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RESUMEN

La zona costera del Ecuador, se vio afectada por un evento teldrico de magnitud 7.8 Mw el 16 de abril de
2016, este suceso provocOd que se evidenciara la falta de control y errores constructivos en ciertas
edificaciones, para muestra de ello se constaté la presencia del efecto de columna corta en algunas
edificaciones de la nombrada zona cero en Portoviejo. Esta patologia tuvo una notable incidencia sobre el
dafio y colapso de muchas estructuras de este sector; en un analisis detallado, se constaté que, la forma
tradicional de construccion y arriostramiento de estructuras da apertura a la formacién y presencia del
efecto de columna corta en la zona de la cimentacion; misma que generalmente no estd disefiada para
soportar este tipo de esfuerzos. A través de modelos matematicos se obtuvieron varios resultados que
resultan altamente interesantes para la formacidn de criterios constructivos.

Palabras Claves: patologia, edificaciones, efecto de columna corta, construccion, cimentacion.
ABSTRACT

The coastal area of Ecuador was affected by a telluric event of magnitude 7.8 on the Richter scale on
April 16, 2016, this event caused the lack of control and construction errors in certain buildings to
become evident, as an example of this confirmed the presence of the short column effect in some
buildings of the so-called zero zone in Portoviejo. This pathology had a notable incidence on the damage
and collapse of many structures in this sector; In a detailed analysis, it was found that the traditional form
of construction and bracing of structures opens up the formation and presence of the short column effect
in the foundation area; which is generally not designed to withstand this type of stress. Through
mathematical models, several results were obtained that are highly interesting for the formation of
construction criteria.

Keywords: pathology, buildings, short column effect, construction, foundation.
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A zona costeira do Equador foi afetada por um evento telGrico de magnitude 7,8 Mw em 16 de abril de
2016, este evento fez com que ficasse evidente a falta de controle e erros de construgdo em certas
edificacbes, como exemplo disso a presenca do curto efeito coluna em alguns edificios do chamado
marco zero em Portoviejo. Esta patologia teve uma incidéncia notavel nos danos e colapsos de muitas
estruturas deste setor. Em uma andlise detalhada, verificou-se que a forma tradicional de construgdo e
contraventamento de estruturas abre a formacéo e presenca do efeito pilar curto na area de fundacdo; que
geralmente ndo é projetado para suportar esse tipo de estresse. Por meio de modelos matematicos, foram
obtidos diversos resultados altamente interessantes para a formacéo de critérios construtivos.

Palavras-chave: patologia, edificios, efeito coluna curta, construcao, fundacéo.
1. INTRODUCCION

La catastrofe del terremoto es una de las principales razones de la destruccién de
edificios e infraestructuras de ingenieria, el Ecuador es un pais sismicamente activo
puesto que se encuentra localizado en una zona de colision entre la placa Oceanica
Nazca con la placa Continental Sudamericana. EI 16 de abril de 2016 se registro un
terremoto de magnitud 7.8 Mw en la costa ecuatoriana, lo que provocd dafos
simultaneos en las diferentes edificaciones de la provincia de Manabi, mismas, que
fueron evidenciadas con dafios severos en sus elementos estructurales provocando fallos
0 colapsos debido a consideraciones arquitectonicas, necesidades técnicas o poca
deliberacion en el disefio estructural.

En Ecuador han surgido diversos acontecimientos referentes a este tema y en
muchos casos se desconoce que, uno de los problemas de gran envergadura presentados
en el disefio estructural fue el efecto de columna corta, que en la mayoria de los casos
no fue evidenciado y que a su vez genero discontinuidad a la hora de que la estructura
enfrente las fuerzas sismicas, ya que este se produjo en la cimentacién, donde las vigas
interconectan las columnas por encima de la zapata, lugar donde se ve reflejado un
espacio entre la viga y la zapata.

Es fundamental que los esfuerzos futuros se centren en comprender los efectos
regionales del sitio, en la ciudad de Portoviejo como en el resto del pais, se han podido
evidenciar un sin numero de irregularidades en cuanto a técnicas de construcciones,
obras civiles destruidas por la accion de terremotos, es por este motivo que a medida
que pasan los afios se desarrollan nuevas y mejores normas de construccion con el
objetivo de proporcionar estabilidad y seguridad con un correcto criterio estructural a
cada una de la edificaciones, siendo asi, capaz de soportar las solicitaciones que se
presentan y un correcto comportamiento ante la accion sismica.

Teniendo en cuenta los hechos mencionados, este trabajo pone en evidencia el
porcentaje de edificios de la ciudad de Portoviejo que tuvieron fallas estructurales por
efecto de columna corta en el terremoto de 16 de abril, con la finalidad de realizar una
comparacion de la situacion registrada en ese periodo y el estado actual de esta
patologia, para asi poder tener una idea clara de que si las nuevas consideraciones
utilizadas en el campo de la construccion tienden a dirigirse nuevamente a enfrentar este
tipo de problemas a futuro o si, por el contrario, estas permitiran y brindaran una mayor
durabilidad de las edificaciones.
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En la ciudad de Portoviejo, varias edificaciones llegaron al colapso debido a las
modificaciones en la configuracion estructural, y que estas suelen ser el inicio que
provoca este tipo de efecto o patologia, en la mayoria de casos registrados esto sucede
por iniciativa de las personas, en base a esto, Lopez (2017), a traves de la informacion
recopilada en la considerada zona cero evidencia que “se realizaron cambios en
fachadas con materiales poco livianos e incluso se aumentaron pisos que no estaban en
el concepto original del edificio sometiendo las estructuras a cargas superiores a la que
fue disefiada”(p. 109).

La problematica expuesta en este tema de investigacibn muestra la
vulnerabilidad a la que suelen estar expuestas las estructuras, por tal razon, se hace
indispensable mostrar el resultado que tiene el efecto de la columna corta sobre la
estabilidad, durabilidad y mantenimiento de las estructuras: ;Como ha incidido hoy en
dia la aplicacion de la nueva normativa constructiva para evitar el efecto de columna
corta en la practica de construccion, reconstruccion y remodelacion de los edificios de
la ciudad de Portoviejo después del terremoto del 16 de abril?

Durante la evaluacion de vulnerabilidad sismica realizada por Veliz (2018), en el
casco urbano de la ciudad de Portoviejo, evalué el mecanismo de falla por corte de
columna corta y no representan una afectacion significativa, ya que estd dentro de la
clase de vulnerabilidad A, tiende a repetirse de manera evidente en un gran porcentaje
de edificios tomados como muestra de estudio. Véliz (2018) reitera que el parametro
que evalla la posibilidad de formacién del mecanismo de falla tipo columna corta, es el
pardametro con mayor presencia de la clase de vulnerabilidad A, encontrado en el 77%
de los 110 edificios analizados (p. 120).

Como objetivo general de la presente investigacion esta en realizar un analisis
comparativo del efecto de columna corta como causa del dafio estructural por el sismo
del 16 de abril de 2016 y el estado actual que presenta esta patologia en la ciudad de
Portoviejo, por lo que se pretende indagar y exponer las principales causas que originan
el efecto de columna corta en las edificaciones, ademas de realizar una exploracion de
campo para la recoleccion de datos que permita conocer la presencia (porcentaje) actual
del efecto de columna corta en las nuevas construcciones.

Por lo que se permitira tabular los resultados obtenidos y realizar la comparacion
de la problematica en ambos periodos, logrando asi evaluar y analizar porcentualmente
las edificaciones que han adoptado las nuevas normas constructivas para evitar el efecto
de columna corta luego del sismo del 16 de abril de 2016.

METODOLOGIA
2. COLUMNA CORTA EN PORTICOS RESISTENTE A MOMENTO

La falla denominada columna corta, se lleva a cabo cuando se efectia una
restriccion parcial del movimiento lateral del cuerpo de la columna. Cuando ocurre un
terremoto, la columna corta tiene mayor rigidez y absorbe mayor fuerza horizontal que
otras columnas normales, provocando que esta se agriete y falle, debido a que el
esfuerzo cortante excede la carga.
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Para lograr comprender la tematica central de la investigacion, es necesario
hacer mencion sobre la definicion del efecto “columna corta”; asi pues, Meli (2011)
expone que es una modificacion accidental en la configuracion estructural original de
una columna, de forma que la distancia vertical libre entre vigas o losas soportadas por
la columna, se ve disminuida por un elemento, generalmente no estructural, que limita
la capacidad de la columna de deformarse libremente en el sentido lateral, asi mismo
Aguiar (2016), explica que una columna corta se presenta cuando existe una
disminucion de la altura efectiva la misma.
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Figura 1. Representacion de desplazamiento lateral de la columna sin

restriccion.

La falla se produce por la accion de concentrar esfuerzos en una ubicacion
especifica, y por ser una seccion de columna con minima deformacion, pues se
desarrolla una falla fragil, que por lo general adopta una forma de "X". Ademas, la falla
se produce en la seccion inferior de la columna porque el mayor esfuerzo maximo se
produce en los extremos, por lo que la capacidad de resistir esfuerzo cortante es
extremadamente baja, lo que da como resultado el colapso de la pared en esa ubicacion.

2.1. COLUMNA CORTA POR MAMPOSTERIA

La mamposteria, por lo general, tiende a ser la causa principal del efecto de
columna corta en las estructuras debido a que, en la mayoria de los casos, su
distribucion no ha sido considerada de manera idonea dentro de la configuracion
estructural. El objetivo que cumple la mamposteria es variado, desde su uso para
cerramientos exteriores, hasta su uso para separacion de espacios interiores; el problema
real radica cuando no se toman previsiones especiales para que su presencia, no altere
de manera directa la distribucion de deformaciones y tensiones en los miembros del
portico.

Cuando se considera una pared de altura parcial con una abertura que abarca la
altura restante, las columnas adyacentes se comportan como columnas cortas debido a la
presencia de estos muros. Mohabbi et al. (2016) afirma que, durante un terremoto, los
extremos superiores de estas columnas sufren el mismo desplazamiento. Sin embargo,
las paredes rigidas restringen el movimiento horizontal de la parte inferior de una
columna corta, y deformarse por la cantidad total sobre la pequefia altura adyacente
(p.79). [ver la figura 2]
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Las paredes de mamposteria integradas al sistema resistente modifican
sustancialmente el flujo de fuerzas. Los tabiques aislados, ligados a porticos flexibles,
atraen por su rigidez la mayor parte de las fuerzas laterales y trasmiten el cortante del
nivel superior al inferior, en forma de una fuerza resultante diagonal que puede causar la
falla de los elementos estructurales que confinan el tabique. EI componente horizontal
de dicha fuerza puede conducir a la falla por cortante de la columna y el componente
vertical puede producir la falla a la viga. (Pronem, 1991)

Al rellenar parcialmente los porticos con muros de mamposteria no estructural y
al no tener las juntas requeridas entre estos elementos se genera un efecto de columna
corta, Al ocurrir este caso, los esfuerzos cortantes presentes pueden desarrollar un
mecanismo de balanceo con un efecto de segundo orden significativo. (Bachmann,
2003).

Figura 2. Desplazamiento lateral de la columna con restriccion — Efecto de
columna corta

En la zona Cero de la ciudad de Portoviejo, se pudo evidenciar 24 edificaciones
de Hormigon armado con efectos de columna corta post terremoto, de las cuales el 92%
de las edificaciones ain persisten en el sitio y tan solo el 8% solucionaron sus
problemas. En la figura 3 se puede evidenciar una recopilacion fotografica realizada en
el sector que muestra la situacion actual de esas estructuras.
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Figura 3. Edificaciones que presentaron falla por efecto de columna corta en la
zona cero de Portoviejo

2.2. COLUMNA CORTA EN CIMENTACIONES

Otra de las anomalias observadas que pueden ser causa del efecto de columna
corta, radica en las columnas de zapata de menor altura (Figura 4), ya que atraen mas
fuerzas debido a un considerable aumento en su rigidez, lo que a su vez aumenta la
fuerza horizontal y momento flector significativamente. (Gupta & Pal Gautam, 2016).
Segun las autoras de la investigacion realizada en India sobre el efecto de columna corta
y su comportamiento en la cimentacion, esta es una problematica que suele pasar
desapercibida dentro del analisis estructural que se realizan en las diferentes
edificaciones y que hasta no hace mucho tiempo ha sido tomada a consideracion porque
carece de sustento bibliogréafico en donde los investigadores se pueden sostener. En la
figura 5 se puede observar la representacion grafica del efecto de columna corta en la
cimentacion.

|
|
|
|
F3 > J

Figura 5. Desplazamiento Lateral de columnas en cimentacion con cadena a
nivel de contrapiso
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En el Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), indica que
cualquiera que sea el tipo de cimentacion a construirse, las columnas de poértico y de
confinamiento deben de conectarse a nivel de cimentacion entre si a través de cadenas
de amarre formando una reticula, sin embargo, se ha observado que de manera
tradicional se optan por métodos de arriostramiento de las estructuras, al nivel del
contrapiso, esta tendencia constructiva evidenciada en el pais, tiene buen resultado al
momento de generar un arriostramiento o amarre de las columnas, sin embargo, podria
dar origen al efecto de columna corta en esta &rea, consecuentemente se modelard una
estructura de dos pisos de hormigon armado como se muestra en la figura 6, con
cadenas de amarre a profundidades de 0.50m, 0.70m, 1.00m 1.50m y 2.00m de
desplante con respecto a la cimentacion para analizar sobreesfuerzos que no se
contemplan en el disefio.

Figura 6. Modelo Estructural de hormigon armado de dos pisos
3. RESULTADOS

A continuacién, en la figura 7, se presentan los pérticos planos del modelo
estructural de una vivienda con cadena de amarre a diferentes profundidades:
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Figura 7. Porticos planos del modelo estructural con distintas profundidades de
cadena de amarre. (De izquierda a derecha: cadena en cimentacion; cadena a 0.50m;
cadena a 0.70m; cadena a 1.00m; cadena a 1.50m y cadena a 1.80m)

3.1. APLICACION DE FUERZAS LATERALES

Se han aplicados Fuerzas laterales (Fx) resultante del célculo del cortante basal a
los distintos pisos del modelo estructural, en el segundo piso actda una fuerza de 15840
Kgf y en el primer piso 7920 Kgf como se muestra en la figura 8. De la misma manera,
se aplicé cargas sismicas en el sentido X que el programa Etabs calculd y los resultados
son muy aproximados a los ingresados de manera manual.

F2

Figura 8. Aplicacion de Fuerzas laterales (Fx)

3.2.  ANALISIS NO LINEAL

Se realiz6 un analisis no lineal, también llamado analisis por desempefio o Push
Over en el cual demuestra el estado actual del modelo estructural representado en la
curva de capacidad mostrada en la figura 9.
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Figura 9. Curva de Capacidad del modelo estructural aplicado el analisis no
lineal

El punto de desempefio del modelo estructural presentado se encuentra en nivel
operacional cuando se aplica una fuerza un cortante en la base de 154706 Kgf lo cual
genera una deformacion de 0.84 cm, en contraste para que el modelo estructural llegue
al colapso debe deformarse 10.36 cm, que es el limite de capacidad resistente actual.

3.3. ESFUERZOS CORTANTES PRODUCIDOS POR CADENA DE
AMARRE

Con la finalidad de aproximarse a la realidad constructiva se analizd un portico
plano para obtener los esfuerzos cortantes producidos por la cadena de amarre ubicada a
distintas profundidades, se ha considerado una pared de mamposteria compuesta por
ladrillo burrito con resistencia a la compresion de 2MPa incluido el enlucido y
resistencia al corte de 0.60MPa (Bravo & Romero, 2021), los resultados se expresan en
latabla 1.

Tabla 1.

Esfuerzos cortantes en columnas producidos por la profundidad de la cadena de
amarre.

Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos
ID Columnas cortantesen cortantesen  cortantes en
columnalA columnalB columnalC
Cadena en 109% 174% 109%
Cimentacion
Profundidad de
cadena 364% 448% 364%
0,50m
Profundidad de
cadena 304% 351% 304%
0,70m
Profundidad de
cadena 224% 243% 224%
1,00m
Profundidad de
cadena 134% 137% 134%
1,50m
Profundidad de
cadena 100% 100% 100%
1,80m

4. CONCLUSIONES

Se han presentado esfuerzos en columnas arriostrada con cadenas a distintas
profundidades, los esfuerzos mas bajos se encuentran cuando aumenta la profundidad de
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cadena, cuando la cadena de arriostramiento se encuentra a nivel de la cimentacion los
esfuerzos aumentan en un 9% para las columnas exteriores, en un 74% paras las
columnas del eje central, en comparacion con una columna arriostrada a una
profundidad de 0.50 m que presenta la mayor cantidad de esfuerzos cortantes en una
longitud de columna muy corta, dicho esfuerzo en muchos casos no son considerados en
los calculos estructurales, pasando desapercibido el efecto columna corta que si existe y
afecta a este tipo de construcciones, para mitigar el efecto que la columna corta puede
causar al modelo estructural se puede construir un muro de hormigén ciclépeo en el &rea
perimetral de la estructura.
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