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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El anélisis y disefio estructural sismo resistente de una estructura constituye una parte fundamental
en la concepcion de un proyecto cuando este se encuentra ubicado en zonas de alta sismicidad. En
este contexto, los paises ubicados en zonas de gran actividad sismica deben contar con la
institucionalidad idénea e instrumentalizacion méas avanzada tecnoldgica y técnicamente para

evaluar los efectos que los frecuentes movimientos tellricos causan a las edificaciones.

En El Salvador como en muchos paises del mundo no existen metodologias que permitan la
evaluacion de edificaciones después de haber sido afectados por eventos sismicos; por lo que el
uso de documentos internacionales recomendados para dichas evaluaciones es necesario, de tal
manera que mediante esta documentacion puedan establecerse los pasos a seguir dentro de las
diversas formas de evaluacion post sismo y de esta manera poder determinar el grado de afectacién
gue tendra una estructura al ser sometida a un determinado nivel de sismo. Para nuestro pais,
solamente existen metodologias de disefio estructural contempladas en la Norma Técnica de
Disefio por Sismo (NTDS) dentro de la cual se establecen disefios utilizando analisis lineal estatico
y el andlisis lineal dinamico; pero no contempla una metodologia normalizada para la aplicacién
de un analisis de evaluacion estructural basado en el desempefio sismico de la estructura, a pesar
de existir una considerable cantidad de edificaciones dafiadas por los sismos ocurridos en los
altimos 30 afos, a los cuales se les deberia de realizar una evaluacion estructural. Ante ello, en el
presente estudio se retomard la metodologia aplicada por Chicas, Diaz y Ventura (2015), en la
cual se toman en cuenta parametros del Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40), con el objeto

de desarrollar una evaluacion estructural por desempefio sismico al ala norte del edificio de la



Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador (UES), ubicado en la ciudad de San

Salvador.

Para poder llevar a cabo la investigacion se necesitara de ciertos insumos indispensables para la
aplicacion de la metodologia, como la informacién técnica de los materiales utilizados para la
construccidn del edificio, una recopilacion de los planos de la edificacion, asi como otros datos
gue sean de relevancia en la evaluacion. También es necesaria una inspeccion visual del estado
actual de los elementos estructurales, para determinar la presencia de fallas considerables o
desprendimientos del concreto que pudieran afectar el acero estructural presente en los diversos
elementos de la estructura, es decir, realizar un levantamiento de dafios presentes en los elementos

estructurales de la edificacion.

De esta manera, siguiendo los pasos estipulados en la metodologia, se obtendra a través de la
modelacion de la estructura en un software de analisis estructural, datos que permitan establecer
la curva de capacidad de carga y evaluar asi el punto de desempefio para la condicion actual de la
estructura en base a un nivel determinado de movimiento de terreno, dependiendo de estos
resultados podran establecerse medidas de accion, si fuesen necesarias, para garantizar la
seguridad de las personas ocupantes de la edificacion, y que esta continte cumpliendo con el fin

para el cual fue disefiada y que sea capaz de soportar eventos sismicos futuros.

1.2 Antecedentes

Los movimientos generados por cada evento sismico producen fuerzas inerciales en la estructura,
aun en los elementos que no son parte del sistema sismo resistente. Las fuerzas que se presentan
en cada evento dan como resultado esfuerzos internos dentro de los elementos constituyentes, los
que deberan disipar la energia mediante la transmision de dichas fuerzas al suelo, lo cual se logra

a través de la cimentacion del edificio.



El Salvador se ubica en la zona conocida como “el cinturon de fuego del pacifico”, considerandose
un pais de alta sismicidad y que se caracteriza por experimentar una intensa y permanente
actividad sismica y volcanica. El lecho del océano pacifico se encuentra ubicado sobre placas
tectonicas, las cuales se encuentran en permanente friccion entre si, generando una acumulacion
de tensiones. Cuando la tension acumulada es liberada, se producen los movimientos tellricos
que afectan en distintas magnitudes e intensidades a las regiones ubicadas sobre la zona alrededor

del cinturdn del pacifico.

Especificamente El Salvador, se encuentra sobre una zona de subduccion en donde dos placas
tectdnicas tienen interaccion entre si: la Placa de Cocos, que se encuentra por debajo de la Placa
del Caribe (ver Figura 1.1), por lo que el hundimiento de la primera produce una acumulacién de
energia que, al liberarse, da lugar a los movimientos telUricos que han afectado a nuestro pais,
incluyendo en los Gltimos 60 afios varios terremotos de gran magnitud e intensidad, como se
describe mas adelante. La subduccion de la Placa de Cocos también genera la fusién del manto
terrestre, dando lugar al ascenso del magma y con ello, posibilitando la constitucién de la cadena
volcanica de la zona, lo que también favorece a una mayor sismicidad en la region, siendo
necesaria la evaluacion estructural de los edificios existentes debido a estas condiciones de la

region.
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En el siglo XX y XXI, segiin Huezo (2004), en El Salvador han ocurrido 9 sismos de gran
magnitud, que generaron la pérdida de muchas vidas humanas y graves dafios a la
infraestructura publica y privada:

Tabla 1.1 Mayores terremotos ocurridos en El Salvador 1900-2015 *

MAGNITUD | PERDIDA DE
LUGAR FECHA (ESCALA DE VIDAS
RICHTER) HUMANAS

San Salvador Junio de 1917 6.7 1050
Zona Central Abril de 1919 5.9 100

San Vicente Diciembre de 1936 6.1 100-200
Jucuapa-Chinameca Mayo de 1951 6.2 400
San Salvador Mayo de 1965 6.0 125

Territorio Nacional Junio de 1982 7.0 8

San Salvador Octubre de 1986 54 1500
Territorio Nacional Enero de 2001 7.6 944
Zona Paracentral Febrero de 2001 6.6 315

1 Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET)




Es importante destacar los terremotos ocurridos en 1986 y 2001, pues son los ultimos grandes
eventos sismicos que El Salvador ha experimentado y de los cuales se cuenta con informacion
detallada de los dafios causados. En el terremoto del 10 de octubre de 1986 resultaron dafiados y
colapsados algunos edificios publicos y privados, entre ellos, el Edificio Rubén Dario, que colapsé
totalmente; el edificio Gran Hotel San Salvador, que también colapso totalmente y el edificio

Duefias, en donde las columnas del primer nivel sufrieron colapso total, entre otros.

En el terremoto del 13 de enero de 2001, segln el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) (2014) 1,155 edificios publicos resultaron dafiados, 108,261 viviendas
destruidas, 19 hospitales dafiados, 405 iglesias dafiadas, entre otros dafios ocasionados. En la
misma ldgica, para el terremoto del 13 de febrero de 2001, 82 edificios publicos resultaros

dafados, 41,302 viviendas destruidas, 5 hospitales dafiados, 73 iglesias dafiadas, entre otros.

En la ciudad universitaria de la Universidad de El Salvador sede San Salvador, también se
presentaron dafios en edificaciones como el edificio de Economia, que sufrio dafios en las
columnas del primer nivel, las que se encontraron totalmente dafiadas, también presentaba vigas
y nudos fallados. El edificio de clinicas o edificio N° 2 de la Facultad de Odontologia, también
sufrio serios dafios; la destruccion completa de la cubierta de asbesto cemento, presentando,

ademas, dafios graves en algunas de las columnas interiores (Granados y Lemus, 2003).

Un caso especifico lo representa el edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de EI
Salvador el cual es la edificacion en estudio. La estructura esta conformada por tres cuerpos
principales y su construccion se empezé aproximadamente en el afio 1965, y segun informacién
brindada por docentes y autoridades de la Universidad, el edificio al inicio de su construccion
experimentd el sismo de mayo de 1965 por lo que gener6 una sensacion de incertidumbre en los

constructores y disefiadores; los cuales decidieron reforzar el edificio al mismo tiempo que este



era construido. Estd informacion del reforzamiento de la edificacion por distintos motivos no se
encuentra disponible dentro de los registros de la entidad correspondiente, al parecer fue
extraviada en alguno de los eventos vividos dentro de la institucion y por lo tanto, no se tienen

planos que especifiquen dichas modificaciones.

La edificacion ha sufrido diversos eventos sismicos, tales como; el sismo de 1965 durante su
construccidn, asi como los movimientos provocados por los sismos del afio 1982, octubre de 1986
y de enero del 2001, asi como eventos de menor magnitud que pudieron o no haber ocasionado

dafios estructurales a la edificacion, pero que no se tiene registro sobre dicha informacion.

1.3 Planteamiento Del Problema

El Salvador posee una alta sismicidad presentada por estar ubicado en una de las zonas de
subduccidn mas activas del mundo. Esta situacion genera como resultado una alta vulnerabilidad
a los eventos sismicos tanto de baja como de gran magnitud, lo cual pone a prueba el
funcionamiento de las estructuras y el disefio aprobado en el momento de la construccion de la
edificacion. Es especialmente preocupante el estado de los edificios antiguos, sobre los cuales, en
muchos casos, se desconocen los disefios estructurales utilizados, asi como sus procesos
constructivos. Para el tiempo de la construccion del edificio de la facultad de medicina se
desconoce el tipo de analisis y condiciones de disefio utilizadas, pero desde principios del siglo
XX los disefos se realizaban por el método de “esfuerzos permisibles”, sin embargo, desde la
publicacién de la edicion 1963 del cédigo ACI 318, hubo una rapida transicion a otro método, el
método de “disefio por resistencia ultima”, debido a que se considerd6 como un método mas

racional y realista en su aplicacion a la seguridad de las estructuras 2.

2 Alvarado, Pineda y Ventura (2004)



En tal contexto, en El Salvador, el Ministerio de Gobernacion y Desarrollo Territorial, por medio
de la Direccion de Proteccidn Civil, ha mostrado su preocupacidn por conocer el estado actual de
la estructura del edificio de la facultad de medicina , a raiz de ello, se ha buscado la evaluacion en
base a su capacidad de respuesta ante solicitaciones sismicas, para que de esta forma se pueda
determinar si la estructura en particular cumple con los parametros de funcionalidad y seguridad

estructural y no presente riesgo para sus ocupantes.

La ciudad universitaria de la Universidad de El Salvador sede San Salvador, donde una
considerable cantidad de edificaciones sufrieron dafios de distinta magnitud derivados de los
eventos sismicos ocurridos en los dltimos 60 afios, entre ellos, el edificio de la Facultad de
Medicina del cual no se cuenta con registros relacionados a reforzamientos en los Gltimos afios; la
presente investigacién se enfocara en evaluar el estado estructural actual de la edificacion con el

objeto de determinar la capacidad estructural del edificio.

1.4 Enunciado Del Tema

Aplicacion de la metodologia de evaluacién estructural por desempefio sismico para la evaluacion

del ala norte del edificio de la facultad de medicina de la Universidad de El Salvador.

1.5 Objetivos

Obijetivo General:

e Evaluar mediante el desempefio sismico el estado actual del ala norte del edificio de la
Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador (UES), con el objeto de proponer
medidas a adoptar para garantizar la seguridad estructural del edificio y la minimizacién

de riesgos ante la ocurrencia de futuros eventos sismicos.



Objetivos Especificos:

e Evaluar el estado actual de la edificacion para determinar si la edificacion presenta dafios

estructurales y encontrar las causas fundamentales que originaron dichos dafios.

o Establecer el nivel de desempefio estructural que podria alcanzar la estructura en analisis,

para las condiciones existentes.

o Determinar la curva de capacidad de carga de la estructura, mediante el método estatico no

lineal.

e Proponer en forma general recomendaciones a seguir para garantizar la seguridad
estructural de la edificacion y para la minimizacion de riesgos ante futuros eventos

sismicos.

1.6 Alcances

El estudio que se pretende realizar mediante este trabajo de investigacion consiste en retomar los
procedimientos planteados por Chicas, Rios y Ventura (2015) para la evaluacion por desempefio
sismico, en la cual se toman en consideracion las metodologias establecidas por reglamentos de
caracter internacional (FEMA 356, ATC-40) que contemplan el analisis de estructuras mediante

la aplicacion del método estético no lineal, sin embargo, acoplando estos procedimientos a la



demanda sismica contemplada por las normas vigentes en el pais. Se seguira una serie de pasos
establecidos en la metodologia mencionada que conduciran a resultados que indiquen el estado

actual del edificio.

Dicho estudio incluir la revision estructural mediante una inspeccion visual y la disposicion del
refuerzo en los elementos con el objeto de plantear un modelo acertado de las condiciones que
presenta el edificio, y mediante la utilizacion del software de analisis estructural poder obtener la
curva de capacidad del edificio, la cual serd la que determine el nivel de carga lateral que este
podra soportar para una futura solicitacidn de carécter sismico. Mediante los datos obtenidos de
dicha curva, podréa evaluarse si el nivel de desempefio establecido al inicio del estudio se cumple
0 si no se cumple se propondran medidas para garantizar el bienestar de las personas y la seguridad

estructural de la edificacion.

1.7 Limitaciones

e Lametodologia de la cual esta basado este trabajo es aplicada Unicamente para marcos de

concreto reforzado.

¢ No se considera en esta investigacion el efecto de la interaccion suelo-estructura como un
tema amplio en particular, solamente se establecera la capacidad portante del suelo, ya
que es de importancia debido a que se tiene la presencia de humedad considerable como

para poder influir en las condiciones de modelado.

e Dadas la naturaleza de la investigacion, ésta se enfocara Unicamente en determinar la

capacidad estructural de la edificacion mediante un analisis estatico no lineal. No se
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considerard el problema de filtraciones que la cimentacion de la edificacion posee. Dicho

problema deberia ser analizado en futuros trabajos.

e La interpretacion de los resultados sera aplicada Unicamente al ala norte del edificio de
medicina de la Universidad de EI Salvador. Las otras dos partes del edificio deberan ser

evaluadas posteriormente.

e En EIl Salvador ninguna norma muestra los lineamientos para realizar un analisis estatico
no lineal (Pushover) por lo que la investigacion se realizard mediante el uso

de documentacioén y estandares vigentes en el ambito internacional.

1.8 Justificacién

El Salvador estd ubicado en una zona de alto riesgo sismico, lo que ha llevado a constituir una
larga historia de eventos sismicos de diferente magnitud e intensidad, que han causado la pérdida
de muchas vidas humanas y graves dafios a la infraestructura publica y privada, que luego se
convirtieron en frenos del crecimiento econémico y obstaculos para alcanzar mayores estados de
desarrollo. Como ya se ha mencionado, en el pais las evaluaciones del estado de las edificaciones
luego de un movimiento tellrico de considerable magnitud se llevan a cabo a través de
metodologias basadas en diferentes técnicas empiricas, las que no siempre brindan una evaluacion
objetiva y cientifica de los dafios sufridos por la edificacion. Ante ello, es de suma importancia
contar con una metodologia que considere la evaluacion estructural luego de ocurrido un
movimiento teldrico, con el fin de determinar con un mayor nivel de precision el nivel de dafio
generado en las partes estructurales de las edificaciones y a la vez conocer parametros de

funcionalidad y comportamiento que puedan presentar las estructuras ante nuevas amenazas
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sismicas y con esto garantizar la seguridad tanto de las personas que usan las edificaciones como

la seguridad estructural de la edificacion.

Muchos de los edificios disefiados y construidos a partir de la segunda mitad del siglo pasado adn
se encuentran en funcionamiento, ya sea que se haya efectuado algun tipo de reparaciéon o
reforzamiento. Ademas, con el tiempo se han visto afectados dichos edificios por un gran nimero
de movimientos sismicos y por acciones accidentales que de una u otra forma no fueron
consideradas en las condiciones iniciales de disefio, o que genera un nuevo patrén de cargas,

resultando en nuevas fuerzas internas en los elementos estructurales.

En el caso del ala norte del edificio de la Facultad de Medicina, es una edificacion construida hace
aproximadamente 50 afios y ha soportado incontables eventos sismicos entre ellos el sismo de
1986 y del 2001 los cuales generaron una gran destruccion tras su paso. La estructura en estudio
pudo o no haber sido dafiada y a su vez reparada o reforzada en el transcurso de su vida Util, pero

no se cuenta con ningun registro acerca de que el edificio haya sido intervenido.

Esta ausencia de informacion sobre lo mencionado genera cierta preocupacion a las autoridades
de la Facultad de Medicina sobre el estado actual del edificio, por lo que en el Programa de gestién
de riesgos de la Facultad de Medicina se menciona en el apartado “Plan de emergencia ante sismos
y terremotos” que se debe realizar y garantizar la seguridad estructural de la edificacién después

de haber ocurrido un evento sismico de magnitud 7.0 o mayor en la escala de Richter.

Como se menciono el edificio ha sufrido incontables eventos sismicos desde el momento de su
construccidn a la actualidad por lo que es necesario un andlisis estructural que permita conocer el
estado de la edificacion y su posible comportamiento ante eventos sismicos futuros. La

implementacion del analisis estatico no lineal permite la consecucion de un modelo mas exacto ya



12

que considera las deformaciones en los elementos estructurales aun cuando estos han sobrepasado
su rango eléastico. El producto de este andlisis sera una serie de resultados los cuales seran

utilizados para la implementacion de medidas que garanticen la seguridad de la edificacién.

1.9 Desarrollo Capitular

En esta seccidn se hace una breve descripcion del contenido de cada uno de los seis capitulos en

los que se desglosa este trabajo de investigacion.

1.9.1 CAPITULO I: GENERALIDADES.

Se llevara a cabo una investigacion para la aplicacién del método por desempefio sismico al ala
norte del edificio de la Facultad de Medicina de la UES a través de la modelacion de la estructura
en un software de analisis estructural; y con los datos obtenidos, dependiendo de los resultados,

categorizar la edificacion.

En el desarrollo de este capitulo se presentaron los antecedentes, evolucion y trascendencia de la
metodologia de evaluacién estructural por desempefio sismico realizada al edificio de la facultad
de medicina de la UES, los objetivos que se pretenden cumplir para solventar el problema,
alcances que se esperan al finalizar el trabajo de investigacion, asimismo, las limitaciones para

desarrollar dicha investigacion.

1.9.2 CAPITULO IIl: MARCO TEORICO PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL

MEDIANTE DESEMPERNO SISMICO.

Cuando se va a realizar la evaluacion de una estructura por desempefio sismico debe tomarse en
cuenta las caracteristicas de la edificacion, tales como geometria del edificio, materiales de los

cuales esta construida, cargas a las cuales esta sometida; y se debe conocer el método de analisis
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sismico que se desea aplicar. Existen una variedad de analisis de disefio y evaluacion sismica de
edificios, la seleccidn y utilizacién de método adecuado para realizar un analisis depende del tipo

de edifico que se va a disefiar o evaluar.

Actualmente se utilizan dos tipos de métodos de analisis sismico: el lineal y no lineal. Los métodos
de andlisis lineal estatico como el de la fuerza lateral equivalente y el dindmico lineal son métodos
simplificados que describen y toman en cuenta el rango elastico, estos métodos son utilizados
principalmente en estructuras con una configuracion estructural simétrica en planta y en altura
(como el método de la Fuerza Lateral Equivalente utilizado en la NTDS). Los métodos de analisis
no lineal toman en cuenta el comportamiento y las deformaciones mas alla del punto de fluencia
de la estructura, siendo estos métodos mas representativos de la realidad, con los cuales se puede
determinar el comportamiento de una estructura desde agrietamiento hasta el colapso. EI método
de analisis estatico no-lineal (pushover) requiere la asignacion de rotulas plasticas en los extremos
de los elementos para representar los mecanismos de falla generados por los incrementos de carga
lateral; por el contrario, el método de andlisis dindmico no lineal (tiempo-historia) requiere la
asignacion de modelos histeréticos para representar los mecanismos de falla generados por las

fuerzas ciclicas de acelerogramas.

Ademas, se presentan parametros importantes de la no linealidad, se describen los rangos y niveles
de desempefio establecidos en diferentes publicaciones, cddigos, o lineamientos tales como la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) y El Consejo de Tecnologia Aplicada

(ATC-40).

1.9.3 CAPITULO Ill: METODOLOGIA PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL

POR DESEMPENO SISMICO
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El objetivo principal de los analisis sismicos de evaluacién de una estructura es verificar el
comportamiento de ésta ante una determinada demanda sismica para posteriormente verificar su

desempefio.

Se describe el procedimiento para realizar una evaluacion por desempefio sismico siguiendo los
lineamientos propuestos por el Consejo de Tecnologia aplicada (ATC) y el FEMA, considerando
la demanda establecida en la NTDS. La metodologia propuesta incluye descripciones necesarias
para realizar la inspeccion visual y recopilar los datos de las condiciones existentes, la informacion
minima necesaria que debe obtenerse de los ensayos a los materiales, procedimiento del andlisis
estatico no lineal (Pushover) para determinar la capacidad de la estructura, métodos para

determinar el punto de desempefio y los limites de respuesta estructural.

1.9.4 CAPITULO IV: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION

ESTRUCTURAL POR DESEMPERNO SiSMICO.

La aplicacion de la metodologia de evaluacion por desempefio sismico, requiere la definicion de
un objetivo de desempefio, el conocimiento de las caracteristicas y parametros de disefio de la
estructura, por lo cual se debe investigar previamente la geometria, estado actual de la edificacion,
los materiales de los cuales esta constituida, la cantidad de acero de refuerzo que contiene cada
uno de los elementos, sus conexiones y la funcionalidad del edificio. Es importante conocer con
la mayor exactitud posible estos pardametros para que la aplicacion de esta metodologia genere

resultados mas aproximados a lo real.

Conociendo todos los pardmetros necesarios de la estructura, se procede a realizar la modelacion
en computadora, en el cual se toman criterios de modelacién necesarios, como por ejemplo la

definicion de las cargas actuantes en la edificacion, patron de cargas laterales que se aplica en el
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andlisis estatico no lineal (pushover) en un programa de computadora, modelacion de rétulas
plésticas, diafragmas de la estructura, entre otros. Dependiendo de los criterios que se tomen, el

comportamiento de la estructura y sus resultados pueden variar.

1.9.5 CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Con los resultados obtenidos del andlisis se procede a obtener el punto de desempefio del edificio.

Con lo anterior, se verifica si se cumpli6 con el objetivo de desempefio estipulado, por lo que se
utiliza el método de espectro de capacidad-demanda. También, se presenta los mecanismos de
falla generados en el punto de desempefio, asi como también el comportamiento de la estructura a

medida se incrementa el desplazamiento lateral.

1.9.6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al finalizar la aplicacion de la metodologia de evaluacién estructural por desempefio sismico,
tomando como base los resultados analizados se puede concluir sobre los objetivos cumplidos en
este trabajo de investigacion y sobre la confiabilidad de la aplicacién de los métodos para calcular

el punto de desempefio.

Finalmente, se plantean una serie de recomendaciones relacionadas al desempefio de la edificacion

para realizar una categorizacion adecuada de ésta.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL

MEDIANTE DESEMPENO SISMICO.

2.1 Introduccioén.

Dentro de este capitulo se presenta una base tedrica respecto a las diversas herramientas necesarias
para poder llevar a cabo el analisis y evaluacién estructural deseado. Primeramente, se muestra
una comparativa de los diversos métodos de andlisis estructural que se pueden tener, se ofrece
cada uno de los puntos que constituyen a dichos métodos y de esta manera tener una perspectiva

de los que se puede efectuar y para qué condiciones se apega cada uno.

Posteriormente se enfoca en mostrar lo que constituye un analisis estético no lineal, tomando una
base tedrica que permita al lector poder aplicar las condiciones que esta metodologia presenta. Se
inicia estipulando que constituye la no linealidad de la estructura, tomando en consideracion el
comportamiento no lineal que presenta cada uno de los materiales presentes en el concreto
reforzado. Seguido de esto, se muestra el fin que persigue el método y sus formas planteadas para
poder obtener el valor de desempefio a una estructura determinada que se encuentre en analisis.
Se ha buscado realizar de una manera tedrica cada uno de estos puntos anteriormente mencionados
de manera que el lector pueda generarse una idea de lo que el método de analisis pretende

conseguir a la hora de realizar su aplicacion practica.

Se muestra también como la metodologia planteada de andlisis estatico no lineal es aplicada a El
Salvador y qué consideraciones son las que se deben tomar en cuenta para su aplicacién a la region
salvadorefia, debido a que es un procedimiento que no esta estipulado dentro de nuestra Norma
Técnica de Disefio por Sismo, que es la normativa aplicada a las construcciones del pais. Sin

embargo, se han podido realizar las adecuaciones necesarias para que dicho procedimiento
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establecido por documentos de evaluacion post-sismo internacionales tales como Agencia Federal
de Manejo de Emergencias (FEMA), o el Instituto de Tecnologia Aplicada (ATC), sea utilizado
con fines de determinar de una manera mas exacta el comportamiento estructural de una

edificacion al verse sometida a una excitacién sismica.

En ocasiones anteriores, en El Salvador se ha estudiado el tema, y se ha realizado la metodologia
en trabajos de graduacién poniéndola en préactica en edificios de la Universidad de El Salvador,
asi como también se ha realizado anlisis de este tipo a otros edificios dentro del pais, ya sea con
fines précticos o con fines académicos los cuales no llegan a establecerse plenamente en la

practica.

Por Gltimo, se mostrara algunos de los diversos ensayos que se deben tomar en cuenta en el
desarrollo de un anélisis de este tipo, con el objetivo de conocer las caracteristicas constitutivas

de los elementos presentes en la estructura.

2.2 Comparacion de métodos de analisis sismico.

El analisis sismico es un subconjunto del analisis estructural, y es el calculo de la respuesta que

presenta la estructura de un edificio ante un sismo.

Las primeras disposiciones para resistencia sismica era el requerimiento de disefio para una fuerza
lateral equivalente, la cual es una proporcién del peso del edificio (distribuida en los centros de
masa de los pisos). Esta aproximacion era adoptada en el apéndice del Uniform Building Code
(UBC) de 1927, el cual era usado en la costa oeste de los Estados Unidos de América. Mas tarde
se hizo evidente las propiedades dindmicas de la estructura al ser afectada por cargas generadas

durante un sismo.
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El Cddigo de Construccion del condado de Los Angeles de 1943 adopté una disposicion para
variar la carga tomando en cuenta el nimero de pisos (basado en la investigacion llevada a cabo
en Caltech, en colaboracién con la Universidad de Stanford y el estudio de la costa de EE.UU.,

que comenzé en 1937).

El concepto de "espectros de respuesta” fue desarrollado en la década de 1930, pero no fue hasta
1952 que un comité conjunto de la Seccion de San Francisco de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE) y la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC)
propuso utilizar el periodo de vibracion (el inverso de la frecuencia) para determinar las fuerzas

laterales®.

La Universidad de Berkeley California, fue la primera base para el anélisis sismico de las
estructuras basado en programas de computadora, dirigido por el profesor Ray Clough (quién ide6
el término de elementos finitos*), formando estudiantes como Ed Wilson, que pasé a escribir el

programa SAP en 1970°, el cual es un avanzado programa de "analisis de elementos finitos".

La ingenieria sismica se ha desarrollado mucho desde aquellos dias, y algunos de los disefios mas
complejos utilizados en la actualidad son elementos especiales de proteccion ante los movimientos
del suelo ya sea justo en la base (aislamiento de la base) o distribuido en toda la estructura. Estos
tipos de estructuras requiere explicitamente el analisis de elementos finitos mediante sistemas

informaticos, que dividen el periodo en partes muy pequefias y utilizan modelos de la fisica actual.

3 ASCE. (2000). Pre-standard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings (FEMA-356) (Report No. FEMA
356). Reston, VA: American Society of Civil Engineers prepared for the Federal Emergency Management Agency.

4 ATC. (1985). Earthquake Damage Evaluation Data for California (ATC-13) (Report). Redwood, CA: Applied Technology
Council.

5 Bozorgnia, Y, Bertero, V, "Earthquake Engineering: From Engineering Seismology to Performance-Based Engineering",
CRC Press, 2004.
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Se dara a continuacion, en la siguiente tabla, un enfoque a detalle de cada uno de los diversos
métodos de analisis estructural, dentro de los cuales se muestra tanto métodos de analisis lineal
como no lineal, y cada una de las caracteristicas que toman en consideracion éstos antes

mencionados:
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Tabla 11.1 Resumen comparativo de los métodos de andlisis sismico.

Division
Método | Descripcion Caracteristicas del Descripcién
método
-Utilizacion en el anélisis Se basa en tomar la solicitacion sismica recibida como un
Son aquellos que solamente | de estructuras regulares conjunto de fuerzas laterales estaticas equivalentes que
toman en cuenta el | tanto en plata como en representan el efecto de las fuerzas sismicas como tal, es
comportamiento proporcional | elevacion. Estatico decir, el efecto del sismo es simulado por una fuerza
de la relacién esfuerzo- lineal equivalente aplicada sobre el edificio; dicha fuerza
Andlisis deformacion, es decir, | - NO es posib_le identificar posteriormente es aplica_d’a a_cada nivel del_ edificio tomando
lineales solamente durante el tiempo en | los puntos posibles de falla en cuenta una dlstr_lt_nucpp lineal de la misma dentro de la
el que se cumpla la ley de | de la estructura altura total de la edificacion.
Hooke, por lo tanto, los - .
elementos son  evaluados | - No se evalla hasta llegar Dinami L_a eastruct,ura s€ mc_)dela para multlp!es grados de_ !l’ber;adl
solamente dentro del rango | al colapso, solamente 2INamico | Slendo asl una MeEJjor y mas aproximada suposicion de
elastico. dentro del  limite  de lineal comportamiento dinamico que tiene la edificacion durante
proporcionalidad. un sIsmo.
El modelo de la estructura incorpora directamente las
_ - Nos referimos plenamente caracteristicas no lineales de la relacion de fuerza-
Son aquellos que consideran el | © ) ol e s deformacion de los elementos y componentes individuales
G o ver o e | SRS Odosu Y | e | (105 1, R RS T 0,0
| d d | | e comportamiento real, | ng Jineal presenta una ventaj ! A
alcanzado 'y ~Superado el ..o las primeras analisis ~ estaticos, ya que nos proporciona un
| esfuerzo de fluencia fy, es | j oo iones  sufridas comportamiento de la estructura mas apegado a las
Analisis | decir, cuando los elementos | .0 or [a fluencia de condiciones reales a la hora de que una edificacién se ve
No ) han superado el rango de |, ojonenios hasta llegar a afectada por un evento sismico.
Lineal | proporcionalidad y comienzan la falla completa = - X
a tener un comportamiento : s catalogado como el mas preciso para _obtener los
plastico ante el incremento de Se aplica en estructuras resultados mayormente apegados al comportamiento real de
las cargas, por lo cual se realideq | DinAmico cualqu_ler estructur_g, sin embargo, es un andlisis que exige
tendran deformaciones | €1, .10 ineall No lineal demasiada complejlq:;ld,ya que para no cometer ningun tipo
residuales en la estructura. geim?tzlca y de los de error en el manejo de los datos necesarios a utilizar se
materiales.

deben de tener muy claro los pardmetros propios que se
exigen para su aplicacion.
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2.3 Analisis Estatico No Lineal

Ya se ha mostrado en el apartado anterior una comparativa de los diversos métodos para poder
realizar un andlisis sismico, como se vio existen varias metodologias de anélisis y cada uno de
ellos tiene sus propias limitantes y condiciones de aplicacion. Para este caso, se pretende efectuar
una aplicacion del método estéatico no lineal, con el fin de poder establecer el comportamiento que
se tendra en una estructura ante una amenaza sismica de una determinada magnitud, y asi poder

garantizar las condiciones minimas de seguridad para los ocupantes de la edificacion a estudiar.

Como se dijo anteriormente el uso de métodos no lineales representa mejores resultados dentro de
la evaluacion a realizar, debido a que en éste considera el comportamiento mas apegado a la
realidad que presentard la estructura bajo la accién de un movimiento del terreno, ya que se
considera dicho comportamiento mas alla de su rango lineal elastico, es decir, el comportamiento
inelastico que tendré la estructura después de exceder su limite de fluencia, y de esta forma mostrar
de una mejor manera el comportamiento dentro de todo el rango del diagrama de esfuerzo-
deformacion que represente a la edificacion (ver figura 11-1), obteniendo asi resultados mas

exactos; acordes a la envergadura de lo que se requiere.

Carga -
Lineal

No lineal

Deformacion

Figura I1-1: Esquema de comportamiento lineal y no lineal para edificaciones.
Otro de los puntos que se toman en cuenta para la utilizacion de este tipo de analisis de evaluacion

estructural, es qué, debido a que es uno de los procedimientos no lineales, se pueden analizar
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estructuras que no presenten una regularidad estructural como tal, a diferencia de lo que se decia
acerca de los métodos lineales en donde se tenian que cumplir condiciones de regularidad tanto en

planta como en elevacion.

Para poder realizar la aplicacion de este procedimiento, se debe considerar tener informacion
previa relevante a varios aspectos propios de la edificacion a la cual se plantea estudiar. Dicha
informacidn contempla: caracteristicas constitutivas de los materiales que conforman la estructura,
dimensionamientos de los elementos estructurales, distribucién del acero de refuerzo en los
elementos, acciones gravitacionales, patrones de carga a ser considerados y la posible ubicacién

de los puntos de falla.

2.3.1 No linealidad en una estructura

Se habla dentro de este apartado del método de andlisis no lineal, sin embargo, hay que comprender
primero a que se refiere el término o categorizacion para el cual se dice que se realizara un analisis
de forma “no lineal”. Cominmente se le conoce como “no lineal” a aquel tipo de andlisis del cual
se obtienen resultados méas alld del rango proporcional de la edificacion, es decir, el
comportamiento mas alla de cuando la grafica esfuerzo-deformacién para una estructura deja de
comportarse linealmente y pasa a tener un comportamiento que ya no se rige por la ley de Hooke,
en conclusién, mas alla de su punto de fluencia, ya que este es el limite para dicho comportamiento

lineal.

Es importante comprender que, las estructuras en general poseen un comportamiento real que esta
caracterizado por presentar resultados que van desde la aparicion de pequefas grietas debido al
aumento de carga, pasando por su rango de proporcionalidad en donde la estructura solamente
presenta un comportamiento vinculado al rango lineal, hasta alcanzar en Gltima instancia el rango

no lineal de la edificacion; en el cual la proporcion que se tenia en el primer tramo del diagrama
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de comportamiento para la estructura ya no continua prevaleciendo, y por lo tanto, la ley de Hooke

pierde validez.

Debido a esto, a pesar de que los métodos lineales proporcionan buenas aproximaciones para
considerar resultados mas alla del limite proporcional, es de suma importancia la aplicacién de un
método que ofrezca resultados alin méas exactos y que permita evaluar edificaciones que presenten
configuraciones estructurales un tanto mas complicadas, debido a que este pardmetro le genera
hasta cierto punto, una pérdida de uniformidad a nivel general, lo cual es un indicador de las

limitantes presentadas por los métodos mas sencillos antes mencionados.

El comportamiento no lineal o la no linealidad de una estructura puede presentarse a raiz de varios
aspectos, ya que, la estructura al verse sometida a fuerzas de gran magnitud que le ocasionan
deformaciones considerables, presentard una respuesta altamente no lineal. De esta forma la
respuesta coincide con la consideracion del comportamiento dentro de los ensayos de materiales
en laboratorio, en el cual se aprecia claramente que una vez sobrepasado el limite proporcional del
material, se presentaran deformaciones residuales al retirar la carga impuesta antes de que le

elemento falle completamente.

Los factores que mayormente son presentados en las edificaciones que ocasionan que se dé con
mayor razén un comportamiento no lineal son, por ejemplo; el cambio de rigidez que pueden
poseer las estructuras debido a los cambios en las dimensiones de los elementos sismo resistentes
constituyentes del edificio, que para las edificaciones esto genera no linealidad del tipo
geométrica. En muchos casos es notable a simple vista, realizando un chequeo de las condiciones
existentes, en el cual se puede tener una nocidn de los cambios dimensionales que se presenten en

los elementos estructurales.
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También, se puede presentar la no linealidad debido al cambio en las caracteristicas constitutivas
de los materiales utilizados, esto a causa de las caracteristicas presentadas por el material que
establecen el comportamiento estructural global de la edificacion, tomando en cuenta su diagrama
de esfuerzo-deformacion. Entonces, cuando el cambio en la rigidez se da como consecuencia del
cambio en las propiedades de los materiales con los cuales estan hechos los elementos, se tendria
no linealidad de los materiales. A continuacién, se mencionan cada uno de los factores que afectan

el comportamiento de los materiales que conforman el concreto reforzado.

2.3.1.1 Caracteristicas constitutivas de los materiales.
A medida ha ido transcurriendo el tiempo, las construcciones ha ido experimentando cambios,
pero, sin embargo, ha seguido permaneciendo siempre su enfoque desde el inicio de cuando las
construcciones iniciaron en épocas pasadas. Se ha tenido grandes avances en cuanto al
conocimiento de las propiedades que puedan presentar las combinaciones de materiales utilizados
en la construccion, de manera que se puedan alcanzar los resultados previstos en la fase de disefio
del proyecto a llevarse a cabo. ElI comportamiento presentado por las estructuras de concreto
reforzado es quizas, lo que mas se ha desarrollado en cuanto a pruebas de laboratorio realizadas
con fin de obtener resultados que proporcionen un panorama mas claro de como se tendra la
respuesta ante las diversas cargas y eventos de caracter sismico bajo los cuales se ve afectada la

edificacion.

Es curioso mencionar que alrededor del mundo muchas de las construcciones que se realizaron en
afios anteriores a base de mamposteria, han mostrado un mejor comportamiento que algunas de
las construcciones mas recientes a base de concreto reforzado, lo cual hace preguntarnos si se tiene
algun déficit en cuanto al disefio y construcciones con este tipo de material. Sin embargo, hay una

causa principal por la cual muchos de los proyectistas se inclinan méas por el uso del concreto
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reforzado en las construcciones, y es basicamente, la disponibilidad de dicho material, asi como

también el costo mas bajo que éste representa®.

Es importante considerar que las caracteristicas de dicho material proporcionen ductilidad a la
estructura, esto debido a que es comun observar que en zonas en la cual la sismicidad del terreno
es muy alta, los proyectistas se focalizan en la construccion de elementos, y, en consecuencia de
la estructura en general, que posean una alta rigidez, es decir, sistemas rigidos que evitaran grandes
desplazamientos, sin embargo, lo correcto es que las estructuras posean suficiente ductilidad; ya

que es necesaria para poder tener un mejor comportamiento sismico.

Por esta razén es importante tomar en cuenta y tener una idea esencial de como sera el
comportamiento que presentan los materiales al verse influenciados por cargas sismicas que le

generan un nuevo patrén de esfuerzos a los elementos.

Las propiedades mecanicas tanto del concreto como del acero se han examinado en muchos
laboratorios a nivel mundial buscando cada vez un mejor conocimiento de su comportamiento,

dichas propiedades mecéanicas se mencionan a continuacion:

2.3.1.1.1 Propiedades del Concreto

2.3.1.1.1.1 Resistencia

Para el caso del concreto, se pueden tener diversos comportamientos dependiendo del tipo de
concreto a utilizar, los aditivos que le sean proporcionados y la forma en la que se presente un

refuerzo de confinamiento o no.

6 Chicas Medrano, Roberto José; Diaz Rios, Walther Odyr, Ventura Benitez, Edwin Josué. Propuesta y aplicacién de la
metodologia de evaluacion estructural por desempefio sismico para edificaciones; pag. 23. San Salvador, El Salvador,
2015.
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Generalmente el concreto (sin ningun tipo de confinamiento) es el elemento que trabaja a
compresién dentro del mecanismo completo de concreto-acero que constituye el concreto
reforzado, por lo tanto, deber&n obtenerse valores de su resistencia a comprension (f’c) ya que es
la caracteristica que nos interesa conocer de dicho material. Las resistencias a la compresion del

concreto son obtenidas a los 28 dias por medio de ensayos de cilindros a compresion.

Los concretos con diferente resistencia presentaran cambios notales en su curva caracteristica de
esfuerzo-deformacion, y esto puede notarse graficamente en la Figura 11-2, en la cual se observa
cémo se producen cambios para cada una de las curvas que representan diversas resistencias del

concreto.
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Figura I1-2: Curvas tipicas de esfuerzo-deformacion para cilindros de concreto con diferentes
valores de resistencia a compresion. (Tomada de Bonett Diaz, 2003)

2.3.1.1.1.2 Médulo de Elasticidad
Otro de las caracteristicas basicas de este material estructural es, su médulo de elasticidad (E),
definido en forma grafica como el valor de la pendiente de la medicion secante bajo carga a

compresion. Y el cual puede ser calculado mediante formulas de manera analitica.
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Dichas ecuaciones mantienen una estimacion conservadora de los valores de mddulos de
elasticidad que se pueden presentar, por lo cual, se sobreestiman los valores que pueden ser
obtenidos mediante ensayos en un laboratorio de materiales, alcanzando en ocasiones resultados

hasta un 30 0 40 por ciento méas bajos que los valores reales.

Sin embargo, esta reduccion conservadora puede ser ideal para el disefio y anlisis del control de
deflexion en los elementos, pero por otro lado al considerar el disefio sismico de las edificaciones
ya no es deseable el poseer valores bajos en el modulo de elasticidad (E), esto debido a que, al
considerar el calculo de los periodos del edificio teniendo bajos valores de mddulo de elasticidad
(E), se obtendrian respuestas en los periodos fundamentales de vibracion mas alla de los valores
correctos y esto conduciria a obtener valores de los coeficientes de cortante basal menores que los
correspondientes a los valores de E correctos, por lo tanto, se subestiman las fuerzas utilizadas

para el disefio de la estructura (Bonett Diaz, 2003).

2.3.1.1.1.3 Confinamiento
El concreto confinado se logra mediante la adicion de acero de refuerzo transversal al elemento
con el objetivo de mejorar su desempefio de trabajo, el cual por lo general son estribos o espirales,
los cuales se colocan espaciados a cierta distancia (en base a reglamentos como el ACI, entre
otros) calculada dependiendo del fin al cual se pretenda utilizar el elemento, éstos espirales o
estribos proporcionan una mejor respuesta del elemento cuando este se somete a una gran carga
de manera uniaxial y experimenta mayores deformaciones transversales, las cuales son reducidas

cuando el concreto se apoya en los estribos de acero proporcionados.

La inclusidon del confinamiento demuestra cambios apreciables en las deformaciones presentadas
por los elementos de concreto mas alla de sobrepasado el limite de fluencia, y es muy poco el

cambio de los mismos para el rango antes de que el concreto alcance la fluencia.
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Puede notarse en la Figura 11-3, que efectivamente la inclusion de estribos de confinamiento le
genera un comportamiento de mayor deformacion al elemento que aquel en el cual no existe dicho

refuerzo transversal.
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Figura I1-3: Curvas de comportamiento carga axial-deformacion para distintos tipos de
confinamiento de los elementos ensayados. (Bonett Diaz, 2003).

A continuacién, se presentan las propiedades del otro material que constituye al concreto

reforzado.

2.3.1.1.2 Propiedades del acero
Una importante mencion dentro del comportamiento que puedan presentar las estructuras de
concreto reforzado es que, la ductilidad que éstas presenten es debido a la capacidad que logre el
acero para soportar las cargas ciclicas producidas en los sismos, de manera de no disminuir su

resistencia (fy).

Cuando la estructura se ve sometida a cargas ciclicas, el acero tendra un comportamiento de carga

y descarga que proporcionara una respuesta histerética del mismo.
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En general, para el disefio es necesario idealizar un perfil de la curva esfuerzo-deformacion. La
idealizacion mas comun gue se considera es tomar una curva con solamente dos lineas rectas
(figura 11-4a), a la cual se le conoce como elasto-plastico perfecto y, por lo tanto, no considera el
incremento de esfuerzo que sea mayor al de fluencia (figura 11-4b), ni tampoco el aumento en el
esfuerzo a causa del endurecimiento por deformacion que presenta el acero de refuerzo dentro de

su rango de comportamiento antes de fallar completamente (figura I1-4c).
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Figura Il-4: Curva idealizada elasto-plastica perfecta (a), Curva de comportamiento idealizada
trilineal (b), Curva de comportamiento real del acero de refuerzo (c). (Tomado de Bonett Diaz,
2003)

2.3.2 Método Estatico no Lineal.

Teniendo ya una mejor idea de lo que caracteriza a una estructura como no lineal, y de las
caracteristicas de cada material que proporciona el comportamiento no lineal, podemos considerar

basicamente el método estatico no lineal a utilizar.

Basicamente lo que se busca con la utilizacion de este tipo de analisis, es determinar el

comportamiento de una estructura en el rango inelastico.

A medida que el edificio en consideracion sufre eventos sismicos de diversa magnitud, los
elementos constitutivos sufren igualmente deformaciones, dependiendo la magnitud del sismo que

le sea afectado, asi sera el tipo de respuesta a presentar, por ejemplo, si es afectado por un sismo
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de baja magnitud; puede que las deformaciones y desplazamientos que presente el edificio no
sobrepasen el comportamiento elastico, por lo cual no se presentardn dafios considerables o
deformaciones residuales en los elementos, caso contrario, al verse sometido bajo la presencia de
un sismo de gran magnitud, los elementos sufrirdn mayor deformacién, lo que ocasionard que
posiblemente se sobrepase el limite proporcional, y de esta forma se puedan tener dafios en los

elementos.

Sin embargo, no hay que subestimar el comportamiento que se puede presentar a la hora de los
sismos de baja y media magnitud, debido a que los desplazamientos presentados y las
deformaciones que se han ido acumulando a lo largo del tiempo y en cada uno de los eventos
sismicos que se hayan presentado en la region en consideracion, han proporcionado un cambio en
las condiciones iniciales de la estructura, lo que puede causar que el comportamiento histerético
gue se ha desarrollado en cada evento disminuya la capacidad estructural, a tal punto de que un

evento de baja magnitud pueda ocasionar una gran afectacion a la estructura.

El método estatico no lineal, también es conocido como Pushover y tiene una gran aplicacion en
la evaluacion de estructuras, pues permite evaluar la capacidad ante cargas laterales incrementales
a una estructura ya disefiada en la cual se conoce la disposicion de acero de refuerzo; las cargas
son aplicadas de forma monoténica hasta llevar a la estructura al colapso, como resultado del
analisis se obtiene la curva de capacidad resistente de la estructura; la cual relaciona el cortante

basal con el desplazamiento lateral del techo de la estructura. (Chicas, Diaz y Ventura, 2015).

Para la aplicacion de este método, se requiere considerar un patron de cargas laterales, ya sea de
forma uniforme, en distribucidn triangular o tomando en consideracion los modos principales de
vibracién que presente la estructura; para el cual puede tomarse como referencia el primer modo

de vibracion debido a que se espera que sea el de mayor participacion en el comportamiento.
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Se busca que la edificacion en analisis presente no linealidad o plastificacion en puntos
previamente definidos que seran en los que se tendra que prestar atencién a la hora de buscar el
modo de falla que presente el edificio hasta llevarlo al colapso. Estos puntos mencionados son los
conocidos como “rotulas plasticas”, estos elementos son de gran ayuda debido a que son estos
puntos lo que nos permitiran conocer la ubicacion de la plastificacion méaxima presentada en los

elementos. Las rotulas plasticas deben ser consideradas tanto en las vigas como en las columnas.

Con la aplicacion de este andlisis no lineal de evaluacion se puede identificar la secuencia de
agrietamiento, fluencia y el momento en que falla cada uno de los elementos que componen la
estructura. La demanda por su parte se determina a partir de pseudo espectros elasticos del sismo
de disefio, transformados en inelésticos mediante factores de reduccion que dependen de la
ductilidad global y de los principales parametros vibratorios de la estructura. (Tomas Guendelman,

Mario Guendelman & Jorge Lindenberg, 2005).

Como resultado de este método, se podra determinar la curva de capacidad de la estructura que se
esté analizando, esta curva presenta graficamente un comportamiento definido tipicamente por
una serie de segmentos de lineas con pendientes decrecientes debido a la pérdida progresiva de

rigidez a causa del sismo al cual se ve afectado como se muestra en la figura 11-5.
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Figura I1-5: Curva de capacidad estructural.

La pendiente trazada dentro de este diagrama, desde el punto del origen de la curva hasta el punto

de desplazamiento considerado como “d”, correspondiente al punto que se haya determinado de

desempefio, tal y como se ve en la Figura 11-6, representa la rigidez efectiva caracteristica de la

edificacion. También se pueden notar una serie de puntos a lo largo del trazado de la curva, dichos

puntos localizados, se establecen como puntos de control que representan la ocurrencia de un

evento importante en la historia de la respuesta estructural presentada por la estructura en analisis.
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Figura I1-6: Curva de capacidad y los diferentes niveles de desempefio.



33

Dentro del esquema mostrado en la Figura 11-6, se puede notar que en cada tramo de la curva de
capacidad se pueden tener las diversas categorizaciones en base al nivel de desempefio que podria

tenerse en el edificio.

2.3.2.1 Limitaciones del método estatico no lineal.
Una de las limitantes més significativas en el uso de este método de andlisis es quizas la asuncion
de que la estructura vibra Gnicamente bajo el control del primer modo de vibracion, lo cual para
estructuras reales de gran altura o con asimetrias en su estructuracion no es valido. Sin embargo,
la metodologia no restringe su uso a un conjunto de edificaciones con este tipo de caracteristicas.
De igual forma, asi como su nombre lo establece este método esta basado en el incremento de

cargas estaticas, por lo cual no se puede predecir un comportamiento bajo cargas ciclicas.

2.3.2.2 Rotulas plasticas.
La formacidn de los puntos en los cuales se espera la mayor plastificacion de los elementos a causa
de grandes deformaciones y aumentos considerables de esfuerzo debido a la aplicacion de las
cargas incrementales, son llamadas Roétulas Plasticas, y son estos puntos los cuales nos
proporcionan el esquema de comportamiento que va teniendo la estructura a medida se va

incrementando la carga lateral impuesta.

En la Figura I1-7 se muestra el esquema basico de la formacion de rotulas plasticas tanto en vigas

como en columnas, siendo mas favorable la formacion de dichas rotulas primeramente en vigas.



34

Rotulas
plasticas

3

Figura 11-7: Formacién de rotulas plasticas.

Por ejemplo, una viga que esta sometida a una carga (w) e incrementandose de manera
monotonica, la deformacidn (A) también incrementa de manera proporcional a la carga hasta que
alcanza la fluencia; una vez pasando al rango plastico la deformacién sigue aumentando aun
cuando la carga no aumente; la seccion sigue plastificando hasta que se forma la rétula plastica en
el centro del claro produciendo el colapso en la viga como se muestra en la figura 11-8 (Chicas,

Diaz, Ventura, 2015).
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Figura I1-8: Mecanismo de formacion de rotula plastica en vigas.
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Se deberd también establecer un modelo de plasticidad a tomar en cuenta para el analisis; se
pueden tener modelos de plasticidad concentrada, modelos de plasticidad distribuida, y también

los modelos de plasticidad por fibras.

Dentro de esta metodologia se pretende utilizar el modelo de plasticidad concentrada, debido a
que para una estructuracion basada en marcos de concreto reforzado el comportamiento ineléstico
bajo excitaciones simicas cominmente se concentra en los extremos de las vigas y columnas. Por
lo tanto, un modelo de este comportamiento se hace por medio de rétulas plasticas representadas
como una articulacion muy cerca de las intersecciones entre viga-columna, (Chicas, Diaz y

Ventura, 2015).

Por otro lado, puede tenerse un modelo de plasticidad distribuida en la cual las rétulas plasticas
no se formaran en los extremos de los elementos, si no que podran formarse a lo largo del
elemento. Es decir, que depende de dénde se localice la carga en el elemento estructural, sera ahi

donde habra generacion de mencionadas rétulas.

Y, por ultimo, esta el modelo de plasticidad por fibras, sin embargo, a pesar de obtenerse los
mejores resultados, es un modelo complicado el cual requiere conocimiento del comportamiento

por elementos finitos.

2.3.3 Determinacion del nivel de desempefio sismico

Posteriormente a la aplicacion de la metodologia de analisis estructural de edificaciones existentes
Pushover, y luego de que la modelacion e incremento de carga se haya realizado en la
representacion tridimensional del edificio, se buscara obtener el nivel de desempefio presentado

por la estructura, de manera que nos pueda dar un parametro de las condiciones de dafios que
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presentara tanto en elementos estructurales como en no estructurales al verse sometida a un sismo

predeterminado.

Basicamente, el punto de desempefio es una categorizacion realizada bajo ciertos parametros que
dard como resultado conocer el nivel de dafio (estructural y no estructural) que presentara la
estructura después de un movimiento del terreno, y asi poder establecer cuél de los niveles de
desempefio estipulados en normativas internacionales es donde esta considerada aquella estructura

que se ha puesto en andlisis.

Para poder realizar este proceso, se pueden utilizar algunos métodos que nos permiten conocer el
punto de desempefio de la estructura, y poder determinar los desplazamientos que se obtienen al

alcanzar este punto.

Se presentaran a continuacion los métodos que pueden tomarse para la determinacion del punto

de desempefio para la estructura.

2.3.3.1 Método de Espectro de Capacidad-Demanda.
Es el primero de los métodos para poder obtener el nivel de desempefio presentado por la
estructura, el cual consiste en graficar dentro de un mismo esquema y en conjunto, el espectro de

capacidad de la estructura y el espectro de demanda obtenido para un sismo de disefio.

Realizando lo antes mencionado, se puede determinar el valor del punto de desempefio tomando

en cuenta que dicho valor resultara de la intercepcion de ambas curvas de espectros mencionadas.

Es importante la consideracion que dicho espectro de demanda utilizado para el anlisis debe ser
inelastico, por lo cual, debe de realizarse su transformacion del formato elastico al inelastico con
el objetivo de considerar la respuesta no lineal. Asi mismo, el amortiguamiento de la estructura no

debe de superar los valores méximos permitidos segun el ATC-40.
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2.3.3.1.1 Espectro de capacidad:
Generalmente la forma de representar la respuesta de las fuerzas y los desplazamientos calculados
mediante el analisis incremental de cargas laterales, es a través de una curva de capacidad o curva

Pushover.

Esta curva de capacidad se genera por pendientes decrecientes asociadas con la degradacion de

rigidez, fluencia de los elementos y el dafio ocurrido en ellos (Chicas, Diaz y Ventura, 2015).

Seré necesario que la curva de capacidad sea transformada a un espectro de capacidad, es decir,
transformar le curva Pushover obtenida del analisis a un formato ADSR (Aceleration
Displacement Response Spectral) como muestra la figura 11-9. EI documento recomendado para
la evaluacién y reforzamiento de edificios existentes que muestra el ATC-40 establece las diversas

ecuaciones a utilizar para poder realizar dicha conversion.

CURVA DE ESPECTRO DE CAPACIDAD
CAPACIDAD (ADSR)

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA AL
a

DESPLAZAMIENTO ﬁPEwao EFECTIVO T
A A

v Sa

& roof Sq

Figura 11-9: Curva de capacidad y Espectro de capacidad.

2.3.3.1.2 Espectro de demanda.
Para poder determinar la demanda, la cual es constituyente de cada region de analisis, es necesario
la construccion de un espectro de respuesta elastico, el cual, para esta region de andlisis, esté regido
por lo que estipula la NTDS, la cual establece un amortiguamiento a considerar del 5%, en el
espectro que se construye a partir de lo que se establece en esta normativa se relacionan valores

de aceleracion y periodo, pero es necesario transformar dicho espectro a un formato ADSR, ya
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que se deben correlacionar ambas en un solo formato para poder obtener los resultados deseados

para el valor de desempefio estructural.

De igual forma que para la transformacion del espectro de capacidad, para efectuar los cambios
constituyentes del formato para el espectro de demanda, se debe seguir las ecuaciones establecidas

por el ATC-40.

Otro factor importante es que cuando una estructura se ve sometida a movimientos sismicos, el
amortiguamiento presentado debe ser la combinacion del amortiguamiento viscoso, (que es el que

esta cominmente implicado en la construccidon del espectro), y del amortiguamiento histerético.

Para este caso se debe calcular el amortiguamiento efectivo, y esto debe llevarse a cabo mediante

las formulas propuestas por el documento en gue se basa esta investigacion, ATC-40.

Hasta que mediante la utilizacion de dichas formulas se obtenga la grafica de espectro de demanda

reducido, tal y como se muestra en la Figura 11-10.

2.5Ca 2 55RaCa=2 5Ca/Ba

CuT
SRCWT=Cwl(TB1)

Espectro de demanda (5%

Ca amortiguamienito)

Aceleracion espectral

Espectro de demanda
reducido —

Desplazamiento espectral

Figura I1-10: Representacion de la reduccion de un espectro de demanda. (Tomado de ATC-40).

2.3.3.2. Método de coeficientes de desplazamiento.
Este segundo método para determinar el punto de desempefio, es planteado tanto por la Agencia
Federal de Manejo de Emergencia (FEMA-356), asi como también es introducido por el Instituto

de Tecnologia Aplicado (ATC-40).
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Este proceso inicia con una representacion bilineal de la curva de capacidad determinada, y a partir
de eso, se utilizan ecuaciones que muestran cada uno de los “factores de desplazamientos™ que se
debe ir tomando en cuenta, ademas se tienen establecidas tablas en las cuales se pueden obtener
dichos valores tomando en consideracion caracteristicas del edificio en relacion al
comportamiento no lineal, obteniendo al final el desplazamiento de un punto en consideracién que
se encuentra en la méxima altura del edificio siendo éste el desplazamiento para el punto de
desempefio. Sin embargo, este procedimiento no es aplicable directamente a todo tipo de
estructuras, ya que se limita a las edificaciones que presentan regularidad tanto en planta como en
elevacién, en estructuras que no presenten esta condicion el valor determinado presentard

inexactitud.

2.4 Justificacion de la utilizacién del andlisis estatico no lineal-Pushover dentro

de la metodologia de evaluacion estructural por desempefio sismico

La implementacion de una metodologia de evaluacion estructural post-sismo es de suma
importancia ya que al tener una sucesion de pasos establecidos generaria una uniformidad en los

resultados de las evaluaciones de las edificaciones después de un evento sismico.

La ausencia de una metodologia establecida para la evaluacién estructural de edificaciones
después de un sismo en El Salvador crea la necesidad de la implementacion de una metodologia,
por lo que en este trabajo de grado se ha seleccionado utilizar una metodologia de evaluacion
estructural por desempefio sismico desarrollada en base a lo establecido por Chicas, Rios y
Ventura (2015) dentro de su trabajo de graduacion y referenciado a documentos como el
desarrollado por el Concejo de Tecnologia Aplicada (ATC) para la evaluacion de estructuras post-
sismo (ATC-40), el FEMA-356 y la NTDS de manera que se pueda aplicar al ala norte del edificio

de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador.



40

Dentro de la documentacion internacional a tomar en cuenta se considera propiamente la
utilizacion del método de analisis sismico estatico no lineal, a través de su herramienta Pushover.
La utilizacion del andlisis sismico estatico no lineal permite conocer el comportamiento dentro del
rango no lineal de la estructura hasta llevarla al colapso. Al considerar la no linealidad de los
materiales se garantiza que los resultados del analisis se asemejen a la realidad del comportamiento
de la estructura ya que muchas veces en un evento sismico los elementos que componen la
estructura pueden entrar a comportamiento no lineal y ocasionar el colapso parcial o total de los

elementos.

Para la aplicacién del andlisis estatico no lineal se tomara como referencia los lineamientos
establecidos en el ATC-40 ya que este documento presenta las consideraciones a tomar en cuenta,
el procedimiento a realizar y las diversas consideraciones que se toman como referencia.
Utilizando disposiciones del ATC-40 en combinacion con la demanda sismica que se establece
dentro de la NTDS, se obtendra un analisis no lineal estético calibrado con las condiciones de sitio

de El Salvador.

Para la ejecucién del analisis Pushover se utilizara el programa de calculo SAP2000 el cual servira
de herramienta para la realizaciéon de los complejos célculos que requiere la consideracién de la
no linealidad de los elementos, la implementacion de las cargas laterales, asi como también servira

para constatar los diferentes grados de libertad que rigen a la estructura.

2.5 Utilizacion de la evaluacion estructural por desempefio sismico en El

Salvador

Como ya se ha mencionado anteriormente en este capitulo, ElI Salvador no cuenta con

procedimientos que rijan anélisis sismicos no lineales, ya que las normas existentes en el pais no
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consideran este tipo de analisis y se centran solamente en procedimientos de analisis lineal. Sin
embargo, se pueden utilizar investigaciones realizadas en otros paises y junto a la normativa local,

crear un procedimiento calibrado en base a las condiciones locales.

La evaluacién estructural por desempefio sismico es bastante utilizada a nivel mundial para la
evaluacion de edificaciones existentes. Debido a la importancia de determinar el comportamiento
de dichas edificaciones, instituciones alrededor del mundo han dedicado tiempo en la realizacién
de investigaciones que proporcionen lineamientos para la aplicacion de procedimientos para la

evaluacidn estructural por desempefio sismico.

El Salvador por ser un pais con alta sismicidad, cuenta con edificaciones antiguas que han
soportado innumerables eventos sismicos, y muchos de ellos no cuentan con una evaluacion que
determine si la edificacion se comportara dentro de los parametros para los cuales fue disefiada en
un nuevo evento sismico. Debido a esta necesidad, este tipo de evaluaciones se estan realizando

con mayor frecuencia en El Salvador.

Se pueden mencionar dos casos dentro de la Universidad de El Salvador en las cuales se ha
utilizado el analisis no lineal para la evaluacion estructural, en el afio 2006, se realiz6 un trabajo
de grado donde se aplic6 este procedimiento para la evaluacion estructural del edificio de la

biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

En el afio 2015, se efectu6 un trabajo de grado donde se propuso una metodologia de evaluacion
estructural por desempefio sismico y como ejemplo de aplicacion, se tomd el edificio de Ingenieria

Mecénica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
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Con el paso de los afios y con la continuidad en la investigacion de los anélisis no lineales, los
paises se veran en la obligacion de convertir estos lineamientos internacionales en normas de

evaluacion estructural post-sismo.

2.6 Importancia de las actividades y ensayos necesarios para una evaluacion

estructural de edificaciones existentes

Para la realizacion de una evaluacion estructural en una edificacion existente es necesario conocer
las propiedades de los elementos que componen la estructura, ya sean elementos estructurales o
no estructurales. También es necesario identificar dafios presentes en la estructura y tratar de
determinar la causa que los origind.

Para la determinacion de las propiedades de los elementos estructurales y no estructurales, asi
como también para determinar los dafios existentes es necesaria la realizacion de inspecciones
visuales para conocer el estado actual de la edificacion, igualmente para poder determinar en base
a lo observado e inspeccionado el nimero y tipo de ensayo a realizar dentro de la estructura.
También se debe realizar una comparacién entre los planos (si se cuenta con ellos) y las
condiciones actuales de la edificacion, es decir, verificar si la ocupacion de la edificacion es la
misma para la cual fue disefiada la estructura, si ha habido remodelaciones o ampliaciones que no
hayan sido agregadas a los planos, indagar si ha habido reparaciones estructurales y no
estructurales luego de haber ocurrido un evento sismico.

Todas estas caracteristicas deben de obtenerse previo a la realizacion de la evaluacion estructural,
ya que entre mas caracteristicas se conozcan sobre los materiales, dafios a los elementos
estructurales y no estructurales, dimensiones de los elementos actuales, cargas actuantes no
consideradas en el disefio, etc., el modelado de la estructura reflejard de mejor manera el

comportamiento real de la edificacion.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL

POR DESEMPENO SISMICO

El presente capitulo establece los pasos a seguir dentro de lo planteado en normativas
internacionales (ATC-40), para desarrollar una adecuada evaluacion estructural por desempefio
sismico al edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador, el cual, se centra
en una serie de pasos que permitirdn un adecuado analisis no lineal con el fin de obtener
informacién precisa a cerca del comportamiento estructural a presentar en futuros eventos

sismicos que puedan afectar a tal edificacion.

Para la adecuada aplicacion en El Salvador de la normativa considerada (ATC-40), se debe hacer
uso de las condiciones propias del pais, lo que se logra con el uso de la demanda sismica

establecida dentro de la Norma Técnica de Disefio por Sismo (NTDS).

La metodologia considera una secuencia légica de pasos a seguir, desde el establecimiento del
objetivo de desempefio esperado de la estructura, hasta la entrega de los resultados mediante un

informe en el que se tengan los datos obtenidos del analisis.

3.1 Establecimiento del objetivo de desempefio.

Como primer paso de la metodologia de evaluacidn estructural a considerar se debera de establecer
un objetivo de desempefio, el cual sera el comportamiento que se requiere que la estructura posea

ante un evento sismico.

Las normativas internacionales que establecen evaluaciones estructurales post-sismo han

desarrollado niveles de desempefio que indican pardmetros para poder clasificar a las estructuras
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en relacion a los dafios presentados (tanto estructurales como no estructurales) ante un evento

sismico.

Tal y como lo menciona el ATC-40, 1996, “El nivel de desempefio describe un estado limite de
dafos. Representa una condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios
fisicos sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion

inducidos por esos dafos y la funcionalidad de la edificacion después del terremoto.”

Para el caso de la normativa ATC-40, proporciona por separado los niveles y rangos de desempefio
para los elementos estructurales y los niveles de desempefio para los elementos no estructurales,
de tal manera que la combinacion de ambos nos conducir a la definicion del nivel de desempefio
global presentado por la edificacion. Se puede ver de forma grafica en la Figura 111-1 los distintos

niveles de desempefio catalogados dentro del cédigo ATC.

e Niveles y rangos de desempefio de los elementos estructurales.
Describen los estados de dafio de los elementos estructurales de un edificio, se tienen los
siguientes: ocupacion inmediata (10), seguridad de vida (LS) y estabilidad estructural
(SP); mientras que en los rangos existentes entre los niveles de desempefio tenemos: dafio
controlado y seguridad limitada. Todos estos se denotan con la abreviacion SP-n
(“Structural Performance”y “n” es un numero designado que esta entre 1y 6).

¢ Niveles de desempefio de los elementos no estructurales.
Son los estados de dafio causados por los movimientos sismicos en los componentes no
estructurales que se encuentran en el edificio, los cuales son revisados en el proceso de
evaluacion, toman en cuenta todos aquellos equipos y elementos que no forman parte de

los elementos sismo resistentes; pero que pueden tener afectacion a los ocupantes. Para su

designacion se coloca el nombre de cada nivel de desempefio; seguido de las iniciales del
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tipo de desempefio correspondiente (“Nonstructural Performance”) seguido de una letra
que va desde la “A” hasta la “E” segun el nivel de desempeiio que se vaya considerando,
quedando definido, por ejemplo: “Ocupacional NP-A”.
El nivel de desempefio global de la edificacion, como se mencioné anteriormente se obtiene
mediante la combinacion de los niveles de desempefio para elementos estructurales y de los
elementos no estructurales, dando como resultado los 4 niveles de desempefio global méas

comunmente utilizados dentro de las evaluaciones tomando como referencia el ATC-40.

Estos niveles de desempefio globales se definen a continuacion (ver Figura 111-1).

e Operacional, 1-A: Este nivel de desempefio esta caracterizado por la funcionalidad. El
dafio presentado es leve tanto estructural y no estructural. Algunas veces requiere
reparaciones minimas y no representa amenaza en la funcionalidad del edificio. Continta
con funcionamiento normal.

e Operacion inmediata, 1-B: Este nivel de desempefio presenta los requerimientos mas
comunmente usados para edificios esenciales. Los servicios primarios contindan
funcionando normal mientas que los servicios secundarios presentan algunas
interrupciones.

e Seguridad de vida, 3-C: Se generan dafios en los elementos estructurales y se pueden
tener colapsos de elementos no estructurales, se consideran pequefios dafios que pueden
afectar la seguridad de los ocupantes.

o Estabilidad estructural, 5-E: Este nivel de desempefio considera mantener los sistemas
estructurales aptos para soportar las cargas gravitacionales que ayudan a mantener la

estabilidad de la estructura. Pero se corre el peligro que un minimo evento sismico



46

préximo pueda afectar gravemente la estructura, cuya capacidad es nula a la hora de

soportar replicas.

Operacional

Ocupacion
Inmediata

Seguridad de

vida

Estabilidad
estructural

Figura I11-1: Niveles de desempefio estructural (ATC-40)

Los niveles de desempefio mostrados dentro de la tabla 111-1, muestran las posibles combinaciones

gue se podrian dar como resultado, sin embargo, se han destacado e identificado los cuatro niveles

de desempefio para las edificaciones mas comunmente utilizados.

Tabla I11-1: Niveles de desempefio de la edificacion (ATC-40)

SP-1 SpP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Daio Seguridad | Seguwridad | Estabilidad No
Cleupacion Controlado limitada Estructural | considerado
(rango) frango}
NP-A 1-A
Operacional | Operacional 2-A NE NE NER NER
NP-B 1-B
fnmediara Inmediata 2-B 3-B NR NER NR
Ocupacion Ocupacidon
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E 5-E MNo
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad | Aplicable
Considerado Estructural

Los niveles referenciados dentro de la tabla I11-7 con el nombre “NR”, son niveles de desempeiio No Recomendados,

por lo que no deben considerarse en las evaluaciones.




47

El ingeniero encargado de realizar la evaluacion estructural deberd junto al propietario o encargado
de la estructura llegar a un acuerdo sobre el nivel de desempefio que se desea que la edificacion
presente ante un evento sismico. El ingeniero o empresa a cargo de la evaluacion debera plantearle
al propietario con palabras claras en que consiste el rango de dafios que cada nivel de desempefio
presenta y en base a las caracteristicas de importancia de la edificacion llegar a un acuerdo sobre

el nivel de desempefio a alcanzar.

3.2 Revisién de las condiciones existentes del edificio.

Para realizar la evaluacion estructural de un edificio se necesita saber el estado actual de la
estructura mediante inspeccién visual, asi mismo, investigar sobre la calidad de los materiales
utilizados, proceso constructivo, reparaciones, ampliaciones, remodelaciones que no hayan sido

consideradas dentro de los planos, dafios existentes y dimensiones construidas de los elementos.

3.2.1 Revision de planos.

Para conocer el tipo de sistema y configuracion estructural, materiales, tipos de diafragma,
distribucion de los elementos que componen la estructura y sus caracteristicas; como dimensiones,
resistencia y cantidad del acero de refuerzo; se deben revisar minuciosamente los planos
estructurales con los que se cuente, en caso de no poseerlos se debe realizar una visita de campo
con el fin de obtener informacion directa que pueda garantizar las caracteristicas a considerar en

los elementos.

Es necesario indagar si la edificacioén ha sido remodelada o reparada en alguna ocasion y si se

cuentan con planos que incluyan estos cambios.
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3.2.2 Inspeccién Visual.

La inspeccion visual debera efectuarse en todas las areas de la estructura a la cual se pueda ingresar
y tomando informacion del edificio, tal como dafios en los elementos estructurales y no
estructurales (deformaciones, corrosion, desprendimiento de concreto, etc.), también identificar
posibles irregularidades en planta y en elevacion, las cuales dependiendo la configuracion de la

edificacion puedan ampliar los dafios que pueda sufrir la estructura ante un evento sismico.

3.2.2.1 Irregularidad Geométrica.

La irregularidad geométrica se puede presentar en dos casos, irregularidad horizontal e

irregularidad vertical.

3.2.2.1.1 Irregularidad geométrica horizontal.

Es aquella irregularidad en planta que se presenta cuando la configuracion arquitecténica de una
edificacion es una forma geométrica irregular o extrafia, que no sea rectangular o cuadrada. Esta
irregularidad se presenta con salientes cuya relacion de dimensiones entre la saliente y el cuerpo

principal exceden a los parametros de disefio recomendado.

Durante las visitas a la edificacion por el exterior y el interior del edificio, se debe prestar especial

cuidado a:

e Observar si se presentan anomalias en relacion con la vista en planta de la instalacion. Por
ejemplo, las ampliaciones continuas; las cuales alteran la forma original con la que fue
concebido el edificio.

e ldentificar in situ si existen juntas sismicas o de temperatura, que dividan la estructura en

partes regulares.
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e Observar la presencia de masas concentradas. Por ejemplo, la ubicacion de un tanque de
agua sobre un extremo de la cubierta puede originar excentricidad de torsion.

Algunas de las irregularidades y formas de chequeo que se buscan, son mostradas en la Figura

pay.
- [H TL

Figura I11-2: Irregularidad geométrica en planta.

i-2.

Se debe de evitar el efecto de plantas alargadas por lo que los criterios especificos de estructuracion
en el apartado de proporcién recomiendan que la relacion entre la longitud y la base del cuerpo

principal no sea mayor a 2.5.

Ademas de esto, los criterios de estructuracion contemplan ciertos puntos en cuanto a las salientes

y las entrantes en planta, y se presentan a continuacion:
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A) Configuracidén de salientes en planta
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Figura 111-3: Configuracion de entrantes y salientes en planta.
Si B>A, B/A <2 ademas, a/A <0.15

3.2.2.1.2 Irregularidad geométrica en elevacion.

En elevacion, al igual que en la planta, la irregularidad geométrica de una edificacion puede estar

expresada en términos de su forma y la excentricidad que pueda generarle torsion.
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Figura I11-4: Irregularidades Verticales.

Se debe observar:

Discontinuidad en las construcciones, con cambios abruptos en su forma vertical.

La variacion del tipo de material de los elementos estructurales en altura puede afectar su
resistencia (columnas del primer nivel en concreto y las del segundo nivel en metal).
Grandes diferencias en la masa de los pisos: masas concentradas en los niveles superiores
de la edificacion, debido a la presencia de motores y tanques de agua entre otras cosas.
Buscar la presencia o ausencia de columnas cortas. Un muro de relleno puede transformar
una columna disefiada para trabajar en toda su altura en una columna corta, esto puede

verse en la Figura I11-5.
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Figura I11-5: Efecto de columna corta.
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Se debe de evitar el efecto de plantas alargadas por lo que los criterios especificos de estructuracion
en el apartado de proporcion recomiendan que la relacion de la altura a la dimension menor de la
base sea menor a 4. Ademas de esto, los criterios de estructuracion contemplan ciertos puntos en

cuanto a las salientes y las entrantes en elevacion y se presentan a continuacion:

B En a). b), ¢) v d) si: En e) v f) s
e h; = h;, entrante apoyada = h; = hs, saliente aérea
e h; < h;, saliente apovada * h; <h,, entrante aérea
e h; = ho. entrante o saliente = h; =h,, entrante o saliente aérea
i apovyada

bbb, BT
ha ha
Hi

hs ha

2 24

a) b) ) d)
b, B b
hz

Hi
hs
7
€) H

Figura I11-6: Configuracion de entrantes y salientes en elevacion.
Si A>B, H/B < 4.0. Ademas, b/B < 0.15.

3.2.2.2 Irregularidad Estructural.

La irregularidad estructural se puede presentar igualmente en dos casos, tanto en elevacion como

en planta.

3.2.2.2.1 Irregularidad estructural en elevacion.

Segln la tabla 5 de la NTDS 7 la irregularidad estructural en elevacién se puede dar en los

siguientes casos:

7 Tabla 5: Irregularidades estructurales en elevacion, Norma técnica para disefio por sismo, El Salvador
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Tabla I11-2: Irregularidades Estructurales en Elevacion. (Tomado de Tabla 5, NTDS)

Tipo de Irregularidad

Definicion

Irregularidad en la rigidez-Entrepiso flexible

Entrepiso flexible es aquel cuya rigidez lateral es
menor que el 70 por ciento de la del entrepiso
inmediato superior o menor que el 80 por ciento
del promedio de las rigideces de los tres

entrepisos superiores.

Irregularidad en la masa

Se considera que existe irregularidad cuando la
masa efectiva de cualquier piso es mayor que el
150 por ciento de la masa efectiva de un piso
consecutivo. No se considera irregularidad en la
masa cuando el techo sea mas liviano que el piso

inferior.

Discontinuidad en el plano de los elementos
verticales resistentes a cargas laterales

Se considera que existe esta discontinuidad
cuando los elementos resistentes a cargas
laterales estan desplazados dentro de su plano,
una cantidad mayor que la longitud de tales

elementos.

Discontinuidad en la capacidad-Entrepiso
débil

Se considera que un entrepiso es débil cuando su
resistencia es menor que el 80 por ciento de la
del entrepiso superior. Resistencia de entrepiso
es la resistencia total de todos los elementos
resistentes a sismo que comparten el cortante de

entrepiso en la direccién en consideracion.

3.2.2.2.2 Irregularidad estructural en planta.

Segun latabla 6 de la NTDS 8 la irregularidad estructural horizontal se puede dar en los siguientes

Casos:

8 Tabla 6: Irregularidades estructurales en planta, Norma técnica para disefio por sismo, El Salvador
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Tabla 111-3: Irregularidades Estructurales en Planta. (Tomado de Tabla 6, NTDS)

Tipo de Irregularidad

Definicion

Irregularidad torsional

Si los diafragmas no son flexibles se considerara que
existe irregularidad torsional cuando la maxima deriva
de entrepiso, incluyendo la torsidn accidental, calculada
en un extremo de la estructura transversal a un eje, es
mayor que 1.2 veces la deriva de entrepiso promedio de

los dos extremos de la estructura.

Esquinas entrantes

La configuracion en planta de una estructura y su sistema
resistente a fuerzas laterales contiene una irregularidad
de tipo “esquina entrante” cuando ambas proyecciones
de la estructura mas alla de una esquina entrante sean
mayores que el 15 por ciento de la dimensién en planta

de la estructura en la direccion considerada.

Discontinuidad del diafragma

Se considera discontinuidades en diafragma los cambios
abruptos o variaciones en la rigidez, como recortes o
aberturas mayores que el 50 por ciento del area bruta de

la planta del edificio.

Desalineamiento fuera del plano

Discontinuidades en la trayectoria de una fuerza lateral,

tal como elementos verticales fuera del plano.

Sistemas no paralelos

Los elementos verticales resistentes a carga laterales no
son paralelos o0 no son simétrico con respecto a los ejes
principales ortogonales del sistema resistente a fuerzas
laterales.

3.2.2.4 Evaluacion de elementos sismo resistentes.

Se debe de identificar el sistema estructural de la edificacion y hacer la inspeccion de los elementos

estructurales correspondientes, como muestra la tabla I11-4, para lo cual es necesario revisar

escaleras, cuartos de maquinas, sotanos, subsétanos, cubiertas, etc., asi como también, remover

los acabados arquitectonicos que sean necesarios para localizar los elementos estructurales.
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Tabla 111-4 Elementos estructurales a evaluar dependiendo del sistema estructural.

Sistema Estructural

Elementos Estructurales

Portico de concreto reforzado

Vigas, columnas, nudos y losas de entrepiso

Poértico con muros estructurales

concreto reforzado

en

Vigas, columnas, nudos, muros y losas de entrepiso

Estructuras metalicas

Vigas, columnas, conexiones y losas de entrepiso

Estructuras en madera

Vigas, columnas, conexiones y losas de entrepiso

Mamposteria

Muros portantes (con columnetas y vigas de
confinamiento en el caso de ser confinada) y losas

de entrepiso

Adobe y bahareque

Muros portantes y losas de entrepiso

Tomado de Guia Técnica para inspeccion de edificaciones después de un sismo. FOPAE-AIS. 2009.

3.2.2.3 Evaluacion de grietas.

Dependiendo de las amenazas sismicas a las que se ha visto sometido el edificio en estudio se

pueden presentar diversas fallas o grietas provocando dafios en elementos estructurales. A

continuacion, se presentan las fallas mas comunes que se pueden encontrar a la hora de realizar

una inspeccion visual.




Tabla I11-5: Tipos de grietas a evaluar en inspeccién visual.
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Tipo de Descripcién Esquema
Falla
Las fisuras de traccion son poco frecuentes en el
concreto reforzado debido a que el acero se encarga ST
Fisuras por | de absorberlas; sin embargo, cuando las ) )l

traccién pura

deformaciones de las secciones son grandes,
pueden aparecer coincidiendo con el lugar donde
estan colocados los estribos.

Fisuras por
flexion

Las fisuras de flexidn son las mas comunes en el
concreto reforzado. Las fisuras de flexion avisan
con tiempo; no son, por lo tanto, indice de
peligro inminente y proporcionan tiempo para
poder determinar el tipo de dafio, y por
consiguiente, para tomar medidas correctivas al
elemento estructural. Se presentan en la fibra que
esta sometida a traccién.

Fisuras por
adherencia

Se produce en zonas en que la armadura que
trabaja a traccion se encuentra insuficientemente
anclada por malos procesos constructivos en las
que las varillas se impregnan de aceites. Este tipo
de fisuras se caracteriza por ser paralelas a la
direccion de las barras.

Fisuras por
cortante.

Se disponen como grietas inclinadas. Las grietas
son usuales en concreto reforzado y presforzado,
se desarrollan cerca de los apoyos o en cargas
puntuales muy elevadas, forman éangulos de
aproximadamente 45 grados respecto al eje
central de la viga, probablemente se inician en la
parte superior de una grieta de flexion.

Crleta decorteen ¢l alma

Fisuras por
torsion.

Se parecen a las fisuras por cortante. Se pueden
distinguir por el sentido de inclinacion que
presenten en dos caras opuestas del elemento.
Estas grietas se generan en un sentido en una cara
de laviga, y en la cara opuesta se manifiestan en
el sentido opuesto.

VIGA

[P ———

[ T S—
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Se originan cuando el elemento esta sometido a
fuerzas que lo comprimen excesivamente. Son
peligrosas porque cominmente aparecen en las
Fisuras por | columnas y evolucionan con rapidez. No son
compresion. | faciles de identificar, generalmente aparecen
varias fisuras agrupadas y en sentido vertical.

3.2.2.4.1 Clasificacion de dafos

Se realiza la clasificacion de dafios encontrados en las edificaciones, de manera que, en base a su
tipologia presentada dentro de los elementos estructurales, pueda establecerse la causa de su

generacion.

Se tomara como referencia una clasificacion planteada por Lissette Campos, Manuel Gutiérrez y
Miguel Martinez, 1996 °, en la que, para cada elemento se tiene especificamente el tipo de dafio

que puede presentarse, tal como se muestra en la Tabla 111-6.

Tabla I11-6: Dafos estructurales comunes, (planteado por Lissette Campos, Manuel Gutiérrez
y Miguel Martinez, 1996.)

ELEMENTO

recubrimiento.

ESTRUCTURAL TIPO DE DANO CAUSAS
Grietas diagonales. Cortante o torsién
Grietas verticales. Flexo-compresion
COLUMNAS Desprendimiento del

Flexo-compresion

Aplastamiento del concreto y
pandeo de barras.

Flexo-compresion

9 Lissette Campos, Manuel Gutiérrez & Miguel Martinez, (1996). Tesis: EVALUACION DE DANOS Y REDISENO
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA. CIUDAD UNIVERSITARIA: Escuela de
Ingenieria Civil. San Salvador, El Salvador.
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Grietas diagonales.

Cortante o torsién.

Rotura de estribos.

Cortante o torsion.

VIGAS Grietas verticales. Flexion.
Rotura del refuerzo. Flexion.
Aplastamiento del concreto. Flexion.
Grietas diagonales. Cortante.
UNION VIGA-COLUMNA Falla por adherencia del .
Flexion.

refuerzo de vigas.

Grietas alrededor de
columnas en losas o placas

Penetracion.

planas.
LOSAS DE ENTREPISOS
Grietas longitudinales. Flexién.
Grietas diagonales. Cortante.

MUROS DE CONCRETO

Grietas horizontales.

Flexo-compresion.

Aplastamiento del concreto y
pandeo de barras.

Flexo-compresion.

MUROS DE
MAMPOSTERIA

Grietas diagonales.

Cortante.

Grietas verticales en las
esquinas y centro.

Flexion y volteo.

Grietas como placa
perimetralmente apoyada.

Flexion.

Una vez catalogadas las fallas presentes en cada elemento de la estructura, se procede a
clasificarlas de forma mas especifica, para lo cual, se toma en consideracion el espesor presentado
por dichas grietas, y asi obtener un pardmetro del dafio estructural que permita realizar reducciones
en larigidez de los elementos que se han visto dafiados, de manera que se realice la consideracion

cuantitativa del dafio dentro del modelado de la estructura.
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El ancho de la grieta nos dard un estimado de la magnitud de dafio que provocan las fisuras o

grietas dentro de cada elemento, tal y como se muestra en la Tabla I11-7.

Tabla I11-7: Evaluacion y clasificacion de dafios (Lissette Campos, Manuel Gutiérrez y
Miguel Martinez, 1996)™°

DANO DESCRIPCION

e Grietas de menos de 0.5 mm de ancho en elementos de
concreto.

Estructural ligero e Fisuras y caidas de aplanados en paredes y techo.

e Grietas de menos de 3.0 mm de ancho en muros de
mamposteria.

e Grietas de 0.5 a 1.0 mm de ancho en elementos de
concreto.

Estructural fuerte .

e Grietas de 3.0 a 10 mm de ancho en muros de
mamposteria.

e Grietas de mas de 1.0 mm de ancho en elementos de
concreto.

e Desprendimiento de recubrimiento en vigas Yy
columnas.

e Aplastamiento del concreto, rotura de estribos y
pandeo de refuerzo en columnas y muros de concreto.

Estructural grave e Agrietamiento de losas planas alrededor de las

columnas.
e Aberturas en muros de mamposteria.
e Desplomes de columnas de més de 1:100 de su altura.

e Desplome de edificio de méas de 1:100 de su altura.

10 | jssette Campos, Manuel Gutiérrez & Miguel Martinez, (1996). Tesis: EVALUACION DE DARNOS Y REDISENO
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA. CIUDAD UNIVERSITARIA: Escuela de
Ingenieria Civil. San Salvador, El Salvador.
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3.2.2.4.2 Cuantificacion de dafos

Luego de realizada una identificacién cualitativa de los datos de dafios encontrados dentro de las
instalaciones y elementos, se procede a realizar una cuantificacion de dicha recoleccion, debido a
que, para poder representar dichos dafios dentro del modelo para su posterior analisis estructural,

se debe proporcionar la informacién de forma cuantitativa.

Tal y como se mencion0 anteriormente, es importante considerar que se deben tener criterios para
la reduccién de la rigidez de los elementos que se han visto afectados por grietas o fisuras.
Normativas tales como el ACI 318, en su apartado 10.10.4.1 proporcionan valores para el proceso
de reduccion de la inercia de los elementos. También, segun estudios realizados por MacGregor
J.G Hage S.E, 1997 'y Paulay & M. Prinsley, 1992 *?, para determinar el porcentaje de reduccion
de inercia de los elementos que son afectados por grietas, se han propuesto los siguientes valores

a considerar:

Tabla I11-8: Pardmetros de reduccion de inercia por agrietamiento en elementos
estructurales.

cevento | CASIRIGACIONDE [ racToRoE
Estructural ligero 0.50lgq
Vigas Estructural fuerte 0.401q
Estructural grave 0.35lq
Estructural ligero 0.85lq
Columnas Estructural fuerte 0.80l4
Estructural grave 0.70lq

11 MacGregor J.G Hage S.E . (1997). Stability Analisys Design Concrete Frame.

12 paulay, T. and Priestley, M.J.N. 1992, “Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings”, John Wiley and
Sons, New York, Estados Unidos.
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Siguiendo con el procedimiento establecido para este tipo de evaluacién mediante la técnica del

Pushover, se debe elaborar un plan de trabajo que establezca la cantidad y tipos de ensayos que

seran necesarios realizar acorde al tipo de edificacion que se tenga en consideracion para el analisis

y tomando en cuenta las diversas problematicas que este pueda presentar para la determinacion de

las caracteristicas basicas requeridas en la evaluacion.

A continuacién, se presentan las actividades y ensayos a realizar para esta evaluacion estructural.

Tabla 111-9: Tipos de ensayos a realizar

Tipo de ensayo

Descripcién

Medicion de
grietas

Como se mencioné en la fase de inspeccién
visual realizada a la estructura, se debe de dar
seguimiento al estudio de las grietas que se
encontraron. Las grietas manifiestan algun fallo
percibido en la edificacion, de tal manera, que es
el lenguaje presentado por la estructura para
darnos a entender la ocurrencia de dicho fallo, de
esta forma también puede conocerse el
comportamiento al que esta siendo sometida la
estructura, o al que fue sometida en algun evento
de cardcter sismico. Algunas de las
caracteristicas a determinar en cada una de estas
grietas o fisuras son: determinacién de su
abertura, morfometria (lisa, con quiebres,
continua o discontinua).

Generalmente cuando se hace una evaluacion a
las grietas, lo que se busca es realizar una
medicion fisica mediante un fisurébmetro o
micrometro, tal y como el que se muestra en la
Figura, o en su defecto, un escalimetro que nos
proporcione buena precision.
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Pruebas de
capacidad no
destructivas al

concreto

(Martillo de

rebote)

Este tipo de prueba catalogado dentro de los
ensayos para poder conocer la resistencia de los
concretos, esta regido bajo la norma ASTM C-
805-02. Este ensayo permitira evaluar la calidad
del concreto en cada elemento. Se basa en la
utilizacion del Esclerémetro de Schmidt (ver
Figura).

Este ensayo puede brindarnos valores relativos
de homogeneidad en el concreto utilizado en la
estructura.

Escaner de
refuerzo
(Pachdémetro)

El escaneo de barras de refuerzo en los elementos
de concreto reforzado, es un método que nos
proporciona informacién acerca del armado de la
estructura cuando se desconocen los planos
estructurales. Es un método no destructivo, el
cual consta de un dispositivo de deteccién, de
tipo banda, que se traslada a lo largo del elemento
a detectar, conectado a un aparato central de
procesamiento en el que se puede observar la
informacion  recolectada  (recubrimientos,
didmetros, cantidad de acero presente y
espaciamientos).

Extraccion de
nucleos

La prueba de extraccion de nucleos de concreto
de las estructuras existentes, es un método que
nos proporcionara posteriormente bajo ensayos
de laboratorio la resistencia presentada por el
concreto, el cual serd definido en base a los
nacleos que han sido extraidos de los
elementos constituyentes de anélisis. Este tipo
de prueba ya no constituye un meétodo de
analisis no destructivo, debido a que en este se
debe realizar cierto dafio con fines de la
extraccion, el procedimiento se lleva a cabo
con un equipo adecuado, que consta de una
maquina provista con una broca que penetra el
elemento a considerar (tal como lo muestra la
Figura).
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Por Gltimo y continuando con el proceso
completo que contempla la prueba de
extraccion de nucleos, se llega el momento del
trabajo en el laboratorio, en el cual se deben
ensayar dichas extracciones realizadas, de tal
manera que nos proporcione un valor de
resistencia presentado actualmente por la
estructura.

Los resultados obtenidos dan a conocer el valor
de resistencia a la compresién del concreto, y
de esta manera se tendra con mayor precision
las caracteristicas y especificaciones que rigen
a la estructura

Pruebas de
carga

3.4 Andlisis sismico de la edificacion

Es necesario conocer, como serad el comportamiento presentado por la estructura ante las
amenazas sismicas que se tendran en consideracién dentro del analisis y esto debera efectuarse
mediante un modelado de las condiciones de la estructura, es decir, elaborar un modelo en tres
dimensiones que represente a través de un programa de computadora la estructura, de forma que
se tengan dentro de la modelacion las caracteristicas propias, tales como, dimensiones, cargas y

dafos existentes; para poder obtener los resultados mas apegados a la realidad.

Para la parte del analisis sismico contemplado en este apartado, se deberan incluir importantes
herramientas que constituyen en conjunto, un mejor resultado al finalizar la metodologia a aplicar,
dentro de los cuales primeramente se tiene que analizar mediante un espectro de disefio constituido
por lo que establece la Norma Técnica de Disefio por Sismo (NTDS) aplicada a nuestro pais, de
manera que se pueda realizar un andlisis espectral modal del edificio, con el objetivo de identificar
los principales modos de vibracion que regirdn a la estructura. Continuando con dichas
herramientas, sera importante mencionar queé, se debe definir las cargas laterales a ser aplicadas

para cada una de las direcciones. Por ultimo, se tendra que establecer la curva de capacidad que
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presentara el edificio, a partir de un analisis Pushover, con el que se pueden detallar y ubicar los

posibles puntos de falla.

Se mostrard a continuacién cada una de las herramientas antes mencionadas, de manera que el
analisis sismico de la edificacidn sea en conjunto un modelo que permita obtener resultados que
conduzcan a conclusiones solidas, en base a datos y resultados con la menor incertidumbre posible

dentro del proceso.

3.4.1 Analisis Espectral Modal.

Una vez elaborado el modelo de la edificacion en tres dimensiones a través de un programa de
computadoras, el cual permita efectuar el andlisis previsto, se debera afectar por el espectro de
disefio que se establece dentro la NTDS, de manera que se puedan establecer los modos principales
de vibracién con el fin de poder tener una forma de comprobacion previa para el inicio del método
Pushover como tal, de esta forma, se estaria proporcionando parte de las condiciones propias de

la region en la cual se esta realizando dicha evaluacion.

La estructura en andlisis al verse sometida a cierta amenaza sismica que pueda afectarla, tendera
a oscilar en diferentes modos de comportamiento ante el sismo, es decir, por ser un cuerpo definido
en tres dimensiones posee la capacidad de deformarse o desplazarse en las tres direcciones, ademas
de poder girar respecto a cada una de éstas con varios ejes de rotacion diferentes. Es por ello que
existiran varios "modos" o "formas" en los que una estructura puede vibrar u oscilar frente a una

excitacion sismica determinada; tal y como se muestra en la Figura I11-7.
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Figura 111-7: Modos de vibracion de una estructura.

Basicamente el analisis espectral modal consiste en efectuar un proceso que garantice el nimero
completo de modos de vibracién que pueden influir para la busqueda de resultados precisos, de
manera que puedan seleccionarse adecuadamente la cantidad suficiente de estos modos que
afectaran significativamente a la estructura. Segun lo establece la NTDS, "los requisitos relativos
a que todos los modos significativos sean incluidos pueden ser satisfechos demostrando qué, para
los modos considerados, al menos el 90% de la masa participante de la estructura esté incluida en

los calculos de respuesta para cada una de las direcciones horizontales principales."”

3.4.3 Analisis Estatico No Lineal (Pushover)

Dentro del andlisis sismico que se presenta en este capitulo, se tendra en esencia, el método como
tal para poder considerar la evaluacion desde el punto de vista estatico no lineal, el cual, para esta
investigacion se centra en el analisis por Pushover. Esencialmente este procedimiento de analisis
se basa en tres pasos constituyentes, lo cuales se pueden resumir en: definir los patrones de carga
que seran aplicados al edificio, posteriormente determinar y generar la curva de capacidad de carga
constituyente a cada edificio en particular, con la cual se podra establecer en qué nivel de
desempefio puede catalogarse dicha estructura, y por ultimo, analizar los posibles modos de falla

que se van a tener conforme al comportamiento presentado por la estructura a medida se desarrolle
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el andlisis, asi como también tener conocimiento de sus ubicaciones dentro de los elementos.
Gréficamente la metodologia Pushover es en términos generales segun como se muestra en la

Figura 111-8.

V(1)

ds dt

Figura I11-8: Esquema general de la aplicacidén de metodologia Pushover.

3.4.3.1 Definir Patrones de Carga.

Para la aplicacion de la metodologia Pushover, debe de seleccionarse una carga real obtenida de
las disposiciones establecidas en los codigos regionales, de manera que ésta se incremente

monotdénicamente dentro de la realizacion del analisis.

Segun lo establece el codigo ATC-40, deben ser al menos dos diferentes patrones de carga a
considerar dentro del andlisis, las cuales deberan ser aplicadas de manera que se acerquen a las
fuerzas inerciales que se tendran a hora de un movimiento de terreno que afecte a la estructura.
Pueden aplicarse diferentes distribuciones, sin embargo, para establecer éstas, se puede revisar el

apartado correspondiente dentro de la normativa ATC.

Los dos grupos de distribucién de carga lateral que mas se utilizan en el analisis de Pushover y
que son propuestos por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (ASCE 2000) y el Concejo

de Tecnologia Aplicada (ATC-1996) son:
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- Un patron de carga uniforme, el cual es proporcional a la masa de cada nivel y a su fuerza
total lateral sin tomar en cuenta la elevacion.

- Un patrén de carga lateral segin lo establecido por la NTDS, la cual recomienda una
distribucion de carga segun la altura de la edificacion.

- Una distribucion de fuerzas proporcional al producto de la masa y la deformacién modal

relacionada al primer modo de vibracion de la estructura.
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Figura 111-9: Patrones de Carga.

3.4.3.2 Definir Rétulas Plasticas.

Un paso importante dentro de la metodologia a poner en practica para la realizacion del analisis
por Pushover, es tomar en cuenta la definicion del modelo de plasticidad a utilizar, y en particular
la definicion de las rotulas plasticas. Es importante tener en cuenta que dependiendo del programa
que se desee utilizar, asi se podra contar con las diferentes formas de definir un modelo de
plasticidad para ser usado en el analisis, por lo que es importante conocer cual de ellos se usarg;

asi como sus diferencias.

Se podré tener un modelo de plasticidad concentrada, o se podréd usar un modelo de plasticidad
por fibras, este Gltimo mas complejo que el primero, por lo tanto, sus resultados son mas exactos.
Para nuestro caso se utilizard un modelo de plasticidad concentrada, de manera que las rotulas

plasticas quedaradn definidas en puntos previamente establecidos dentro de los elementos
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estructurales y que mediante su representacion en el programa de computadora se podra tener un

mayor control de los puntos locales de falla que se asignaran.

Se plantea, considerar los puntos de fallas en los extremos de los elementos, de manera que sean
estos puntos (Rotulas Pléasticas) los que alcancen la maxima capacidad de deformacion y por lo

tanto, que los elementos entren en plastificacion en dichos puntos.

Las rétulas seran asignadas a través del programa de analisis estructural y seran los puntos a tomar
en cuenta para localizar las fallas para cada uno de los eventos incrementales de carga que se
tendran dentro del Pushover, de manera que se pueda comprender el comportamiento gque éstas

van generando dentro del comportamiento global presentado por la edificacion en general.

Las rotulas plasticas seran definidas segun el elemento estructural que representen, para el caso de
las vigas; se definiran por medio de su diagrama de momento curvatura y para las columnas se

realizard mediante su diagrama de interaccién.

3.4.3.3 Determinacion del Espectro de Capacidad.

Dentro de este apartado se buscara la determinacion del espectro de capacidad asociado a la

respuesta que presente la edificacion.

Inicialmente, se obtiene mediante el programa de computadora la curva de la capacidad de carga
de la estructura para cada uno de los pequefios incrementos a realizar, y segiin como lo establecié
el codigo ATC en el afio 1982, "el espectro de capacidad es utilizado para correlacionar

movimientos sismicos con las observaciones del desempefio de construcciones existentes."

Al obtener la curva de capacidad de la estructura la cual se representa por medio de una curva que
relaciona la fuerza lateral (Cortante Basal, V) con el desplazamiento en la parte superior del

edificio (D), lo que se busca posteriormente es, realizar su conversion a un formato ADSR



69

(Aceleration Displacement Spectrum Response), de manera que esta nueva curva transformada
representara el Espectro de Capacidad (Ver figura 111-10). Generalmente la curva de capacidad de
carga es construida representando el primer modo de vibracion de la estructura basandose en la
suposicion que el primer modo de vibracion es el que predomina dentro de la respuesta estructural.
Teniendo asi el espectro de capacidad definido se podra evaluar y comparar directamente la
demanda con la capacidad de la estructura de manera de poder establecer el parametro de

desempefio.

En esta nueva representacion de la curva, quedara definido en el eje de las ordenadas la aceleracion
espectral, mientras que en el eje de las abscisas el desplazamiento espectral, de forma que cada
punto correspondiente a fuerza lateral o desplazamiento de la azotea, queden representados como

Aceleraciones espectrales "Sa" y Desplazamientos espectrales "Sd".

Al igual y como lo plante6 Freeman, 1994; "La ventaja de la representacion en este formato es
gue pueden superponerse tanto la capacidad como la demanda en un mismo diagrama, permitiendo

asi una solucién directa del nivel de desempefio presentado para un edificio en consideracion."

—

Fuerza lateral, V
Aceleracion espectral, Sa

Desplazamiento lateral, D Desplazamiento espectral, Sd

Figura 111-10: Curva de capacidad y espectro de capacidad.
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3.5 Determinacion de la amenaza sismica.

La demanda sismica generalmente queda representada por medio de un espectro de respuesta.
Generalmente se ha caracterizado que para fines practicos de andlisis y disefio en estructuras se ha
utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones, sin embargo, en los Gltimos afios se ha
determinado que los pardmetros de mayor relevancia son los desplazamientos y las deformaciones.
Es por esta razén que se promovio la utilizacién de un formato ADSR para los espectros de
respuesta, dentro del cual como se mencion6 en el apartado anterior, se podra obtener mas

facilmente los parametros para la determinacion del desempefio sismico de la estructura.

Para esta region la demanda sismica a aplicar se determina a partir de lo estipulado por la NTDS,
la cual considera la generacién de un espectro de respuesta elastico que incluye la respuesta
dinamica pico de todos los modos que tengan una contribucion significativa dentro de la respuesta

estructural total.

Es de tomar en cuenta que la amenaza definida dentro de la NTDS no se inicia a partir de las
aceleraciones méaximas del terreno, si no que se basa en consideraciones probabilisticas que

consideran que la probabilidad de excedencia es del 10% en un periodo de retorno de 50 afios.

3.5.1 Construccion del espectro elastico de respuesta segun la NTDS.

Para la construccion del espectro de respuesta que se tomara en cuenta para la aplicacion de esta
metodologia, cabe mencionar que dentro de la normativa correspondiente que se tiene en
consideracion dentro del pais, no existe un estudio amplio y detallado para la determinacion de
una amenaza sismica de forma que sea lo mas apegado a las condiciones de sismicidad presentadas
en la region a lo largo de los afios y tomando en cuenta también los eventos mas actuales que

determinan las condiciones de sismicidad mé&s reciente, sino que solamente se enfoca en un
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espectro elastico que representa a un sismo con un pequefio porcentaje de ser alcanzado en un
determinado nimero de afios, de manera que su periodo de retorno dé un parametro de como este
podria ser alcanzado o no. Sin embargo, se ha encontrado que el espectro elastico de respuesta
planteado en la NTDS, representa las mismas caracteristicas que el sismo de disefio que se presenta

dentro del capitulo 3 de la normativa ATC, por lo que se tomara como un equivalente.

Dentro del ATC-40 se presenta un total de 3 niveles de amenaza sismica, representados mediante
espectros de respuesta, los cuales se consideran dependiendo el tipo de objetivo de desempefio que
se desee alcanzar, y en consecuencia para el tipo e importancia de la estructura que se esté

analizando.

Para el caso de nuestro pais, la NTDS unicamente considera un solo espectro de respuesta, por lo
cual a la hora de tomar en cuenta el objetivo de desempefio que se desee alcanzar en el edificio en
estudio, debera tomarse en cuenta que tipo de amenaza a considerar segun la normativa del ATC,
y asi poder corroborar si serd necesario tomar factores de amplificacion o reduccion al espectro

planteado dentro de la normativa local.

De manera conceptual, la construccion del espectro de respuesta se puede considerar, como si se
tuviese una serie de estructuras con un grado de libertad, o0 en su caso un grupo de osciladores
simples, los cuales tendran diferentes periodos de vibracion pero igual valor de amortiguamiento,
de manera que cuando estos osciladores sean sometidos a la accion de un movimiento de terreno,
representado en un registro de aceleraciones correspondientes a la region en estudio; se tendréa
para cada uno de estos osciladores simples, una respuesta que marcara su comportamiento al verse
bajo la excitacion de la fuerza, dicha respuesta puede mostrarse a través de una historia de
desplazamientos, de forma que posteriormente a cada una de estas respuestas se pueda determinar

el maximo desplazamiento obtenido, y de esta forma obtener cada uno de los maximos para cada
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una, de manera que pueden mostrarse en un grafico cada desplazamiento en funcién del periodo
de vibracién presentado por cada uno de los osciladores. Es decir, que la respuesta maxima de
cada oscilador con periodo "T", representa un punto del espectro a construir. En forma gréfica

tendriamos:

Figura I11-11: Representacion gréafica de la generacion del espectro elastico de respuesta.

Posteriormente, el espectro de respuesta queda representado de la siguiente manera:

Sefag

2583 |

Te Te To Tes)

Figura I11-12: Espectro de respuesta.
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Donde:

Se : Espectro de respuesta elastico.

T : Periodo de vibracion para un sistema equivalente de un grado de libertad.
Aq: Aceleracion sismica de disefio.

Tg, Tc : Limites de la aceleracion espectral constante en cada segmento.

To : Valor que define el comienzo del rango de respuesta de desplazamiento constante en el
espectro.

S : Aceleracién maxima del terreno.

n : Factor de correccion por amortiguamiento.

3.5.2 Conversion del espectro de respuesta elastico.

Una vez construido el espectro de respuesta planteado por la NTDS, se debe realizar su conversion
a un formato en el que se puedan tener desplazamientos espectrales que representen el

comportamiento de la estructura de forma que se pueda presentar un mejor manejo de los datos.

El espectro de respuesta que se ha construido, estd en un formato que relaciona la aceleracion
méaxima presentada por la estructura, en funcion del periodo, pero se debe convertir esta
representacion de manera que se tenga el parametro que como ya se menciond anteriormente es

de mejor ayuda dentro de los resultados que se desean obtener.

El ATC-40 nos presenta una ecuacién para que se realice la conversién del periodo a coordenadas

de desplazamiento espectral, dicha ecuacion es la siguiente:

T;?

Sp= =
a7 42

Sa 9
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3.5.3 Reduccion de la demanda sismica.

Con el objetivo de poder establecer el punto de desempefio de la estructura mediante las curvas de
espectro de respuesta y la curva de capacidad determinada, se deberd realizar una reduccion a
dicho espectro de respuesta, debido a que se ha calculado tomando en cuenta que se tendra un
amortiguamiento viscoso del 5% tal y como lo establece la NTDS, pero para la metodologia, los
factores de reduccion deben ser expresados en términos de amortiguamiento efectivo, por lo que

sera necesario efectuar la reduccion correspondiente al espectro de respuesta.

Esto se debe a que el espectro considerado dentro de la NTDS, es un espectro elastico de respuesta,
el cual no es compatible con las caracteristicas reales de vibracion que presentara la estructura,
por lo cual, para poder hacer que el espectro considere el comportamiento mas alla de las
condiciones elésticas se efectia la reduccion del espectro elastico lineal, por medio de un
amortiguamiento histerético equivalente (feq) y de esta manera poder dar origen a un espectro de
respuesta que brindara informacion concordante del comportamiento presentado por la
edificacion.

Al efectuar este procedimiento de reduccion se podra finalmente relacionar dichas curvas, de
manera que estas puedan generar el valor del punto de desempefio presentado por la estructura
siguiendo uno de los métodos correspondientes para la determinacion de dicho valor, los cuales
se detallaron dentro del capitulo Il. En el proximo apartado se menciona el método a seguir en esta

investigacion.

3.6 Determinacion del punto de desempefio.

Dentro de esta fase en la metodologia, se plantea, el poder establecer el punto de desempefio de la

estructura. El cddigo ATC-40 establece dos métodos para poder determinar dicho punto; el método
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del espectro de capacidad-demanda y el método de coeficientes de desplazamiento tal y como

fueron descritos dentro del Capitulo Il de esta investigacion.

Para el caso particular de este trabajo de grado, se establece el uso del método de calculo formulado
por el programa de andlisis estructural en el que se realiza la modelacién de la estructura. El cual
corresponde al método B dentro del procedimiento de “espectro de capacidad-demanda” que fue

descrito dentro del Capitulo I1.

3.7 Limites de respuesta estructural

Para determinar si el edificio cumple con un objetivo de desempefio especifico, los valores de
respuesta a partir de un analisis estéatico no lineal se comparan con los limites de los niveles de
rendimiento adecuados. Aqui se presentan los limites de respuesta estructurales, que constituyen
criterios de aceptacion para la estructura del edificio. Los limites de respuesta se dividen en dos

categorias:

o Limites de aceptabilidad globales. Estos limites de respuesta incluyen requisitos para la
capacidad de carga verticales, resistencia a carga lateral, y la deriva lateral.

e Limites de aceptabilidad de elementos. Cada elemento (marco, pared, diafragma o
fundacion) debe ser chequeado para determinar si éstos estan dentro de los limites
aceptables.

El objetivo de desempefio representa un comportamiento deseado para un nivel especifico de
sismo. Si calculada la respuesta para determinado movimiento del suelo, se excede alguno de los
limites de aceptabilidad global o los de aceptabilidad local, el edificio debe ser considerado como

si no se alcanzase el objetivo de desempefio.
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3.7.1 Limites de aceptabilidad global

3.7.1.1 Cargas Gravitacionales

La estructura del edificio debe ser capaz de soportar las cargas gravitacionales y permanecer

intacta para cualquier nivel de desempefio.

3.7.1.2 Cargas Laterales

Algunos elementos estan sujetos a disminucion de su resistencia a través de maltiples ciclos de
carga. Si un numero significativo de elementos se degradan, la resistencia de la fuerza lateral
general del sistema de construccion, no debe degradarse en mas de un 20 por ciento de la
resistencia maxima de la estructura. Cuando se produce una mayor degradacion, debe reforzarse
la estructura, o se debe emplear metodologias alternativas para refinar las estimaciones de
respuesta esperada. La degradacion de los elementos secundarios no necesita ser considerada para

esta comprobacion.

3.7.1.3 Deformaciones laterales

Las deformaciones que presente la estructura en el punto de desempefio deben ser chequeadas
contra los valores limites presentados en la siguiente tabla segtn el nivel de desempefio en estudio:

Tabla I111-10: Limites de deformacion.

Nivel de desempefio

Limites de deriva Inmediatamente Control de | Seguridad de Estabilidad
de entrepiso ocupacional dafios vida estructural

. V.

Deriva total 0.01 0.01 - 0.02 0.02 0.33 2

méxima p;
Deriva inelastica 0.005 0005 -1 gin limite Sin limite

maxima 0.015

Fuente: Tabla 11-2 en ATC-40



77

La deriva total méxima se define como la distorsién de entrepiso en el punto de desempefio. La
deriva inelastica maxima se define como la porcién de la deriva total méas alla del punto de

desempefio maximo efectivo. Para la estabilidad estructural, la deriva total maxima en el entrepiso

i para el punto de desempefio no debe exceder la cantidad de 0.33 % donde Vi esla fuerza de corte

lateral total calculada en el entrepiso i y Pi es la carga total por gravedad en el entrepiso i.

Adicionalmente, la NTDS establece limites de derivas laterales (ver Tabla I11-11), que estan en

funcion de la ocupacion y el tipo de estructura.

Tabla 111-11: Limites de derivas segun la NTDS (Tabla 8 de la NTDS)

Categoria de ocupacion

Tipo de Edificio
| I 11

Edificios de un piso en acero estructural sin
ningan equipo ligado a la estructura y sin 0.015 hsx 0.020 hsx Sin limite
acabados fréagiles

Edificios de 4 pisos 0 menos y sin acabados

P 0.010 hsx 0.015 hsx 0.020 hsx
ragiles

Todos los otros edificios 0.010 hsx 0.015 hsx 0.015 hsx

hsx: Altura de entrepiso debajo del nivel x.

3.7.2 Limites de aceptabilidad de elementos

Cada elemento debe ser chequeado para determinar si cumplen los requisitos de aceptabilidad bajo

fuerzas y deformaciones en el punto de desempefio.



78

3.7.2.1 Enfoque general para la aceptabilidad de elementos

3.7.2.1.1 Elementos y componentes primarios y secundarios

Cada elemento y componente es clasificado como primario o secundario dependiendo su
importancia para el sistema de resistencia a carga lateral. Los elementos y componentes que
proporcionan una parte importante de la resistencia de la estructura o rigidez lateral en el punto de
desemperfio se consideran primarios. Otros elementos y componentes pueden ser considerados

secundarios.

3.7.2.1.2 Capacidad de deformacion de los elementos

Las deformaciones calculadas en los elementos mediante las rotulas plasticas serd a través de
valores de rotacion en dichas rotulas. Los parametros que definen las rotaciones limites en vigas
y columnas para cada nivel de desempefio (Inmediatamente Ocupacional (10), Seguridad de Vida
(LS) y Prevencion de Colapso (CP)) se muestran en la Tabla 111-12 y 111-13 (Tablas 6-7 y 6-8 del
capitulo 6 del FEMA-356) y se van a representar de manera general mediante el siguiente

esqguema.

!

Deformacion

Figura lll-13: Curva “Fuerza-Deformacion” para evaluacion de elementos
Segun la curva mostrada, el punto A representa la condicion sin carga lateral, el punto B indica la

fluencia del elemento, el punto C define la méaxima capacidad del elemento, el punto D representa
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el esfuerzo residual que se da a causa de una disminucion en la resistencia, la cual puede estar

asociada a la fractura del refuerzo longitudinal dentro del elemento que se analiza y finalmente el

punto E es el punto de ruptura, donde se da la maxima deformacion.

Tabla I11-12: Criterios de aceptabilidad para vigas (Tabla 6-7 en FEMA-356)

Vigas de concreto reforzado

Tabla 6-7 Parametros de modelado y criterios de aceplacion numerica para procedimientos no lineales

Parametros de modelado®

Criterios de aceptacion 3

Angulo de rotacion pldstica, radianes

Nivel de desempeiio

) BDETiCiE"t_E Tipo de componente
Angulo de rotacién | resistencia
plastica, radianes residual Primario secundario
Condiciones a b c 10 LS cP LS CcP

i. Vigas controladas por flexion 1

P..:.E: Tra?ns.2 v

Poar | R | b d I

L

<00 C < 0.025 0.05 02 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
<00 C =6 0.02 0.04 02 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
=05 C =3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
=05 C E 0.015 0.02 02 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<00 NC <3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<00 NC =26 0.01 0.015 02 0.0015 | 0.005 0.01 0.01 0.015
=05 NC 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
=05 NC =6 0.005 0.01 02 0.0015 | 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Vigas controladas por cortante
Espaciamiento de estribo < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.02
Espaciamiento de estribo >d/2 0.0030 0.01 02 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01
iii. Vigas controladas por desarrolle inadecuado o empalme a lo largo del tramo?
Espaciamiento de estribo =< d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.01 0.02
Espaciamiento de estribo > df2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01

iv. Vigas cotroladas por incrustaciones inadecuadas en la unidn viga-columna 1

| 0.015 | 0.03 |

02

| 0.01 | 0.01 | 0.015 | 0.02 | 0.03

=]

3. Se permite la interpolacidn lineal entre los valores indicados en la tabla.

|. Cuando mas de una de las condiciones i, ii, iii y iv ocurra para un determinado componente, use el minimo valor numerico apropiado de la tabla.

"C" y "NC" son abreviaturas para el refuerzo transversal conforme o no conforme. Un componente es conforme si dentro del tramo a flexion y
para componentes de demanda de ductilidad moderada y alta, 1a resistencia proporcionada por los estribos (Vs) es al menos 3/4 del cortante de
disefio. De lo contrario el componente se considera no conforme.




Tabla I111-13 Criterios de aceptabilidad para columnas (Tabla 6-8 en FEMA-356)

Tabla 6-8 Parametros de modelado y criferios de aceplacion numerica para procedimientos nio lineales
Columnas de concreto reforzado
4 T Lo B
Parametros de modelado Criterios de aceptacion
Angulo de rotacién plastica, radianes
Nivel de desempeiio
3 Coeficiente Tipo de componente
Angulo de rotacién | resistencia
plastica, radianes residual Primario Secundario
Condiciones a b c 10 LS CP LS CP
i. Columnas controladas por flexion 1
Trans. I
7 Reinf.2 =
¢ bu'd*«':’fc
=01 C =3 0.02 0.03 02 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
=01 Cc =6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
=204 Cc <3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
=04 Cc =6 0.012 0.02 02 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
<01 NC <3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
<01 NC =6 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
=04 NC <3 0.003 0.0m 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
204 NC 26 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
ii. Columnas controladas por cortante™ 3
Todos los casos” - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - -0030 {0040
iii. Columnas controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo de la altura IibreL 3
E5paciamiento dearo = dIZ 0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02
Espaciamiento de aro >d/2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01
iv. Columnas con cargas axiales superiores a 0.70po %3
Aros conformes en toda la 0.015 0.025 0.02 0.0 0.005 0.01 0.01 0.02
longitud
Todos los otros casos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
I. Cuande mas de una de las condiciones i, ii, iii ¥ iv ocurra para un determinade componente, use el minima valer numerico apropiade de la tabla.
2. "C"y "NC" son abreviaturas para el refuerzo transversal conforme y no conforme. Un componente se es conforme si, dentro del plastico de
flexidn los aros son espaciados a = df3, y si para los componentes de demanda de ductilidad moderada y alta, la resistencia proporcionada por
los aros (Vs) es al menos tres cuartos de |a cizalla de disefio. De lo contrario, el componente se considera no conforme.
3. Para calificar. las columnas deben tener refuerzo transversal conforme de aros. De lo contrario, serdn tratadas como controladas por la fuerza.
4, Se permitira la interpolacion lineal entre los valores indicados en la tabla.
5. Para las columnas controladas por cizallamiento, véase la Seccidn 6.5.2.4.2 para los criterios de aceptacidn.
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Para los elementos estructurales y los componentes comunmente encontrados en los edificios a

evaluar con esta metodologia, se presenta una breve descripcion del dafio esperado para cada nivel

de desempefio, (Ver Tabla I11-14) (Dicha tabla también incluye descripciones de dafios esperados

en elementos tipicos no estructurales de edificios.)
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Tabla 111-14: Descripcion de los dafios representativos para elementos y componentes no ductiles en edificios de concreto reforzado y
sistemas estructurales de marcos y paredes.

Elemento/ Inmedlata}mente Control de Dafios Seguridad de Vida Estabilidad Estructural
Componente Ocupacional
Flexion muy limitaday | Flexién limitada y Formacién de rétulas en las Formacidn de rétulas
agrietamiento por agrietamiento por partes inferiores del edificio, formadas en las partes
cortante, pero sin cortante con poco o sin causando desprendimiento inferiores del edificio,
desprendimiento. No desprendimiento. No hay | cercay en la parte inferior de la | causando desprendimiento
hay desplazamiento desplazamiento unién viga-columna. cercay en la parte inferior de
horizontal permanente. | horizontal permanente. Desplazamiento horizontal la unién viga-columna'y
Mantiene capacidad por | Mantiene capacidad por permanente cerca del 2% de la | pulverizacion de concreto
Columnas | gravedad. gravedad. deriva de entrepiso con dentro del nucleo.
pequefias areas ligeramente Desplazamiento horizontal
superiores. Mantiene capacidad | permanente cerca del 3.5% de
por gravedad. la deriva de entrepiso con
pequefias areas ligeramente
superiores. Mantiene
capacidad por gravedad por
casi toda la estructura.
Desprendimiento muy | Desprendimiento limitado | Desprendimiento cerca de las Desprendimiento extensivo
limitado cerca de la cerca de las uniones viga- | uniones viga-columna. cerca de la region de
unién viga-columna. columna. Agrietamiento | Agrietamiento por flexiény formacion de rétulas plasticas
Agrietamiento por por flexién muy limitado | cortante en regién de rétulas y uniones viga-columna.
flexion muy limitado en | en regién de rotulas plasticas progresando hacia Agrietamiento por flexion y
region de rétulas plasticas. No hay dentro de la unién viga- cortante en region de rotulas
Vigas plasticas. No hay deflexion permanente. columna. Elongacion de corte plasticas progresando hacia

deflexion permanente.
Mantiene capacidad por
gravedad.

Mantiene capacidad por
gravedad.

en estribos adyacentes al nudo.
Deflexion vertical permanente
cerca de L/175. Mantiene
capacidad por gravedad.

dentro de la unioén viga-
columna. Ruptura de corte en
estribos. Deflexion vertical
permanente cerca de L/75.
Mantiene capacidad por
gravedad.
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Agrietamiento muy
limitado adyacente a la
unién viga columna u

Agrietamiento limitado
adyacente a la union viga
columna u otros soportes.

Agrietamiento adyacente a la
union viga columna u otros
soportes. Mantiene capacidad

Agrietamiento extensivo
adyacente a la union viga
columna u otros soportes.

Losas otros soportes. Mantiene capacidad por por gravedad. Pedazos de concreto
Mantiene capacidad por | gravedad. pulverizado y ausencia de
gravedad. acero en areas entre la losa.
Agrietamientos muy Agrietamientos escasos Desprendimiento extensivo y Desprendimiento extensivo y
escasos por cortante en | por cortante en plano de | corte y agrietamiento por corte y agrietamiento por
plano de pared. Muy pared. Poco o sin flexion, particularmente en flexion en toda la pared,
poco o sin agrietamiento en extremos talones de paredes de | particularmente en areas con
agrietamiento en extremos de paredes 0 cortante. Evidencia de falla mayor desplazamiento
extremos de paredes 0 | pilastras. No hay corrediza por cortante. permanente. Evidencia de
pilastras. No hay desplazamiento Desplazamiento horizontal pandeo de barras de refuerzo
desplazamiento horizontal permanente. permanente cerca del 2% de la | longitudinal. Evidencia de
horizontal permanente. | Mantiene capacidad por | deriva de entrepiso con otras fallas por cortante corredizas

Paredes y : . . . . .
pilastras Mantiene capacidad por | gravedad. areas ligeramente superiores. a lo largo de las juntas de

gravedad.

Mantiene capacidad por
gravedad.

construccion y en la base de
la pared. Desplazamiento
horizontal permanente cerca
del 3.5% de la deriva de
entrepiso con otras areas
ligeramente superiores.
Mantiene capacidad por
gravedad en casi toda la
estructura.

Fundaciones

No hay evidencia de
asentamiento
diferencial entre dos
columnas adyacentes.

No hay evidencia de
asentamiento diferencial
entre dos columnas
adyacentes.

Asentamiento diferencial cerca
de L/150 entre dos columnas
adyacentes.

Asentamiento diferencial
cerca de L/60 entre dos
columnas adyacentes.

Elementos
No
Estructurales

No hay presencia de
vidrio fracturado.
Todas las puertas
interiores y exteriores

Vidrio fracturado muy
limitado. Todas las
puertas interiores y
exteriores operando.

Algunos vidrios fracturados y
porciones limitadas que faltan
en los pisos con grandes

desplazamientos permanentes.

Maés vidrios fracturados y
porciones limitadas que faltan
en los pisos con grandes
desplazamientos permanentes
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operando. Dafio muy
limitado en techos
suspendidos y
artefactos de
iluminacioén y no hay
colapso. Muy pocos
articulos de muebles
volcados.
Agrietamiento muy
limitado en divisiones
interiores y acabados de
escaleras. Elevadores y
utilidades de
construccion en
funcionamiento. Dafio
muy limitado en aticos.

Dario limitado en techos
suspendidos y artefactos
de iluminacion. Muebles
volcados en casos
aislados. Agrietamiento
limitado en divisiones
interiores y acabados de
escaleras. Elevadores y
utilidades de construccion
en funcionamiento. Dafio
limitado en aticos.

Mas que todo, puertas
exteriores funcionando.
Algunas puertas interiores sin
funcionar y dafiadas. Algunos

techos suspendidos colapsados.

Artefactos de iluminacién
dafiados. Divisiones interiores
extensivamente dafiadas sin
derribarse. Escaleras interiores
extensivamente agrietadas.
Elevadores y utilidades de
construccion sin
funcionamiento. Aticos
extensivamente dafiados.

y cantidades mas pequefias de
vidrios fracturados sobre
otros pisos. Puertas exteriores
e interiores sin funcionar y
dafiadas. Mas techos
suspendidos y artefactos de
iluminacion colapsados.
Divisiones interiores
extensivamente dafiadas y
parcialmente derribadas.
Escaleras interiores
extensivamente agrietadas.
Muebles volcados.
Elevadores y utilidades de
construccion sin
funcionamiento. Aticos
parcialmente colapsados.

Fuente: Tabla 11.1 del ATC-40




84

3.8 Resultados de la evaluacion.

Luego de realizar el andlisis estatico no lineal, se procede a evaluar los resultados obtenidos.
Dentro de esta parte de la metodologia, se pretende principalmente determinar si el objetivo de

desempefio que fue planteado al inicio de la metodologia se pudo alcanzar o no.

De igual forma, se debe analizar los dafios ocurridos y la ubicacion de los puntos que obtuvieron
mayor cantidad de dafios dentro de los elementos estructurales, y posteriormente dicha
informacidn serd proporcionada mediante un informe global del comportamiento presentado por
la estructura en andlisis luego de verse sometida a los incrementos de carga para la determinacion

de la capacidad estructural.

Debe prestarsele mucha atencion al desplazamiento presentado por la estructura en el punto de
desempefio que fue calculado segun el apartado correspondiente en esta misma metodologia, ya
gue este punto debera compararse con el maximo desplazamiento permitido dentro de la tabla
brindada por el ATC, en la cual se encuentran los limites de derivas méaximas para cada nivel de

desempefio buscado.

Si se da el caso que no se logra alcanzar el objetivo de desempefio planteado al inicio de la
metodologia, se debera corroborar cada uno de los elementos que no cumplen estructuralmente y
se debe presentar un informe indicando que elementos son los que se presentan mayormente

danados.

3.9 Entrega de documentacion al propietario.

Como ultimo punto dentro de esta metodologia planteada para la evaluacion del edificio de la

Facultad de Medicina, se realiza la entrega de documentacion correspondiente de todo el proceso



85

de analisis realizado en la estructura de parte de los encargados hacia el propietario de la
edificacion, con fin de proporcionar los resimenes que consignen desde la informacién del estado
actual del edificio, asi como cada uno de los pardmetros que en esta metodologia se han
considerado, y terminando en las conclusiones del analisis, y asi de esta forma, los encargados de
tomar una decision al respecto del edificio en cuestidn, tengan suficiente informacién con fines de

establecer un plan de accién para poder garantizar la seguridad de sus ocupantes.

Algunos de los documentos a incluir son:

3.9.1 Plano de dafos.

Dentro de este apartado, y tomando en cuenta las condiciones presentadas inicialmente para esta
edificacion, se realizard y presentara un plano indicando las ubicaciones de los dafios presentes en
cada nivel de la estructura a partir de las observaciones realizadas dentro de la fase de inspeccién
visual realizada en esta investigacion. Esto constituye una herramienta para tener una mayor

interpretacion de los dafios con los cuales cuenta la estructura.

3.9.2 Memoria de célculo

Se presentara dentro del informe de documentacién, una memoria de calculo, en donde se
establezca informacién tales como; las normativas en las cuales se ha basado el estudio, las tablas
de requerimientos minimos a cumplir con las cuales se ha comparado los datos, los factores de
modificacion utilizados, patrones de carga, derivas maximas obtenidas, curvas generadas en el
proceso, y todo tipo de dato de salida que pueda ser de utilidad para el manejo posterior de la

informacién, de manera que sea lo mas clara y precisa posible.
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CAPITULO IV: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION

ESTRUCTURAL POR DESEMPENO SISMICO

A continuacion, se presenta la aplicacion de los parametros a tomar en cuenta para la aplicacion
de la metodologia descrita en el capitulo anterior para ser aplicada en el ala norte del edificio de
la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador, en base a la informacién relacionada a
los aspectos técnicos del edificio, visitas realizadas a dicha estructura y el objetivo de desempefio

previamente definido, se podra realizar el andlisis por desempefio planteado en esta metodologia.

4.1 Generalidades

Como punto de partida dentro del desarrollo de la metodologia de evaluacion a considerar, se
mostrard una descripcion general del edificio en consideracién, se tomard en cuenta las
caracteristicas principales, tales como: ubicacion, uso actual en cada nivel, caracteristicas de su

composicion estructural y estudios preliminares realizados.

4.1.1 Descripcion General del Edificio

El edificio de la Facultad de Medicina se ubica al costado Sur dentro del Campus Universitario de
la Universidad de EI Salvador, (ver figura 1V-1) y esta orientado de Este a Oeste respecto a su
entrada principal. Dicha estructuracién se compone por tres cuerpos independientes, los cuales

estan separados mediante juntas sismicas.
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Figura IV-1: Ubicacién de la edificacién. Vista en planta (Google Maps)

Los tres cuerpos independientes que conforman el complejo de edificio son: el ala norte, cuerpo

central y el ala sur; tal como se muestra en la figura 1V-2.

Cuerpo central

Ala norte
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Figura IV-2: Elevacion fachada principal Edificio de la Facultad de Medicina.
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Los edificios independientes correspondientes tanto al ala norte, como al ala sur, son
geométricamente iguales en cuanto a su geometria en planta, mientras que el cuerpo central es

geométricamente distinto a los dos antes mencionados. (Ver figura IV-3)

Ala Norte

-

Cuerpo
“Central

:

Issy= WgEey-

Ala Sur

Figura IV-3: Vista de la geometria en planta de los tres edificios. (Fuente: Google Earth)

La cimentacion de los tres cuerpos que conforman el edificio es a base de una losa de cimentacion
de concreto reforzado, asentada sobre un suelo con caracteristicas determinadas segun el estudio

de suelos realizado, el cual se muestra dentro del Anexo 1.
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Ademas, es relevante mencionar que dicha edificacion presenta un problema adicional en cuanto
a su funcionamiento normal, ya que en sus cimientos se ha encontrado la presencia de agua en
cantidad representativa, lo cual es un factor para que se produzcan asentamientos afectando a toda
la estructura, tal y como se ha observado en las visitas de campo realizadas, en las cuales se
comprueba la existencia de dichos asentamientos entre los edificios, ya que puede notarse una
diferencia de niveles en las juntas de construccion, presentando un desnivel aproximado de 5 mm.

(Ver figura 1V-4).

e ik

Figura IV-4: Junta de construccion que presenta diferencia entre los niveles de cada edificio.
(Junta entre Ala Sur y Cuerpo Central)

A través de la colaboracion del departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas de la Universidad de EI Salvador, haciendo uso de equipo geofisico, se efectud un
estudio de refraccion eléctrica, el cual se llevo a cabo en el terreno alrededor del perimetro del
edificio. Mediante las tomografias obtenidas en dichos estudios, se elabor6 perfiles de

resistividades presentadas por el suelo, en el que se pueden establecer los sectores que presentan
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mayor afectacidn por agua, asi como también poder conocer tentativamente la orientacion del flujo
gue presenta el agua dentro del terreno (Ver figura IV-5). Por lo tanto, este estudio constituye un
indicador para confirmar que pueden seguirse produciendo los asentamientos mencionados

anteriormente.

(EEEGT )
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Resistivity in ohm m

Figura IV-5: Tomografias de refraccion eléctrica indicando los sectores de mayor
concentracion de agua.

Sin embargo, este fendmeno no seré estudiado dentro de esta investigacion, por lo cual solamente
se toma como un dato general que caracteriza a las condiciones en las cuales se encuentra la

estructura.

Para el caso de la superestructura de la edificacion, esta constituida por marcos de concreto

reforzado, por lo tanto, la distribucion de las cargas se da mediante vigas y columnas que las
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trasladan al suelo por medio de la losa de cimentacion. Se tiene la presencia de paredes de
mamposteria de blogue de concreto dentro de la estructura, pero Gnicamente cumplen con la
funcion de ser paredes de relleno o divisorias en cada uno de los niveles de la edificacion, ya que,
se presentan juntas entre dichas paredes y los marcos de la estructura, por lo tanto, no estan ligadas

al sistema sismo-resistente por el que esta constituida la estructura.

Las losas de entrepiso son a base de concreto reforzado, de 20 cm de espesor, lo que constituye
un diafragma rigido en cada nivel. También se cuenta con una azotea de techo de concreto
reforzado, representando al igual que las losas de entrepiso, un diafragma rigido en la parte

superior de la edificacién.

Cada uno de los cuerpos constituye un area de construccidn, la cual se distribuye de la siguiente

manera:

Ala Norte: 974.52 m? (en planta)

Cuerpo Central: 433.5 m? (en planta)

Ala Sur: 974.52 m? (en planta)

Dando como resultado un total de area construida de: 2382.54 m? (en planta).

Cada uno de ellos con un total de 7 niveles constituyentes (S6tano, planta baja y 5 niveles

superiores).

Para el objetivo de evaluacion que contempla este trabajo, el cuerpo a tomar en consideracion es
el ala norte de la estructura (Ver figura IV-6), por lo tanto, las descripciones préximas se realizaran

en base a este edificio.
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Figura IV-6: Representacion del edificio en estudio.

El edificio del ala norte de la Facultad de Medicina, esta compuesto por un sétano a nivel de piso
terminado, el cual actualmente cumple la funcion de bodegas de archivos de la Facultad de
Medicina y algunas aulas de sectores administrativos dentro de la facultad, cabe sefialar que bajo
este nivel considerado como Sétano, se tiene una serie de compartimientos o sub sétanos, dentro
de toda el area de construccion, no solamente del edificio considerado en este trabajo de grado, si
no también, bajo toda el area de construccién de los dos edificios restantes, tal y como se muestra

en la Figura IV-7.
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Figura IV-7: Ubicacién de sub sétanos en toda el area de construccién de los tres edificios.

Dichos sub so6tanos, se utilizaron como bodegas en los que se almacenaron libros, mobiliario,
equipo de laboratorio médico y medicinas, los cuales se vieron afectados por la presencia de agua
que segun una inspeccion realizada por la Unidad de Proteccion Civil pudo determinarse que
alcanzé niveles considerables, llegando a los 1.5 m. de altura en algunos de estos compartimientos
en los que se almacenaba el material mencionado. Tal como se indica en la Figura IV-7, los sub
sotanos presentan diversa nomenclatura en relacion al contenido de agua en cada uno. Los
marcados con color rojo simbolizan los sub s6tanos que presentan mucha agua, los de color
amarillo presentan poca agua, los verdes no presentan contenido de agua y los marcados con negro,
son sub sétanos que se encuentran sellados y no puede obtenerse informacion. La distribucion y
representacion de los sub sétanos en cuanto al contenido de agua que estos presentan, proporciona
una correlacion de informacion en cuanto a la ubicacion de sectores con mayor contenido de agua

que se determiné de acuerdo al estudio geofisico realizado (Ver Figura IV-8).



TS T O
18e 133 ael 318 KERY 113 SeL 282
I () SN () () [ (N (O .

O MR G
POCA AGUA O BUMEDOS
[ S0 TENEN AGUA
[ SELLADOS (VO SE PUEDEN ABRIR)

20} ) - $MICACION DE SUBSOTANGS

£

N N N T N D N O T N D N S . -
145 351 848 25 487 120 291 702
Resistiity in obm.m

Figura IV-8: Representacion de la informacion de tomografias eléctricas y ubicacion de sub

sotanos representando su contenido de agua.
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El Ministerio de Obras Pablicas (MOP) esté realizando labores de manera que se pueda tener

informacién acerca del origen o procedencia del agua que afecta a los sub sétanos, fenémeno que

se produce desde los primeros afios de funcionamiento del edificio. Sin embargo, dicha

problemética podria considerarse para ser estudiada con mayor detalle en una investigacion

posterior, ya que se ha convertido en un fendmeno que produce afectacion dentro de las

condiciones de funcionamiento normal de la estructura.

Dentro de la Tabla 1V-1 se hace una descripcion de cada uno de los niveles del edificio del ala

Norte, en la cual se muestran caracteristicas de uso, y alturas de entrepiso.
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Tabla 1V-1: Caracteristicas de cada nivel del edificio del ala norte de la Facultad de

Medicina.
Nivel Caracteristicas
Esta ubicado a nivel de piso terminado, cuenta con una altura de
Sotano entrepiso de 3.90 m y es usado como cuartos de bodegas, aulas

de servicio administrativo y cubiculos de docentes.

Primer Nivel (Planta baja)

Este nivel es usado para las oficinas centrales de la Facultad de
Medicina, entre las que se ubican: Decanato, secretaria,
administracion académica de esta facultad y otras oficinas de

administracion. La altura de entrepiso en este nivel es de 4.0 m.

Segundo nivel

Cuenta con una atura de entrepiso de 3.40 m., Su uso es para

laboratorios de diversas materias.

Tercer nivel

Tiene una altura de entrepiso correspondiente a 3.40 m. y es
usado como salones de clase y laboratorios impartidos dentro de

la facultad.

Cuarto nivel

Este nivel también es usado para laboratorios y aulas de clase,

el cual posee una altura de entrepiso de 3.30 m.

Quinto nivel

Cuenta con una altura de 3.30 m y su uso es de salones de clase,
laboratorios y algunos cubiculos en los cuales se tiene materiales

a utilizar dentro de las practicas de laboratorio impartidas.

Sexto nivel

Tiene una altura de entrepiso de 3.40 m. y su uso cotidiano es
para salones de clase y estd ubicada también una sala de

autopsias.

Azotea

Esta conformada por una losa de concreto reforzado de 20cm de
espesor, y constituye un diafragma rigido de techo, sobre este

también se tiene un cuarto de control de los ascensores.
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A continuacion, se muestran las Figuras 1V-9, IV-10 y IV-11, en las cuales se representa la
edificacion considerada (Ala Norte), a partir de cada una de sus vistas en elevacion para cada

direccién.

it

Figura IV-9: Elevacion fachada principal Edificio del ala norte de la Facultad de Medicina
(Sector Este). (Plano de la edificacion, 1965)

Figura 1V-10: Elevacion fachada posterior del Edificio del ala norte de la Facultad de Medicina
(Sector Oeste) (Plano de la edificacion, 1965)
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Figura IV-11: Elevacion fachada lateral del Edificio del ala norte de la Facultad de Medicina
(Sector Norte) (Plano de la edificacién, 1965)

4.1.2 Estudios Preliminares

De acuerdo a lo investigado, el edificio de la Facultad de Medicina de la UES comenz6 su
construccién dentro del campus universitario en febrero de 1965; por la madrugada del 3 de
mayo de ese mismo afio, un sismo de 6.5° en la escala de Richter sacudi6 a El Salvador, causando
graves dafios al avance que se tenia en dicha edificacion, por lo que se procedio a realizar
modificaciones de la estructura en general. A consecuencia de esto, la mayor parte de los planos
estructurales proporcionados por la Unidad de Desarrollo Fisico de la UES no coinciden con la
geometria de los elementos que se ha determinado en visitas técnicas realizadas a dicho edificio y
de igual forma esto plantea la idea que la disposicion de acero presentada en dichos planos debe

ser distinta a la que actualmente poseen los elementos de la estructura.

Debido a dafios ocasionados por los terremotos de enero y febrero de 2001, este complejo de
edificios tuvo una remodelacién en sus acabados en el afio 2002, en visperas de los XIX Juegos

Centroamericanos y del Caribe con sede en la UES.


https://es.wikipedia.org/wiki/3_de_mayo
https://es.wikipedia.org/wiki/3_de_mayo
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No se tiene antecedentes de analisis sismico realizado a la estructura desde su construccion, pero
debido a la problematica de filtracion de agua y a un dictamen precautorio sobre el riesgo de
posible hundimiento emitido por autoridades de la Direccion General de Proteccion Civil, es que
la comision evaluadora del edificio de la Facultad de Medicina solicita apoyo para realizar un
analisis estructural con fines de conocer recomendaciones técnicas acerca del comportamiento de
la estructura ante una posible amenaza sismica, de manera que, en base a los resultados
presentados mediante un informe del analisis estructural, puedan establecerse acciones a llevar a

cabo.

4.2 Revision de las condiciones existentes

Con el objetivo de obtener informacion técnica de las condiciones estructurales y geométricas que
presenta la edificacion, asi como también informacién acerca de las condiciones que se presentan
externamente y que pueden representar un parametro adicional para que el edificio presente o no
un funcionamiento normal, se realiz6 una revisién de diversos documentos que podrian
proporcionar informacion sobre las caracteristicas presentadas por el edificio, tales como, planos
disponibles, asi como también se efectuaron visitas de campo al lugar para poder reconocer
diversos parametros en el edificio como dafios presentes, dimensiones de los elementos

estructurales e irregularidades.

Para este caso, se busco varias fuentes de informacién que pudiesen brindar la mayor cantidad de
planos del disefio original del edificio, asi como también, planos estructurales actualizados o
planos de modificaciones estructurales realizadas a lo largo de la historia de la edificacion. Esto
con el objetivo de poder conocer las caracteristicas utilizadas en el disefio de la estructura, y en
base a éstas; elaborar el modelo tridimensional con todos los pardmetros necesarios para efectuar

el andlisis estructural vertido dentro de esta investigacion.
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Sin embargo, solo se logro recopilar un set de planos del disefio original de la estructura, del afio
1965. Este set de planos fue la poca informacion que se pudo obtener en los registros de las fuentes
de informacion buscadas. Estos planos no estan completos, de manera que no pudo conocerse la

informacién en su totalidad acerca del armado y caracteristicas de materiales.

Por lo tanto, debido a esto; se presento la necesidad de determinar informacion a través de ensayos
y pruebas de recoleccion de datos (Prueba de penetracidn estandar (SPT), extraccion de nicleos,
pruebas de carga al concreto, escaneo de barras de refuerzo, pruebas utilizando martillo de rebote
y estudios geofisicos de refraccion eléctrica) mediante los cuales se pudo obtener informacion de
la distribucion de barras de refuerzo dentro de los elementos sismo resistentes, valores de
resistencia a la compresion del concreto, condiciones de suelo y la presencia de agua en algunos
sectores de la cimentacién de la estructura. Dichos procedimientos realizados ayudaron para la
determinacion de caracteristicas que fueron utilizadas en la modelacion 3D que es requerida para

efectuar el andlisis.

4.2.1 Revision y verificacion de planos

Como se menciond anteriormente, se cuenta con planos del edificio del ala norte de la Facultad de
Medicina, los cuales son, en su mayoria los planos arquitectonicos. Sin embargo, dentro de la
informacién encontrada en los archivos de la Unidad de Desarrollo Fisico de la UES se encontr6
planos estructurales del edificio en cuestion y también del cuerpo central de la Facultad de

Medicina, en los cuales se mencionan algunas especificaciones de disefio a considerar.

Dentro de estos planos se tiene informacion referente a las secciones de concreto que conforman
el edificio, en los cuales se muestra la disposicion del acero de refuerzo presente en dichas
secciones (vigas y columnas) para cada uno de los niveles de la estructura, se tiene también los

valores de la dimension de cada elemento mencionado, de manera que con esta informacion podria
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construirse la modelacién de la estructura dentro del programa de analisis estructural, tomando en
cuenta las caracteristicas vertidas dentro de estos planos. Sin embargo, el analisis se realiz6
considerando las propiedades geométricas y caracteristicas de materiales actuales en la estructura,
para ello se estableci6 visitas de campo para determinar si efectivamente las condiciones se
cumplian en referencia a lo mostrado en la planimetria. De ahi pudo determinarse que las
dimensiones de elementos que muestran los planos son menores en relacion a las que se encuentran

actualmente al realizar la medicion de los mismos.

Para el caso de la disposicion de acero, se corroboré las cantidades minimas establecidas en el
capitulo 21 de la normativa ACI-318S-08 para vigas y columnas, determinando asi que en algunas

de las secciones no se cumple dicha condicion.

Debido a esto, se presentd la necesidad de que mediante las pruebas realizadas utilizando el
scanner de refuerzo se corrobore la cantidad de acero presente, de tal manera que, si se tiene un
cambio en la disposicion de acero, pueda justificarse claramente dicho cambio. De esta forma se
tendra las condiciones adecuadas para representar con menos incertidumbre las caracteristicas

propias de estructuracién que se presentan actualmente.

Realizando la evaluacion de los datos obtenidos mediante la prueba de scanner, las cantidades de
acero son mayores a las que se tienen en los planos estructurales de la edificacion. Tratando de
llegar a una conclusién del por qué los planos estructurales no muestran la informacion exacta
tanto en dimensiones de las secciones como en las cantidades de acero de refuerzo presentes, se
pudo llegar a indagar que puede deberse al cambio que se realizé en el disefio estructural a raiz
del terremoto ocurrido el afio en que se construia el complejo de edificios. Un punto adicional que
fortalece dicho planteamiento, es el hecho de que los planos proporcionados para esta

investigacion (y los Unicos de los cuales se tiene registro para el ala norte) corresponden al disefio



101

original de la estructura, y no contemplan los cambios del disefio debido al terremoto mencionado.
Esto comprob6 ya que, posteriormente a la obtencidn de estos planos, la unidad de desarrollo fisico
informo que se habian obtenido otro set de planos correspondientes al complejo de edificios de la

facultad de medicina.

Al revisar este segundo set de planos, efectivamente se tenian nuevos planos estructurales; pero
correspondian Unicamente al edificio del cuerpo central de la facultad de medicina. Realizando
una comparacion con los planos que inicialmente se habian proporcionado; pudo determinarse que
la cantidad de acero presentada en estos nuevos planos estructurales es mayor. De igual manera,
las dimensiones de elementos son mayores y presentan la misma medida que las determinadas en
el levantamiento de campo. Por lo tanto, se llega a establecer (como se habia mencionado
anteriormente) que los planos recopilados en esta segunda entrega por parte de la Unidad de
Desarrollo Fisico de la UES, corresponden al redisefio efectuado, una vez se present la afectacion
por el terremoto del afio 1965; y los planos que se habian proporcionado al inicio representaban el

disefio original.

Puesto que debia darse una propuesta con la cual se desarrollaria esta investigacion, ya que se
debia cumplir con las condiciones que actualmente se presentan en el edificio, lo cual implicd
tomar como referencia toda la informacidn recolectada a través de los diversos ensayos que se
realizaron en las visitas de campo, ya que los planos estructurales existentes que corresponden al
ala norte, solamente sirvieron de apoyo para la modelacion porque no proporcionan la suficiente

informacion sobre las condiciones actuales.

Para el caso de los marcos que no presentaban informacion alguna, se realizé una comparacion
con respecto a otros de los marcos similares y teniendo en consideracion las distribuciones

presentadas, se establecio las similitudes entre uno y otro para su modelacion con fines de analisis.
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De esta forma se muestran en el anexo 3 los esquemas de los planos estructurales que representan

el disefio original de la estructura.

En relacién al cambio establecido en cuanto a las dimensiones de los elementos estructurales, se
muestra a continuacién en la Tabla IV-2 la variacion entre las secciones plasmadas en los planos

y las que se utilizaran para este analisis en base a las dimensiones medidas en campo.

Tabla 1V-2: Comparacion de las dimensiones en planos de los elementos estructurales y las
dimensiones medidas en campo para el ala norte. (Valores en cm.)

VIGAS COLUMNAS
SECCIONES | Dimensiones Dimensiones Dimensiones Dimensiones
en planos medidas en campo en planos medidas en campo
50x95 70x70 90x90
Sg'T\/i'IE\ILC) 40x80 45x95 70x80 90x90
35x70 45x95 80x80 100x100
NIVEL 1 40x80 50x95 65x65 85190
75x75 90x90
(PLANTA 70x80 90x90
BAJA) 35x70 45x95 80x80 90x90
35x60 50x95 85x90
45x95 65x65 90x90
NIVEL 2 35x75 50x95 75x75 90x90
40x70 50x95 70x80 90x90
40x75 50x95 80x80 90x90
80x80
35x60 55x55 8585
35x70 60x60 75x80
NIVEL 3 40x85
6565 75X75
35x75 80x80
70x80 80x80
80x80 80x80
5555 80x80
35x60 85x85
60x60 75x80
NIVEL 4 40x85 75x75
65x65 80x80
35x70 70x80 80x80
80x80 80x80
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50x50 70x70
25160 50x60 70x70

6565

S5X55 70x70

NIVEL 5 40x80 5060 0T
6565 70x70

35¢70 70x80 70x70

80x80 70x70

=050 50x50

25560 60x60

50x60 60x60

NIVEL 6 35x70 55X55 60x60
55x65 60x60

3565 70x80 60x60

80x80 60x60

Segun la informacion correspondiente a los planos del proyecto, se puede establecer lo siguiente:

El edificio estd constituido estructuralmente por marcos de concreto reforzado tanto en su
direccion Norte-Sur como en la direccion Este-Oeste, los cuales cumplen la funcion de resistir las
cargas gravitacionales y las que se puedan producir lateralmente como consecuencia de eventos

sismicos.

Segun la NTDS se establecen diferentes clasificaciones en cuanto al sistema estructural presente
en cada edificacion, el edificio en cuestion debera ser catalogado dentro de alguna de éstas ya que
fue construido mucho antes que se estableciera esta clasificacion en la normativa vigente en el

pais.

Es por ello que:

Para tener una clasificacion del sistema estructural segin la NTDS, lo podemos catalogar dentro
del sistema “A” el cual corresponde a un sistema resistente a fuerzas laterales y gravitacionales
por medio de marcos no arriostrados, ya que es la misma condicién que se presenta dentro de esta

edificacion.
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- El sistema empleado para la cimentacion de la estructura es formado por una losa de
fundacion de concreto reforzado.

- Las secciones trasversales de vigas y columnas presentadas por el edificio son diferentes
entre los diversos niveles, dichas dimensiones se mostraron dentro de la tabla 1V-2.

- El sistema de losa de entrepiso en cada uno de los niveles es compuesto a base de losa de
concreto reforzado lo que representa un diafragma rigido.

- La azotea esta compuesta por una losa de concreto reforzado apoyada sobre vigas que a
su vez se apoyan en columnas del nivel superior, constituyendo también un diafragma
rigido de techo.

- Las paredes que se tienen en la edificacion no presentan planos a detalle, sin embargo,
son paredes que no estan ligadas al sistema de marcos, por lo tanto, solamente cumplen

con la funcion de relleno y no tienen una funcion estructural como tal.

4.2.2 Inspeccién Visual

A través de la inspeccion visual realizada mediante visitas al lugar en consideracion (Edificio del
Ala Norte de la Facultad de Medicina), se hizo el reconocimiento de las condiciones existentes

presentadas por la estructura.

Primeramente, se identificd que la estructura esta compuesta por 3 edificios que estan separados
por medio de junta sismica, tal y como se menciond y mostr6 anteriormente dentro de esquemas
gue mostraban dichas condiciones. La junta existente para el caso del edificio que se toma para el
analisis en esta investigacion, se encuentra separando el cuerpo central y el ala norte de la
estructura, y se ubica entre los ejes 8 y 8" (Ver Figura IV-12), lo cual les permite a estas estructuras

gue tengan libertad de movimiento.
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Figura IV-12: Ubicacion de la Junta de construccion que separa al edificio en consideracion del
edificio del cuerpo central de la Facultad de Medicina de la UES.

Dentro de los puntos importantes tomados en cuenta para la inspeccion visual se contempla, el
levantamiento total de la geometria de la estructura, el establecimiento de irregularidades
presentadas por la edificacion tanto en planta como en elevacion (Estructurales y geométricas) y

el levantamiento de dafios presentes en el edificio; tanto estructurales como no estructurales.

Se realiz6 también la medicion de las distancias entre los ejes, alturas de entrepiso y altura total

del edificio como se muestra en la Figura 1V-13, cumpliendo asi con la recoleccion de datos de

dimensiones que se utilizaron dentro del modelo presentado.
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Figura IV-13: Determinacion de la altura del edificio.

Para llevar a cabo el levantamiento completo de los dafios (estructurales y no estructurales) que
presenta el edificio en cada uno de los niveles, se hizo la inspeccidn visual correspondiente en la
cual se obtuvieron dichos dafos tabulados con sus caracteristicas, asi mismo, se tomd nota de los

parametros de irregularidad (estructural y geométrica) tanto en planta como elevacion.

Se muestran a continuacion los datos obtenidos respecto a la irregularidad de la estructura y las

caracteristicas y cuantificacion de los dafios observados.
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4.2.2.1 Irregularidad en la estructura

4.2.2.1.1 Irregularidad Geométrica
e Irregularidad Geométrica Horizontal:
- La configuracién en planta presentada por la estructura es de forma irregular, debido a
que presenta salientes que le atribuyen una forma geométrica en planta tipo cruz con una
de sus salientes mas larga que otra (Ver Figura 1V-14).

- -No se han encontrado juntas sismicas o de construccion que dividan las salientes

e

presentadas por el edificio.
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Figura IV-14: Vista en planta de la geometria presentada por el edificio del Ala Norte de la
Facultad de Medicina.

- Se establece que la forma presentada por la estructura en planta tiene salientes y no
entrantes, en base a los criterios presentados en el apartado 3.2.2.1.1, Figura 111-3 del

capitulo 111 del presente trabajo. El calculo se muestra a continuacion:

Primeramente, se determina si cumple para ser analizado respecto a la presencia de entrantes y

salientes. Para esto debe cumplirse que:



(B > A),

Para este caso tomaremos la dimensién “B”, como la que esta orientada en la direccion Oriente-

(B/A <2) y

(?/4 <1.5)

Poniente, mientras que la dimension “A” la que esta orientada en la direccién Norte-Sur.

Primer Pardmetro:

Segundo Parametro:

Tercer Pardmetro:

(B > A) B/, <2) (4/4 <15)
A= A
39.75 > 35 ok 14
39.75/2c <2 /14 <15
1.14 <2 ok 1 <15 ok

Por lo cual, segun los resultados obtenidos se confirma que si se cumplen las condiciones para

establecer posibles entrantes o salientes.

Determinacién de salientes:

Segun la Figura 111-3, mostrada dentro del capitulo I11, se establece la forma que presenta el

edificio y se procede a realizar el calculo para las salientes, segun el criterio mostrado.

Se toma como cuerpo principal el que esta orientado en direccién Oriente-Poniente, debido a que

es la direccién que presenta mayor dimension.

| a | - p 2 |
Salientes s1:
e e Ena). b)yc)b<0.5B
e End).e)yfHib+b <0.5B
b)

Figura IV-15: Determinacion de salientes
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Se consideran salientes si:

b < 0.5B
15.75m < 0.5(39.75)
15.75m < 19.875m ok

a <0.54
14 < 0.5(35)
14 <175 ok

Por lo tanto, se determina que si son consideradas como salientes del edificio.

Determinacién de entrantes:

Segun la Figura 111-3, mostrada dentro del capitulo Il1, se establece la forma que presenta el

edificio y se procede a realizar el calculo para las entrantes, segun el criterio mostrado.

Se toma como cuerpo principal el que esta orientado en direccion Oriente-Poniente, debido a que

es la direccién que presenta mayor dimension.

, A
‘E, Entrantes s1:
¢ Ena)c)yd)b<0.5B
B
« Enb)ye)b+b<0.5B
b)

Figura IV-16: Determinacion de entrantes.

Se consideran entrantes si:
b+b<0.5B
24 m < 0.5(39.75)
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24m < 19.875m no cumple

a+a<0.54
21 < 0.5(35)

21 < 17.5 no cumple

Por lo tanto, se determina que no son consideradas como entrantes del edificio.

e Irregularidad Geométrica en elevacion:

Segun los pardmetros a tomar en cuenta establecidos dentro del capitulo 111, apartado 3.2.2.1.2,

se determina que el edificio no presenta ningun tipo de irregularidad geométrica en elevacion.

4.2.2.1.2 Irregularidad Estructural

e Irregularidad Estructural en planta:

Tomando en consideracion los aspectos descritos en el apartado 3.2.2.2.2, dentro del Capitulo 111,

se puede establecer o siguiente:

-No se presenta discontinuidad en el diafragma, ya que no se han encontrado recortes o aberturas

gue superen el 50% del &rea en planta de la edificacion.

-Los elementos sismo resistentes se encuentran alineados y en regularidad en su distribucién, por

lo que no se presenta irregularidad en cuento a sistemas no paralelos.

-Esquinas entrantes:

Se determina que se ha presentado efecto de esquinas entrantes para ambas direcciones, ya que
sus proyecciones después de presentarse la esquina, son mayores al 15% de la dimension total en

planta considerada, tal como se muestra a continuacion:
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Direccion Oriente-Poniente Direccion Norte-Sur
12 > (0.15 % 39.75) 14 > (0.15 = 35)
12 > 5.96 14 > 5.25
~ Esquina Entrante ~ Esquina Entrante

o Irregularidad Estructural en elevacion:

En base a lo establecido en el apartado 3.2.2.2.1, el cual muestra los parametros para conocer las
irregularidades estructurales en elevacién y considerando también las caracteristicas observadas,

se establece que la estructura no presenta irregularidades estructurales en elevacion.

4.2.2.2 Registro de dafios y fallas
El recuento e identificacion de dafos se realiz6 en cada uno de los niveles del edificio, obteniendo
los datos mostrados dentro del Anexo 2. A manera de ejemplo, se muestra dentro de la Tabla IV-
3, la descripcién de un elemento de cada tipo (Viga, Columna y Losa) que presenta dafios de los
que fueron observados. Dentro de esta tabla, se describe la ubicacion de grietas o fisuras para
cada elemento, dimensiones de dichas grietas encontradas y ubicacién de los elementos en los

cuales se tiene la presencia de agrietamiento.

Con el objetivo de que el lector tenga mayor entendimiento de las ubicaciones a las cuales se hace
referencia dentro de las descripciones de dafios en la Tabla 1V-3 asi como dentro del Anexo 2, se
muestra a continuacion en la Figura IV-17, un esquema de la planta general del edificio del Ala
Norte de la Facultad de Medicina, en donde se establecen los ejes a utilizar como ubicacién, asi

como también los tableros de losas con su respectiva numeracion.



112

g 9 10 11 12 13 e
| | | | | |
I 5 bl oa
: : 7 14 |
:—————:————{] o []—————:———B
| | |
| | 8 15 |
F f] m s 5, f]———C
1 4 9 16 21
H (H H | i — - —D
2 5 10 17 22
Is M M 0 B—— - —E
|
3 6 11 18 23 | 24
|
E|] Elj a5 O 0 ml EEF——F
| [ I |
| | 12 19 : |
e i B - - - - - -G
| | : |
| | 13 20 I [
| | ml M I |
T . & 7 - -F-5---H
N | | | | | |
8 9 10 11 12 12° 13

Figura IV-17: Planta general del edificio del ala norte de la Facultad de Medicina, esquema de
representacion de ejes para la ubicacion de elementos estructurales.
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Tabla 1V-3: Descripcion de dafios en elementos.

Esquema del dafio Ubicacién Descripcion
Grieta observada en la parte
central de la altura de la
) columna, se extiende en
Nivel 6,

Col-VI-1

Interseccion de
losejes Ey 12’

toda la dimension
correspondiente a dicha
columna, ancho de grieta de
0.5 mm. Grieta ocasionada

por efecto de flexion.

Viga-V-3

Nivel 5,
Eje13 TramoC-D

La viga presenta varias
fisuras con anchos de grieta
de entre 0.3-0.5 mm, se
extienden desde la parte
inferior de la viga con
longitudes de grieta de 20-
35 cm, en la figura se
muestra la grieta mas
considerable, la cual se
ubica en la parte cercana al
nudo con la columna, se
presenta en la parte inferior
de la viga y se observa que
fue resanada, el ancho de
grieta es de 2 mm. Grieta
generada por efecto de
cortante.
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La grieta se presenta en la
Entrepiso 1, parte central de la losa, tiene
tablero 6, entre | un ancho de 0.7mm y una
ejes 9-10 y E-F. | longitud de 70 cm. Grieta
generada por flexion.

Losa-1-1

4.2.2.3 Clasificacion y cuantificacion de dafios
Una vez realizada la determinacion de los dafios dentro de la inspeccion visual (mostrados en
Anexo 2), se procede a clasificar y cuantificar dichos dafios observados, y de esta manera conocer
la afectacion que tendran en cuanto al funcionamiento normal que puedan presentar los miembros
de concreto reforzado. La cuantificacion de dafios se realiza tal y como se estableci6é dentro del
capitulo 111, apartado 3.2.2.4.2, Tabla I11-8. Como se dijo en ese apartado, la cuantificacion se
hace en base a factores de reduccion de rigidez por agrietamiento de las secciones, con el objetivo
de poder asignar valores cuantitativos que representen los dafios existentes, de manera que se
conozca las condiciones reales presentadas por la estructura. Los valores correspondientes a la
reduccion de rigidez son tomados en base a lo planteado por MacGregor J.G Hage S.E, 1997 ®y
Paulay & M. Prinsley, 1992 '/ los cuales son los mismos valores propuestos por reglamentos

internacionales, tales como, “Cddigo de diseiio de concreto armado de Nueva Zelanda”,

13 MacGregor J.G Hage S.E . (1997). Stability Analisys Design Concrete Frame.

14 paulay, T. and Priestley, M.J.N. 1992, “Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings”, John Wiley and
Sons, New York, Estados Unidos.



115

“Reglamento para concreto estructural - ACI-318”, “Federal Emergency Management Agency —

FEMA356”y “Seismic Reahabilitation Guidelines — ASCE2000".

Segun lo observado en las inspecciones realizadas, se debe mencionar que la mayor cantidad de
dafos estructurales presentes son para elementos de vigas, se tienen pocos en losas, y en columnas

no se han encontrado dafios considerables.

Se muestran a continuacion los valores a considerar realizando la aplicacion de factores de

reduccion de inercia en los elementos sismo resistentes afectados (vigas y columnas).

Tabla 1V-4: Clasificacion y cuantificacion de dafios estructurales en vigas y columnas.

Elemento Tipo de falla Clasificacion de dafios | Factor de agrietamiento
Sétano
Viga-S-1 Torsion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-S-2 Torsion Estructural Fuerte 0.40I,
Viga-S-3 Cortante Estructural Fuerte 0.401,
Viga-S-4 Cortante y Torsion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-S-5 Flexion y Torsion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-S-6 Torsion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-S-7 Cortante Estructural Fuerte 0.401,
Viga-S-8 Cortante Estructural Fuerte 0.401,
Primer Nivel
Viga-1-1 Desprendimiento de
concreto Estructural Grave 0.351,
Viga-1-2 Flexion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-1-3 Cortante Estructural Fuerte 0.401,
Segundo Nivel
Viga-11-1 Cortante y Flexion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-Il-2 Cortante Estructural Fuerte 0.401,
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Viga-11-3 Flexion Estructural Fuerte 0.40I,
Viga-11-4 Flexion Estructural Fuerte 0.40I,
Tercer Nivel
Viga-111-1 Flexion Estructural Grave 0.35I,
Viga-111-2 Cortante Estructural Fuerte 0.401,
Viga-I11-3 Torsion Estructural Fuerte 0.40I,
Viga-I11-4 Torsion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-Il1-5 Cortante Estructural Fuerte 0.40I,
Viga-I11-6 Flexién Estructural Fuerte 0.40I,
Viga-Il1-7 Flexién Estructural Fuerte 0.40I,
Quinto Nivel
Viga-V-1 Flexion Estructural Grave 0.351,
Viga-V-2 Flexién Estructural Grave 0.35I,
Viga-V-3 Cortante Estructural Ligero 0.501,
Viga-V-4 Torsion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-V-5 Torsion Estructural Ligero 0.501,
Viga-V-6 Torsion Estructural Fuerte 0.401,
Col-Vv-1 Cortante Estructural Grave 0.851,
Sexto Nivel

Viga-VI-1 Flexién Estructural Ligero 0.501,
Viga-VI-2 Flexion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-VI-3 Flexion Estructural Ligero 0.501,
Viga-VI-4 Cortante y Flexion Estructural Fuerte 0.401,
Viga-VI-5 Flexion Estructural Fuerte 0.401,
Col-VI-1 Flexion Estructural Fuerte 0.801,

NOTA: En el cuarto nivel no se encontraron dafios.
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Es importante mencionar que, para dejar un proceso mas claro respecto a las dudas que podrian
generarse en relacién al comportamiento de la estructura efectuando reduccion de rigidez global a
todos los elementos del edificio o realizando solamente la reduccion de rigidez a los elementos
que se encuentran dafiados segun el levantamiento de dafios efectuado en campo, se analizaran

escenarios en los cuales muestre resultados para ambas condiciones mencionadas.

4.3 Obtencion de resultados de las propiedades de materiales
4.3.1 Concreto

Originalmente, y segun como se muestra dentro de las especificaciones técnicas establecidas en
los planos estructurales, se tiene que el valor de la resistencia del concreto para el disefio de la
edificacion fue de 210 kg/cm?, sin embargo, como es de esperar, el valor de la resistencia del
concreto ha presentado un aumento conforme a su edad. Para determinar la resistencia del concreto
a utilizar dentro de las caracteristicas de la estructura para su modelacion, se realizaron ensayos a
nlcleos extraidos de la Losa de Fundacion del Edificio de la Facultad de Medicina (ver figura IV-
18) de acuerdo al procedimiento de la norma ASTM C42 (Standard Test Method for Obtaining
and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete) y ensayos de compresion de cilindros
de concreto de acuerdo a la norma ASTM C39 (Standard Test Method for Compressive Strength
of Cylindrical Concrete Specimens) obteniendo los siguientes resultados (hoja de resultados de

laboratorio en anexo 5):

Tabla IV-5: Resultados de ensayo a compresion de nucleos de concreto.

N° Diametro | Altura = Peso | Area Ur?iizsacljrio Edad | Carga | Esfuerzo
‘| 2 T 2
Nucleo (cm) (cm) (Kg) | (cm?) (Kg/m?) (Dias) (Kg) (Kg/lcm?)
1 9.91 20.08 | 3422 | 771 2.209 X 28700 372
2 9.91 20.09 | 3462 | 77.1 2.234 X 24500 318
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Figura IV-18: Nucleos extraidos de losa de fundacion del edificio de la facultad de medicina
previos a ser ensayados a compresion.

Los valores determinados mediante las pruebas de carga a los especimenes extraidos muestran un

valor mayor al considerado en el disefio de la estructura.

Para poder tener un parametro adicional en la determinacién del valor de resistencia a utilizar para
el concreto, se analizo los datos obtenidos mediante el uso del martillo de rebote, ya que a través

de la colaboracién del Ministerio de Obras Publicas se efectud dicha prueba.

El equipo utilizado para el ensayo con el martillo de rebote, es uno de los més avanzados y cuenta
con las especificaciones correspondientes a la norma ASTM-C805 que rige dicho ensayo. El
equipo es digital y posee una plataforma virtual que permite ver el proceso de toma de datos y las

caracteristicas consideradas en cada una de las lecturas tomadas.

Se realizaron cerca de 90 lecturas en los elementos estructurales que componen el edificio, de las
cuales, cada una toma una cantidad de 10 golpes segun lo establecido en la norma antes

mencionada. Los datos correspondientes son mostrados en las tablas de la Figura 1V-19.
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Figura 1V-19: Tablas de resultados de ensayo con martillo de rebote. Fuente: Programa PROCEQ

Hammerlink
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De los datos mostrados puede notarse que existen lecturas marcadas con un tono de color méas
oscuro, indicado que éstas no deben ser consideradas, también, hay algunas de ellas que presentan
valores muy bajos o muy altos de resistencia, por lo tanto, se establecié un rango de resistencias
entre 200-420 kg/cm? para tomar en consideracion y determinar asi un valor promedio para poder

tener el pardmetro correspondiente al ensayo con martillo de rebote.

Una vez seleccionados los valores dentro de dicho rango se determiné el promedio de las lecturas,

obteniendo asi un valor de 340 kg/cm?.

Por lo tanto, teniendo asi los 3 pardmetros para determinar el valor de resistencia del concreto
(Resistencia de disefio, Resistencia de especimenes ensayados y Resistencia media por ensayo de

martillo de rebote), los cuales son resumidos en la siguiente tabla:

Tabla IV-6: Valores de resistencia de concreto en base a pruebas.

Resistencia de disefio Especimenes de concreto Prueba con martillo de
ensayados rebote (Valor promedio)
372 kglecm?
210 kg/cm? 340 kg/cm?
¢ 318 kg/cm? g

A partir de esta informacién, y de manera que se consideren las incertidumbres que podrian
presentar los resultados, se establece tomar un valor de 300 kg/cm? para la resistencia del concreto

en los elementos, de tal manera que el andlisis represente la condicion actual de la estructura.

s fle=300"9/
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4.3.2 Acero

Para obtener el detallado completo del acero de refuerzo en las vigas y columnas de la edificacion
en estudio, se pidio la colaboracién al Ministerio de Obras Publicas (MOP), para que mediante la
Direccion de Adaptacion al Cambio Climatico y Gestion Estratégica del Riesgo (DACGER) se
realizaran pruebas para la deteccién de barras en los elementos estructurales principales (vigas y
columnas) de las cuales no se tenia informacién completa en los planos estructurales. Esto se
realiz6 con el equipo pachdmetro (scanner de refuerzo), que constituye una prueba no destructiva
al concreto; el equipo utilizado permiti6é conocer datos de los diametros de las barras, deteccion
de la ubicacion de las mismas, y el recubrimiento que presentan dentro de los miembros de

concreto, tal y como se muestra en la figura 1V-20.

Vista: Linea dnica Curva de cobertura: Encendido Info disposit

Instantsneas Cobertura (mm) Estal_:Iisti:a de Coberturas [Normal]
mm mm mm) L1 Cant!dad de lecturas 6
m Mediana (mm) 50.9
616 Medio (mm) 52.8
- Desviacion estandar {mm) 7.4
627 = -
512 M?s bajo (mm}) 41
49.6 Mas alto (mm) 63
50.6 Configuracion
Seleccidon de rango Estéandar
Comentario Diametro de barra (mm) 32
Viga 3 ref long Correccion de barra
Dist. entre barras (cm) 5
Cobertura minima ]
Walor Cobertura min. (mm) S
Cobertura maxima

Valor de cobertura maxima (mm) 70

Figura IV-20: Datos proporcionados por el escaner para una viga de la edificacion.

Tal como se menciond anteriormente, debido a las deficiencias que se presentaban en los planos
estructurales actuales del edificio en consideracion, se establecid realizar un estudio mediante el

scanner de refuerzo, en el cual se pudiera tener un mayor conocimiento de la cantidad de acero
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presente en las secciones de concreto. Por lo tanto, las secciones de concreto fueron corroboradas
mediante el uso del pachdémetro y se determiné de esta forma la cantidad de acero que presentan
actualmente las vigas y columnas, de igual forma, se realizd una comparacion con las cantidades
mostradas en los planos del cuerpo central del redisefio efectuado en el edificio y en base a esta
informacién mencionada se establecid una propuesta de la cantidad de acero a utilizar. Dicha

propuesta de secciones se muestra dentro del anexo 4.

A continuacion, en la Figura 1V-21 se presenta el ejemplo de las secciones que han sido
comparadas para el establecimiento de la seccidn propuesta en una de las vigas correspondiente al

nivel de sétano (Eje 11, tramo D-E):

PLANOS ESCANER PROPUESTA
jﬁ - Ar
N @ I i ‘ IR B UAS O 4210 y 158
oo oy ; o543 SIS N V 4: O 3 leches #10 L ‘ : o ® i
- Y (/A;//a .02 e h ! ) CllF ]
£ e g B S 4
e |005 | T e #1 @15 095 || ° - R #5 B15m
0.80 p ‘ PR | P,
L4 . : I3 - r <
4
. / .
" 9) (] K
o : . A0 ] O3 leches #10 : r_: P Q 8| &=
o o O 45 - L :‘ ~ TN o, o f o 4490
S 8 . - : N S e L — L
1
040 —# ‘ 0.50 ‘ + 050 +

Figura IV-21: Ejemplo de
armado propuesto para una de las vigas de la edificacién en estudio.

De igual forma, en la Figura 1V-22 se presenta el ejemplo de las secciones que han sido
comparadas para el establecimiento de la seccion propuesta en la columna correspondiente al

segundo nivel (Interseccion eje G y eje 11; (C-8)):
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PLANDS ESCANE
J > e - = ) o -
B e ’ q.! s : ‘('—‘( ul
060 | k= - = T C O 1647 0.80 p C 0 210
< z , a a P 4 ’ P ® =8
T4 B X . s ) " | / & :
L |® e o« o o
0.60 : . 0.80 )
- c-9
#3@15cm #3 @10 cmy #3 @0.15 cm
CENTRAL PROPUESTA
T » - o ;,_:.\; * o] o - 9] ‘ <9l
‘a ‘ ¢ 1 =4 @20cm ta 4 M )
4a ' 4 d‘ . L e q,‘
=== L <. E i
080 p kR : L Oé%]ﬂ 0.80 b & . a O 1648
T A ® i « S I
- g Lt o 4 + el 4
B B B 9]
Lz L g [l ——53 @20em * « R a
4 L | I 4 4 r3
! a. L ’ foo S
3 - " 1 o D . d
J 0.80 ) i 0.80 ;
TIRC I C-8
# @10 cm y #3 @0.15¢cm #3 @10 cm y #3 @0.15 cm

Figura IV-22: Ejemplo de armado propuesto para una de las columnas de la edificacion en

estudio.
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& BT 23 @10 o
=

e = EST. £3 @15 em

Tt 9 EST £3 @10 cm
. =

NPT 11+0.30m] 1| . ¢

Figura IV-23: Vista en elevacion del armado de la columna propuesta.

Para realizar el analisis presentado dentro de esta investigacion, y establecer valores de resistencia
a la fluencia del acero, se ha tomado como referencia las consideraciones de calidad de materiales
establecidas dentro de un plano estructural correspondiente al cuerpo central de la estructura, ya
que fue el Unico en el que se pudo encontrar este tipo de informacién tomada en cuenta a la hora
de la construccion. También, se han tomado en cuenta entrevistas realizadas a los ingenieros
asesores, en las cuales mencionaban que para los afios 60’s, lo mas comun era utilizar resistencias
de los materiales que rondaban los 210 kg/cm? para el caso del concreto y de 2800 kg/cm? para el

caso del acero.
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Es asi que tomando como referencia estas bases, se ha establecido utilizar una resistencia de

fluencia del acero para fines del andlisis de:

fy=2800 X9/,

4.3.4 Importancia del estudio de suelos al Edificio en estudio

Con ayuda de la Escuela de Ingenieria Civil se realizaron 2 Ensayos de Penetracion Estandar (SPT,
por sus siglas en inglés. Ver figura 1V-24) del cual se obtuvieron valores de contenidos de
humedad, clasificacion del suelo y contenido de materia de organica, pero no se encontré la
presencia de nivel fredtico; mostrando los resultados en el anexo 1. Por lo que continda la

investigacion del origen del agua presente en los sub-s6tanos.

Figura IV-24: Ensayo SPT realizado en el costado poniente del edificio.
4.4 Normas a considerar

Para el establecimiento de las cargas gravitacionales y las caracteristicas de las cargas laterales a

ser aplicadas en esta evaluacion estructural se tomaran los parametros vertidos en:
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e Norma Técnica para Disefio por Sismo (1997)
e Reglamento para la Seguridad Estructural en las Construcciones (1996)
e Applied Technology Council (ATC-1996)

e Federal Emergency Management Agency (FEMA 356)

4.5 Establecimiento del Objetivo de Desempefio

Para un establecimiento previo del objetivo de desempefio que se espera alcanzar finalizada la
investigacion, es necesario establecer un nivel de desempefio y un nivel de movimiento de terreno
con el cual se evalue la edificacion para alcanzar el objetivo propuesto. Para esto, se debe conocer
cudl es el uso actual del edificio y su importancia, asi como también el estado que presenta en

cuanto a dafios estructurales que puedan ocasionar mayor afectacion en un evento sismico.

Como ya se describié en un apartado anterior, el uso actual del edificio es para salones de clase y
laboratorios, asi como también oficinas administrativas y cubiculos de docentes, por lo tanto,
alberga a una gran cantidad de personas que concentran sus estudios dentro de esta estructura,
teniendo asi un indicador de que para este tipo de edificacion se buscaré alcanzar un objetivo de
desemperfio de Seguridad de Vida (LS), de manera que se pueda garantizar la seguridad de los

ocupantes ante un evento teldrico.

Para el caso de este edificio del ala norte, se tienen cifras proporcionadas por la unidad de
planificacion de la Facultad de Medicina, que registran que en horas pico el uso del edificio
alcanza las 1400 personas entre las que se mantienen en los pasillos, las que permanecen en clases

y el personal administrativo que se encuentra en labores.
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Segun la cuantificacion de dafios presentada, puede notarse que se encuentran dafios estructurales
en algunos elementos sismo resistentes, pero estos no representan un peligro de colapso

actualmente.

Se toma en cuenta también que para completar el binomio comprendido en el objetivo de
desemperio se establece el nivel de movimiento de terreno que se considerara para alcanzar el

desempefio planteado.

Para esto, se considera lo que establece el reglamento ATC, donde se plantea 3 distintos niveles
de movimiento de terreno (Terremoto de servicio (SE), Terremoto de disefio (DE) y Terremoto

maximo (ME)).

Para el caso particular del espectro de respuesta propuesto por la NTDS presenta las mismas

caracteristicas que se establecen para el “terremoto de disefio” estipulado en el ATC.

Dentro del capitulo 3 del ATC-40 se estipulan los diversos niveles de desempefio y su
correspondiente nivel de movimiento de terreno para estructuras convencionales. La Tabla IV-7
(tabla 3-2a del ATC-40), muestra en términos generales el binomio de desempefio a usar para

estructuras de caracter normal, dentro de las cuales se va a considerar el edificio en estudio.

Tabla IV-7: Binomio de desempefio a utilizar en la evaluacion.

Definicion del objetivo de desempeiio

Nivel de
desempeiio Seguridad de Estabilidad

Vida Estructural

!

Inmediatamente

Operacional Ocupacional

Movimiento
de suelo

Terremoto de
servicio (SE)
Terremoto de
disefio (DE)
Terremoto maximo
(ME)

Fuente: Tabla 3.2a de ATC-40
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Ademés, la Tabla V-8 (tabla 3.4b del ATC-40) muestra el binomio considerado para un tipo de
edificio catalogado como normal y que presenta gran ocupacion en su funcionamiento diario, las

cuales son las mismas caracteristicas de la estructura que se analiza en esta investigacion.

Tabla 1V-8: Binomio de desempefio para estructuras normales.

Muestra de objetivos de desemperio para edificios normales
Edificacion Adavtacin
Edificios aprox e Con tiempo minitno de
comun Alta ecupacion . . .
HUEVOS inactividad
L actual
Amenaza sismica
Combinacion del nivel de desempeno
Terremoto de servicio
Terremoto de disefio 2C 3D 3iC 1C
Tervemoto maximo S5E 3D

Fuente: Tabla 3.4b de ATC-40

El coédigo “3C” que se muestra marcado en la tabla 1V-8, se referencia segun la tabla I11-1
mostrada dentro del capitulo 3 de este trabajo de grado, y corresponde a un nivel de desempefio

de Seguridad de Vida.

Por lo tanto, la propuesta establecida para alcanzar un nivel de desempefio de “seguridad de vida”
establece que se evalUe la estructura con un espectro con caracteristicas iguales a las del “terremoto
de disefio” (DE) que menciona el ATC-40. Dicho espectro, cumple las mismas caracteristicas que

el espectro de respuesta de la NTDS.

Por lo tanto, la propuesta establecida para alcanzar un nivel de desempefio de “seguridad de vida”
establece que se evalte la estructura con un espectro con caracteristicas iguales a las del “terremoto
de disefio” (DE) que menciona el ATC-40. Dicho espectro, cumple las mismas caracteristicas que
el espectro de respuesta de la NTDS. (10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50

afios, aproximadamente 500 afios de periodo de retorno).
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4.6 Analisis Sismico
4.6.1 Criterios de Modelacion

4.6.1.1 Datos Generales
Para realizar el analisis simico planteado dentro de esta investigacion (Andlisis Estatico No lineal),
se realizo el modelado en 3D del edificio de la Facultad de Medicina de la UES, en el cual a través
del programa de computadora a utilizar (SAP-2000) se definen todas las caracteristicas
recolectadas a través de los ensayos de materiales e inspecciones técnicas, asi como de la
informacién establecida en algunos de los planos estructurales, de tal manera que se incorporen

las condiciones mas apegadas a las que presenta el edificio actualmente.

Se muestra dentro de la Figura IV-25, la geometria de la estructura segun el modelo visto desde

el programa de computadora.

Figura IV-25: Modelado del edificio en el programa de computadora.
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Dentro de los criterios considerados en la modelacion se destaca que se toman los parametros

establecidos por reglamentos y cédigos vigentes en el pais en cuanto a la consideracion de cargas

gravitacionales, tal y como se menciond en el apartado 4.4.

Las cargas gravitacionales consideradas segun el reglamento para la seguridad estructural en las

construcciones son las siguientes:

- Carga Muerta (CM):
Peso volumétrico del concreto 2400 kg/m?®
Sobrecarga en losa 20 kg/m?
Enladrillado 120 kg/m?
Cielo falso + instalaciones eléctricas 20 kg/m?
Paredes de bloque 350 kg/m?
Ventanearia 35 kg/m?
Divisiones interiores 70 kg/m?
Peso volumétrico del acero 7890 kg/m®
- Carga Viva (CV):
Carga viva instantanea en losa 180 kg/m?

Carga viva instantanea en techo

50 kg/m?
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4.6.1.3 Resistencia de Materiales
Las resistencias de materiales que se usan en la modelacién corresponden a lo que se establecio

en el apartado 4.3.

Resistencia a la compresion del concreto: 300 kg/cm?

Resistencia a la fluencia del acero: 2800 kg/cm?

4.6.1.4 Rétulas pléasticas

4.6.1.4.1 Zona de plastificacion de los elementos estructurales

Para establecer los puntos en los cuales se espera que se generen las rétulas plasticas, se puede
mencionar que para el comportamiento real de una estructura en un determinado evento sismico
la generacion de grietas y puntos de falla de los elementos puede darse a lo largo de todo el
elemento estructural considerado, de acuerdo a como sea la magnitud del esfuerzo que se presente
en el mismo. Sin embargo, como ya es conocido, para estructuras a base de marcos que se ven
sometidos a acciones sismicas, los puntos de mayor esfuerzo se presentan en los extremos de los
elementos que componen dichos marcos (Vigas y Columnas), por lo tanto, una forma de tener un
mayor control y simplificacion de la presencia de plastificacion en los elementos es determinando
posibles puntos en los cuales se espera que se generen las mayores deformaciones. Tomando como
referencia los modelos de plasticidad mencionados dentro del apartado 2.3.2.2, se considerara un
modelo de plasticidad concentrada, debido a que este modelo representa los puntos de falla en
ubicaciones previamente establecidas, las cuales se tomaran en los extremos de cada elemento. Se

tendrd que tomar en cuenta, una longitud plastica a utilizar para que se generen dichas rotulas
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(Figura 1V-26), una buena estimacion segn lo planteado por T. Paulay & M. Prinsley, 1992 *°,
es tomar la longitud igual a la mitad del peralte de la seccion, 0.5h 0 un 5-10% de la longitud del
elemento. Para esta investigacion se ha considerado ubicarlas en una longitud igual al 10% de la

longitud del elemento considerado.

S

N Rétulas plasticas

Figura IV-26: Representacion de la ubicacién de la longitud pléstica (Segun T paulay & M.
Prinsley. (1992).)

4.6.1.4.1 Comportamiento y definicion de los limites de rotulas plasticas.
El comportamiento de las rétulas plasticas de los elementos estructurales se define por medio de
los diagramas de momento-curvatura. A continuacion, se muestra el procedimiento de calculo que

se realiza para la definicion de los limites correspondientes a rotulas plasticas de vigas y columnas:

¢ Vigas
Mediante las ecuaciones de equilibrio y la relacion de compatibilidad de deformaciones se
calculan los puntos del diagrama momento-curvatura, para este caso se evalla una viga

correspondiente a la planta baja, ubicada en el eje B, tramo 10-11 (VPB-2):

15 T paulay & M. prinsley. (1992). Seismic design of reinforced concrete and mansory buildings.
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Los valores determinados para generar el diagrama de momento curvatura son los que se muestran

en la Tabla V-9, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 1V-9: Valores correspondientes al diagrama de momento curvatura para la viga en
consideracion.

Curvatura(rad/m)|Momento (ton. m)
0.05738 143.22
0.05738 143.19
0.02944 128.02
0.01249 114.34
0.00272 77.18
0.00254 70
0.00247 58.43
0.00204 46.92
0.00183 39.76
0.00161 33.05

0.0014 26.36
0.00098 12.72
0.00077 6.64
0.00035 -3.78
0.00014 -9.01

0 -3.81
-0.00014 -15.93
-0.00035 -21.58
-0.00077 -31.88
-0.00119 -42.27
-0.0014 -48.76
-0.00183 -61.71
-0.00204 -67.32
-0.00225 -66.27
-0.00272 -89.22
-0.00299 -114.87
-0.01249 -149.48
-0.02677 -164.52
-0.05738 -182.46
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Con los datos determinados se graficé el diagrama de momento curvatura y se obtuvo el grafico

de la figura 1V-27.

Diagrama Momento-Curvatura
200

150

100

0.02 0.04 0.06 0.08

Momento (Ton.m)

-200
Curvatura (Rad/m)

Figura IV-27: Diagrama de momento-curvatura para viga en analisis.

Del cual se obtienen los valores de momento y curvatura para cuando se da la fluencia en el

elemento:

rad

- Para la flexion positiva; ¢, = 0.002727 A My, =77.18 ton.m

- Para la flexion negativa; ¢, = —0.00272222 A M, = —89.22 ton.m
m

Para el calculo de los valores de Momento y Rotacion a colocar en Sap2000 se ha tomado como

referencia el punto cuando se alcanza la mayor plastificacion en el elemento (considerando solo

la flexién positiva):

rad
¢, = 0.05738 — A M, = 143.22 ton.m
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Calculando la rotacion en radianes, considerando el ancho efectivo de la viga (45cm):

rad
@, = 0.00272 g x 0.45m = 0.001224 rad

rad
@, = 0.05738 P x 0.45m = 0.025821 rad

Por lo tanto, la rotacion después del punto de fluencia en el punto de maxima plastificacion es:
@, = 0.025821 — 0.001224 = 0.024597 rad

Y la relacion de momentos para este punto es:

M, 143.22
= =1.86
M, ~ 77.18

Siguiendo el mismo procedimiento para los deméas puntos que definen el comportamiento de la
rotula que se genera en esta viga y considerando que la curvatura de la seccion aumenta mientras
se mantiene un valor de resistencia de aproximadamente 20% de la resistencia en fluencia, se

obtiene:

PROPUESTA DE ROTULA PARA PONER EN SAP2000

Moment/SF Rotation/SF
-0.20 0.024876
-2.05 0.024597

-1 0

0 0

1 0
1.86 0.024597
0.20 0.024597
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Ademas, para la definicion de las rotulas plésticas utilizadas dentro del programa SAP2000, se
efectud el célculo segln las tablas propuestas por la Federal Emergency Management Agency
(FEMA-356) en su apartado 6.5, con el objetivo de obtener los valores limites en las rotulas
plasticas segun el comportamiento presentado por los elementos. A continuacion, se presenta el

ejemplo de célculo para la misma viga considerada anteriormente:

/7

¢+ Parametros de modelado y criterios de aceptabilidad numérica para la viga ubicada en la

planta baja (Eje B, tramo 10-11 (VPB-2)):

De acuerdo a la tabla 6-7 del FEMA se toman los siguientes parametros para vigas:

Tomando en cuenta un valor de cortante actuante en la viga de 14.37 ton. determinado mediante

el programa SAP2000 tenemos:

Calculando las cuantias de acero:

= 208 00954
P = bd " 45%95
_A's 3060 o
P=bd "a5%95
_085f", 6120 \ _ 0.85x300 ( 6120 ) 005229
Prat = FP1\8120+ 5,) ~ ~ 2800 6120 + 2800/ ~ °
Por tanto:

p—p'  0.00716 — 0.00954

= —0.0459
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Revisando el confinamiento:

v Apfyd  2%0.71 %2800 * 89
S= =

p 1c = 23590 kg = 23.59 ton.

3
V= 7 * 14.37 = 10.78 ton. - Ok!

AW

SiV, >

Separacion de estribos: S=15 cm. < % = 29.7 - Ok!

~ S1 hay confinamiento!

También:

v 14.37
bywdJf',  0.45 % 0.95 * /3000

= 0.614 ton/.

convirtiendo a unidades del Sistema Inglés: 0.614(ton/m) * 1.1926 = 0.732 lb/pulg

Por tanto, para los resultados obtenidos en cada una de las condiciones evaluadas, se puede
establecer en base a las tablas que se presentan en la FEMA-356 los valores limites

correspondientes a cada nivel de desempefio, tal como se muestra a continuacion:

Inmediatamente Ocupacional (10)=0.0010

Seguridad de Vida (LS)=0.02

Prevencion de Colapso (CP) =0.025

Y los valores de rotacion después del punto de fluencia son:

a=0.025

b=0.05
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Comparando ambos resultados se observa la similitud de éstos, por lo que se considera aceptable
usar los valores que definen el comportamiento de las rétulas en vigas tal y como lo establece el

programa SAP2000, ya que estan en base a lo establecido por FEMA-356.
e Columnas

Debido a lo complejo del calculo de rétulas plasticas para columnas, solamente se ha tomado en

cuenta el procedimiento utilizando las tablas de la FEMA-356 tal como se muestra a continuacion:

Pardmetros de modelado y criterios de aceptabilidad numérica para la columna de so6tano
(Interseccion eje 12 y eje E (C-5)):

De acuerdo a la tabla 6-8 del FEMA-356 se toman los siguientes parametros para columnas:

Tomando en cuenta que se tienen valores de 31.56 ton. para cortante y 403.00 ton. para carga axial

en dicha columna.

Revisando el confinamiento:

Separacion de estribos(s)=15 cm. < ? = 30 - Sihay confinamiento!

P 403.00

Agf'.  0.90%0.90 = 3000

También:

4 _ 31.56
byd\/f'. 0.90 % 0.90 xv3000

=0.711 ton/,. |

convirtiendo a unidades del Sistema Inglés: 0.711 * 1.1926 = 0.848 lb/pulg
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Por tanto, con los resultados obtenidos de los parametros evaluados, se establece en base a la tabla
6.8 del FEMA-356 los valores limites de rotacion en radianes para los diferentes niveles de

desempefio:

Inmediatamente Ocupacional (10)=0.003
Seguridad de Vida (LS)=0.012
Prevencion de Colapso (CP) =0.015

Corroborando asi los datos que utiliza el SAP2000 para definir los limites de rotacion de los
diferentes niveles de desempefio en columnas, por lo que se considera aceptable usar los valores
propuestos por el programa de computadora que definen el comportamiento de las rétulas para las

columnas.

4.6.1.5 Parametros no lineales de los materiales asignados en el programa de

analisis estructural

Para el analisis sismico el programa de computadora utiliza ciertos mecanismos para la
representacion de los parametros no lineales de la estructura, por lo cual, se usara los siguientes
parametros de no linealidad de los materiales a usar (Concreto y Acero), en los cuales se establece
el modelo de histéresis que tomaran dichos materiales para su comportamiento ante la carga

impuesta.

Para el concreto se utiliza el modelo de histéresis de Takeda, y para la definicion de la curva de
esfuerzo-deformacion del concreto se usard el modelo de Mander, asignando un valor de

amortiguamiento viscoso de 0.05.

Para el caso del acero de refuerzo se contempla el modelo de histéresis de Takeda y para la

definicion de la curva de esfuerzo-deformacion se usara el modelo de Park Et Al, el cual contempla
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una forma trilineal del diagrama esfuerzo-deformacion del acero, incluyendo asi el efecto de

endurecimiento.

4.6.2 Andlisis Modal

Una vez elaborado el modelo de la geometria de la edificacion en tres dimensiones, se realiza el
andlisis espectral modal para obtener los periodos de acuerdo al nimero de modos para que por lo
menos el 90% de la masa participante sea incluida en los resultados (ver tabla 1\VV-10). Esto con el
fin de comparar cuantitativamente que el periodo obtenido con el programa de computadora sea

aproximadamente igual al calculado por el método A de la NTDS (Ver seccion 4.2.2 de laNTDS).

Método “A” NTDS:

h3/4

T = Ct n
¢ = 0.073 para marcos de concreto reforzado

h, = Altura total del edificio

. T =0.073 % 27.103/* = 0.867 seg



Tabla IV-10: Periodos de vibracion para los primeros quince modos.

:}g‘:‘iiigﬁ Periodo (seg) éﬁ:ﬁfﬁ:’;ﬁt

acumulada (%)
I 0.8628 65.24
2 0.8108 606.21
3 0.7865 68.34
4 0.3065 76.68
J 0.2891 76.85
) 0.2817 7714
7 0.1716 80.67
8 0.1639 80.68
o 0.1244 81.66
10 0.1136 82.63
11 0.0938 84.23
12 0.0848 85.18
13 0.0616 85.48
14 0.0307 90.56
15 0.0210 95.85
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Del andlisis modal se determinan dos tipos de datos relevantes para la evaluacidn estructural, tales

como los periodos para los diferentes modos de vibracion y los desplazamientos modales para el

periodo fundamental del edificio.

4.6.2 Analisis Pushover

A continuacion, se presenta el analisis pushover, para el cual los valores de los pesos sismicos y

desplazamientos modales de cada nivel del edificio se obtienen del programa de computadora.

4.6.2.1 Definicion de los patrones de carga

Como primer paso para la aplicacion del andlisis estatico no lineal (pushover) es establecer los

patrones de carga lateral, para lo cual en la siguiente tabla se muestra la distribucion en masa del

edificio.



Tabla 1V-11: Peso de cada nivel del edificio.

Nivel Peso (Ton.)

Sotano 1990.23

1 (Planta Baja) 1801.95
2 1673.87

3 1637.26

4 1545.03

5 1424.94

6 1454.61
Azotea 810.72

Total 12,338.61

- Patrén de Cargas uniformemente distribuida

Se calcula la fuerza lateral normalizada en cada nivel de acuerdo a la siguiente ecuacion:

My

E =
Yooyrmy
Donde:

Fx: Fuerzas inerciales de piso

my: masa del piso a analizar

m;: masa correspondiente a cada uno de los niveles del edificio.

Los datos obtenidos son:
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Tabla 1V-12: Patron de cargas uniformemente distribuido.

Nivel Peso (Ton.) Fnormalizada
Soétano 1990.23 0.16
1 (Planta Baja) 1801.95 0.15
2 1673.87 0.14
3 1637.26 0.13
4 1545.03 0.13
5 1424.94 0.12
6 1454.61 0.12
Azotea 810.72 0.07
Total 12,338.61 1.00

- Patrén de Cargas propuesto por la NTDS
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Se calcula la fuerza lateral en cada nivel de acuerdo a la seccion 4.3 de la NTDS con la ecuacion:

Donde:

Fx: Fuerzas inerciales de entrepiso

— (V - Ft)mlxhx
=1 Wik

Fi: Fuerzas concentrada en el Gltimo entrepiso

Wi peso del entrepiso
hx: altura del entrepiso

V: Cortante basal;

V = 3,088.35 ton. (Calculado segun lo establece la NTDS)



Obteniendo como resultado:

Tabla IV-13: Patron de cargas segun NTDS
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Nivel Peso (Ton) en t'rzgius:)a(m) hx (m) hx*peso Fnormalizada

Sotano 1990.23 2.4 2.4 4776.55 0.03

1 (Planta Baja) 1801.95 3.9 6.3 11352.27 0.07
2 1673.87 4.0 10.3 17240.88 0.10

3 1637.26 3.4 13.7 22430.51 0.13

4 1545.03 3.4 17.1 26420.00 0.16

5 1424.94 3.3 20.4 29068.83 0.17

6 1454.61 3.3 23.7 34474.29 0.21
Azotea 810.72 3.4 27.1 21970.45 0.13
Total 12338.61 167,733.78 1.00

- Patron de cargas tomando el modo dominante de vibracion

Se calcula la fuerza lateral normalizada en cada nivel con la ecuacién:

Donde:

Fi: Fuerzas inerciales del nivel en la direccion de andlisis
Wi: Peso del nivel
@;: Desplazamiento modal maximo del modo dominante de vibracion en la direccion de analisis.

De lo que se obtiene:
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Tabla IV-14: Patron de cargas considerando el modo dominante de vibracion

Direccion X-X y-y

Nivel Peso (ton) ?; Q; = Wi F ?; @; * Wi F

Soétano 1990.23 0.0037 7.36 0.0021 0.0009 1.79 0.0027

1
(Planta | 1801.95 0.083 149.56 0.043 0.017 30.63 0.046
Baja)

2 1673.87 0.202 338.12 0.098 0.04 66.95 0.101
3 1637.26 0.291 476.44 0.138 0.056 91.69 0.138
4 1545.03 0.383 591.75 0.171 0.073 112.79 0.170
5 1424.94 0.462 658.32 0.190 0.088 125.39 0.189
6 1454.61 0.528 768.03 0.222 0.10 145.46 0.219
Azotea 810.72 0.577 467.78 0.135 0.11 89.18 0.134
Total 12338.61 3457.38 1.00 1.00

4.6.2.2 Curva de capacidad
Es importante tomar en consideracion que, para este andlisis, se evaluara los resultados para 3
diferentes condiciones, con el objetivo de tener una vision amplia en base al comportamiento que
se podria presentar. Los modelos que se evaluara serdn los que cuentan con las siguientes

condiciones:

e Escenario 1: La resistencia a la compresién del concreto y resistencia a la fluencia del
acero, son respectivamente: F’c = 300 kg/cm®- Fy = 2800 kg/cm?* y se considera una
reduccion de rigidez global en la estructura.

e Escenario 2: En este escenario los valores de resistencias a la compresion del concreto y
de la fluencia del acero son: F'c = 300 kg/cm?- Fy = 2800 kg/cm?, considerando una

reduccion de rigidez focalizada segun el levantamiento de dafios.
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e [Escenario 3: Se consideran los siguientes valores de resistencia para los materiales:
Compresion del concreto: F'c = 210 kg/cm? — Fluencia del acero: Fy = 2800 kg/cm?, y se

considera una reduccion de rigidez global en la estructura.

Lo anterior, se realizara para conocer la afectacion que se podria dar ante diferentes condiciones,
y en cada uno de los casos se determinara como se presenta el comportamiento tanto global como

localmente.

Con todos los criterios anteriores definidos en el programa de computadora se obtienen las

siguientes curvas de capacidad:

Escenario 1:

Direccion X:

Saanc Neelnar Case Fict Type nits
AENL-UNF-x - Resutact Base Shear vs Monitored Desplascement . Toaf. em. C

Dusplacement Current Plot Paramesers

Push -

Addd Vo Parmmeters.

ADG COpy Of Pamamesers

V=7202.57 ton.|

D=51.76 cm.

Base Reaction

Figura IV-28: Curva de capacidad 1(Patron de cargas uniformemente distribuido, direccién x).
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Pt Type
AENL-MTDS-x Aesubsnt Base Shear v Moniored Desplacement

Desplacemant Current Pict Parameters
Push

Add Noew Parsmaiers

V=5826.27 ton.,

Add Copy of Paramesers

D=64.10 cm.

Bans Resction

Uouse Prrder Locaben Heriz

< Horingd Pici Type
AENL-PERIODO-x - Aesutant Base Shear w3 Montored Dsplacement
Dusplacement Current Piot Parameters
PBush
Add Hew Parprmaiers

Agd Copy of Parameteny.

CATE Ty ModityiShow Farameters.

D=57.06 cm.

Base Rraction

Mouse Ponter Locabesn Heriz

Figura IV-30: Curva de capacidad 1(Patron de cargas basado en el modo dominante de
vibracion, direccion x).



Direccion Y:

AENL-NTDS-y Aesutant Base Shear vs Montored Desplacement

Dusplacement

V=6096.46 ton.
D=47.45 crm.

Base Reaction

Wouss Fointer Locabion Hgeiz

Current Piot Parameters
Push
Add Kew Paramaters.

Add Copy of Paramatens

Modrtyrinow Farameters
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Figura IV-31: Curva de capacidad 1(Patrén de cargas uniformemente distribuido, direccion Y).

Pl Ty
Pied Typa

MENL-UNF-y Aesytant Base Shear vs Montored Deplacement

Dusplacement

Wouse Pointer Locabion

Gare Feaction

Current Pict Parameters
Push
sdd New Parameters

Add Copy of Paramesers.

Modity/Show Parameters

Figura IV-32:

Curva de capacidad 1(Patron de cargas basado en la NTDS, direccion Y).



Saec Neadnear Case Pied Type

AENLFERIODO-y

Dusplacement

W=5729.9 ton.
D=40.39 cm.

Fesutsnt Base Shear v Moniored Desplacement

Current Piot Parameters
Push
Add leew Parameters

Add Copy of Paramesers

MedrhyShow Parameters.

Base Reaction

Mouss PoRmasr Locaton Harz

Figura IV-33: Curva de capacidad 1(Patron de cargas basado en el modo dominante de
vibracion, direccion Y).

Escenario 2:

Direccion X:

ar Ca Picd Typa
AENL-AINF-x Resukant Base Shear w3 Montored Deplacement Toaf, cm. ©

Dusplacement Current Piof Paramebers
Push
Add Hew Paramaters
Add Copy of Paramesers.
V=697 1.06 ton. [rer———
D=43.11 cm.

Base Reaction

Wouse Porser Lecabon Heriz

Figura IV-34: Curva de capacidad 2(Patron de cargas uniformemente distribuido, direccion X).



Pt Ty
Pici Type

Aesubant Base Shear v Montored Desplacement

Dusplacement

V=5556.27 to
D=51.45 cm.

Baze Reaction

Woiae Powser Location

Tonf, em, C

Current Piot Parameters
Push
#Add New Parameters

#dd Copy of Paramesens.

ModdyrShew Parameters

Figura IV-35: Curva de capacidad 2(Patron de cargas basado en la NTDS, direccién X).

B Pushover Curve
File

Heedngar Chbe Pt Type

AENLPERIODD x Aesubant Bass Shear vs Montored Desplacament

Dusplacerment
V=5266.28 ton.
D=50.02 cm.

Mouss Ponter Locaton Heriz

Base Resction

Current Pict Parameters
Push
A Vv PaFBmEers

Add Copy of Peramesens

ModiyrShow Parameters

Figura IV-36: Curva de capacidad 2(Patrén de cargas basado en el modo dominante de

vibracién, direccion X).
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Direccion Y:

B Pushover Curve
File
Saate: Hoedngar Cabk Pt Ty

AENL-UINF -y Aesubant Base Shear w3 Moniored Desplacement

Dusplacement Current Piok Parameters
Push

V=7403.36 ton.
D=31.06 cm.

A Wb ParRmELErs

AfY COpy OF PRrAmEsen

ModdyrEnow Parameters

Bave Reaction

Mousd Poster Locaton Hiriz

Figura IV-37: Curva de capacidad 2(Patrén de cargas uniformemente distribuido, direccion Y).

X Pushover Curve

File

Figura IV-38: Curva de capacidad 2(Patron de cargas basado en la NTDS, direccion Y).

Seatat Raalndal Calé

AENLMNTOS.y

House Poirder Locabion

Pl Ty
Piet Typa

Assulant Base Shear s Moniored Desplacement

Desplacement

5961.41 ton.

Vel

Basws Reaction

Teal, em, C

Current Piot Parameters
Push
Add Hew Paramatery

Add Copy of Perameters

ModrtyrShow Parameters
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A, Pushower Curve
File:
Stalic N

AENL-PERIODD-y

Moiuss Pointer Location Hioeiz

— Pl Tos
ingar Cane ol Type

Aesutart Base Shear vs Montored Daplacement

Dusplacement

Van

Bass Reaction

Teaf, em

Current Pict Parameters
Push
i) Notrwr Paramilecs

At Cogry of Parsmeses.

ModrtyfShcw Parameters

Figura 1V-39:

Escenario 3:

Direccion X:

vibracion, direccion Y).

Curva de capacidad 2(Patrén de cargas basado en el modo dominante de

arc Nominaar Case

AENLUNF.x

O I T A ORI

Uouse Pomter Locanon Hor

Resutant Base Shear vs Montored Dsplacement

Dusplacement

V=6610.93 ton.
D=53.05cm.

Base Reaction

Tea, em, C

AGd New Paramaters

Add Copy of Parameters.

Modty/Show Parameters

Figura IV-40: Curva de capacidad 3(Patrén de cargas uniformemente distribuido, direccion X).



File

Satc Nosdnear Case

AENLNTDS-x

ot Type

Resutant Base Shear vs Montored Dsplacement

Desplacemnent

V=5421.22 ton.
D=70.20 cm.

Base Reaction

Toaf, cm, C

Current Piot Pacameters
Push
AQd New Paramaters

Add Copy of Parameters

Moddy/Show Parameters
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Figura IV-41: Curva de capacidad 3(Patron de cargas basado en la NTDS, direccién X).

X, Pushover Curve
File

Static Healnaar Case

AENL-PERIODO.x

Weuse Porser Locabon

Ple Tv:
Piet Type

Arsubart Base Shear s Moniored Deplacament

Duvplacernent

V=52039.00 ton.|
0=63.33 cm.

Bass Resction

Teaf, em, C

Current Piot Parameters
Push
Add Hew Paramabers

Agd Copy of Peramesers.

ModrtyrShow Parameters

Figura IV-42: Curva de capacidad 3(Patréon de cargas basado en el modo dominante de

vibracion, direccion X).



Direccion Y:
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M, Pushover Curve
File
Static: Nesdinear Case Fied Type
AENL-UNF.y Aesutant Bass Shear ws Montored Dsplacement

Dewplacement

V=6868.17 ton.
D=32.832 cm.

Baze Reaction

Teaf, em, C

Current Piot Parameters
Push
Add Kew Parameters

Add Copy of Paramesens

ModdyrShow Parameters

Figura IV-43:

Piot Type

Resutant Base Shear vs Montored Dsplacement

Ovsplacemont

Wouse Pointer Location Hor

Base Reaction

Add New Parameters

Add Copy of Parameters

Figura IV-44: Curva de capacidad 3(Patron de cargas basado en la NTDS, direccion Y).



AENL-PERIODO-y

Aesutant Base Shear v Moniored Deplacement

Dusplacement

Mouss Pomber Locaban Heriz

V=5314.76 ton.
D=40.41 cm.

Bass Resction

Current Piot Parameders.

Push

] Htwy Paramelers

Add Copy of Peramedens.

Moddy/Show Parameters.
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Figura IV-45: Curva de capacidad 3(Patron de cargas basado en el modo dominante de
vibracion, direccion Y).

A continuacién, se muestra un resumen de los resultados obtenidos segln los escenarios en

analisis:

Tabla 1V-15: Valores maximos de cortante y desplazamiento para los tres escenarios
analizados segun cada patrén de carga impuesto en cada uno.

Escenario ,\\A/Z)'(?rfgs UNIF X | UNIFY | NTDS X | NTDS Y PEF§<'OD PEF;'OD
. V (ton.) |7202.57 |7234.08 |5826.37 |6096.46 |5421.22 |5729.90
D(cms) |51.76  |32.94  |6410 |47.45 |57.06 40.39
V (ton.) |6971.06 |7408.36 |5556.27 |5961.41 |5266.88 |5421.22
2 D(cms) |48.11 |31.06 |51.45 |39.19  |50.02 31.22
V (ton.) |6610.93 |6868.17 |5421.22 |5691.32 |5209.00 |5324.76
3 D(cms) |53.05 3282 |7020 |51.04 |68.33 40.41




156

Como se muestra en la tabla 1V-15 para el patron de carga calculado segin el modo dominante de
vibracion en la direccion X (PERIOD X) se muestran los menores de capacidad para las diferentes

curvas.

4.6.4 Determinacion de la demanda sismica

La demanda sismica a considerar se determina de acuerdo al sismo de disefio (DE) establecido
por el ATC-40, el cual presenta las mismas caracteristicas que el espectro de respuesta propuesto
por la NTDS (ver figura 1V-45). Por lo tanto, se ha realizado el calculo de la demanda sismica de
acuerdo a la seccion 5.2 de la NTDS en base a la zona sismica, tipo de suelo e importancia de la

estructura.

- Factor de zonificacion:

Para Zona 1; A=0.4

- Categoria de Ocupacion:

Edificio de ocupacién especial; 1=1.2

- Tipo de suelo: S3

Co=3.0

To = 0.6 seg.

- Factor de modificacién de respuesta: R=1

De acuerdo a los factores antes descritos se procede a la obtencion de los coeficientes sismicos

para diferentes valores de periodo de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

COEFICIENTE SISMICO

0.40

0.20

0.00
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450 500 550 6.00 6.50

T (seg)

Figura IV-46: Espectro elastico segun la NTDS en base a la zona sismica, tipo de suelo e
importancia de la estructura.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con los datos obtenidos del programa SAP2000, en el cual se realizd la modelacion de la
estructura, los cuales fueron mostrados mediante las curvas de capacidad en el capitulo 1V seccién
4.6.2.2, se procede a analizar dichos resultados. Primeramente, debe de seleccionarse la curva que
presente la menor capacidad para que posteriormente se determine el punto de desempefio
mediante la metodologia de “Espectro de capacidad-demanda”, tal y como lo establece el ATC-
40. Una vez calculado el punto de desempefio para la estructura, se verificara que cumpla con los
limites de aceptabilidad global y local para diversos puntos dentro del comportamiento presentado

por el edificio.

Esto se realizara para los tres escenarios que se plantearon dentro del capitulo 1V (Escenario 1:
Reduccion de rigidez global en el edificio y resistencia a la compresion del concreto de 300kg/cm?,
Escenario 2: Reduccion de rigidez solo a elementos con dafio y resistencia a la compresion del
concreto de 300 kg/cm?, Escenario 3: Reduccion de rigidez global en el edificio y resistencia a la
compresion del concreto de 210 kg/cm?), de manera que se conozca el comportamiento para cada

una de estas condiciones.

5.1 Curva de Capacidad

Para poder analizar los resultados dentro de esta evaluacion, debe de seleccionarse la curva que

presente la menor capacidad segun las que se mostraron dentro del capitulo IV.

Dichas curvas fueron obtenidas mediante la aplicacion de los patrones de carga lateral que fueron
determinados en el capitulo IV para cada una de las direcciones de la edificacion, de tal manera
que al seleccionar la curva que presente la menor capacidad se tendré tedricamente el valor del

punto de desempefio mas desfavorable.
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Se presentan a continuacion, las curvas determinadas dentro del capitulo 1V seccion 4.6.2.2 para

cada uno de los escenarios establecidos y mostrando el comportamiento para cada patron de carga

a considerar:

9.0

x 103

7.5

6.0

4.5

3.0

Cortante (ton)

15

0.0
0.0 10.0

Curvas de Capacidad Escenario 1

200 30.0 400 50.0 600 70.0 80.0

Desplazamiento (cms)

= NTDS X
NTDS Y
PERIODO X
PERIODOY

= UNIF X

——UNIFY

Figura V-1: Representacion de las curvas de capacidad (Escenario 1).

Para el escenario 1, en el cual las condiciones consideradas son la reduccion de rigidez en todos

los elementos estructurales (vigas y columnas) y un valor de resistencia a la compresion del

concreto de 300 kg/cm?se presenta el comportamiento tal como se muestra en la Figura V-1; se

muestran las curvas de capacidad correspondientes a los 3 patrones de carga lateral aplicados en

cada direccion ortogonal horizontal. Si se evalta el comportamiento de las mismas, puede notarse

que en general, todas las curvas mostradas presentan para el rango lineal caracteristicas similares,

ya que el rango lineal alcanza un desplazamiento promedio de 9 cm para las curvas determinadas;

mientras que para los valores de capacidad de cortante se tiene un cambio en dichas curvas, ya

que los valores para las mismas estan en un rango comprendido entre 2500 a 4500 toneladas. El

cambio en cada una corresponde a la distribucion de esfuerzos internos en los elementos que se
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generan a partir del patron de carga con el cual se evalua en cada caso. El resultado muestra que
para cada patron la estructura comienza su plastificacion para un valor similar de desplazamiento
en cada patron de carga lateral, pero con diferencias en la capacidad de resistir los valores de
cortante. Puede notarse que los patrones que presentan mayor similitud en cuanto al
comportamiento presentado por la estructura son el patrén de carga calculado segun lo establecido
enlaNTDS y el patron de carga calculado segin el modo dominante de vibracion. Esto se muestra
claramente ya que, si observamos las curvas para la direccion “X” marcadas con color celeste y
gris, las cuales corresponden respectivamente a los patrones de carga mencionados anteriormente,
tienen un comportamiento similar tanto en el rango elastico como inelastico. De igual forma, para
las curvas generadas por los patrones de carga segln la NTDS y segun el modo dominante de
vibracion en la direccion “Y” (curvas color naranja y amarillo respectivamente), estas muestran
un comportamiento similar entre ellas, pero un tanto distinto respecto a las curvas de la direccion
“X”, esto debido a la distribucion de fuerzas internas en los elementos en cada una de las
direcciones. Mientras tanto, para el caso de las curvas correspondientes al patrén de carga
uniformemente distribuido tanto para la direccion “X” como para la direccion “Y” (color morado
y verde respectivamente), ambas presentan un comportamiento parecido dentro del rango elastico,
mientras que para el rango inelastico se presenta un comportamiento distinto, teniendo una mayor
representacion de todo el comportamiento de la estructura para la direccion “X” considerando el

comportamiento seguln este patrén de carga.
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Curvas de Capacidad Escenario 2

9.0
3
e 73 e NTDS X
x

6.0 NTDS Y
N
< PERIODO X
8 45
§ PERIODO Y
-~
b
8 3.0 UNIF X

/ —— UNIF Y
1.5
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Desplazamiento (cms)

Figura V-2: Representacion de las curvas de capacidad (Escenario 2).

Para el escenario 2 se ha considerado reduccion de rigidez solamente a los elementos determinados
con dafios mediante la inspeccidn de campo y una resistencia a la compresion del concreto de 300
kg/cm?. El comportamiento presentado por las curvas de capacidad correspondientes a este
escenario, presenta similitud en el comportamiento que se mostraba para las curvas del escenario
1. Para este caso, las curvas en general presentan un desplazamiento similar al llegar al limite del
rango eldstico, el cual, se presenta para un valor promedio entre las curvas de 7 cm, mientras que
las curvas en cuanto a su capacidad para resistir el cortante lateral alcanzan valores que van desde

los 2500 hasta las 4000 toneladas, caso similar al que se mostraba para el escenario 1.

De igual forma, para este escenario se dan similitudes en el comportamiento presentado por la
estructura al aplicarse algunos de los patrones de carga lateral, tal es el caso del patrén de carga
calculado segun la NTDS y el patron de carga segin el modo dominante de vibracion, en los
cuales, para la direccion “X”, las curvas generadas (color celeste y gris respectivamente)
mantienen un comportamiento parecido. Igualmente, para la direccion “Y” en donde también se

da una similitud en los resultados mostrados (curvas color naranja y amarilla). Por lo tanto, se
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establece que las fuerzas internas generadas en los elementos a partir de estos patrones de carga le
ocasionan un comportamiento parecido a la estructura en cada direccion analizada. Para el caso
del patron de carga uniformemente distribuido tanto en la direccion “X” como en la direccion “Y”,
el comportamiento dentro del tramo eléstico de la curva es similar, ya que los valores alcanzados
para el punto de fluencia corresponden a un valor cercano a los 6 cm de desplazamiento y difiere
un poco en el valor de cortante, ya que para la direccion “Y” alcanza las 4000 toneladas mientras

que en la direccion “X” alcanza 3500 toneladas para el punto de fluencia.

Al igual que como se menciond en la descripcion de las curvas para el escenario 1, las diferencias
mostradas en el comportamiento presentado por las diversas curvas que se generan en cada uno
de los patrones de carga aplicados, se deben a que la distribucion interna de esfuerzos en los
elementos le ocasiona un patron de falla distinto dependiendo del patron de carga aplicado, lo que
genera que algunos elementos y en consecuencia la estructura en general alcance el rango
ineléstico para valores menores de cortante o que se presenten pequefias diferencias en el valor de

desplazamiento para el limite del rango elastico.

Curvas de Capacidad Escenario 3

7.5
3 ——NTDS X
S 6.0

NTDS Y

-
S 45 PERIODO X
Q
£ PERIODO Y
S 30
5 ——UNIFX
Q

1.5 / ——UNIFY

0.0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Desplazamiento (cms)

Figura V-3: Representacion de las curvas de capacidad (Escenario 3).
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El ultimo escenario considerado establece una reduccién de rigidez en todos los elementos de la
estructura y un valor de resistencia a la compresion del concreto de 210 kg/cm?, si se observa la
figura V-3, se determina que al igual que en los escenarios que se analizaron anteriormente las
curvas presentan similitudes en cuanto a su comportamiento para diferentes patrones aplicados,
para este caso los valores de cortante que se alcanzan en el punto limite del comportamiento
elastico de las curvas esta en rango de 2500 a 4300 toneladas dependiendo del patron que sea
aplicado. EL comportamiento de las curvas para los patrones de carga lateral segin la NTDS y
segun el modo dominante de vibracion presentan similitud en cada direccion, mismo resultado
obtenido para los escenarios antes analizados. Se presenta una diferencia marcada cuando se
analiza los resultados obtenidos para el patron uniformemente distribuido, ya que para este las
curvas presentan diferencia en cuanto a la capacidad de resistir cortante para el punto de fluencia,
y de igual forma el comportamiento presentado posterior a la fluencia de la estructura difiere en
cuanto a los otros dos patrones en consideracion. La distribucién interna de esfuerzos generada
por la aplicacion del patron externo de carga uniformemente distribuido es diferente y se ve
reflejada en los resultados de las curvas de capacidad en cada una de las direcciones analizadas

(G‘X” y CsY‘)’)‘

Con los 3 resultados mostrados en los graficos de las figuras V-1, V-2 y V-3, se puede establecer
gue para todos los escenarios estudiados, la curva que representa el patrén de cargas segin el modo
dominante de vibracion (curva color gris) es la que presenta la menor capacidad y por lo tanto
tedricamente serd la que genere el valor del punto de desempefio mas desfavorable para la
estructura en analisis. Dicha curva presenta la menor capacidad ya que es la que menor cantidad
de fuerza lateral soporta. Cabe destacar que el patron de carga segin el modo dominante de

vibracion es el que mejor representa el comportamiento propio de la estructura.
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En el punto méximo de su representacion, las curvas de menor capacidad alcanzan los siguientes

valores de cortante y desplazamiento en cada uno de los escenarios considerados:

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
V =5421.22 ton V =5266.88 ton V =5209 ton
D=57.06 cm D =50.02 cm D =68.33cm

5.2 Determinacion del punto de desempefio

Una vez seleccionada la curva de menor capacidad con la que se realizara el andlisis para la
determinacion del punto de desempefio y considerando también la amenaza sismica planteada para
esta evaluacion (Determinada en el apartado 4.6.4) se tendrd que correlacionar dichas curvas
(Capacidad y Demanda) de tal manera que se pueda establecer el valor del punto de desempefio

representativo de la edificacion.

Para la determinacion del punto de desempefio, se utilizd el procedimiento B (Ver figura V-4) del
método de “espectro de capacidad-demanda” establecido por el reglamento ATC-40. Dicho
procedimiento se realiz6 mediante el software de computadora en el cual se esté realizando el
analisis (SAP2000). El programa SAP2000 determind el valor del punto de desempefio efectuando
el proceso completo correspondiente al procedimiento “B” mencionado anteriormente, por lo cual

el valor obtenido representa de forma adecuada el desempefio que presenta la estructura.
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Figura V-4: Representacion del procedimiento “B” del método de espectro de capacidad-
demanda para la obtencion del punto de desempefio.

Se puede ver en las Figuras V-5, V-6 y V-7 la representacion propia de los resultados del
procedimiento generado por el software de analisis estructural (SAP2000) para el edificio en
consideracion segun el patron de cargas basado en el modo dominante de vibracion para la

direccién X en cada uno de los escenarios.
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Figura V-5: Punto de desempefio calculado segun el procedimiento B del método de espectro de
capacidad-demanda (Escenario 1)
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Figura V-6: Punto de desempefio calculado segun el procedimiento B del método de espectro de
capacidad-demanda. (Escenario 2)
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Figura V-7: Punto de desempefio calculado segun el procedimiento B del método de espectro de
capacidad-demanda. (Escenario 3)

Tal y como se muestra, se tiene la representacién del espectro de demanda (Curva color rojo) y

del espectro de capacidad (Curva color verde), de igual forma, la curva mostrada en amarillo
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representa la union de los diferentes puntos de amortiguamiento efectivo — desplazamiento
espectral, los cuales fueron ploteados como parte del procedimiento a seguir. Dicha curva
generada mediante la union de dichos puntos, al interceptar con el espectro de capacidad propio

de la estructura determina el punto de desempefio.

Para cada uno de los escenarios evaluados se han obtenido los siguientes valores en el punto de

desempefio:

v' Escenario 1: Cortante = 4433.44 ton - Desplazamiento = 32.05 cm
v' Escenario 2: Cortante = 4368.95 ton = Desplazamiento = 29.62 cm

v Escenario 3: Cortante = 4227.10 ton - Desplazamiento = 35.48 cm

5.3 Limites de Aceptabilidad Global

Con el valor del punto de desempefio ya determinando, se procede a establecer los valores limites
de desplazamientos para cada nivel de desempefio, de manera que se pueda establecer el nivel de
desempefio presentado por la edificacion. Segun la Tabla I11-10 presentada en el Capitulo 111 del
presente trabajo, se pueden determinar los valores maximos de desplazamiento para cada nivel de
desempefio. Ademas, tomando en cuenta la Tabla I11-11 del Capitulo 111 se considera el limite de

desplazamiento establecido segun la NTDS, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla V-1: Determinacion de los desplazamientos maximos para cada nivel de desempefio.

Nivel de desempefio Limite de desplazamiento
¢ Inmediatamente Ocupacional D =0.01h=0.01(27.1) = 27.10 cm
e Seguridad de Vida D =0.02h = 0.02(27.1) = 54.20 cm
e Estabilidad Estructural D =0.33(Cs)h = 0.33(0.2) (27.1) =178 cm
e Desplazamiento Max. Permitido por | D =0.015 h =0.015(27.1) = 40.65 cm
la NTDS.
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Los valores limites calculados para los desplazamientos méximos en cada nivel de desempefio son

mostrados graficamente en las Figuras V-8, V-9 y V-10, en las cuales, se ubican esquematicamente

las curvas de capacidad y el punto de desempefio determinado.
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Figura V-8: Limites de desplazamiento. (Escenario 1)
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Figura V-9: Limites de desplazamiento. (Escenario 2)
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Figura V-10: Limites de desplazamiento. (Escenario 3)

Analizando el comportamiento presentado por las curvas para los diferentes limites de
desplazamiento que fueron calculados para cada nivel de desempefio, se observa que para el primer
nivel (Inmediatamente Ocupacional) que corresponde a un desplazamiento maximo de 27.1 cm,

la estructura ya ha superado el limite de fluencia para los 3 escenarios considerados.

La curva seleccionada para las 3 condiciones evaluadas, no es capaz de alcanzar el desplazamiento
méaximo para el nivel de desempefio de Estabilidad Estructural, el cual corresponde a un
desplazamiento de 178 c¢m, la razén de dicho resultado podria ser debido a que los limites de
desplazamiento son determinados considerando solamente la altura de la edificacion, y no toman
en cuenta caracteristicas propias de la estructuracion y calidad de materiales. Por otra parte, las
curvas de capacidad para los escenarios 1 y 3, si alcanzan los valores correspondientes al
desplazamiento maximo para Seguridad de Vida, que para este caso es de 57.2 cm., mientras que
la curva que representa al escenario 2, no alcanza a llegar a dicho valor de desplazamiento. Los
valores determinados del punto de desempefio no sobrepasan en ninguno de los escenarios

evaluados el valor maximo establecido por la NTDS.
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Los valores de desplazamiento correspondientes al punto de desempefio se ubican dentro del rango
correspondiente al nivel de desempefio de Seguridad de Vida (27.10cm — 54.20cm) para todas las

condiciones consideradas.

Inicialmente dentro de este andlisis, se establecidé como objetivo de desempefio el nivel de
“Seguridad de Vida”, por lo tanto, se estaria cumpliendo con el objetivo de desempefio a nivel

global de la estructura para la amenaza considerada.

Ademas, segun el comportamiento presentado por la curva de capacidad y tomando en cuenta los
resultados obtenidos en el punto de desempefio para la amenaza considerada, la estructura se
encontrariaa 8.6 cm, 11.03 cmy 5.17 cm (respectivamente para cada escenario) de sobrepasar el

limite maximo de desplazamiento permitido por la NTDS.

5.4 Limites de aceptabilidad de elementos

-Mecanismos de falla:

Una vez determinado el nivel de desempefio se procede a verificar los mecanismos de falla
presentados ante la carga lateral aplicada. De esta forma podremos conocer la manera en que la

estructura se comporta localmente en sus elementos.

Para una mejor interpretacion de estos resultados, se presenta a continuacion una representacion

de la nomenclatura que se utilizaréa para el analisis del mecanismo de falla en elementos:
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Figura V-11: Representacion del mecanismo de falla en elementos.
(Diagrama Momento-Curvatura para el anélisis de rotulas)

Para dar una descripcion a cerca de cada uno de los tramos que se presentan en la Figura V-11, se

puede mencionar qué:

- El tramo comprendido entre los puntos “A-B” representa el rango lineal del elemento.

- El tramo entre los puntos “B-C” hace referencia al cambio de resistencia debido a que se
ha alcanzado la fluencia y el elemento comienza su plastificacion.

- Para el tramo entre los puntos “C-D” se presenta una reduccion en la resistencia del
elemento sin cambio en su deformacion.

- Alllegar al tramo “D-E” la curvatura de la seccion aumenta mientras se mantiene un valor
de resistencia de aproximadamente 20% de la resistencia en fluencia hasta que finalmente

se llega al colapso.

Se presentaran cuatro puntos de importancia en cuanto a la evaluacion del comportamiento basado
en la formacion de las rotulas plasticas, estos puntos son: el punto de fluencia, el punto limite de

inmediatamente ocupacional, el punto de desempefio y el punto de colapso.



Mecanismo de falla en el limite de fluencia
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Figura V-13: Mecanismo de falla en el limite de fluencia. (Escenario 2)
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Figura V-14: Mecanismo de falla en el limite de fluencia. (Escenario 3)

A medida la carga se va incrementando, los mecanismos de falla aumentan, y las secciones

comienzan a formar mas rotulas plasticas dentro de la estructura, para este punto de analisis (limite

de fluencia) ain no se genera un comportamiento que indique la presencia de elementos con

mecanismos de falla local, ya que los elementos estan comportandose dentro del rango “B-10”,

las rotulas plasticas se presentan en su mayoria en las vigas y si la estructura se descarga en este

punto de analisis se tendrian pequefias deformaciones residuales en dichos elementos. El punto de

fluencia para las curvas de capacidad presenta valores de desplazamiento de 7.5 cm, 5.5cmy 8

cm respectivamente para cada escenario. La variacion en el valor del desplazamiento para el punto

de fluencia de estas curvas, se debe (como se mencion6 anteriormente) a la distribucion particular

de esfuerzos internos que le genera cada patron de carga lateral aplicado.
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e Mecanismo de falla en el limite maximo de Inmediatamente Ocupacional
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Figura V-15: Mecanismo de falla para Inmediatamente Ocupacional. (Escenario 1)
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Figura V-17: Mecanismo de falla para Inmediatamente Ocupacional. (Escenario 3)

Para este mecanismo de falla presentado en el limite de la deformacion méaxima para el nivel de
Inmediatamente Ocupacional (27.1 cm de desplazamiento), puede observarse que las rotulas
plésticas que se generan en los niveles inferiores del edificio corresponden al rango de “IO-LS” y
las rotulas mostradas en los niveles superiores presentan el mecanismo de falla dentro del rango
“B-10". Por lo tanto, las columnas y vigas que presentan rotulas plasticas con color azul indican
que se esta teniendo un comportamiento acorde al punto que se analiza, debido a que representan
un comportamiento dentro del nivel Inmediatamente Ocupacional y por tanto no se tiene indicios
de posible falla local. Las rotulas de los elementos en los niveles superiores estan bajo el rango de
10, lo que indica que globalmente para este punto analizado dentro de todo el comportamiento
presentado por las curvas de capacidad de la estructura, se estd teniendo un comportamiento
adecuado. En conclusién, para el valor de desplazamiento de 27.1 cm el comportamiento de la

estructura no presenta dafios en los elementos que puedan considerarse como fallas locales.
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Figura V-20: Mecanismo de falla en el punto de desempefio. (Escenario 3)

Para el punto de desempefio se tienen los valores que fueron mostrados anteriormente en cada uno

de los escenarios.

Este punto de analisis es el que mas importancia presenta dentro de los resultados obtenidos,
debido a que es donde la capacidad de la estructura se iguala a la amenaza considerada. Y, por lo
tanto, representa el dafio que tendré la estructura en base a su comportamiento ante el patrén de
cargas lateral aplicado. En cada uno de los escenarios se presenta el mismo patron de
comportamiento a nivel de elementos, ya que puede notarse que las rotulas plasticas generadas se
mantienen dentro del rango correspondiente a IO-LS para los niveles de planta baja, primer y
segundo nivel. Sin embargo, para el nivel de s6tano y especificamente en las columnas, ya puede
notarse un cambio en relacion al punto evaluado anteriormente (limite de 10), ya que se presentan
rotulas pléasticas que se ubican en el rango de seguridad de vida (color celeste). Esto no representa
resultados alarmantes, debido a que se encuentran dentro del limite que se establecio al inicio de

la investigacion.
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El patron de falla se ha visto incrementado un poco (en cantidad) en relacion al punto que se

analizé anteriormente (Limite de 10).

Realizando un andlisis a los datos presentados, puede decirse que la estructura esta presentando
un buen comportamiento sin la presencia de mecanismos de fallas locales que puedan determinar

un fallo local que difiera con el comportamiento global de la estructura.

Se muestra a continuacion en la Figura V-21 el detalle del estado de una de las rotulas plasticas
para el punto de desempefio, de manera que se pueda tener una mejor percepcion del
comportamiento presentado. Se tomara en consideracion una rotula plastica para columna y una

para viga de forma aleatoria.
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Figura V-21: Comportamiento presentado por una rotula plastica en el punto de desempefio.
(Correspondiente a columna en rango de LS)
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Y segun los criterios de aceptacion calculados y establecidos dentro del programa SAP 2000, el
comportamiento de la rétula plastica cumple los parametros establecidos segun el célculo

realizado en el capitulo IV, tal y como se ve a continuacion en la Figura V-22.

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)
Bl mmediate Occupancy 5.000E-03 |
Life Safety [0.015 |
- Collapse Prevention 0.02 |

Figura V-22: Limites establecidos segun tabla 6-8 del FEMA-356 para una rotula plastica de
columna.

Para el caso del estado de la rétula pléstica evaluada para una viga, se tienen los siguientes

resultados:
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Figura V-23: Comportamiento presentado por una rotula plastica en el punto de desempefio.
(Correspondiente a una viga de planta baja)
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Efectivamente, la rétula pléstica analizada no ha superado el valor establecido por el programa de

analisis para el nivel de desempefio de seguridad de vida (el cual fue calculado en el capitulo V),

tal como se muestra en la Figura V-24.

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
Bl immediate Occupancy

Collapse Prevention

Figura V-24: Limites establecidos segun tabla 6-7 del FEMA-356 para una rotula plastica de
viga.

Mecanismo de falla en el desplazamiento maximo de la curva
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Figura V-25: Mecanismo de falla en el punto de desplazamiento ultimo.
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Figura V-26: Mecanismo de falla en el punto de desplazamiento dltimo.
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Figura V-27: Mecanismo de falla en el punto de desplazamiento Gltimo.

Para este Gltimo punto en consideracion (en el cual se alcanza el ultimo punto generado en cada
curva) puede notarse que para los tres escenarios analizados se tiene un cambio considerable en el
comportamiento presentado por las rotulas plasticas con respecto al comportamiento para el punto

de desempefio que se evalud anteriormente. Esto se establece ya que los elementos (vigas y
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columnas) de los niveles inferiores (s6tano, planta baja, primer y segundo nivel) presentan
plastificacion dentro del rango C-D (la resistencia se reduce hasta un 20% de la resistencia de
fluencia), lo que indica que estos elementos han sobrepasado el limite establecido para el nivel de
estabilidad estructural (rotacion de 0.025rad) y por lo tanto, estan presentando reduccion en su
resistencia para seguir soportando mas carga lateral. Se genera doble formacion de articulacion
plastica inicamente en las vigas, y esto da la percepcién de un posible colapso parcial en dichos

elementos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con los resultados obtenidos una vez aplicada la metodologia de evaluacion estructural

por desempefio sismico haciendo uso del proceso de analisis estatico no lineal (Pushover),

se puede concluir lo siguiente:

Los datos obtenidos mediante la inspeccién visual a los elementos estructurales
(vigas, columnas y losas de entrepiso) y no estructurales (paredes divisorias,
ventanas, puertas, etc.) de la edificacion, se establecié una clasificacion de los
dafos encontrados, dichos dafios en su mayoria son catalogados como
estructurales ligeros y fuertes, ya que sus espesores son menores a 1mm seguin la
tabla de clasificacion presentada en esta evaluacion (Tabla I11-7).

Las causas comunes de los mismos son, para el caso de vigas; grietas por cortante,
flexion o una combinacién de ambas. Mientras que en columnas, las causas de las
grietas identificadas son por efecto de flexo-compresion y por cortante.

Por lo tanto, los elementos identificados en el Anexo 2 “Dafios estructurales y no
estructurales en la edificacion”, no presentan dafios que signifiquen una amenaza
a la estructura ni a los usuarios de la edificacion, debido a que el tipo y las
caracteristicas de los dafios encontrados no comprometen la integridad de los
elementos.

Se encontro una diferencia en cuanto a desplazamiento y capacidad maxima en

cada una de las curvas obtenidas; debido a que la distribucion de carga lateral
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considerada para cada una, le genera un comportamiento y distribucion de
esfuerzos internos que a su vez generan mecanismos de falla diferentes. Los
menores valores de cortante se obtuvieron en los tres escenarios en analisis bajo la
aplicacion del patrén de carga que corresponde al modo dominante de vibracion
en la direccion “X”, los valores se encuentran dentro del rango de 5209.00 a
5421.22 toneladas para desplazamientos entre 57.06 a 68.33 centimetros, siendo
la de menor capacidad la curva obtenida del escenario tres que considera una
resistencia de 210 kg/cm2 y una reduccion de la rigidez de todos los elementos,
determinandose un valor de cortante de 5209.00 ton para un desplazamiento de
68.33 cm.

Al analizar los resultados entre el escenario uno y tres se tiene que al aumentar la
resistencia a la compresion del concreto la capacidad de carga de la edificacion
aumenta en un 3.91% mientras que el desplazamiento disminuye en un 19.75%
por lo que el comportamiento del escenario uno seria mas fragil en comparacion
al escenario tres.

Se determiné el punto de desempefio para las diferentes curvas de capacidad,
encontrandose dicho punto para los tres escenarios en el nivel de desempefio de
seguridad de vida alcanzando valores dentro del rango de 4227.10 a 4433.44
toneladas para desplazamientos entre 32.05 a 35.48 centimetros. Obteniéndose en
el escenario tres el menor valor para el punto de desempefio de 4,227.10 toneladas

para un deslazamiento de 35.48 centimetros.
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En base a los limites de aceptabilidad global establecidos dentro del capitulo V,

los puntos de desempefios se encuentran a 18.54 cm y 21.97 cm para el menor y

mayor desplazamiento de alcanzar el limite superior del rango de seguridad de

vida y se encuentra a 5.12 cm y 8.55 cm respectivamente del desplazamiento

maximo permitido por la NTDS (ver figura VI-1 a Figura V1-3). Por lo que, para

la amenaza sismica presentada en la NTDS (con la cual se realiza el analisis) el

desplazamiento obtenido de la edificacion se mantendria dentro de los limites

establecidos para el nivel de desempefio que se esperaba alcanzar en esta

evaluacion y ademas dentro del maximo desplazamiento que contempla la NTDS.

Displacement

O OO O R, N O
75 5 25 s

171 40.6

OO
45 S?5|

Bases Reaction

OO
g -

60 75

542

Leyenda:

Curva de
Capacidad

Inmediatamente
Ocupacional

Desplazamiento

Adm. NTDS

Seguridad de
vida

Estabilidad
estructural

Punto de
desempeio

Figura VI-1: Punto de desempefio y limites de aceptabilidad global (escenario 1)
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Figura VI-2: Punto de desemperio y limites de aceptabilidad global (escenario 2)
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Figura VI-3: Punto de desemperio y limites de aceptabilidad global (escenario 3)

e El objetivo de desempefio se cumple dentro de los limites de aceptabilidad global en los
tres escenarios analizados, de igual manera se cumple el objetivo de desempefio dentro de
los limites de aceptabilidad de elementos ya que para los tres escenarios estudiados los
elementos se comportan dentro del nivel de desempefio establecido al inicio del analisis.

Para los tres escenarios el comportamiento de las rotulas en los niveles tres, cuatro y cinco



187

es similar, encontrandose todas las rétulas plasticas dentro del nivel de desempefio
operacional, mientras que en los niveles uno y dos, algunas de las rétulas plasticas han
entrado al nivel de desempefio de inmediatamente ocupacional. En los niveles del s6tano
y planta baja se generan algunas rétulas plasticas que se encuentran dentro del nivel de
desempefio de seguridad de vida que seria el nivel de desempefio esperado para la
edificacion, donde los elementos estructurales y no estructurales presentarian ciertos

dafos sin que se presente colapso parcial o total de los mismos.

6.2 Recomendaciones

Una vez aplicada la metodologia de evaluacion estructural por desempefio sismico al
edificio de la Facultad de Medicina y evaluados los resultados obtenidos, asi como
también considerando las conclusiones a las que se llegd con la evaluacion, se puede

recomendar lo siguiente:

e Que, al presentarse dafios ocasionados por un evento sismico, estos sean
identificados y evaluados por especialistas y luego de ser evaluados sean dichos
especialistas los que propongan la reparacion de los mismos. Porque al ser
reparados directamente mediante obras de albafiileria se pueden ocultar dafios
estructurales gque necesiten algun tipo de reforzamiento o reparacion. De igual
manera debe de elaborarse planos de la ubicacion de los dafios con su respectivo
tipo de reparacion para su consideracion en futuras evaluaciones estructurales.

e En base a los resultados obtenidos del levantamiento de dafios, se recomienda que

se reparen las grietas encontradas para garantizar el estado monolitico del
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elemento estructural dafiado, por ser grietas inactivas el material de reparacion
debe de ser resinas rigidas para restituir la rigidez del elemento.

Debe de realizarse una evaluacion estructural a los otros dos cuerpos que
conforman la edificacion, ya que los resultados de esta investigacion solo son
representativos para el ala norte del edificio de la Facultad de Medicina. Al
contarse con los resultados de las tres investigaciones se podria hacer una
evaluacion integra en base a los resultados presentados y asi poder establecer un
plan de accion global para reparar o reforzar los elementos estructurales y no
estructurales de la edificacion.

Para determinarse el problema de infiltracion en los sub-sotanos debe de aplicarse
estudios de las areas de hidraulica, hidrologia, geologia y geotecnia. En el area de
hidraulica debe de realizarse un levantamiento de las instalaciones hidrosanitarias
de la edificacién y realizarse posteriormente pruebas de presion en las tuberias
para descartar posibles fugas internas. En el area de hidrologia y geologia debe de
realizarse un estudio hidrogeoldgico para verificar si el nivel freatico es bastante
superficial o si existe algun yacimiento bajo la edificacion o alguna respuesta para
este problema de infiltracion. Al determinarse la causa de la infiltracion en el area
de estructuras es necesario la realizacion de un andlisis suelo-estructura donde se
integre el comportamiento de la estructura y el del suelo. También es necesario
realizarse un analisis patologico con mayor alcance en el cuerpo sur del edificio

de la facultad de medicina de Universidad de El Salvador.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE ENSAYOS SPT AL PONIENTE
DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE MEDICINA



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE LA
PENETRACION Y MUESTREO DE SUELOS CON BARRENO PARTIDO

(BASADA EN ASTM D 1586-99)

Proyecto: Evaluacion de las caracteristicas del suelo en Facultad de Medicina UES
Sondeo No. 1
Herramientas de avance: Penefracion Estandar

Herramientas de muestreo: Cuchara partida

Peso golpeador: 140 lbs.
Nivel Fredtico:No se encontro
Fecha:17/05/16

PROF. IRESISTENCIA A LA PENETRACION Longitudde | o )
EN — recuperacién o CLASIFICACION
METROS 20cm|15cm]|15cm N (cm)
0.0
Arena limosa, café, con pdmezy raices, parcial
7 | 21| 28 27 18.47 ' pomez y raices, parcl
saturado (SM)
0.5
Arena limosa, café claro, con pémez, parcial
10| 9 | 19 40 19.28 pomez p
saturado (SM)
1.0
Limo arenoso, café, con pomez y residuos de
10 12 22 28 20.24 . .
ladrillo, parcial saturado (ML)
1.5
Limo arenoso, café, con pdmezy residuos de
14 | 10| 24 15 206 | - : -on pomez y resic
ladrillo, parcial saturado (ML)
2.0
Limo elastico con arena, café, con raices,
8 / 15 38 26.91 ligeramente orgdnico, parcial saturado (MH-OH)
2.5
Limo elastico arenoso con grava, café, con
11 10 21 30 26.31 | pomez, ligeramente orgénico, parcial saturado
(MH-OH)
3.0
Limo eldstico arenoso con grava, café, con
13 13 26 28 27.26 | pémez, ligeramente organico, parcial saturado
(MH-OH)
3.5
Limo elastico arenoso con grava, café, con
17 17 34 36 27.4 pdmez, ligeramente orgénico, parcial saturado
(MH-OH)
4.0
16 16 3 33 31.45 Limo eldstico con arena, café oscuro, con pémez,
’ ligeramente orgdnico, saturado (MH-OH)
4.5
Limo arenoso con grava, café, con pdmezy
17 13 30 35 22.44

residuos de ladrillo, parcial saturado (ML)

5.0
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE LA
PENETRACION Y MUESTREO DE SUELOS CON BARRENO PARTIDO
(BASADA EN ASTM D 1586-99)
Proyecto: Evaluacion de las caracteristicas del suelo en Facultad de Medicina UES
Sondeo No. 2 Peso golpeador: 140 Ibs.
Herramientas de avance: Penetracién Estandar Nivel Fredtico:No se encontro
Herramientas de muestreo: Cuchara partida Fecha: 18/05/16
PROF. EN | RESISTENCIA A LA PENETRACION | Longitud de )
recuperacién | HUMEDAD % CLASIFICACION
METROS [ 20cm|15cm| 15cm | "N" (cm)
0.0
9 11 20 39 28.77 Limo con arena, café oscuro, con raices,
saturado (ML)
0.5
3 7 15 35 20.42 . Limo elastlc? a.1renoso, Fafe, con pémez,
ligeramente orgdnico, parcial saturado (ML-OL)
1.0
Limo eldstico arenoso, café, con pdmez,
/ 8 1 35 18.67 ligeramente orgdnico, parcial saturado (ML-OL)
1.5
Limo eldstico arenoso, café, con pdmez,
/ / 14 37 19.01 ligeramente orgdanico, parcial saturado (ML-OL)
2.0
Limo eldstico arenoso, café, con pdmez,
14 12 26 39 21 ligeramente orgdanico, parcial saturado (ML-OL)
2.5
Suelo orgdnico con arena, negro, parcial
7 6 13 46 25.64 saturado (OH)
3.0
Suelo organico con arena, negro, parcial
9 9 18 30 28.55 saturado (OH)
3.5
1 1 2 2% 18.99 Limo eldstico arenoso, café, con pdmez,
’ ligeramente organico, parcial saturado (MH-OH)
4.0
Limo eldstico arenoso, café, con pdmez,
13 18 31 32 23.2 ligeramente orgdanico, parcial saturado (MH-OH)
4.5
Limo elastico arenoso, café, con pdmez,
18 16 34 28 26.79 ligeramente organico, parcial saturado (MH-OH)
5.0
Limo elastico arenoso, café, con pdmez,
18 16 34 35 23.17 ligeramente orgdnico, parcial saturado (MH-OH)
5.5
Limo elastico arenoso, café, con pdmez,
12 13 25 35 27.26 ligeramente organico, parcial saturado (MH-OH)
6.0
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE UN SUELO POR CALENTAMIENTO DIRECTO
(BASADA EN ASTM D 4959-00)

SONDEO No. 1
PROYECTO: Evaluacidn de las caracteristicas del suelo en Facultad de Medicina UES FECHA: 20/Mayo/2016
Muestra No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Profundidad (m) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Recipiente No. 84 0-5 10 8 34 27 3N A 51(B) 55
Peso suelo humedo y tara 78.97 | 74.63 | 84.24 | 54.84 | 93.69 | 70.62 | 75.12 | 85.93 | 78.59 | 83.39
Peso suelo seco y tara 68.00 | 64.32 | 71.84 | 47.25 | 76.01 | 58.16 | 62.86 | 69.69 | 63.13 | 70.01
Peso de agua 10.97 | 10.31 | 12.40 | 7.59 | 17.68 | 12.46 | 12.26 | 16.24 | 15.46 | 13.38
Tara 8.62 | 10.84 | 10.58 | 10.40 | 10.30 | 10.81 | 17.88 | 10.41 | 13.98 | 10.39
Peso de suelo seco 59.38 | 53.48 | 61.26 | 36.85 | 65.71 | 47.35 | 44.98 | 59.28 | 49.15 | 59.62
Contenido de agua (%) 18.47 | 19.28 | 20.24 | 20.60 | 26.91 | 26.31 | 27.26 | 27.40 | 31.45 | 22.44




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE UN SUELO POR CALENTAMIENTO DIRECTO
(BASADA EN ASTM D 4959-00)

SONDEO No. 2

FECHA:
PROYECTO: Evaluacion de las caracteristicas del suelo en Facultad de Medicina UES 20/Mayo/2016
Muestra No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Profundidad (m) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 | 3.00 | 3.50 | 4.00 | 4.50 5.00 5.50 6.00
Recipiente No. 30 58 116 112 2-16 43 115 3 18 77 16 48
Peso suelo humedo y tara 110.52 | 75.82 | 110.00 | 120.33 | 84.52 | 85.29 | 89.78 | 92.46 | 85.74 | 87.10 | 77.69 | 88.44
Peso suelo seco y tara 88.41 | 64.74 | 96.39 | 104.85 | 71.71 | 70.08 | 75.12 | 79.36 | 71.60 | 70.84 | 65.05 | 73.25
Peso de agua 22.11 | 11.08 | 13.61 15.48 |12.81 | 15.21 | 14.66 | 13.10 | 14.14 | 16.26 | 12.64 | 15.19
Tara 11.56 | 10.48 | 23.48 23.40 |10.79|10.75|23.78 | 10.36 | 10.64 | 10.14 | 10.49 | 17.53
Peso de suelo seco 76.85 | 54.26 | 72.91 81.45 | 60.92 | 59.33 | 51.34 | 69.00 | 60.96 | 60.70 | 54.56 | 55.72
Contenido de agua (%) 28.77 | 20.42 | 18.67 19.01 | 21.03 | 25.64 | 28.55 | 18.99 | 23.20 | 26.79 | 23.17 | 27.26
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZA Y MATERIA ORGANICA DE TURBAS Y
OTROS SUELOS ORGANICOS (BASADA EN ASTM D 2974-00)

Proyecto: Evaluacion de las caracteristicas del suelo en Facultad de Medicina UES
Sondeos No. 1y2 Fecha:24/05/16
T° del horno mufla: 440 °C

CONTENIDO DE HUMEDAD

No. de Muestra 1 2

No. de Recipiente 0-26 A340
Masa de Recipiente 89.70 88.38
Masa de humedo + recipiente (g) 203.20 190.21
Masa de seco + recipiente (g) 175.00 163.00
Masa de agua (g) 28.20 27.21
Masa de seco (g) 85.30 74.62
Contenido de agua (%) 33.06 36.46

CONTENIDO DE HUMEDAD

Masa de ceniza + recipiente (g) 133.56 126.11
Masa de recipiente 48.37 50.81
Masa de ceniza (g) 85.19 75.30
Masa de suelo seco (g) 90.06 80.70
Contenido de ceniza (%) 94.59 93.31
Contenido de materia organica (%) 5.41 6.69

Observaciones: El contenido de materia organica en el suelo es elevado, por lo que, la cimentacién
puede continuar presentando asentamientos diferenciales en el tiempo.



PERFIL DE ESTRATIGRAFIA'Y VARIACION DE HUMEDAD DEL SUELO

Proyecto: Evaluacion de las caracteristicas del suelo en Facultad de Medicina UES &

Localizacion del sondeo: Facultad de Medicina, UES

Sondeo No 1

Fecha: 25/05/16
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PERFIL DE ESTRATIGRAFIA'Y VARIACION DE HUMEDAD DEL SUELO
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ANEXO 2

DANOS ESTRUCTURALES Y NO
ESTRUCTURALES EN LA EDIFICACION
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DANOS ESTRUCTURALES

Elemento estructural y
c6digo segun planos

Ubicacion

Descripcion

SOTANO

Viga-S-1

Soétano, en el eje 9,

tramo “D-E”

Grieta presentada en la parte lateral de
la viga, con un angulo de 45° que forma
con respecto a la horizontal en la parte
central de la direccién longitudinal de
la viga. Longitud de 82 cmy espesor de

Imm.

Viga-S-2

Sétano, Eje D, tramo

8-9

Formada en la cara lateral de la viga,
grieta diagonal con 80° respecto a la
horizontal, formada al centro de la
longitud total de la viga. Longitud de
45cm y 1mm de ancho.

Viga-S-3

Soétano, Eje 9, tramo

E-F

Grieta formada en la cara lateral de la
viga, cercano al apoyo en la columna,
grieta diagonal con 30° de inclinacion,
presenta longitud de 60cm y 0.6mm de

ancho.

Viga-S-4

Sétano, Eje E, tramo

9-10

Dentro de esta viga se identificaron 2
grietas considerables, las dos se
presentan en la cara lateral, la primera
cercana al apoyo, la segunda al centro
del claro, ambas diagonales con 45°
respecto a la horizontal. Anchos de
0.6mm para la primera y 0.5mm en la
otra. Longitudes de 60 y 50cm

respectivamente.

Viga-S-5

Sétano, Eje E, tramo

8-9

Dentro de esta viga se presentan 5

grietas, las dos primeras cercanas al
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apoyo de la viga, mientras que las
restantes tres al centro del claro en la
parte lateral de la misma. Las grietas
son verticales, y unas presentan cierta
inclinacién. Las dimensiones mayores
de grietas son 60 cm de largo y 0.6 de

ancho.

Viga-S-6

Soétano, Eje D, tramo

11-12

Grieta diagonal en la parte lateral de la
viga y en el centro del claro.
Dimensiones de 40cm de largo vy

0.7mm de ancho.

Viga-S-7

Sétano, Eje C, tramo

9-10

Grieta diagonal presentada cercana al
apoyo de la viga. Se determina 0.5mm
de ancho y 30cm de longitud.

Viga-S-8

Sétano, Eje 12, tramo

B-C

Grieta vertical presentada cercana al
apoyo de la viga, presenta 30cm de
longitud y 0.6mm de acho.

Losa-S-9

Entrepiso 1, tablero 6,

entre ejes 9-10 y E-F

Se observo grieta en la losa, parte
central con dimensiones de 70cm de

largo y 0.8mm de ancho.

PRIMER NIVEL

Viga-1-10

Nivel 1, Eje F, tramo

10-11

Se presenta una grieta considerable en
la parte cercana al apoyo de la viga. Las
dimensiones que presenta son de

0.6mm de ancho y 40cm de largo.

Viga-1-12

Nivel 1, Eje 10, tramo

D-E

La viga presenta desprendimiento en
uno de sus costados, lo cual como se
observa, pudo ser producto de que se
haya realizado algun tipo de picadura
con cincel. Ya que se logran ver rasgos

que indican dicha situacion.
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Viga-1-13

Entre Nivel 1y Nivel

2, (Escaleras)

Subiendo las escaleras, en el tramo que
conecta el primer y segundo nivel, se
tiene una grieta que inicia en la parte
superior de la viga y se prolonga en el
costado de la misma. Tiene 60 cm de

largo y 0.5 de ancho.

Pared-1-11

Nivel 1K

Se presenta grieta en la pared no
estructural del pasillo, la grieta es
horizontal y se ubica al centro de la

altura total de la pared.

SEGUNDO NIV

EL

Viga-11-14

Nivel 2, Eje H, tramo

11-12

La viga presenta varias grietas, dentro
de ella se puede mencionar que son del
tipo vertical, y la méas considerable
presenta dimensiones de 1 mm de
espesor y se extiende en toda la altura

de la viga.

Viga-11-15

Nivel 2, Eje G, tramo

11-12

La grieta se observa cerca del apoyo de
la viga, en el costado de la viga y con
un angulo de 45° respecto a la
horizontal. Presenta dimensiones de

0.7mm de espesor y 40cm de longitud.

Viga-11-16

Nivel 2, Eje F, tramo

11-12

Esta viga presenta una grieta al centro
de su claro, en uno de sus costados y se
extiende verticalmente desde la parte
inferior de la misma. Tiene un ancho de

0.5mm y 40cm de longitud.

Viga-11-17

Nivel 2, Eje 11, tramo

F-G

Grieta vertical en el costado de la viga
y de forma vertical. Presenta 1mm de

abertura y 50cm de longitud.
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TERCER NIVEL

Nivel 3, Eje F, tramo

11-12

Se encontraron varias grietas dentro de
esta viga, la mayoria de forma vertical
en el costado de la viga. Se presentan
dimensiones de hasta 1.3mm de
abertura y longitud que se extiende en
toda la altura de viga para algunas de las
grietas. Ademas, una de ellas presenta

rasgos de resanado.

Nivel 3, Eje F, tramo

10-11

Se presentan grietas diagonales
cercanas al apoyo de la viga, en uno de
ellas se muestra procedimiento de
resanado. Dimensiones de 5mm de
ancho en la parte resanada y 60 cm de

longitud.

Nivel 3, Eje 10, tramo

E-F

Se presenta una grieta proveniente de la
parte superior de la viga y se ubica al
centro del claro. Con dimensiones de 40

cm de longitud y 0.8mm de ancho.

Nivel 3, Eje F, tramo

10-11

Grieta localizada al centro del claro, de
forma vertical y que se extiende en una

longitud de 45cm y 0.6mm de abertura.

Nivel 3, Eje 10, tramo

G-H

Se localiz6 una grieta cercana al apoyo
y de forma vertical, que tiene
dimensiones de 30cm de longitud y

0.7mm de ancho.

Viga-111-18
Viga-111-19
Viga-111-20
Viga-111-21
Viga-111-22
Viga-111-23

Nivel 3, Eje G, tramo

11-12

Se observé en el sector lateral de la viga
y de forma vertical, una grieta que
presenta 0.5mm de ancho y 20cm de

largo.
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Viga-111-24

Nivel 3, Eje 11, tramo

E-F

Grieta vertical al centro del claro de la
viga. 45cm de largo y 0.7mm de
espesor.

Pared-111-25

Nivel 3, Eje 10, tramo

E-F

Se encontré en la pared divisoria que se
han presentado grietas desde la parte
superior de la misma a lo largo de toda
su longitud. Los valores de longitud

alcanzan los 25cm y 1mm de abertura.

Pared-111-26

Nivel 3, Eje E, tramo

11-12

En la pared se determind que se han
encontrado fisuras por adherencia entre
los concretos utilizados para resanar
una parte de la misma, la parte resanada
alcanza los 7 cm de ancho y se presenta
en toda la altura de pared.

CUARTO NIVEL

Pared-1V-28

Nivel 4, Eje D, tramo

12-13

Se encontro dafio en la pared divisoria,
una grieta de 30cm de longitud que se
extiende desde la parte superior y que

presenta 1.5mm de ancho.

QUINTO NIVEL

Viga-V-1

Nivel 5, Eje 12, tramo

C-D

Dentro de esta viga se presentan grietas
tanto en la parte lateral como en el
inferior de la misma, las grietas se
extienden en toda la dimension
transversal de la viga y presenta
también una parte resanada. EI espesor

medido en la parte resanada es de 2mm.

Viga-V-29

Nivel 5, Eje C, tramo

12-13

Se observan varias grietas que parten de
la parte inferior de la viga, una de ellas
con muestras de que ha sido resanada.

Las grietas son verticales y de
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dimensiones de 1mm de abertura y 40
cm de largo.

Viga-V-30

Nivel 5, Eje 13, tramo

C-D

Viga afectada por multiples grietas a lo
largo de toda su longitud y que se
presentan en el costado de la viga.
Todas parten del sector inferior de la
misma. En algunas se puede observar
que se ha realizado resanado y tiene
espesores de 5mm, en otras se pueden
medir espesores de 1mm y la longitud

alcanza toda la altura de la viga.

Viga-V-31

Nivel 5, Eje 11, tramo

E-F

Grieta ubicada en la parte lateral de la
viga, cercana al apoyo y de forma
diagonal formando un angulo de 70°
con la horizontal. Su espesor es de
0.4mm y su longitud de 35cm.

Viga-V-32

Nivel 5, Eje F, tramo

11-12

Grieta al centro del claro de la viga y en
la parte lateral, de forma diagonal con
dimensiones de 0.5mm y 20cm para su

ancho y largo respectivamente.

Viga-V-33

Nivel 5, Eje G, tramo

11-12

Grieta al centro del claro y en la parte
lateral. 0.4mm de ancho y 45cm de

largo.

Viga-V-34

Nivel 5, Eje H, tramo

11-12

Grieta cercana al apoyo de viga, con 25

c¢m de longitud y 0.5mm de ancho.

Col-V-35

Nivel 5, Interseccion

de los ejesCy 13

Grieta observada en la parte superior de
la altura de la columna, justo bajo de la
interseccion con la viga, se extiende en
una longitud de 40 cm horizontalmente
y 60 cm en la direccion vertical,

mostrando un espesor de 1mm.
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Se observa una grieta bastante

Pared-V-1 Nivel 5 considerable que practicamente separa
a la pared divisoria con la columna.
SEXTO NIVEL
Grietas al centro del claro y cercano al
Nivel 6, Eje 12, tramo apoyo, diagonales y verticales. Que
Viga-VI1-36 poyo, diag y '
C-D presentan 40cm de longitud y 0.7mm de
abertura.
Se tienen grietas verticales en las cuales
Nivel 6, Eje C, tramo se ha resanado ue sus dimensiones
Viga-VI-37 ¥4
11-12 son de 40 cm de largo y 0.7mm de
ancho.
Nivel 6, Eje 12, tramo | Se tiene la presencia de una grieta que
Viga-V1-38 e se extiende en toda la altura de la viga
con un ancho de 0.4mm.
Se observaron 3 grietas en la longitud
Nivel 6, Eje 11, tramo | delaviga, las cuales se prolongan desde
Viga-VI-39 oD la parte superior del elemento y que
presentan dimensiones que alcanzan los
0.5mm de ancho.
Se encontraron varias grietas de
dimensiones pequefias en la parte
Nivel 6, Eje A, tramo inferior de la cara lateral de la viga
Viga-VI1-40 ga.y
11-12 una que se extiende dentro de toda la
altura del elemento con un espesor de
0.6mm.
Grieta observada en la parte central de
) . la altura de la columna, se extiende en
Col-VI-41 Nivel 6, Interseccion

delos ejes Ey 12’

toda la dimension correspondiente a
dicha columna, ancho de grieta de

0.5mm.
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DANOS NO ESTRUCTURALES

Esquema del dafio

Ubicacion

Descripcion

Saliente

Nivel 2, saliente en

ventana

Se observé gue hay desprendimiento del
concreto en la saliente de ventanas del
sector Este (Fachada principal) en la cual
puede notarse la presencia del acero de
refuerzo a causa del desprendimiento

mencionado.

Pared

Nivel 5

Se muestran rasgos del incendio ocurrido
en el afio 1989, la pared se nota dafiada

superficialmente por el fuego.

Pared

Nivel 6, Eje 13, tramo E-F

Se tiene la presencia de humedad en la

pared.

Losa

Entrepiso 7, tablero 24,
entre los ejes 12°-13 y E-F

Filtracion de humedad en la losa superior
gue conecta con la azotea, en la parte
superior de dicha losa se puede constatar
que la superficie de la losa de azotea ha
perdido el material impermeable lo cual

favorece a que se den estas filtraciones.
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ANEXO 3

PLANOS ESTRUCTURALES DEL ALA NORTE DE
LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA
UNIVESIDAD DE EL SALVADOR
PROPORCIONADOS POR LA UNIDAD DE
DESARROLLO FiSICO
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ANEXO 4

SECCIONES TRANSVERSALES PROPUESTAS DE
VIGAS Y COLUMNAS
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» COLUMNAS
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ANEXO 5

RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A

COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

EXTRAIDOS DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD
DE MEDICINA
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/—/\ UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
W ESCUELA DE INGENERIA CIVIL
T LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
INGENIERO MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

RESISTENCIA DE NUCLEOS DE CONCRETO A LA COMPRESION

ASTM C 39
Proyecto: ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE MEDICINA. Reporte No: 114 - 2016
Solicita: FACULTAD DE MEDICINA. UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR. Hoja No: il
Atencién: Dr. Juan José Cabrera Quezada. Laboratorista: C.Morataya.
Fecha: 7 de Junio de 2016 Elabord: Ing.E. Lopez
Peso
No. Diametro = Altura Peso Area  Unitaric = Edad Carga Esfuerzo
Nicleo  (cms) | (cms) (Kg) | (em?) (Kg/m’) (Dias) (ka)  (kglem?)
1 991 | 2008 3422 771 2.209 X 28700 372
2 9.91 2009 @ 3462 771 2.234 X 24500 318

Nota: Nucleos extraidos de la zona de Losa de Fundacion.
Fecha de Extraccion: 1 de Junio de 2016
Fecha de Ensayo: 7 de Junio de 2016

AANIVERSIDAT N 1y o

LABORA ok ot NA Ry
1 i ,

_4__&‘ 4{ ,‘" 8 Marlo Angel Gupndn Ust ”_::.:‘o
Clg-Reamon Evelio opsz] | €& Wotntmaevt Lo
Jefe de Laboratorio Suelos y@/leriales

Escuela de Ingenieria Civil.
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