de vigas y directamente sobre una columna. Los resultados señalan que apenas el 2.5% de las estructuras analizadas presentan comportamiento deficiente ante cargas actuantes actuales. Para colocar la sobrecarga en esas estructuras deficientes, se ha recomendado un reforzamiento del pórtico directamente afectado.
En lo que se refiere específicamente a elementos columna, los resultados indican que hacia los últimos niveles de las edificaciones, el 80% de ellas se comportan adecuadamente, pero hacia los primeros niveles,  apenas el 45% cumple con los requerimientos de capacidad. Es decir, hacia los niveles en que los efectos sísmicos son más grandes, la capacidad tiende a ser insuficiente.

Si de estructuras de hasta tres pisos se trata, apenas el 67% cumple con el Índice de resistencia en el nivel de sobrecarga, es decir, el último nivel, mientras que en primer piso, apenas el 58% lo hace.

O sea, los criterios de sobre resistencia que prevé el ACI [Ref 2]  no se aplican completamente en estructuras nacionales. Y las razones de esto se derivan de muchas causas, entre las que se pueden señalar, culturales y socio económicas.
Culturales, por el desconocimiento de normas básicas de seguridad estructural, no solo de la sociedad en general, sino de aquellos que se involucran en procesos constructivos, pues en ciertos estratos es norma acudir a obreros de la construcción de elemental formación, antes que buscar profesionales especialistas.

Y socio económicas, pues la tendencia es tratar de ahorrar al máximo en inversiones que involucran la estructura resistente de la edificación, y vuelcan la mayor parte de recursos al terminado y accesorios suntuarios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados muestran que en un gran porcentaje de edificaciones, su construcción tuvo un mínimo control técnico profesional, y que en general, en el país se recurre a mano de obra de diferente calificación para ejecutar obras de edificación, pues es notorio que no se respetan los requerimientos mínimos que los diferentes códigos recomiendan usar para mantener un adecuado rango de seguridad, especialmente ante efectos sísmicos.

Y esto se observa cuando se comparan los IRc de las edificaciones: no todas ellas lo cumplen en los últimos niveles del edificio, es decir, la sobre resistencia que de acuerdo a la aplicación de las normas mínimas de Códigos se debería tener allí, apenas se cumple en el 80%, pero hacia los primeros niveles la situación es dramática, pues la mayoría de edificaciones, el 55%, no cumple con el IRc. 
Si de estructuras de hasta tres pisos se trata, apenas algo más de la mitad de estructuras, el 58% en planta baja y el 67% en último nivel, cumple con el IRc, lo que implica que la sobre resistencia en estructuras de baja altura realmente no existe, además de que son precisamente estas edificaciones las que han tenido deficiencia en control técnico durante la edificación. Y si de estructuras en zonas rurales se trata, los resultados se reducen aún más.

Se concluye que los elementos horizontales a flexión, ya sea por costumbre constructiva o un adecuado cálculo, tienden a ser eficientes para cumplir su cometido. Solamente el 2.5% de las estructuras presentaron serias deficiencias y se requería reforzar los sistemas estructurales.

El IRc, Índice de Resistencia de Columnas, visualiza aproximadamente el comportamiento que tendría una columna bajo combinaciones de carga codificadas, incluyendo sismo, pero no representa una certeza analítica, pues en un análisis estructural adecuado es influyente la geometría de la pieza en el comportamiento global de la estructura.
De todos modos es un modo rápido para controlar la capacidad de las columnas, avalado por investigaciones personales, cuyos resultados coinciden admirablemente con los de trabajos ejecutados en la Universidad de Berkeley, California y en la Universidad de la antigua Yugoeslavia.
Se recomienda que a niveles primario y secundario de instrucción, se eduque a la sociedad civil, en los peligros que devienen por la no aplicación de adecuadas normas de diseño de edificaciones, en conjunto con la enseñanza de comportamiento ante situaciones de desastre.

Esto implica que los Colegios de Ingenieros Civiles hagan conocer la tarea que ejecuta el especialista en estructuras, y que éste debe aplicar adecuadamente las normas y recomendaciones de construcción.
REFERENCIAS

· Apostolos FAFITIS, Surendra P. SHAH: ¨PREDICCIONES DE COMPORTAMIENTO ÚLTIMO DE COLUMNAS CONFINADAS SUJETAS A GRANDES DEFORMACIONES¨

ACI Journal Title 82-35, Julio – Agosto 1 985
· CÓDIGO ACI 318 2005
· Priestly, Park, Patengaroa:¨DUCTILIDAD DE COLUMNAS CONFINADAS CON ESPIRALES¨

Asce V-107, enero 1981, pp 181-202

· Park, Priestly, Nigel, Gill:¨ DUCTILIDAD DE COLUMNAS CUADRADAS CONFINADAS CON ESTRIBOS¨

Asce V-108, abril 1982, pp 929-950

· Sheik:¨EFECTIVIDAD DE ESTRIBOS CUADRADOS COMO CONFINAMIENTO DE ACERO EN COLUMNAS DE HORMIGÓN ARMADO¨

Tesis de PHD, Universidad de Toronto, abril de 1 978, pp 256

· Shah, Fafitis:¨ESTUDIO COMPARATIVO DE MODELOS CONFINADOS¨

ACI Journal V80 No. 3, mayo – junio 1983, pp 260 – 263

· Ahmad, Shah:¨CURVA ESFUERZO – DEFORMACIÓN PARA HORMIGÓN ARMADO CONFINADO CON ESPIRALES¨

ACI Journal V79 No. 6, noviembre - diciembre 1982, pp 484-490

AGRADECIMIENTOS
Al Sr. Arq. Milton E. Vásconez por su ayuda en recabar datos y a la Srta. Fernanda P. Vásconez G., por su colaboración en la estructuración de este reporte.
CONDICIONES ESTRUCTURALES DE EDIFICIOS
EN EL ECUADOR

[image: image1.emf]67%

33%

CUMPLE PLANTA ALTA NO CUMPLE PLANTA ALTA

NÚMERO TOTAL DE EDIFICACIONES ANALIZADAS = 80

[image: image2.emf]10; 13%

36; 44%

26; 33%

8; 10%

1-3 PISOS

4-5 PISOS

6-7 PISOS

>8 PISOS

GRÁFICO 1: NÚMERO DE EDIFICACIONES POR CIUDAD
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GRÁFICO 3: PORCENTAJES DE EDIFICACIONES ESTUDIADAS SEGÚN NÚMERO TOTAL DE PISOS
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GRÁFICO 4: PORCENTAJES DE EDIFICACIONES ESTUDIADAS SEGÚN NÚMERO DE PISOS SOBRE LA CALZADA
CONDICIONES ESTRUCTURALES DE EDIFICIOS
EN EL ECUADOR

[image: image5.emf]40%

60%

EDIFICIOS SIN SIMETRIA EDIFICIOS CON SIMETRÍA


GRÁFICO 5: PORCENTAJES DE EDIFICACIONES ESTUDIADAS CON MUROS DE CORTE
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GRÁFICO 6: PORCENTAJES DE EDIFICACIONES ESTUDIADAS CON SIMETRÍA
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GRÁFICO 7: PORCENTAJES DE EDIFICACIONES ESTUDIADAS QUE CUMPLE CON EL IRc EN NIVEL DE SOBRECARGA
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GRÁFICO 8: PORCENTAJES DE EDIFICACIONES ESTUDIADAS QUE CUMPLE CON EL IRc EN PRIMER NIVEL O PLANTA BAJA
CONDICIONES ESTRUCTURALES DE EDIFICIOS
EN EL ECUADOR
[image: image10.emf]58%

42%

CUMPLE PLANTA BAJA NO CUMPLE PLANTA BAJA


GRÁFICO 9: PORCENTAJE DE EDIFICACIONES ESTUDIADAS, DE HASTA TRES PISOS, QUE CUMPLEN CON EL IRc EN NIVEL DE SOBRECARGA
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GRÁFICO 10: PORCENTAJE DE EDIFICACIONES ESTUDIADAS, DE HASTA TRES PISOS, QUE CUMPLEN CON EL IRc EN PRIMER NIVEL O PLANTA BAJA

