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INTRODUCCION GENERAL

En la presente investigacion se establece la aplicacion del método de analisis
estatico no lineal (pushover) del cuerpo central del edificio de la Facultad de
Medicina de la Universidad de el Salvador, el cual a lo largo de su vida util se ha
visto sometido a diversos eventos sismicos que pudieron haber puesto en riesgo
a los ocupantes de la estructura.

Ya que las edificaciones en El Salvador estan propensas a movimientos sismicos
recurrentes, es importante conocer la capacidad de soportarlos y su
funcionabilidad en el momento de que estos ocurren y afectan la estructura.

Es por tal razén y debido a la inminente posibilidad de un sismo que ponga en
evidencia las limitaciones con las cuales este edificio en especifico fue disefiado
y constriido, que se hace de vital importancia un andlisis que determine la
capacidad estructural del mismo. Dicho analisis nos proporcionara resultados que
serviran para conocer el estado actual, desempefio y vulnerabilidad del edificio
ante una excitacion determinada.

Para poder lograr esto ha sido necesario implementar métodos modernos de
evaluacion y disefio de edificaciones. Ademas, se estaria beneficiando y
contribuyendo a la seguridad personal de la poblacion estudiantil actual,
poblacion de nuevo ingreso y personal que labora en el lugar.

Existen muchas metodologias para poder determinar la vulnerabilidad de las
estructuras sometidas a eventos sismicos, asi como los dafios a los que se ven

sometidas. Dichas metodologias se dividen en métodos estaticos y dinamicos
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gue pueden ser aplicados para el rango elastico o inelastico de los materiales.
Para la evaluacion estructural, se implementd un Andlisis Estatico No Lineal
(pushover) que permita predecir la respuesta estructural ante la accion de cargas
sismicas. Los métodos elasticos disponibles, incluyen los procedimientos de la
fuerza lateral estética, la fuerza lateral dinamica asi como procedimientos lineales
usando relaciones de capacidad y demanda establecidas en los cédigos. Por otra
parte, el principal método de analisis inelastico, es el analisis dinamico no lineal
de estructuras, no obstante, a efectos practicos y de disefio, resulta demasiado
complejo y, por lo tanto, frecuentemente impracticable debido a que en este tipo
de andlisis la accion sismica se modela con historias temporales de movimiento
(acelerogramas reales o simuladores). Por tal razén resulta mejor implementar
un analisis estatico no lineal, que permita comprender de una manera
aproximada de qué forma trabajan las estructuras cuando se ven sometidas a
movimientos sismicos y sobrepasan su capacidad elastica.

El método consiste en aplicar cargas laterales incrementales a una estructura ya
disefiada en la cual se conoce la disposicién de acero de refuerzo. Las cargas
son aplicadas de forma monétona hasta llevar a la estructura al colapso, es
importante destacar que el fundamento de esta metodologia radica en la
definicion de la no linealidad de los materiales que componen la estructura. 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; asi como su punto de desempefio y su correspondiente nivel de
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desemperio esperado para esta estructura. Ya que para la aplicacion del método
es necesario conocer la disposicion de acero de refuerzo y las propiedades
mecanicas de los materiales con los que esta construido el edificio, haciendo uso
del pachometro y el martillo de rebote, para determinar dichas propiedades y asi
cumplir con los requerimientos del método y poder llevarlo a cabo. Ademas de
las pruebas y ensayos necesarias para el desarrollo de la metodologia, es
necesario y de gran importancia la realizacion de un levantamiento de dafios y la
recopilacion de datos para poder establecer las condiciones actuales en las que
se encuentra la estructura, teniendo en cuenta que los codigos bajo los cuales
esta fue construida y disefiada han quedado desactualizados y los parametros a
considerar dentro de las normativas han sufrido cambios que pueden influir en el
buen funcionamiento de ésta.

Considerando que la base de un disefio sismico es que la estructura tenga la
capacidad de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales
graves, sismos de intensidad moderada con dafios que puedan ser intervenidos
y sismos de gran intensidad sin que se produzca el colapso de la estructura. Con
los estudios realizados, se pretende verificar si la estructura cumple con los
requerimientos minimos de disefio y calidad establecidos en el c6digo American
Concrete Institute (ACI) en sus ediciones recientes. Asi como diagnosticar si la
estructura tiene las condiciones necesarias para su ocupacion de forma segura
segun los requerimientos establecidos por la Agencia Federal de Manejo de

Emergencia (FEMA) y el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC).
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1 INTRODUCCION

A continuacion se detallan aspectos generales del trabajo de grado; el cual
consiste en el desarrollo de la aplicacion del método de ANALISIS ESTATICO
NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE LA
FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, el que
por muchos afios se ha visto sometido a diversos eventos sismicos que han
ocasionado dafios en su estructura.

Como primer topico se abordaran los antecedentes relacionados con el tema de
investigacion, los cuales describen las principales causas de sismos en El
Salvador y un breve resumen cronolégico de los eventos sismicos mas
representativos y que mas incidencia han tenido en la estructura, asi como la
importancia de un analisis dinamico al disefiar estructuras construidas en zonas
altamente sismicas.

Una vez definidos los antecedentes se plantea el problema que como grupo se
pretende resolver y las respectivas causas que lo provocaron, dando paso a
proyectar los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion de la
investigacién, asi como, los medios con los que se proyecta cumplirlos. De igual
manera se fijan las limitaciones que se tendran para su realizacion, y se justifican
las razones por las cuales se lleva a cabo este trabajo de investigacion,

presentandose al final la propuesta de su contenido temético.
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1.1 ANTECEDENTES

Toda obra civil va acompafiada de un proceso de disefio y construccion, a partir
del cual se somete a un andlisis del comportamiento estructural de la misma
basado en diversas metodologias que consisten en el uso de ecuaciones y
operaciones numéricas para determinar todas aquellas acciones internas que se
generan dentro de la estructura al ser sometida a un estado de cargas, ademas
de un analisis dindmico que se encarga del estudio del comportamiento de la
estructura por la presencia de posibles vibraciones que puedan provocarle algun
dafio a la misma.

El analisis dindmico cobra mayor importancia al disefiar estructuras construidas
en zonas altamente sismicas, para lo cual se hace necesario aplicar métodos de
disefio de ingenieria sismica que describan el comportamiento e interaccion de
los edificios sometidos a cargas sismicas y asi anteponerse a posibles
consecuencias provocadas por un evento sismico en zonas urbanas y su
repercusion en la infraestructura.

Existen varios métodos de analisis que permiten conocer el comportamiento de
la estructura bajo los diferentes estados de carga, analisis estaticos y dinamicos
dentro del rango elastico e inelastico, que permiten evaluar las estructuras de tal
forma que sean capaces de soportar sismos de leve magnitud sin presentar
dafios estructurales, sismos de mediana magnitud percibiendo dafos

estructurales reparables y sismos de gran magnitud evitando el colapso.
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Debido a la incidencia que los sismos tienen sobre una estructura es necesario
conocer las principales causas de estos. Segun el Area de Sismologia del
Departamento Geoldgico del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET),
las principales causas de sismos en El Salvador son:

1. La cadena volcanica, que forma parte del cinturon de fuego del Pacifico y corre
a lo largo del territorio nacional.

2. Un sistema de fallas geoldgicas con una direccién predominante noroeste-
sureste dentro del territorio salvadorefio.

3. El proceso de subduccion entre las placas tecténicas de Cocos y del Caribe,
cuyo movimiento relativo origina sismos cercanos a las costas salvadorefias.

4. Un sistema de fallas geoldgicas en Guatemala que definen la frontera entre la
placa de Norteamérica y la placa del Caribe.

5. Un sistema de fallas geoldgicas con direccién norte-sur, ubicadas en la
depresion de Honduras.

A los sismos generados por las fuentes 1 y 2 los denominamos locales. Estos,
gue generalmente ocurren a profundidades menores a 30 kilometros, han sido
los que han causado mayor destruccion en El Salvador. Entre los sismos locales
mas destructivos se pueden mencionar: Jucuapa-Chinameca el 6 de mayo de
1951; San Salvador, el 3 de mayo de 1965; San Salvador, el 10 de octubre de
1986; y, San Vicente el 13 de febrero de 2001.

A los sismos generados por las fuentes 3, 4 y 5 los denominamos regionales.
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El altimo sismo regional de gran Intensidad en territorio salvadorefio fue el del 13
de enero de 2001, ubicado en el Océano Pacifico.
Un breve resumen cronolégico de los eventos sismicos mas representativos y
gue mas incidencia han tenido en la estructura son:
v 10 de octubre de 1986, 5.4 escala de Richter, VIII-IX Mercalli Modificada
en San Salvador, profundidad de 7.3 km, epicentro en San Salvador, 1,500
muertos, 10,000 heridos, unas 60,000 viviendas destruidas o seriamente
dafiadas. Fuente: Comité de Emergencia Nacional (COEN).
v' 13 de enero de 2001, 7.6 escala de Richter, VIl Mercalli Modificada en
San Salvador, profundidad de 39 km, epicentro en Zona de Subduccién,
Se reportan 944 fallecidos, 1155 edificios publicos dafiados, 108,261
viviendas destruidas, 19 hospitales dafiados, 405 iglesias dafiadas, 445
derrumbes. Fuente: Comité de Emergencia Nacional (COEN).
v 13 de febrero de 2001, 6.6 escala de Richter, VI Mercalli Modificada en
San Salvador, profundidad de 13 km, epicentro en Zona de San Vicente,
Se reportan 315 fallecidos, 82 edificios publicos dafiados, 41,302
viviendas destruidas, 5 hospitales dafados, 73 iglesias dafiadas, 71
derrumbes. Fuente: Comité de Emergencia Nacional (COEN).
Como consecuencia de los eventos sismicos antes mencionados, los dafios que
la edificacién ha presentado, ademas de existir problemas de inundaciones en la
cimentacion, las autoridades responsables de la Facultad de Medicina, a peticién

de Proteccion civil, han solicitado realizar una evaluacion estructural que
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categorice si edificacion es segura para su ocupacion, basandose en el
desemperio estructural, las condiciones en las que se encuentra y los eventos
sismicos que le han afectado.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la alta sismicidad de la zona en la cual se encuentra El Salvador, existen
muchas edificaciones que se encuentran con dafios considerables en su
estructura, sobre todo al tratarse de edificaciones antiguas donde los métodos de
disefio no fueron lo suficientemente depurados y estudiados como en la
actualidad, ademas de que en ocasiones no existen datos histéricos como planos
de disefio o cualquier otro documento de su construccion, reparaciones o
remodelaciones que se pudieron haber realizado a lo largo del tiempo de estar
habilitado.

Ya que las edificaciones en El Salvador estan propensas a movimientos sismicos
recurrentes, es importante conocer la capacidad de soportarlos y su
funcionabilidad en el momento de que estos ocurren y afectan la estructura, para
lo cual existe el procedimiento Pushover de las estructuras de altura moderada,
con una configuracion geomeétrica y estructural simétrica, tanto en planta como
en elevacion que inciden en las condiciones de estructuracion sismica que no se
tomaban en cuenta en la época en la cual fue construido el edificio (afios 60’s),
para obtener desplazamientos maximos y puntos de desempefios.

La necesidad de representar explicitamente condiciones de fluencia en vigas,

columnas y uniones viga-columna de una estructura, hace que se requiera un

“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE
LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR”



CAPITULO 1: GENERALIDADES

modelo mas detallado a través de este procedimiento, siendo el mas adecuado
para evaluar estructuras que cumplen con estos requerimientos.
Esto ha llevado a realizar una evaluacion estructural del cuerpo central del edificio
de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador, recolectando datos
para conocer a partir desde su concepcién y todo su historial de comportamiento,
para la cual se necesita realizar un monitoreo de la estructura sismorresistente,
debido a la no existencia de planos completos sobre su disefio estructural, disefio
arquitectonico, que reflejen relacion entre lo disefiado y lo construido, con el fin
de determinar el nivel de riesgo estructural que la edificacion representa a los
usuarios.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 GENERAL
v Utilizar el analisis estatico no lineal “Pushover” para evaluar el
comportamiento y funcionalidad estructural del Cuerpo Central del edificio
de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador.
1.3.2 ESPECIFICOS
v' Comprobar con los ensayos de pachometro, esclerometro o martillo de
rebote, grietdbmetro, extraccion de nucleos; la cantidad y disposicion del
acero de refuerzo, que compone los elementos estructurales y la calidad
0 resistencia de los materiales, seleccionados para el analisis.
v' Evaluar con los estudios realizados, si la estructura cumple con los

requerimientos minimos de disefio y calidad, establecidos en los codigos
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American Concrete Institute (ACI), Agencia Federal de Manejo de
Emergencia (FEMA-356) y el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40),
en sus ediciones recientes.

Determinar el comportamiento estructural no lineal del edificio cuando es
sometido a excitaciones sismicas.

Establecer mediante el punto de desempefio obtenido con el método de
analisis estatico no lineal “pushover”, la verificacién correspondiente al
nivel de desempefio estructural propuesto para una edificacion existente.
Diagnosticar si la estructura tiene las condiciones necesarias para su
ocupaciéon de forma segura segun los requerimientos establecidos por la
Agencia Federal de Manejo de Emergencia (FEMA-356) y el Consejo de

Tecnologia Aplicada (ATC-40).

1.4 ALCANCES

El desarrollo de la investigacion consistira en la evaluacion estructural presentada

al desempefio sismico del Cuerpo Central del Edificio de la Facultad de Medicina

de la Universidad de El Salvador, mediante la aplicacion de un analisis estéatico

no lineal (Pushover), para lo cual se recopilara informacion indispensable para

la realizacion del analisis como tal, entre ello se encuentra la geometria de la

estructura, inspeccion visual de las fallas y propiedades mecanicas de los

materiales que conforman a los elementos estructurales sismo resistentes.

Ademas, determinar la cantidad y disposicion del acero de refuerzo que compone

cada elemento, para lo cual se realizaran ensayos no destructivos en elementos
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estructurales, estratégicamente seleccionados, tanto en planta como en
elevacion, tomando en consideracion, la simetria geométrica y estructural de la
distribucion de los elementos, la distribucién de las cargas gravitacionales y la
facilidad con la que se puede acceder a ciertos elementos que componen la
estructura del edificio.
Se realizara el andlisis estatico no lineal para generar la curva de capacidad o
curva Pushover de la estructura del edificio y determinar el nivel de desempefio
global de la edificacion. Este analisis incluird el modelado tridimensional de la
estructura utilizando un software de analisis y disefio de estructuras, basandose
en disposiciones internacionales como; la Agencia Federal de Manejo de
Emergencias (FEMA-356) y el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40); Asi
como también la normativa Salvadorefia (NTDS) del Reglamento para la
Seguridad Estructural de las Construcciones de El Salvador, que establece la
demanda sismica, y demas investigaciones afines a la metodologia de analisis
Pushover.
1.5 LIMITACIONES

v' La falta de planos estructurales y arquitectonicos de la edificacion a

estudiar.
v’ El dificil acceso a ciertas zonas del edificio y a los distintos elementos que
componen la estructura.
v" Debido a la disponibilidad del equipo necesario para realizar las pruebas

de martillo de rebote, pachometro y extraccion de ndcleos, los puntos
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analizados con este equipo seran puntos que representen patrones
estructurales. Siendo necesario realizar extrapolaciones en los marcos
con simetria estructural y que se encuentren en igual condiciones de
carga.

La antigledad de la estructura confiere a que no se encuentren resefias
histéricas de su construccién o reparaciones efectuadas en ella.

La disponibilidad de tiempo y la complejidad del tema, limita a que no se
realice un analisis de interaccién suelo estructura para la realizacién de
este trabajo.

Debido a la poca documentacién existente en nuestro pais para el
desarrollo del método de Analisis Estatico No Lineal “Pushover”. El
presente trabajo se basa en normas internacionales y trabajos de

graduacion realizados anteriormente.

1.6 JUSTIFICACION

Debido a los eventos sismicos ocurridos en el lapso de los afios 1980-2000 en

El Salvador, que pudieron ocasionar dafios internos y de caracter estructural en

el edificio, tomando en cuenta, las inundaciones que se generan en el entramado

de la cimentacion, compuesta por la losa de fundacion y trabes ligadas a las

columnas; y al no contar con la mayoria de los planos aprobados con los que se

construyo el Cuerpo Central del Edificio de La Facultad de Medicina de La

Universidad de El Salvador; se tiene la necesidad por parte de las autoridades

de dicha facultad, que se realice una evaluacion estructural que servira para
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determinar el nivel de riesgo estructural que represente para los usuarios,
mediante la determinacion del nivel de desempefio, permitiendo asi, predecir los
posibles dafos fisicos sobre la estructura y la funcionalidad de la edificacion
posterior a la accidn de cargas sismicas.

Existen varios métodos para analizar el comportamiento de las estructuras, tanto
elastico lineales como inelasticos.

Los métodos elasticos disponibles, incluyen los procedimientos de la fuerza
lateral estatica, la fuerza lateral dinamica asi como procedimientos lineales
usando relaciones de capacidad y demanda establecidas en los cédigos. Por otra
parte, el principal método de analisis inelastico, es el andlisis dindmico no lineal
de estructuras, no obstante, para efectos practicos y de disefio, resulta
demasiado complejo y, por lo tanto, frecuentemente impracticable debido a que
en este tipo de analisis la accion sismica se modela con historias temporales de
movimiento (acelerogramas reales o simuladores). Lo que hace mejor
implementar un andlisis estatico no lineal, que permite comprender de una
manera aproximada de qué forma trabajan las estructuras cuando se ven
sometidas a movimientos sismicos y sobrepasan su capacidad elastica.

El analisis estético no lineal pushover; actualmente posee una gran aplicacion en
la evaluacion de estructuras, pues es una técnica simple y eficiente para obtener
la capacidad de una edificacion a resistir las cargas aplicadas, analizando los
pardmetros resistencia-deformacion para conducir a una respuesta sismica

esperada; ademas, es posible identificar la secuencia de agrietamiento, fluencia
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y momento en el que fallan cada uno de los elementos que componen la
estructura, es decir, verifica el comportamiento de la estructura en el rango
inelastico.

Con los resultados obtenidos del analisis se pretende determinar el nivel de
riesgo estructural que presenta, asi como evitar cualquier especulacion sobre el
estado actual y posible comportamiento a futuro de la edificacion. Con ello se
estara beneficiando y contribuyendo a la seguridad personal de los usuarios,
guedando bajo la responsabilidad de las autoridades competentes de la
Universidad de El Salvador la reparacién o reconstruccion del cuerpo central del
edificio si éste asi lo requiere.

1.7 DESARROLLO CAPITULAR

Iniciando con las generalidades correspondientes al primer capitulo de esta
investigacioén, en el cual se ponen de manifiesto los antecedentes que dan paso
al surgimiento de la necesidad de emplear metodologias de evaluacion
estructural modernas, se plantea la problematica que se pretende resolver, asi
como también, cada uno de los objetivos bajo los cuales se rige el desarrollo de
esta investigacion, alcances a los que se estima se finalicen con éxito, asi mismo,
todas las limitantes o deficiencias, tratando de que algunas sean sub sanadas
durante el proceso investigativo, de manera que se cumplan los objetivos que se
plantean en principio para el éxito de esta investigacion. Tal como se menciono
en un principio, para llevar a cabo esta investigacion, se adoptara una

metodologia moderna en comparacion a las que utilizamos en nuestro pais para
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disefiar las edificaciones por sismo, se tomaran los requerimientos dados por la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) que es la agencia
federal de los Estados Unidos que da respuesta a huracanes, terremotos,
inundaciones y otros desastres naturales y el Consejo de Tecnologia Aplicada
(ATC) que es una Comision de Seguridad Sismica del Estado de California,
ambas se trabajaran en conjunto con la normativa local de disefio por sismo y
seguridad estructural en las edificaciones para que la investigacion se realice
bajo las condiciones de sismicidad de nuestro pais.

Posteriormente en lo que corresponde al marco conceptual de esta investigacion,
se define la metodologia de andlisis Estatico no Lineal, analisis inelastico que nos
ayuda a entender como las estructuras se comportaran cuando estén sujetos a
una solicitacion que exceda su capacidad elastica, esto para resolver algunas de
las incertidumbres asociadas con el disefio estructural de una edificacion,
sabiendo que el método de andlisis inelastico mas completo es un analisis no
lineal tiempo historia, sin embargo aun es considerado complejo y de uso general
impractico, debido a ello se plantea el uso de un método simplificado de analisis
no lineal, llamado también analisis estético no lineal, estatico porque es deducido
a partir del método de la fuerza lateral equivalente y no lineal porque el analisis
va mas alla del rango elastico, tomando en cuenta el comportamiento inelastico
y las deformaciones plasticas, es decir, cuando la estructura pierde rigidez a

medida que sus elementos se plastifican gradualmente, teniendo una mejor
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aproximacion a la realidad, pudiendo determinar el comportamiento y respuesta
de la estructura desde el agrietamiento hasta el colapso.

Se presentan ademas, conceptos importantes sobre la no linealidad de las
estructuras, desempefio estructural, y los distintos modelos de histéresis que han
propuesto diversos investigadores y que se toman en cuenta en el desarrollo del
analisis tridimensional usando software sofisticado para su ejecucion. Modelos
gue representan la respuesta y el comportamiento de una estructura ante
diversos ciclos de carga y descarga, considerando la pérdida de rigidez en la
estructura.

Se definen todos los elementos que forman parte del procedimiento de analisis a
seguir en el desarrollo de esta investigacion, propuestos por la Agencia Federal
de Manejo de Emergencias (FEMA) y la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE) en su documento “Prestandard and Commentary For The Seismic
Rehabilitation Of Buildings (FEMA — 356), y el Consejo de Tecnologia Aplicada
en su documento “Seismic Evaluation And Retrofit Of Concrete Buildings” (ATC
- 40), asi como también, el uso de la normativa nuestra “Norma Técnica de
Disefio Por Sismo” (NTDS) para la creacion del espectro de respuesta sismica
gue sera utilizado en la etapa de analisis sismico de la estructura.

A continuacion se describe la metodologia para la implementacién del andlisis
estético no lineal, que por tratarse de una edificacion existente, la implementacién
del método para determinar el desempefio de la estructura ante un evento

sismico, inicia recabando la informacién necesaria tanto de disefio estructural
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como arquitecténico, a partir de los planos de disefio, funcionalidad
arquitectonica y estructural existentes el edificio y si se ajusta a los
requerimientos del método de analisis Pushover. Habiendo corroborado su
compatibilidad en campo mediante equipos especializados, se procede al analisis
Pushover y con esto determinar la curva de capacidad para dicha estructura.
Para determinar la demanda sismica de la estructura sera necesario utilizar un
espectro de disefio que se ajuste a las condiciones sismicas de la zona en la cual
se encuentra construida, que el caso se ubica en la Ciudad Universitaria de la
ciudad de San Salvador, El Salvador.

Luego de definir la capacidad estructural y la demanda sismica, se determina el
punto de desempefio que verifica que los elementos estructurales no sean
dafiados mas alla de los limites admisibles. El punto de desempefio indica el
maximo desplazamiento demandado en un sismo de disefio.

Después se procede a la aplicacion del andlisis Pushover sobre el Cuerpo Central
del Edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador, tomando
de base informacion general de la edificacion tales como: la tipologia estructural,
tipologia del edificio (uso), propiedades estructurales de los materiales con los
gue fue construida, elementos estructurales y no estructurales, geometria global,
relevancia, la cantidad de acero de refuerzo que posee cada uno de los
elementos estructurales, y todo lo necesario para cumplir con el objetivo de
desemperio y realizacion de los analisis sismicos respectivos para determinar la

capacidad estructural de la edificacion. Es importante conocer con la mayor
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exactitud posible estos parametros para que la aplicacion de esta metodologia
genere resultados mas aproximados a lo real.

Una vez recolectados todos los parametros esenciales y necesarios de la
estructura para someterla a una evaluacion estructural, se puede proceder a la
modelacidn en un software de analisis estructural, ya sea SAP o ETABS que son
los programas mas comunes que se utilizan en nuestro medio. La modelacién de
la estructura requiere un conocimiento previo del entorno del software a utilizar,
pues este requiere la introduccion de ciertos parametros como lo son: la definicion
de las cargas actuantes en la edificacion, patron de cargas laterales que se aplica
en el andlisis Pushover, rigidez de la estructura, modelacion de rotulas plasticas,
diafragmas de la estructura, y factores numéricos impuestos por; nuestra
normativa, la Norma Técnica de Disefio por Sismo, el Consejo de Tecnologia
Aplicada en su documento “Seismic Evaluation And Retrofit Of Concrete
Buildings” (ATC - 40), por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias
(FEMA) y la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) en su documento
“Prestandard and Commentary For The Seismic Rehabilitation Of Buildings
(FEMA - 356),y la correcta manipulacion de todos estos datos al ser ingresados
al software asegurara un comportamiento mas aproximado a la realidad.
Habiendo concluido la fase de analisis Pushover, se procede a lo que es el
objetivo central de esta investigacion, la generacion de la Curva de Capacidad,
gue representa el desplazamiento lateral como una funcién de la fuerza aplicada

a la estructura. Este proceso proveera valores que muestran una visibn mas
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clara del comportamiento de una estructura. Esta curva se construira a partir de
los datos de salida arrojados por el software de analisis estructural, la cual
aproximadamente nos indica como la estructura se comporta después de
exceder su limite elastico; posteriormente, para usar el “Método del espectro de
capacidad” propuesto por la ATC-40, es necesario convertir la curva de
capacidad que esta en términos del cortante basal y desplazamiento del piso
(azotea), a un espectro de capacidad, que es una representacion de la curva de
capacidad en un formato de espectro de respuesta aceleracién-desplazamiento
(ADRS) (S_a versus S_d) . Con lo anterior, se verifica el nivel de dafio producido
en los elementos mediante el monitoreo de las deformaciones (giros o
desplazamientos) en el nivel de desempefio de la estructura y asi proceder a la
verificacion de los limites locales de aceptacion dados por FEMA-356 y ATC-40.
Finalmente, una vez terminado el analisis Pushover y la interpretacion de los
resultados del mismo, se deducen las conclusiones y recomendaciones de ésta
investigacién, para poder concluir y determinar si los objetivos han sido
alcanzados en este trabajo de investigacion y sobre los resultados que genera la
aplicacion del método de analisis y las condiciones de habitabilidad de la

edificacion.
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2 INTRODUCCION

El hecho de que las edificaciones en nuestro pais estén disefiadas segun los
requerimientos dictados por nuestra hormativa sismo resistente, no nos garantiza
gue el comportamiento de esta durante y después de un evento sismico de media
intensidad sea el mejor, ya que en ocasiones se producen colapsos y dafios en
estructuras importantes, ocasionando grades perdidas tanto econémicas como
de vidas humanas, esto debido a la inexistencia de una definicion clara de los
objetivos de desempefio de las estructuras ante sismos de diferente intensidad.

En la actualidad se utilizan métodos innovadores que incorporan el analisis que
nos permitirdn estudiar de manera mas minuciosa las estructuras en su etapa de
disefio o evaluacion, utilizando los conceptos de la ingenieria basada en el
desempefio, que pueden ser aplicados tanto a estructuras nuevas como
existentes.

Existen dos metodologias de analisis sismico que actualmente son los mas
utilizados, la seleccion y utilizaciéon del método adecuado dependera en gran
medida de la tipologia estructural de la edificacion que se desea disefiar, evaluar
o analizar, los cuales son: el método lineal y el método no lineal.

El método de la fuerza lateral equivalente y el andlisis dinamico lineal, son
simplificaciones practicas que Unicamente toman en cuenta el trabajo de la
estructura en su rango elastico, dependiendo Unicamente de factores que son
validos durante la ductilidad de los materiales, métodos validos Unicamente para

edificaciones que posean una configuracién estructural simétrica en planta y en
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elevacion. Por otra parte las metodologias de analisis basadas en la no linealidad
de la estructura toman en cuenta el comportamiento y las deformaciones de esta
mas alla de su rango elastico, es decir, cuando la estructura pierde rigidez a
medida que sus elementos se plastifican gradualmente, teniendo una mejor
aproximacion a la realidad, pudiendo determinar el comportamiento y respuesta
de la estructura desde el agrietamiento hasta el colapso.

En este capitulo se describe el analisis “Pushover”, que es un analisis estatico no
lineal, desde su concepcidn, conceptos basicos y parametros necesarios a tomar
en cuenta para la aplicacion de esta metodologia adoptada para realizar esta
investigacion, que basicamente consiste en identificar posibles mecanismos de
falla en una estructura nueva o existente, y representar estos mecanismos
asignando rotulas plasticas en los extremos de elementos como vigas y
columnas, generados por el incremento de las cargas laterales en la estructura
durante un evento sismico.

2.1 RESENA Y DESARROLLO HISTORICO DE LA METODOLOGIA
Antes de abordar la metodologia para realizar un analisis estatico no lineal
“Pushover”, es necesario conocer un poco sobre la linealidad y no linealidad de
los sistemas asi como de donde provienen los diversos métodos para estudiarlos.
Existen varios tipos de sistemas y comportamientos que en las diversas ciencias
y profesiones son utilizados para poder predecir, analizar, evaluar y explicar el
universo que nos rodea. Estos sistemas relacionan ciertas variables de tal forma

gue una puede ser capaz determinar o predecir la respuesta de la otra. En
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matematica basica, las ecuaciones lineales son las mas utilizadas para realizar
los analisis, pero las ecuaciones no lineales son la mejor opcion el ambito de las
matematicas avanzadas y la ciencia ya que nos ayudan a determinar de mejor
manera los fendmenos fisicos presentes a nuestro alrededor y en especial el de
las estructuras de concreto reforzado que presentan rangos elastico e inelastico
representados por sistemas lineales y no lineales de la estructura
respectivamente.

2.1.1 RELACIONES LINEALES Y NO LINEALES

Cuando se analiza una estructura basada en una respuesta esfuerzo-
deformacion, podemos observar dos tipos de comportamiento, uno lineal en el
cual una de las variables, en este caso la deformacion, es proporcional a los
esfuerzos que se estan generando en la estructura, y otro comportamiento que
se observa luego de que los materiales que la conforman alcanzan su estado de
fluencia, el cual su comportamiento es no lineal ya que cuando se observa un
aumento en el esfuerzo, la respuesta del desplazamientos que se generan en la
estructura no son de forma proporcional. En general si se tienen dos variables,
una de entrada y otra de salida, en el caso de un sistema lineal cualquier aumento
en la variable de entrada puede provocar un aumento o disminucién en la variable
de salida dependiendo de la pendiente, a ésto se llama “proporcionalidad”. A
diferencia de ello, en un sistema no lineal el aumento o disminucién de la variable

de entrada no siempre causara un efecto proporcional a la variable de salida. En
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un sistema no lineal, las entradas se combinan entre si y producen nuevos

efectos en la salida.
2.1.2 DIFERENCIAS EN EL GRAFICO SEGUN LA LINEALIDAD Y LA NO

LINEALIDAD

Un grafico es la representacion de un conjunto de soluciones para un problema
determinado. En el caso de sistemas lineales, el grafico siempre sera una linea.
Por el contrario, un sistema no lineal puede parecerse a una parabola si es de
grado 2, o cualquier otro tipo de curva. Mientras que las ecuaciones lineales son

siempre rectas, las ecuaciones no lineales generalmente presentan curvas.

Por lo que al estudiar el comportamiento de una estructura de concreto reforzado,

por las caracteristicas de los materiales que la conforman, es necesario realizar

analisis en sus rangos lineal y no lineal y asi poder comprender de mejor manera

su comportamiento (Ver figura 2.1).
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Figura 2. 1: Grafico Esfuerzo-Deformacion de estructuras de concreto reforzado
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En las ultimas décadas la aparicion de la computadora y la simulacion numérica
ha estimulado el interés cientifico por los sistemas no lineales, ya que por primera
vez muchos sistemas han podido ser investigados de una manera mas
sistematica

Los métodos de andlisis estructural pueden dividirse en las siguientes categorias:

v' Andlisis estatico equivalente, este enfoque define una serie de fuerzas que
actuan sobre un edificio para representar el efecto de movimiento de un
terremoto en la tierra, definido tipicamente por un espectro de disefio. Se
supone que el edificio responde en su modo fundamental: primer modo de
vibracion 6 péndulo invertido. Para que esto sea cierto, el edificio debe ser
de baja altura y no debe torcer perceptiblemente cuando la tierra se
mueve. La respuesta que la estructura presenta se lee de un espectro de
disefio, dada la frecuencia natural del edificio (ya sea calculado o definido
por el cédigo de la edificacion). La aplicabilidad de este método de andlisis
sismico se amplia en muchos cddigos de construccion, tomando en cuenta
factores para los edificios mas altos con diferentes modos de vibracion
predominantes y bajos niveles de torsion.

v' Andlisis de espectros de respuesta, también se denomina: Analisis de
Espectros de Respuesta de Choque (Shock Response Spectrum, SRS)
este enfoque permite tomar en cuenta los multiples modos de vibracion de
la estructura (en el dominio de la frecuencia). La respuesta de una

estructura puede definirse como una combinacidon de muchas formas
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especiales (modos) que en una cadena vibratoria corresponden a los
"armoénicos". Analisis con software pueden utilizarse para determinar estos
modos de vibracion en una estructura. Para cada modo, una respuesta se
lee en el espectro de disefio, basado en la frecuencia modal y la masa
modal, y luego se combinan para proporcionar una estimacion de la
respuesta total de la estructura. En esto tenemos que calcular la magnitud
de las fuerzas en todas las direcciones es decir X, Y y Z y luego ver los
efectos en el edificio.

v' Andlisis dinamico lineal, los procedimientos estaticos son apropiados
cuando los efectos de los modos de vibracibn mayores no son
significativos. Esto es generalmente cierto para los edificios de baja y
mediana altura y que presenten formas regulares tanto en planta como en
elevacion asi como regularidad estructural. Por lo tanto, para edificios
altos, edificios con asimetria estructural, o sistemas no ortogonales, se
requiere un procedimiento dindmico. En el procedimiento dinamico lineal,
el edificio se modela como un sistema de multiples grados de libertad
(MDOF) con una matriz de rigidez elastica lineal y una matriz de
amortiguamiento viscosa equivalente. La efecto sismico se modela
utilizando analisis modal espectral o un analisis tiempo historia pero en
ambos casos, el comportamiento interno de fuerzas y desplazamientos
estan determinados mediante analisis elastico lineal. Se basan en la

respuesta elastica lineal y por lo tanto la aplicabilidad disminuye con el
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aumento de comportamiento no lineal, que se aproxima por factores de
reduccion de fuerza global. En analisis dinamico lineal, la respuesta de la
estructura al movimiento de tierra se calcula en el dominio del tiempo, y
por lo tanto, se mantiene toda la informacion de fase.

v' Andlisis dinamico no lineal, se utiliza la combinacion de registros de
movimiento de tierra con un modelo estructural detallado, por lo tanto es
capaz de producir resultados con incertidumbre relativamente baja. En
analisis dinamico no lineal, es el modelo estructural detallado, sometido a
un registro de movimiento de tierra produce estimaciones de
deformaciones de componente para cada grado de libertad en el modelo
y las respuestas modales se combinan.

v' Andlisis estatico no lineal (PUSHOVER), con el surgimiento de los
sistemas informéaticos como una herramienta util para poder realizar y
resolver matematicamente problemas y ecuaciones provenientes del
planteamiento sobre el rango inelastico y por lo tanto no lineal de una
estructura permiti6 a través del tiempo que muchos investigadores y
desarrolladores en la rama de la ingenieria pudieran llegar mas lejos en
sus investigaciones y propusieran en varios documentos este tipo de
analisis como el no lineal para estructuras llamado pushover.

El objetivo del analisis modal es el de determinar las formas de modo natural y
los periodos de vibracion de una estructura durante vibracion libre. Es comudn

utilizar el método de elementos finitos (FEM) para realizar este andlisis, la
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interpretacion fisica de los resultados y vectores que se obtienen del sistema son
los que representan las frecuencias y modos correspondientes. A veces, los
modos deseados solo son las frecuencias mas bajas con respecto a la frecuencia
natural de la estructura, porque pueden ser los modos mas predominantes en el
cual el objeto vibrar4d. También es posible analizar un objeto fisico para
determinar sus frecuencias naturales y modos. Esto se llama un Analisis Modal
Experimental. Los resultados de la prueba fisica se pueden utilizar para calibrar
un modelo de elementos finitos.

2.1.3 ORIGEN DE LA METODOLOGIA PUSHOVER

La rama de la ingenieria civil dedicada al estudio de las estructuras han intentado
con el tiempo comprender mas el comportamiento inelastico que produce un
efecto No Lineal y que se hace presente en ellas al ser sometidas a cargas de
servicio y cargas sismicas, lo que ha llevado a crear métodos de analisis cada
vez mas depurados, entre estos analisis se encuentra el Analisis Estatico No
Lineal conocido como Método Pushover.

Al realizar las primeras practicas de disefio por resistencia sismica surgio la
necesidad de realizar un analisis para una fuerza lateral proporcional al peso de
edificio (aplicado en cada nivel de piso). Esta postura fue adoptada en el apéndice
de la Uniform Building Code (UBC), publicada en 1927 por the International
Council of Building Officials, para ser utilizada en la costa oeste de los Estados
Unidos. Luego se pudo comprender que las propiedades dinamicas de la

estructura afectaron las cargas generadas durante un terremoto. En el codigo de
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“Los Angeles Country Building and Safety” de 1943 se adopté una disposicion
para variar la carga basada en el niumero de niveles de piso (basado en
investigacion realizada en Caltech en colaboraciéon con la “Universidad de
Stanford” y “U.S. Coast and Geodesic Survey”, iniciada en 1937). Con esto se
comenzo a formalizar el concepto de "espectros de respuesta” que se desarrolld
en la década de 1930, pero no fue hasta 1952 que una comisién de la “San
Francisco Seccion of the ASCE” y la “Structural Engineers Association of
Northern California (SEAONC)” propuso utilizar el periodo de construcciéon (el
inverso de la frecuencia) para determinar las fuerzas laterales.

La Universidad Berkeley de California, iniciaba sus conocimientos para el analisis
sismico computarizado de estructuras, dirigido por el profesor Ray Clough (quien
acufio el término de elementos finitos. Los estudiantes incluidos a Ed Wilson,
quien lleg6 a programar el software SAP en 1970, un programa inicialmente de
"Elementos finitos".

2.1.4 DEFINICION DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Este analisis esta basado en los resultados obtenidos de investigaciones en las
gue se sometian a los elementos estructurales a cargas laterales para observar
la formacion secuencial de rotulas plasticas. Dicho analisis (AENL) con el tiempo
se ha empleado en estructuras que necesitan reforzarse, debido a que son
vulnerables a acciones de eventos naturales, tales como sismos y vientos. La
aplicacion del Analisis Estatico No Lineal, permite determinar la capacidad

resistente de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento
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natural. La demanda esta relacionada con la amenaza sismica y del sitio de

ubicacion de la estructura, asi como de las caracteristicas globales, mientras que

la capacidad de la estructura depende de la rigidez, la resistencia y la

deformacion de cada uno de sus miembros.

Por lo que cuando se procede a realizar un Analisis Estatico No Lineal es

necesario recabar informacién especifica sobre la estructura:

v

v

Caracteristicas de los materiales.

Geometria de las secciones de los elementos estructurales y la disposicion
del acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal y el detallado de
cada uno de ellos.

Las acciones gravitacionales (cargas permanentes y variables) que actian
sobre ella.

La resistencia de las vigas y las columnas.

Identificar posible ubicacién donde podrian formarse las rétulas plasticas
en los miembros estructurales.

Las propiedades de esfuerzo-deformacién de las rotulas plasticas en
funcién de su cantidad de acero de refuerzo longitudinal y transversal, asi
como su detallado y las solicitaciones que actdan.

Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor
de estas cargas por pisos debe tener la misma forma de cargas

proveniente de la aplicacién del primer modo de vibracion. Es decir, de
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forma triangular invertida, de mayor valor en el piso superior y menor en

el nivel inferior.
El Analisis Estatico No Lineal consiste en que al actuar primero las cargas
gravitacionales, en la estructura se producen las primeras deformaciones, luego
pasan a actuar las cargas laterales que se incrementan de forma secuencial, en
una direccion hasta que se forma la primera rétula plastica y se presenta una
redistribucién de rigidez de la estructura, y asi se realiza un proceso iterativo
hasta que la estructura falla totalmente.
La denominacion “Pushover” se traduce como “Hacer Caer”, lo cual se entiende
como el proceso que lleva a la estructura al colapso y determina las condiciones
en las que eventualmente podria ocurrir.
2.2 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LAS ESTRUCTURAS
Hasta hace poco, la mayoria de ingenieros disefiadores se limitaban a utilizar un
andlisis lineal. ElI cual mantiene una relacion proporcional entre fuerza y
deformacion, lo que ha generado muy buenas aproximaciones en el calculo de
las estructuras de concreto reforzado, sin embargo, muchas de estas han sido
sobredimensionadas ya que son obligadas a trabajar en el rango elastico. La
mayoria de problemas ingenieriles encontrados en el diario vivir de un ingeniero
es posible resolverlos mediante un analisis lineal, no obstante, muchas veces
surgen problemas mucho mas desafiantes, los cuales requieren de un enfoque

no lineal.
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Lo que marca la diferencia fundamental entre un andlisis lineal y uno no lineal, es
el término “rigidez”. La rigidez se puede definir como una medida cualitativa de
la resistencia a las deformaciones elasticas producidas por un material, la cual
contempla la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin
adquirir grandes deformaciones. Hay una serie de factores que afectan la rigidez
entre las cuales estan; la forma, el material y el soporte o apoyo del elemento.
En otras palabras podemos decir que cuando un elemento de concreto reforzado
presenta deformaciones producto de cargas externas incrementales, este puede
experimentar cambios en su rigidez. Si el elemento se deform6 de una forma
apreciable este experimentara cambios en su forma, por otra parte, si el material
alcanza ya sea su limite elastico o limite de fallo, las propiedades del material
habran cambiado.

Retomando lo anterior cabe sefalar que si los cambios de rigidez en un elemento
estructural son suficientemente pequefios, es valido suponer que dicho elemento
no sufrira cambios en las propiedades de los materiales que lo componen, ni en
la forma de éste. Esta suposicién es retomada por el principio fundamental del
analisis lineal, el cual en todo el proceso de deformacion mantiene la rigidez que
poseia la estructura en la forma inicial no deformada.

Todo cambia cuando hablamos del andlisis no lineal, ya que en este tipo de
analisis se requiere gue los disefiadores abandonen la idea de rigidez constate.
En vez de ello se tendr4 que cambiar la rigidez durante todo el proceso de

deformacion.

“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE
LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR”



29

CAPITULO 2: FUNDAMENTOS DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

2.2.1 TIPOS DE COMPORTAMIENTO NO LINEAL

El origen del comportamiento no lineal puede ser muchas veces diferente, lo que
hace que sea logico clasificar los analisis no lineales basandose en el origen
principal de la no linealidad, entre los cuales podemos mencionar:
Comportamiento bajo geometria no lineal

Como se menciono anteriormente cuando hablamos de un cambio de rigidez en
el funcionamiento de diferentes elementos estructurales es necesario un analisis
no lineal. Entonces cuando los cambios en la rigidez se deban Unicamente a
cambios en la forma de un elemento, el comportamiento se define como no
linealidad geométrica.

Segun el informe técnico (Comprension del Andlisis no Lineal, 2011, Pg.4).Estos
cambios de rigidez provocados por la forma pueden suceder cuando una pieza
tiene grandes deformaciones que son visibles a simple vista. Una regla de
aceptacion general sugiere la realizacion de un analisis de geometria no lineal si
las deformaciones son superiores a 1/20 de la cota méas grande de la pieza. Otro
factor importante que se debe tener en cuenta es que en el caso de grandes
deformaciones, la direccion de carga puede cambiar a medida que se deforma el
modelo. La mayoria de los programas de Analisis de Elementos Finitos ofrecen
dos opciones para responder a este cambio de direccion: carga de seguimiento

y de no seguimiento.
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Comportamiento bajo materiales no lineales

Si los cambios en la rigidez debido a cargas externas modifican las propiedades
de los materiales sujetos a condiciones operativas, el problema nos conduce
hacia la no linealidad de los materiales. Cuando nos referimos a modelos de
materiales lineales, significa que los esfuerzos son proporcionales a las
deformaciones unitarias y que no existen deformaciones permanentes en el
modelo, pues se asume, que el modelo regresara a la posicion original no
deformada.

La simplificacion usada en materiales lineales es muchas veces bastante
aproximada en sus respuestas, sin embargo, cuando las cargas son lo
suficientemente elevadas como para provocar deformaciones permanentes, o en
el caso que las deformaciones unitarias sean muy elevadas (mayores que el
50-%), debe ser utilizado un modelo de material no lineal.

En los materiales con no linealidad al superar cierto estado tensional limite el
material pierde rigidez y no puede seguir soportando incrementos de carga. En
este caso el material se va descargando aunque su deformacién sigue
aumentando. Este comportamiento es caracteristico de los materiales como el
hormigon que se puede asociar a modelos de fisuraciéon (Ver figura 2.2).

Por otra parte es importante el mencionar que cuando se da el caso de la
reparacion o rehabilitacion de estructuras el calculo no lineal es absolutamente
necesario, pues en estos casos el disefio ya ha superado ciertos estados limites,

algunas fisuras y deformaciones que pueden cambiar la rigidez con la que la
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estructura fue disefiada. Por lo tanto, aquello que interesa, es que la estructura

no empeore y que pueda seguir trabajando.

Parametro d Respuesta
arametro de carga 5t
arame 98« glastica

.

~ Carga maxima

“Limite elastico

b
Parametro de desplazamiento

Figura 2. 2: No linealidad del Concreto

2.3 CAPACIDAD, DEMANDA Y DESEMPENO DE UNA ESTRUCTURA
Segun, el Applied Technology council (ATC-40, 1996). Seismic Evaluation and
Retrofit of Concrete Buildings (volume 1). Los procedimientos de andlisis no lineal
simplificado, tal como el método de capacidad-espectro para la determinacién del
punto de desempefio de una estructura, requiere la determinacion de 3
elementos primarios: capacidad, demanda y desempeiio.

Capacidad: La capacidad es una representacion de la habilidad de una estructura
para resistir la demanda sismica. La capacidad global de una estructura depende
de la resistencia y capacidad de deformacion de sus componentes individuales
qgue la componen. Con el fin de determinar la capacidad de una estructura mas
alla de su limite elastico, se requiere de un analisis no lineal, el cual puede ser

desarrollar de forma estatica o dinamica.
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Demanda (desplazamiento): La demanda es una representacion del movimiento
teldrico. En los métodos de analisis lineales tradicionales se utilizan las fuerzas
laterales para representar una condicion de disefio, sin embargo, para los
métodos no lineales es mas facil y mas directo utilizar un conjunto de
desplazamientos laterales como condicion de disefio, ya que resulta mas facil y
mas directo. Para una estructura dada y una solicitacién sismica, la demanda de
desplazamiento es una estimacion de la respuesta maxima esperada del edificio
durante el movimiento del suelo.

Desempefio: El desempefio de una estructura depende de la manera en que su
capacidad maneje la demanda sismica. En otras palabras la estructura debe ser
capaz de resistir la demanda del terremoto, tal que el comportamiento de la
estructura sea compatible con los objetivos de desempefio. Una vez que se ha
determinado la curva de capacidad y se ha definido el desplazamiento de
demanda, se puede evaluar el desempefio de la estructura. A través del
desempefio se podra verifica que los componentes estructurales y no
estructurales no estén dafiados mas alla de los limites aceptables de los objetivos
de desempefio.

2.4 NIVELES DE DESEMPENO

Se puede decir que el propadsito especifico de un disefio por desempefio sismico
es el de lograr un desempefio apropiado de las estructuras que construimos, ante
la presencia de movimientos teluricos en las sub-estructuras. Lo que se pretende

es tratar de predeterminar el comportamiento global de las construcciones,
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teniendo en cuenta aspectos principales como: la proteccion de la vida de los
ocupantes, dafos estructurales y su posible reparabilidad, dafios no estructurales
y efectos en la ocupacion o funcionamiento.

Un nivel de desempefio describe una condicion limite de dafio que puede ser
considerada satisfactoria para un edificio y para un movimiento de suelo dado.
La condicion limite esta descrita por los dafios fisicos en el edificio, la amenaza
a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio y el funcionamiento de este
posterior al terremoto (ATC — 40, 1996).

2.4.1 PROPUESTA DEL ATC-40 Y FEMA-356

La propuesta tanto del ATC-40 como de FEMA-356 clasifica los niveles de
desempefio separadamente en niveles de desempefio para los componentes
estructurales y los no estructurales de tal forma que la combinacion de estos
proporciona el nivel de desempefio de la edificacion.

Niveles de desempeiio estructural

Representan posibles dafios estructurales. Entre ellos se encuentran tres
estados de dafios discretos: ocupacion inmediata, seguridad de vida y la
estabilidad estructural. Los otros dafios estructurales son: dafio controlado,
seguridad limitada y no considerado. Estos niveles de desempefio son
designados con un titulo y para una mayor facilidad de referencia con un nimero.
El ndmero es llamado numero de desempefio estructural y se abrevia SP-n

(donde n es el numero designado), en el caso del FEMA 356 se usa S-n.
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SP-1. Ocupacion inmediata: Después de ocurrido el terremoto la estructura
debe presentar dafios estructurales muy limitados, tal que los sistemas que
soportan y resisten el edificio conserven sus caracteristicas y capacidades como
antes del terremoto. El riesgo de amenaza a la vida de los ocupantes del edificio
debe ser insignificante, para que de esta forma, la estructura pueda ser ocupada
inmediatamente con reparaciones minimas.

SP-2. Dafio controlado: Este término no es en realidad un nivel especifico, sino
una gama de estados de dafio después del terremoto que puede variar del nivel
de ocupacion inmediata al de seguridad de vida.

SP-3. Seguridad de vida: El estado de dafios después de ocurrido el terremoto
puede ser significativo, pero la estructura no colapsara debido a que los
principales elementos estructurales conservan una gran parte de su capacidad
resistente. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como en el
exterior, sin embargo el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un fallo de
los elementos estructurales es muy bajo.

SP-4. Seguridad limitada: corresponde a un estado de dafio entre los niveles
de seguridad y estabilidad estructural. Proporciona un punto de partida para las
situaciones donde una modificacion puede no reunir todos los requerimientos
estructurales del nivel de seguridad de vida.

SP-5 Estabilidad estructural: este nivel corresponde al estado de dafio limite
después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural esta muy cerca de

experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales, pérdida
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de rigidez y resistencia en los elementos estructurales. A pesar de que al sistema
de cargas verticales contintia funcionando, hay un alto riesgo de que se produzca
el colapso por causa de posibles rplicas. Es muy probable que los dafios en las
estructuras mas antiguas sean técnica y econémicamente irreparables.
SP-6 No considerado: No corresponde a un nivel estructural como tal, pero
ofrece condicién para la cual solamente incluye la evaluacién sismica para los
elementos no estructurales.

Niveles de desempefio no estructurales
Representan posibles dafios en los componentes no estructurales del edificio.
Estos niveles son clasificados por un titulo, y para facil referencia por una letra.
Se representan con la abreviacion NP-n (NP son las siglas de "Nonstructural
Performance” y n es una letra que toma valores entre Ay E), y solo N-n en FEMA
356.
Estos niveles de desempefio son representados por cuatro estados discretos de
dafios los cuales son: operacional, ocupacion inmediata, seguridad y amenaza
reducida. El otro nivel de desempefio no estructural es designado como: No
considerado.
NP-A. Operacional: Se espera que después de ocurrido el sismo los elementos
no estructurales, maquinarias y sistemas del edificio continlen en su sitio y
funcionando con normalidad después del sismo.
NP-B Ocupacion inmediata: los elementos no estructurales y sistemas

permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el
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funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos servicios externos pueden
no estar disponibles, aunque ésto no compromete la ocupacion del edificio.
NP-C. Seguridad: Después de ocurrido el sismo pueden ocurrir dafos
considerables en los componentes y sistemas no estructurales, pero no debe
incluir el colapso o caida de objetos demasiado pesados como para causar
lesiones graves, tanto dentro como fuera del edificio. Los peligros secundarios
tampoco deberan estar presentes, ademas, es posible que equipos y maquinaria
no funcionen sin su respectiva intervencion o reparacion.

NP-D. Amenaza reducida: En este estado de dafios tras ocurrir el sismo podria
incurrir en grandes dafios a los componentes no estructurales, pero no
incluyendo la caida de objetos grandes o pesados que podrian causar lesiones
en un grupo de personas, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de
mamposteria, entre otros.

NP-E. No considerado: Este no es un nivel de desempefio pero proporciona una
designacion para el caso comun donde los elementos no estructurales no han
sido evaluados o inspeccionados a menos que tenga un efecto directo sobre la
respuesta estructural.

Niveles de desempeiio del edificio

La combinacion de los niveles de desempefio estructural y los niveles de
desempefio no estructural da como resultado los niveles de desempeiio de un
edificio, que describen las condiciones limite del dafio que se esperan durante un

movimiento sismico. En la Tabla 2.1 se muestran las posibles combinaciones.

“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE
LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR”



37

CAPITULO 2: FUNDAMENTOS DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Existen cuatro niveles fundamentales o mas referenciados de una edificacion los
cuales son: operacional (1-A), ocupacion inmediata (1-B), seguridad de vida (3-
C) y estabilidad estructural (5-E). Las demas combinaciones podran ser

consultadas en el ATC-40.

Niveles de Niveles de desempeiio estructural
dezempeiio
i : 5P1 SP2 5P3 5P4 5P5 5P5
no estructurales
1-A
WNP-_A i 2-4 NE ™R MR NE.
Operacional
1-B
NP-B i 2-B 3-B NR NER NR
Operacional
iC
NP-C 1-C 2-C 4-C 5-C G-C
Seguridad
NP-D NE 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E
Mo
NE-E MNE ™E 3-E 4-E Estabilidad i
Aplicable

estructural

ME: combinacion Wo Recomendada

Tabla2. 1: Niveles de desempefio de un edificio (ATC-40)

1-A Operacional: Es un nivel de desempefio relacionado con la funcionabilidad,
ya que el dafo a la estructura del edificio es limitada y los dafios en los sistemas
y elementos no estructurales no impiden que la estructura continte funcionando
con normalidad después del sismo. Las reparaciones necesarias son menores y
se pueden llevar a cabo sin impedir la ocupacion del edificio.

1-B Ocupacion inmediata: corresponde al nivel de desempefio mas utilizado
para estructuras esenciales. Se espera que los espacios y sistemas del edificio
puedan ser razonablemente utilizados después del sismo, a pesar de que pueden
ocurrir algunos dafos en los contenidos. Se mantiene la seguridad de los

ocupantes.
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3-C Seguridad de vida: Este nivel pretende alcanzar un estado de dafio que
presenta una probabilidad extremadamente baja de las amenazas a la seguridad
de vida, ya sea desde el dafio estructural o de caida de elementos no
estructurales.

5-E Estabilidad estructural: el margen de seguridad del sistema resistente de
cargas laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad del colapso
ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante, el sistema
de cargas verticales continla garantizando la estabilidad del edificio. Los dafios
no estructurales no requieren ser evaluados debido al elevado nivel de dafios en
los elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni
transeudntes, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la
estructura.

2.5 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) SEGUN LA

FEMA-356 Y ATC-40

Para poder comprender el ambito de aplicacibn de documentos técnicos
internacionales, como lo es el caso de FEMA 356 y ATC 40, y poderlos aplicar
de manera correcta en el campo de la ingenieria sismica de nuestro pais, es
necesario conocer de manera general, qué son estos documentos y Cémo deben
ser utilizados.

FEMA 356 es un documento técnico, generado por la Agencia Federal de Manejo
de Emergencias (FEMA) y la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE),

orientado a la rehabilitacién sismica de edificios de concreto armado, donde se
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especifican todas las disposiciones aplicables en la rehabilitacion de
edificaciones para mejorar su rendimiento sismico.

Este documento contiene procedimientos aplicables Unica y exclusivamente a la
rehabilitacion sismica de edificaciones existentes. Puede ser utilizado como una
herramienta de evaluacién que comprueba el cumplimiento de un objetivo de
desemperio seleccionado, se puede aplicar en general a la rehabilitacion sismica
de todas las edificaciones independientemente de su importancia, ocupacion,
estado historico u otras clasificaciones de uso.

La documentacion técnica generada por FEMA y ASCE, son para ser utilizadas
en el campo de la ingenieria sismica dentro de los Estados Unidos. Para poder
utilizar estos documentos en nuestro pais, es necesario la experiencia previa del
ingeniero estructural para poder extrapolar cuidadosamente sus procedimientos
en funcion de los requisitos que pueden estar en vigor en cualquier pais diferente
a los Estados Unidos, como por ejemplo, las ordenanzas que rigen las estructuras
histdricas, la construccion de hospitales y lo mas importante las normativas que
rigen los efectos directos del movimiento teldrico del suelo diferentes para cada
region del planeta.

ATC 40 es un documento técnico generado por el Consejo de Tecnologia
Aplicada (ATC) y la Comision de Seguridad Sismica del Estado de California
(CSSC), que proporciona una metodologia técnicamente apropiada para la
evaluacion y el disefio por desempefio sismico de una edificacién de concreto

reforzado existente. Sus procedimientos son aplicables a todos los sistemas
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estructurales y sus elementos (marcos de concreto reforzado, paredes de
cortante, diafragmas, cimientos, etc.) incluyendo los sistemas y componentes no
estructurales. De este documento surge FEMA 356 de manera mas
especializada, por lo que en la actualidad ambos documentos son utilizados de
manera simultanea para la evaluacion y rehabilitacion sismica de edificaciones.
Estos documentos son el resultado de una gran variedad de estudios y ensayos,
realizados bajo la metodologia de analisis no lineal, dentro del cual se encuentra
el analisis estatico no lineal Pushover, que a su vez se han consolidado para
formar lo que ahora en dia son estos documentos.

El uso del analisis estéatico no lineal, ha sido ampliamente utilizado en los ultimos
afios como una herramienta para la evaluacién de la resistencia y seguridad en
el campo de la ingenieria sismica. Este tipo de andlisis es considerado, mas
realista que los procedimientos lineales utilizados en los diversos codigos o
normativas de disefio sismico a nivel mundial.

Para realizar la evaluacion de la resistencia y seguridad de una edificacién, y a
partir de ello determinar su desemperio sismico, FEMA 356 y ATC 40, establecen
todas las disposiciones y procedimientos para realizar el analisis Pushover.
Dentro de estos procedimientos existen una gran variedad de conceptos que
debemos conocer y comprender para la correcta realizacion de esta investigacion

y se definen a continuacion.
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2.5.1 PATRONES DE CARGA LATERAL
Corresponden al set de cargas laterales que se le aplicaran al modelo analitico,
modelado en un software de andlisis estructural, estas fuerzas seran
proporcionales a las fuerzas inerciales que actuan en cada diafragma de cada
nivel de la estructura. Para el andlisis se aplicaran por lo menos 2 distribuciones
de cargas laterales, de los cuales uno sera seleccionado del patron modal y el
otro del patron de fuerzas laterales adaptativas.

Patron modal
Dentro del patron modal tenemos tres distribuciones de fuerzas laterales:

v La distribucion de fuerzas empleadas en un andlisis estatico, siempre y
cuando mas del 75% del total de la masa participa en el modo fundamental
de vibracion, en la direccion de analisis.

v Una distribucién vertical proporcional a la forma del modo fundamental de
vibracion en la direccidén de andlisis, siempre y cuando mas del 75% del
total de la masa participa en el modo fundamental de vibracion.

v' Una distribucion vertical proporcional al cortante obtenido de la
combinacion modal, siempre que el numero de modos capture mas del
90% de la masa total y cuando el periodo de vibracién de la edificacion
excede a 1.0 segundos.

De las cuales seleccionamos uno y obtenemos el primer patrén de cargas
laterales para nuestro modelo analitico, comiunmente se utiliza el segundo caso,

una distribucién de fuerzas verticales proporcionales al modo fundamental de
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vibracion de la estructura, debido a que en nuestro pais rara vez se obtienen
periodos de vibracion mayores a 1.0 segundos y por otro lado el primer caso, el

meétodo estatico lineal es muy simplificado y conservador.

s 01111

| I HODD 1 MODO 2 MODD 3

- 1 =

Figura 2. 3: Modos de vibracion de una estructura

Patron de fuerzas laterales adaptativas
Para escoger el segundo patron de cargas laterales, tenemos las distribuciones
de fuerzas adaptativas que se definen a continuacion.

v Una distribucion uniforme que consiste en fuerzas laterales proporcionales
a la masa en cada nivel.

v" Una distribucion de fuerzas laterales adaptativo que cambia en la medida
que se deforma la estructura. El patron de fuerzas se actualiza
considerando las propiedades de la estructura en la incursion inelastica
(cambio de rigidez). De los casos anteriores se tomara el segundo, ya que

tenemos la ventaja de utilizar un software de andlisis estructural y se
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consideran las condiciones reales de deformacion de la estructura a
medida esta pierde rigidez de manera gradual.

(a)Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, (b) Uniforme

—C. 116
—=0.11
—{C.11
—1C. 11

—0.11
{b] w1, 11

-0, 11
—C.11

7-::.11'2

Figura 2. 4: Patron de fuerzas laterales adaptativas

La intencion de utilizar mas de un patron de fuerzas laterales, es analizar el rango
de las acciones de disefio que podrian ocurrir durante una respuesta dinamica.
El uso de un patron adaptativo requiere de mas esfuerzo, pero produce
resultados mas consistentes con las caracteristicas de la estructura en
consideracion.

2.5.2 ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES

En un edifico tipico, casi todos los elementos, incluyendo los componentes no
estructurales, contribuyen a la rigidez, masa y amortiguamiento vy
consecuentemente la respuesta de la edificacién. Sin embargo, no todos estos
elementos son criticos a la hora de proveer la capacidad a la estructura de resistir

el colapso cuando se somete a un movimiento sismico. Ambos componentes
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deben ser modelados y su comportamiento también debe ser explicitamente
incluido en el modelo, empleando curvas de fuerza-deformacion que incluyan, si
existe, la degradacion de resistencia y la resistencia residual.

Elementos estructurales

Son los elementos y componentes que otorgan a la estructura la capacidad de
resistir el colapso bajo fuerzas sismicas inducidas por un movimiento sismico en
cualquier direccion.

Aungue se permite el dafio y algo de degradacion de rigidez de estos elementos,
no debe comprometerse su funcién de resistir el colapso estructural. Por ejemplo,
se puede permitir cierto nivel de dafio en vigas y columnas, pero estas deben de

resistir y mantener en pie la estructura al momento de un evento sismico.

Figura 2. 5: Falla fragil, Efecto Columna corta (PAHO-OPS 1999)
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Elementos no estructurales

Son elementos y componentes que no contribuyen significativamente a resistir
los efectos de un sismo debido a su baja rigidez lateral, resistencia o capacidad
de deformacion. Por lo tanto, se permite que estos componentes experimenten
dafios considerables y grandes deformaciones, deben preservar su capacidad de
soportar las cargas de gravedad. Como por ejemplo, una pared de relleno puede
fallar y llegar al colapso y el Unico riesgo es por caida de elementos pesados a

los ocupantes del edificio.

_'-Flgura 2. 6 Colapso de paredes no estructurales (PAHO-OPS 1999)

Alternativamente se puede realizar un procedimiento simplificado de analisis
estatico, modelando solo los componentes primarios (elementos que resisten
directamente las fuerzas laterales), la curva de fuerza-deformacién para tales
componentes puede ser bilineal sin considerar el intervalo de degradacion.

Este analisis debe realizarse en conjuncién con los criterios de aceptacion para

componentes primarios.
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Las deformaciones de capacidad deben ser mayores a las maximas

deformaciones de demanda en el punto de desplazamiento objetivo.
La demanda en los componentes primarios debera estar dentro del criterio de
aceptacion en el nivel de desemperio seleccionado.
Los elementos que no cumplan con los criterios deben ser considerados como
secundarios, y ser removidos del modelo matematico. Al remover los elementos
degradados debe asegurarse que no se modifiquen la regularidad de la
estructura ya que esto afectaria sus caracteristicas dinamicas, ya que el analisis
no lineal no captura estos cambios se puede dar lugar a fluencia y degradacién
anticipadas. Para evaluar las deformaciones de los componentes secundarios
gue son excluidos del modelo, se podria considerar incluirlos en el modelo.
2.5.3 NODO DE CONTROL
Es un punto de coordenadas conocidas dentro la edificacion, formado por la
interseccion de vigas y columnas, el cual se asigna para estar monitoreando los

desplazamientos que ocurren al momento de un sismo. El nodo de control debe

ubicarse en el centro de masa del techo o azotea de la edificacion.
Desplazamiente de la azotea
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Figura 2. 7: Nodo para el control de derivas y desplazamientos en la azotea de la edificacién
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2.5.4 PERIODO FUNDAMENTAL EFECTIVO

El periodo fundamental efectivo de una estructura se define como el tiempo que
esta tarda en completar un ciclo de vibracion (ir y venir), calculandose a partir de
un analisis dinamico elastico y afectandose por un factor de modificaciéon que
resulta de la relacién entre la rigidez ideal y la rigidez efectiva de la estructura,
tomando en cuenta la degradacion de la rigidez de los elementos estructurales
sismoresistentes.

El periodo fundamental efectivo (Te), se calcula con la siguiente expresion:

T,=T,= |[% [Ec. 2.1]

En donde:

To: Periodo fundamental elastico, calculado a partir de un analisis modal
espectral.

Ko: Rigidez elastica lateral del edificio en la direccion considerada.

Ke: Rigidez lateral efectiva del edificio.

Desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo (5;), se define como el maximo desplazamiento que
podria experimentar una edificacion en su ultimo entrepiso durante el sismo de
disefio, para lo cual se asigna un nodo de control de desplazamientos y poder
medir la magnitud de los desplazamientos una vez se ha ejecutado el analisis

sismico.
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El desplazamiento objetivo (6;) en cada nivel se calcula con la siguiente

expresion:

Tp?
6t - C0C1C2C3Sam [EC 22]
En donde:

Te: Periodo fundamental efectivo calculado en la ecuacion [Ec. 2.1]

Co: Factor de modificacion relativo al desplazamiento espectral y al
desplazamiento probable del techo o de la azotea del edificio.

Ci: Factor de modificacion relacionado con el maximo desplazamiento elastico
esperado.

C2: Factor de modificacion representado por el efecto de la forma de histéresis
en el maximo desplazamiento.

Cs: Factor de modificacion que representa el incremento de desplazamiento
debido al efecto P-A (efectos de segundo orden), para edificios con rigidez post
fluencia positiva.

Este factor se calcula con la siguiente expresion:

la|(R-1)%/3

e

C; =10+ [Ec. 2.3]

a: equivale a la relacion entre la rigidez post fluencia y la rigidez elastica.

Sa: Aceleracion del espectro de respuesta elastico en el periodo fundamental
efectivo.

El factor C1 se calcula de la siguiente manera:

Ci=1.0 ParaTe=Ts
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C, = [(1.0+(R — 1))(Ts)/(Te)]/R Para Te< Ts [Ec. 2.4]
C1 no puede exceder el valor de 2.0 para Te < 0.1 segundos

Donde:

Ts: periodo de transicion de aceleracion constante a velocidad constante en el
espectro de respuesta.

R: es la relacion entre la resistencia elastica requerida y la resistencia de fluencia

de la estructura. Y se calcula con la siguiente expresion:

_ WSa
R = g Co [Ec. 2.5]
En donde:

Sa: Corresponde a la aceleracion del espectro de respuesta, relacionado al
periodo fundamental y al nivel de amortiguamiento del edificio, en la direccién
considerada.

Vy: Es el esfuerzo de fluencia calculado usando la curva de capacidad (fuerza-
desplazamiento).

W: Es el peso total del edificio, incluye toda la carga muerta y una porcion de
otras cargas de gravedad aplicables, como el peso de operacién de equipos
permanentes y el porcentaje de aplicacion de la carga viva empleada en el disefio
(No menor a 50kgf/m?) .

En el Capitulo 8 del ATC-40 se presentan una serie de tablas donde podemos

obtener los factores de modificacion Co y Cz, asi:
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Numero de pisos | Factor de modificacion
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10+ 1.5
Tabla2. 2: Valores del factor de modificacién Co (ATC-40)
T=0.1seg T>=To seg
Nivel de desempefio Marco |Marco | Marco | Marco
Tipol |Tipo2 |Tipol |Tipo?2
Inmediatamente 1.0 1.0 1.0 1.0
ocupacional
Seguridad de vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion de colapso |1.5 1.0 1.2 1.0

Tabla2. 3: Valores del factor de modificacién C, (ATC-40)

Marcos Tipo 1: Estructuras en el cual mas del 30% del cortante en cualquier
nivel es resistido por componentes o elementos cuya resistencia y rigidez puede
deteriorarse durante el sismo de disefio. Tales elementos incluyen: marcos
ordinarios resistentes a momentos, marcos arriostrados concéntricamente,
marcos con conexiones parcialmente restringidos, marcos solamente
arriostrados en tension, paredes no reforzadas de mamposteria, paredes con

cortante critico o cualquier combinacion de los descritos anteriormente.

Marcos Tipo 2: Todos los marcos no asignados en Marcos tipo 1.

255 EFECTO P-A

Efectos de segundo orden, denominados comunmente como los efectos P-A,
estatico y dinamico; Los estaticos son los causados por las cargas de gravedad
gue actuan en la configuraciéon deformada de una estructura, produciendo un

incremento en los desplazamientos laterales. Si este efecto resulta en una rigidez
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post fluencia negativa en cualquier entrepiso, podria incrementar
significativamente la deriva de entrepiso y el desplazamiento objetivo; Los
dindmicos son generados por las mismas cargas, sumandoles las que ocurren al
momento del sismo, lo cual incrementa los desplazamientos laterales de la
estructura.
La manera en que el efecto P-A dinamico incrementa el desplazamiento,
depende de:

v Larelacion de rigidez post fluencia negativa a rigidez elastica. (K_e/K_0)

v El periodo fundamental de la edificacién. (To)

v Larelacion de Resistencias (R).

v' Larelacion de carga-deformacién de cada piso. (P-A)

v La frecuencia del movimiento sismico. - La duracién del sismo.
Debido al nimero de variables envueltas, es dificil capturar este efecto con un
solo factor de modificacion. Luego el factor debe ser calculado solo para
aguellos edificios que exhiben rigidez post fluencia negativa. Por tanto, para
considerar este efecto se deberé incluir este efecto en el modelo matemético de
la relacion de fuerza-deformacién no lineal delos elementos y componentes
sujetos a cargas axiales.
2.5.6 CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Se define como la capacidad que poseen las estructuras para resistir
deformaciones maximas en sus elementos individuales. Para poder determinar

la capacidad estructural de una edificacibn mas alla del limite elastico, es
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necesario utilizar un analisis no lineal, como por ejemplo, el andlisis estatico no
lineal (Analisis Pushover). Procedimiento que utiliza una serie de analisis
elasticos secuenciales, que se superponen para aproximarse a un diagrama
conocido como “Curva de Capacidad”.
Curva de capacidad

Esta curva es la que relaciona las fuerzas que se generan a nivel de la base de
la estructura (cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de
la estructura.

La curva de capacidad se construye generalmente para mostrar la respuesta del
primer modo de vibracion de la estructura, basandose en la hipotesis que el modo
fundamental de vibracion se corresponde con la respuesta predominante. Esto
es generalmente valido para estructuras con periodos de vibracién propios
menores a 1 segundo. Para estructuras mas flexibles, el andlisis debe considerar

la influencia de los modos de vibracibn mas altos.

Incremento

-

de cargas
lateralas

sagmentos de analisis

Curva de capacidad

(V) Corfante en la base

(D) Desplazamiento del fecho

Figura 2. 8: Curva de capacidad de una estructura en general (ATC-40)
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Representacion bilineal de la curva de capacidad
Se define como la representacion idealizada por medio de lineas, rigidez
tangente y rigidez secante, de la curva de capacidad de una estructura en
general, y se utiliza para estimar el espectro inelastico reducido.
Para obtener esta representacion, es necesario definir el punto de fluencia y el
punto de agotamiento de la estructura. En la actualidad no existe un consenso
dentro de la comunidad internacional para la definicion de estos dos puntos. Han
sido formuladas varias propuestas, que se traducen en un amplio espectro de
desplazamientos limites y ductilidades.
Asi por ejemplo, el desplazamiento de fluencia se puede definir como:
v El punto de interseccion de la rigidez tangente inicial con la resistencia
nominal.
v' Lainterseccioén de la rigidez secante a través de la fluencia y la resistencia
nominal.
El desplazamiento ultimo se puede definir como:
v El desplazamiento correspondiente a la resistencia pico.
v El desplazamiento correspondiente al 60% de la resistencia de fluencia.
v El desplazamiento en la fractura inicial del refuerzo transversal.
El procedimiento propuesto y descrito por la Agencia Federal de manejo de
Emergencias, en su documento FEMA-273, para obtener la representacion
bilineal de la curva de capacidad, ha sido mayormente utilizado por la comunidad

internacional y es el que se utilizara en el desarrollo de esta investigacion.
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i |Kg

Cortante basal

-

8, o
Desplazamiento del techo

Figura 2. 9: Representacion bilineal de la curva de capacidad (ATC-40)

Demanda sismica
La demanda sismica es la que se representa a través de un espectro de
respuesta, el cual representa la respuesta maxima de sistemas de un grado de
libertad como una fraccién de sus frecuencias. Tradicionalmente, en la ingenieria
sismica, se ha utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones para
procedimientos de analisis y disefio de estructuras basandose en la fuerzas. Sin
embargo, durante los Ultimos afios se ha identificado que los parametros mas
relevantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones. Por lo
tanto, la comunidad internacional ha promovido el uso de espectros de respuesta
en el formato AD (aceleracion-desplazamiento) para propadsitos de disefio basado
en el desempefio sismico (ATC-40). La ventaja de este formato es que la
capacidad y la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama,

permitiendo una solucion gréafica del nivel de desempefio de una estructura.
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Determinacion de la demanda sismica de acuerdo a la NTDS
Para determinar la demanda sismica se toma como base la Norma Técnica para
Disefio por Sismo de El Salvador publicada en el afio de 1997, la cual presenta
un espectro de respuesta elastico que utiliza la respuesta dinamica pico de todos
los modos significativos en la estructura.
El analisis en que se basa la NTDS no inicia a partir de las aceleraciones
maximas del terreno, sino a partir de la aceleracion maxima efectiva cuya
probabilidad de excedencia es de 10% en 50 afios lo cual equivale a un periodo
de retorno de 500 afios (Sgri K. Singh, Carlos Gutierrez y Jorde Arboleda , Julio
1993).
Una de las bases de la NTDS es un estudio realizado en 1993 “Peligro Sismico
en El Salvador” demostrando que los parametros propuestos del Consejo de
Tecnologia Aplicada (ATC-40) para determinar la amenaza sismica pueden ser
aplicados a El Salvador, de tal manera que puede considerarse los factores de
reduccion de demanda sismica aplicados en el ATC-40.
Para la reduccion de la demanda sismica se debe considerar un amortiguamiento
efectivo de la estructura, para calcular este valor se plantea de manera bilineal
del espectro de capacidad y se obtiene el amortiguamiento debido a un ciclo de
carga, luego se considera que el amortiguamiento efectivo es la suma del

amortiguamiento histerético y viscoso.
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Construccion del espectro elastico de respuesta sismica
Debido a que en el pais no se cuenta con un amplio estudio de amenaza sismica,
por lo que en la NTDS solamente se establece un espectro elastico para un sismo
con 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Para la aplicacion de esta
metodologia, dicho espectro se toma como equivalente al sismo de disefio
presentado en el capitulo 3 del ATC-40, ya que presenta las mismas
caracteristicas para poder utilizar las ecuaciones y factores de reduccion de la
demanda sismica presentadas en el FEMA-356.
2.5.7 DETERMINACION DEL PUNTO DE DESEMPENO
La determinacién del punto de desempefio requiere el uso de alguno los tres
procedimientos de los métodos de espectro de capacidad o el de los coeficientes
de desplazamiento, los cuales son establecidos por el ATC-40. Para esta
investigacion se utilizara el método de los coeficientes de desplazamiento.
Método de los coeficientes de desplazamiento
El método del coeficiente de desplazamiento es un procedimiento estatico no
lineal para determinar un objetivo de desplazamiento (nivel de desempefio).
Utiliza una versién modificada de la aproximacion de desplazamientos iguales,
propuesto por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40) y la Agencia Federal
de Manejo de Emergencias (FEMA-356), para estimar el punto de desempefio
de la edificacion, haciéndolo sobre la curva Pushover idealizada de forma
bilineal, utilizando para ello factores que ponderan la demanda sismica a partir

de un espectro de aceleraciones elastico. Estos factores estan relacionados con
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pardmetros que dependen de las caracteristicas estructurales y dinamicas
llevadas a un sistema de un grado de libertad. EI método provee un proceso
numerico directo y su aplicabilidad se limita a estructuras regulares, que no
posean efectos torsionales adversos. Este método se fundamenta en el principio
del trabajo virtual y permite optimizar un disefio por resistencia controlando sus

deformaciones.
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3 INTRODUCCION

El presente capitulo contiene la metodologia a desarrollar para la evaluacion
estructural por desempefio, la cual ha sido basada en los lineamientos de
FEMA-356 y ATC-40 en la cual se han definido e identificado los procedimientos
gue seran aplicados al cuerpo central del edificio de la facultad de medicina. La
metodologia a desarrollar aborda procedimientos previos a la aplicacion del
analisis pushover como lo son: la inspeccion visual de las condiciones existentes
en la edificacion, la revision y comparaciéon de planos arquitectonicos con la
edificacidon y un levantamiento de dafios en todos los elementos estructurales que
componen a la super estructura.

Ademas, se especifican todas las revisiones y ensayos que deberan ser
implementados al edificio, los que serviran para recolectar informacién
indispensable y requerida para el analisis estatico no lineal, tales como: La
corroboracién de la cantidad y disposicion de acero de refuerzo, y las
propiedades mecéanicas de los materiales que componen los elementos sismo
resistentes.

Finalmente se definen las reglas generales y procedimiento a seguir para el
desarrollo de un analisis estatico no lineal, a través de un software de analisis y
disefio de estructural; con la finalidad de obtener la curva de capacidad, demanda

sismica y punto de desempefio de la edificacion.
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3.1 INFORMACION PREVIA AL ANALISIS

Para la realizacion del andlisis pushover serdn necesarios estudios preliminares
y la obtencién de informacion relacionada con las condiciones generales de la
edificacion. Esta informacion servirqd para realizar los célculos estructurales
exigidos por el andlisis y determinar si la estructura cumple con los limites de
seguridad establecidos por FEMA 356 Y ATC-40, esto a través de la
determinacién del punto de desempefio de la estructura.

Se usara equipo como el pachémetro para determinar la cantidad de acero de
refuerzo, sin escarificar, asi como también el martillo suizo o esclerometro, el cual
es una prueba no destructiva que ofrece un pardmetro para conocer las
condiciones del concreto.

De acuerdo con las disposiciones presentadas en el ATC-40, el procedimiento a
seguir para realizar la evaluacion previa al analisis consiste en recabar toda la
informacion necesaria de la estructura, presentando ademas lineamientos con
los cuales se podra obtener la informacion aun cuando esta no se encuentre
disponible inmediatamente debido a factores previamente mencionados.

Debido a lo anterior y en vista de que para la realizacion de esta investigacion se
han presentado inconvenientes para obtener la informacion necesaria para la
realizacion del analisis, ha sido necesario tomar las recomendaciones y

procedimiento mostrado en el ATC-40 (Ver Tabla 3.1).

“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE
LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR”



60

CAPITULO 3: METODOLOGIA PARA LA APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

INFORMACION REQUERIDA PARA UNA EVALUACION DETALLADA
CUANDO NO SE DISPONE DE PLANOS DE CONSTRUCCION

ORIGINALES.
) REQUERIDO
ITEM S| NO COMENTARIO
Céalculos estructurales. X Puede ser util.
Sismicidad del sitio, -~ .
: X Util pero no esencial.
geotecnia.
Informe base X Util pero no esencial.
Informes de evaluacion -~ .
P ) X Util pero no esencial.
sismica previa.
Levantamiento de X
condicién del edificio.
Modificaciones y
. e - X
evaluaciones del edificio.
- Es necesario realizarse sobre
Inspeccion de ) -
. : X todo si la estructura sera
dimensiones.
reestructurada.
Inspeccidn no estructural. | X Identificar posibles fallas.
Pruebas de nucleos. X Minimo 2 por piso, 8 por edificio.
Prueba de martillo de x Minimo 8 por piso, 16 por
rebote. edificio.
Prueba de agregados. X Cada nucleo.
Pruebas al acero de .
X 2 por tipo.
refuerzo.
Verificacion de la Pachometro, para todos los
disposicion del acero de | x elementos criticos, tomar al
refuerzo. 25%.
Verificando las condiciones de
. anclaje y refuerzo de los
Exploracion no estructural. | x .
componentes  sensibles  al

desempeiio del edificio.

Tabla 3. 1: Informacion requerida para una evaluacion sismica detallada cuando no se tienen
planos de construccion originales (ATC-40)

3.1.1 REVISION DE PLANOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS

MATERIALES

Para la busqueda de informacion util para el analisis, se realizara una revision de

la informacion existente, para ello es necesario el revisar planos existentes tanto
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estructurales como arquitectonicos, asi como, las especificaciones técnicas de
los materiales que conforman la estructura.

Es de mucha utilidad la realizacion de una visita de campo preliminar, para saber
de forma representativa si la informacién arrojada por los planos vy
especificaciones concuerda con las condiciones existentes en la edificacion. Esto
servird para determinar si la informacion preliminar a la visita de campo es de
utilidad para el anélisis.

3.1.2 INSPECCION VISUAL

Con el objetivo de determinar las condiciones actuales del edificio se procede a
realizar una inspeccion visual para poder corroborar de forma parcial la
informacion que se tiene de la estructura, ademas de observar detalles
importantes para la realizacion del andlisis como dimensiones, sistema
estructural y regularidad tanto en planta como en elevacién de la estructura

(Ver Figura 3.1).

IMAECULARIDADES EH LAS ESTAUCUTURAS.

FI303 CRERER

IRAREGULARIOAD EM ELEVAGCHKIH DE LAS ESTRUS UTURAS.

Figura 3. 1: Irregularidades en las estructuras
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3.1.3 REVISION DE LAS CONDICIONES EXISTENTES DE LA EDIFICACION
Al momento de realizar una evaluacion estructural, se debe recopilar la
informacion existente de la edificacion y verificar las condiciones actuales
mediante visitas de campo y con la ayuda de un formato elaborado para el
levantamiento de dafios, en el cual se especifica informacion como localizacion
del dafio en la estructura y en el elemento estructural especificamente, asi como
un esquema del dafio presentado y observaciones en caso de haberlas.
Anélisis de dafios del disefio estructural

Para representar los dafios detalladamente para cada elemento estructural, se
haréa referencia de la tabla 3.2 que clasifica el dafio de acuerdo al tipo de elemento

estructural y los dafios mas comunes en ese elemento.

ELEMENTO TIPO DE DANO CAUSA
Grietas diagonales. Cortante o torsion.
Grietas verticales. Flexo-compresion.
Desprendimiento de Flexo-compresion
COLUMNAS recubrimiento '
Aplastamiento del
concreto y pandeo de Flexo-compresion.
barras.
Grietas diagonales. Cortante o torsion.
Rotura de estribos. Cortante o torsion.
Grietas verticales. Flexion.
VIGAS Rotura del refuerzo Flexion.
Aplastamiento del L
Torsion.
concreto.
UNION VIGA- Faﬁgliﬁsa(ysg?ennﬂasael soriente
COLUMNA . Flexion.
refuerzo de vigas
Grietas alrededor de
columnas en losas o Penetracion.
SISTEMA DE PISOS placas planas.
Grietas longitudinales. Flexion.
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Grietas diagonales. Cortante.
MUROS DE Grietas hor'izontales. Flexo-compresion.
CONCRETO Aplastamiento del 3
concreto y pandeo de Flexo-compresion.
barras.
Grietas diagonales. Cortante.
Grietas verticales en las Flexion y volteo
MUROS DE esquinas y centro. '
MAMPOSTERIA Grietas como placa
Perimetralmente Torsion.
apoyada.

Tabla 3. 2: Tipo de elemento estructural y dafios mas comunes. Referencia: Evaluacion de
dafios y redisefio estructural del edificio de la escuela de Ingenieria Mecanica (Lissette
Campos, Manuel Gutiérrez & Miguel Martinez) 1996

Se clasificara la magnitud de dafio empiricamente, si se sabe el ancho de grieta

presente en los elementos estructurales, tal y como se muestra en la Tabla 3.3.

Dafo

Descripcion

Estructural ligero

Grietas de menos de 0.5 mm
de ancho en elementos de

Grietas de menos de 3.0 mm

concreto.
Fisuras y caidas de
aplanados en paredes y
techo.

de ancho en muros de
mamposteria.

Estructural fuerte

Grietas de 0.5 a 1.0 mm de

Grietas de 3.0 a 10 mm de

ancho en elementos de
concreto

ancho en muros de
mamposteria.

Estructural grave

Grietas de méas de 1.0 mm de

ancho en elementos de
concreto.
Desprendimiento de
recubrimiento en vigas y
columnas.
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= Aplastamiento del concreto,
rotura de estribos y pandeo
de refuerzo en columnas y
muros de concreto.
= Agrietamiento de losas planas
alrededor de las columnas.
= Aberturas en muros de
mamposteria.
= Desplomes de columnas de
mas de 1:100 de su altura.
= Desplome de edificio de mas
de 1:100 de su altura.
Tabla 3. 3: Clasificacion y evaluacion de dafios

El ACI 224R-08 propone paramentos de anchos de fisuracion maximos para
elementos de concreto reforzado sometidos a cargas de servicios en diferentes

condiciones ambientales. Tal como se muestra en la Tabla 3.4.

o L Ancho de la fisura

Condicion de exposicion .

in mm

Aire seco 0 membrana protectora 0.016 0.41

Humedad, aire himedo y suelo 0.012 0.30

Productos quimicos descongelantes 0.007 0.18

Agua de mar y rocio de agua de mar, 0.006 0.15

humedecimiento y secado
Estructuras para retencion de agua 0.004 0.10

Tabla 3. 4: Guia para anchos de fisura razonable del concreto bajo cargas de servicio
(ACI 224R-01)

Evaluacion y cuantificaciéon de dafios
Para cuantificar los daflos observados de manera que sean representativos de
las condiciones actuales, Se deben tomar criterios para la reduccion de rigidez
en elementos en los cuales ha ocurrido dafo. (Ver Tabla 3.5.)
Por otro lado, FEMA 356 y ATC-40 proponen criterios de reduccion de rigidez en

elementos por defecto, sin embargo, estos son solo estimaciones ya que la
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rigidez real depende de la fatiga, tipo de deformacion, grado de fijeza, patrones

de agrietamiento etc.

ELEMENTO CIasificaNCién de F_actor_de
dafio agrietamiento

Estructural Ligero 0.50lg

Vigas Estructural Fuerte 0.40Ig
Estructural Grave 0.35Ig

Estructural Ligero 0.85Ig

Columnas Estructural Fuerte 0.80Ig
Estructural Grave 0.70lg

Tabla 3. 5: Propuesta de parametros de agrietamiento de secciones ((MacGregor J.G Hage
S.E, octubre 1997) y “(T paulay & M. prinsley, 1992)).

Ademas, propone que la rigidez inicial de los componentes podria ser
representado por un valor secante definido por el punto de cadencia efectivo del
componente.

En muchos casos sera impréctico calcular la rigidez efectiva de los principios de
la mecéanica. En su lugar se puede emplear valores aproximados como los que
se presenta en la siguiente tabla. En particular, los efectos del agrietamiento en
la rigidez deben ser tomados en cuenta considerando una evidencia

experimental.

Rigidez a Rigidez al Rigidez
Componente la flexion Corte Axial
Viga 0.5Eclg 0.4EcAw EcAg
Columna en
En compresion 0.7Eclg 0.4EcAw EcAg
Columna en
Traccién 0.5Eclg 0.4EcAw EcAg
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Muro no fisurado 0.8Eclg 0.4EcAw EcAg
Muro fisurado 0.5Eclg 0.4EcAw EcAg
Losas planas 0.4EcAw EcAg

Tabla 3. 6: Valores de rigidez efectiva (ATC-40, 1996).

Donde:
E; = Modulo de elasticidad del concreto.

I, = Momento de inercia de la seccion bruta.
Ay = Area bruta de una seccion transversal.

A,, = Area del alma de la seccion transversal.
3.1.4 PRUEBAS MECANICAS EN MATERIALES ESTRUCTURALES
Con la finalidad de conocer las condiciones reales de la estructura, es necesario
realizar una serie de pruebas y ensayos a los materiales que la conforman, para
obtener un resultado lo mas aproximado posible a la realidad.

Extraccion y ensayos de nucleos de concreto
Para la obtencion de la resistencia a la compresion del concreto que se encuentra
actualmente en la estructura, se realizd una extraccion de nucleo de concreto la
cual fue sometida a la prueba ASTM C42-03 (Método de Ensayo Estandar para
la obtencién y ensayo de nucleos taladrados de Concreto).

Pruebas de martillo de rebote
Este ensayo no destructivo permite evaluar la calidad del concreto o de los

elementos de concreto reforzado, el cual mide la dureza superficial del concreto
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a partir del rebote de una masa incidente después de impactar contra la superficie
de estudio. Determinara qué tan homogéneo estéa el concreto actualmente en la
estructura.

Verificacion de la disposicion del acero de refuerzo
Para esto se realizara el ensayo no destructivo utilizando un Localizador de
barras y recubrimiento (pachometro), con el cual se realizaran pruebas a los
elementos estructurales seleccionados de forma estratégica para que la
informacion obtenida sea lo mas completa posible. Determinara la disposicion y
cantidad del acero de refuerzo que existe actualmente en la estructura.
Es necesario mencionar ademas que, para obtener un resultado mas cercano a
la realidad debido a la incerteza de la informacion obtenida, es recomendable
realizar el analisis con un valor del esfuerzo a tensién en el punto de fluencia de
2,800 kg/cm?, lo cual serd tomado en cuenta en los andlisis y calculos posteriores.
3.2 ESTABLECIMIENTO DEL OBJETIVO DE DESEMPENO
Para establecer el comportamiento sismico esperado en la edificacion, debe
asignarse un objetivo de desempefio que se define como la seleccién de un nivel
de desemperfio del edificio deseado para un determinado movimiento sismico.
Es necesario conocer las caracteristicas de cada nivel de desempeiio descritas
en la seccion 2.5.1.3, para luego seleccionar por el mas adecuado para la
edificacion.
En la Tabla 3.7 se presenta los diferentes niveles de desempefio del edificio

establecidos por el ATC-40.
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Niveles de desempeiio del edificio
Operacional Ocupacion Seguridad de vida Estabilidad
(1-A) inmediata (1-B) (3-C) estructural (5-E)
Tabla 3. 7: Niveles de desempefio (ATC-40)

El objetivo de desempefio que se establecera debe estar en funcion de la
seguridad de los ocupantes, teniendo como minimo un nivel de desempefio de
seguridad de vida. Se establece un objetivo de desempefio inicial, presentando
varias combinaciones y el encargado de tomar la decision es el propietario con
la ayuda del ingeniero brindandole asistencia técnica, proporcionandole la
informacion necesaria para que conozca las condiciones existentes del edificio y
garantizar que el objetivo deseado por el propietario sea el mas adecuado para
realizar el proceso de evaluacion.

3.3 REGLAS GENERALES PARA EL DESARROLLO DEL MODELO

ANALITICO DE LA ESTRUCTURA

Las reglas de modelado se crearon para guiar el desarrollo del modelo analitico
a utilizar para evaluar una edificacion existente o para reacondicionarla. Estas
reglas estan destinadas a ser utilizadas con un procedimiento de analisis estatico
no lineal como el que se describe en el capitulo 8 del ATC-40, incluyendo toda
una gama de elementos de concreto y su comportamiento, considerando
agrietamiento, rotulas plasticas, degradacién de la fuerza y la pérdida de la
resistencia a las acciones gravitacionales. Las reglas estan basadas en los

principios de la mecanica, mediante la observacién del desempefio sismico,
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resultados obtenidos de la experimentacion, y conclusiones basadas en criterios
de ingenieria.
Un modelo analitico de cualquier edificacion basado en estas reglas sera
completo y suficientemente preciso para permitir el analisis estatico no lineal
Pushover, descrito en el capitulo 8 del ATC-40, y los limites de aceptabilidad
dados en el Capitulo 11 del mismo documento.
De una manera muy general podemos plantear el procedimiento de la siguiente
manera:

v" Creacion del modelo computacional

v Definicion de rotulas plasticas

v" Definicion de casos de cargas del analisis Pushover

v" Realizar el analisis pushover
3.3.1 CREACION DEL MODELO COMPUTACIONAL
Para la creacién del modelo computacional sera necesario utilizar un software de
analisis y disefio estructural, se debe contar con las dimensiones de todos los
elementos estructurales, las respectivas cargas de servicio, asi como, la cantidad
y las respectivas caracteristicas de las barras que componen el acero de refuerzo
de cada uno de los elementos. La recoleccion de la informacion antes
mencionada, sera setiada en el software de analisis estructural, con la finalidad
de obtener un modelo computacional que se asemeje a la geometria vy

condiciones existentes de la edificacion.
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Figura 3. 2: Ejemplo de modelo computacional de una estructura

3.3.2 ANALISIS SiSMICO DE LA ESTRUCTURA

Con el modelo computacional terminado el cual representa la distribucion
espacial de las masas y rigideces de la estructura, se puede proceder a analizar
los diferentes modos de vibracion a través de un analisis modal espectral.

Anélisis modal espectral

Es un analisis dinamico elastico de la estructura, que utiliza la respuesta dinamica
pico de todos los modos que tenga una contribucion significativa en la respuesta
estructural total. Las respuestas modales pico son calculadas usando las
ordenadas de la curva del espectro de respuesta apropiado que correspondan a
los periodos modales. Los requisitos para que todos los modos significativos sean

incluidos puede ser satisfecho comprobando que, los modos considerados, al
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menos el 90 por ciento de la masa participante de la estructura esta incluida en
los calculos. (Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones El
Salvador, 1994)

Con los resultados del analisis modal se determinan datos relevantes para la
evaluacion estructural, tales como los periodos para los diferentes modos de
vibracion, los desplazamientos modales y la distribucion de fuerzas y cortantes
por modo, para el periodo fundamental del edificio.

Construccion del espectro elastico de respuesta sismica

La construccion del espectro elastico de respuesta es necesaria tanto para el
analisis modal espectral, asi como para el analisis pushover. Para ello se
utilizaran las disposiciones contenidas en la Norma Técnica de Disefio por Sismo
(NTDS), que forma parte del Reglamento para la Seguridad Estructural de las

Construcciones de El Salvador en la seccion 5.2, la cual dispone lo siguiente:

Si Ty <22 €, =21+ X n] [Ec. 3.1]
Si 2<T,<T, Co =222 [Ec.3.2]
2
Si T,<T,<4seg ¢, =22 (2] [Ec. 3.3]
2/3
Si T, > 4seg C, = Z'IS;";C—"‘LT/‘; [Ec. 3.4]

Dénde:

T,, = Periodo modal de vibracion

Ty, y Cy = Coeficientes de sitio debido a las caracteristicas del suelo
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R = Factor de modificacion de respuesta
I = Factor de importancia
A = Factor de zonificacion sismica

Gréficamente se puede representar de la siguiente manera (Figura 3.3).

1AC, — .
R : 1AC, '
TR
: : _2514C, Ty
: : “T TR
IA _| : :
R T I : :
Q:_lu(, )n] : : C=1Aco(£)s :
R ° ! : s R \T,, .
| [ l
| | I
T,
ol T, 4 seg
3

Figura 3. 3: Espectro elastico de respuesta, segin NTDS.

La figura anterior establece un espectro elastico para un sismo con 10% de
probabilidad de ser excedido en 50 afios. Para la aplicacién de esta metodologia,
dicho espectro se toma como equivalente al sismo de disefio presentado en el
capitulo 3 del ATC-40.

El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de
estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo.

Sismo de Servicio, SE: es definido probabilisticamente como un evento con
50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios y un periodo de

retorno de 75 afios, y representa a los sismos frecuentes que experimenta una
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estructura en su vida util. En magnitud, tipicamente representa 0.5 veces un
sismo de disefio.

Sismo de disefio, DE: representa un movimiento sismico poco frecuente de
intensidad entre moderada y severa, y se entiende que puede ocurrir al menos
una vez durante la vida de la estructura. Se define como el movimiento del terreno
gue tiene una probabilidad del 10 % de ser excedido en 50 afios, es decir, que
tiene un periodo de retorno de 475 afios. Este sismo como su nombre indica, es
el que generalmente establecen los cédigos para el disefio de estructuras
convencionales.

Sismo Méaximo, ME: es definido deterministamente como el nivel maximo de
sismo que podria experimentar una estructura. También podria ser calculado
como un sismo con 5% de probabilidad de ser excedido en 50 afios y un periodo
de retorno de 1000 afios. En magnitud es aproximadamente 1.25 a 1.5 veces el
sismo e disefio.

Seleccion de la demanda sismica

El andlisis debe ser tropicalizado segun las caracteristicas de sismicidad en
nuestro pais, desafortunadamente la NTDS solo prescribe un solo estado de
dafo, cuya demanda es el 10% de ser excedida en un periodo de 50 afios (475
afios como periodo de retorno), en el pais no se cuenta con un amplio estudio de
amenaza sismica y el documento con la informacibn mas reciente para El
Salvador en el documento de “Evaluacién de la Amenaza Sismica en El Salvador”

(RESIS Il) presenta demandas para este periodo de retorno y mayores, de
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acuerdo a lo anterior, segun el estado de dafio que prescribe la NTDS y
comparando con el ATC-40 y su version actualizada ASCE 41-13, con esta
demanda estariamos revisando que la estructura cumpla para un limite de dafios
de seguridad de vida (o dafio severo), por lo que para la aplicacion de esta
metodologia, dicho espectro se toma como equivalente al sismo de disefio
presentado en el capitulo 3 del ATC-40, ya que presenta las mismas
caracteristicas de probabilidad de excedencia y periodo de retorno de ocurrencia
del evento sismico.

Analisis por cargas de servicio
Al realizar una evaluacion estructural es conveniente verificar que no exceda el
estado limite de servicio utilizando las posibles combinaciones de carga (carga
muerta “CM”, carga viva “CV” y sismo en las direcciones “X” y “Y”, “SX” y “SY”)
gue actuen simultdneamente en la edificacion.
Combinaciones de cargas dadas por el ACI-318 para condiciones de servicio.
-CM
-CM + CV
-CM + CV £SX 0.3 SY
-CM+CV £ SY +0.3 SX
-CM + SX £0.3 SY
-CM = SY £0.3 SX
Para estas combinaciones de servicio debera revisarse que la deflexién ocurrida

en los elementos por la carga viva actuante no exceda los valores establecidos
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en la tabla 9.5 del ACI-318, ademas de verificar que la deriva de entrepiso no
exceda a los valores permisibles segun la Tabla 8 de la NTDS.

3.3.3 DEFINICION DE LOS PATRONES DE CARGA LATERAL

Para realizar un analisis estatico no lineal, deben definirse los patrones de cargas
gue se aplicaran al edificio, asi como los posibles modos de falla y su ubicacion,
para luego generar la curva de capacidad de la estructura.

Se debe definir al menos 2 patrones de carga diferentes, aproximandose a las
fuerzas inerciales que ocurriran ante un evento sismico en las distribuciones
posibles de carga que pueden ser aplicadas, en este tesis se usara la distribucién
de fuerza en altura del modo de vibracién predominante de la estructura, producto
del andlisis espectral modal y la distribucion del cortante basal en altura
proporcionado por la norma técnica de disefio por sismo del reglamento para la
seguridad estructural de las construcciones de El Salador.

3.3.4 DEFINICION DE ROTULAS PLASTICAS

Para definir las rétulas plasticas se propondra la definicion del modelo de
plasticidad concentrada, ya que se recomienda que para estructuras mayores a
los 3 niveles es mas practico utilizar este modelo, debido a que se establecen
conservadoramente en base a los estudios realizados por la Agencia Federal de
Manejo de Emergencias (FEMA 356) y el software a utilizar (ETABS) permite
utilizar este modelo. Estas rétulas son indispensables para definir nuestro modelo

no lineal que sera sometida a una carga estatica mono ténicamente creciente.
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Sin embargo para llevar a cabo el andlisis inelastico con el modelo de rotula
puntual, las hipotesis de viga inelastica consideran el diagrama momento-
curvatura de la seccion critica, por lo que sera necesario obtenerlo para cada
seccion diferente, de igual manera, para calcular las rotulas plasticas en las
columnas se requiere el uso de los diagramas de interaccion de la seccién
transversal, en este caso también debe calcularse para cada seccién transversal
diferente en toda la estructura.

Las caracteristicas de cada rotula son definidas por la FEMA-356 y ATC-40 a
través de curvas fuerza versus deformacién generalizada adecuada para la

mayoria de los componentes del concreto (figura 3.4).

1.0 |- —a

h Gord

Figura 3. 4: Curvas generalizadas para elementos de concreto armado a) Fuerza versus
deformacion, b) Fuerza versus razén de deformacion. (FEMA 356)

Los parametros de modelacion dependen del tipo de elemento estructural,
clasificados como primarios o secundarios. Los primarios proveen de capacidad

a la estructura para resistir un colapso frente a cargas sismicas, mientras que los
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secundarios no proveen dicha capacidad. De acuerdo a esta definicion, la
estructura en estudio esta conformada exclusivamente por elementos primarios.

Los pardmetros de modelacion pueden representar relaciones carga (Q)-
deformacion (A 0 0) o relaciones carga(Q)-razén de deformacién(A/ h)' Esta razon

de deformacion se define como el cociente entre el desplazamiento horizontal
experimentado por un elemento y su longitud. Tipicamente la flexibn se asocia
con la deformacién y el corte con la razén de deformacién.

Las curvas anteriores pueden ser explicadas de la siguiente manera:

Para la curva a), el punto A representa una condicién sin carga, el punto B
representa un punto de fluencia efectivo, del punto B al C representa una
respuesta lineal en reduccién de la rigidez (condicion donde se da el
endurecimiento por deformacion), el punto D representa la reduccién repentina
de la resistencia a carga lateral, entonces la seccién seguird teniendo rotaciéon
hasta una resistencia reducida E, y Ultima pérdida de resistencia a partir de
entonces (ATC-40, 1996).

Para la curva b), las deformaciones se expresan directamente usando términos
como deformacion, curvatura, rotacion o elongacion. Los parametros a y b se
refieren a aquellas porciones de deformaciones que ocurren después de la
fluencia, es decir, las deformaciones plasticas. Para la curva a), las
deformaciones son expresadas en términos tales como la deformacion angular y
deriva. Los parametros d y e se refieren a las deformaciones totales medidas

desde el origen.
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Las roétulas plasticas seran concentradas en los extremos de las vigas y
columnas, forzando a que en esos puntos especificos los elementos estructurales
entren en el rango plastico y alcancen su maxima capacidad para obtener la
deformacion maxima (colapso) de la estructura. Dando origen a que se produzca

el efecto de columna fuerte, viga débil.

verormacion
——— A —

/

/
\Rotulce Rotaciono

plaatloas\

//.\

N

1,

Figura 3. 5: Representacion de rotulas plésticas

Procedimiento para definir las rotulas plasticas segun el ATC-40 y
FEMA-356
Vigas: Las vigas pueden ser modeladas con modelos de plasticidad concentrada,
modelos de plasticidad distribuida, u otros modelos que representen
adecuadamente la respuesta inelastica a lo largo del componente. Excepto
cuando se demuestra por equilibrio que la fluencia esperada estara restringida

solo a los extremos del mismo.
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Ademas propone que la capacidad de rotacion de una rotula plastica puede
obtenerse de ensayos experimentales o puede calcularse usando principios de
la mecanica, y sugiere el siguiente método para estimar la capacidad:
a) Se determina el diagrama Momento (M)-Curvatura (@), usando
estimaciones de las relaciones de esfuerzo (o) — deformacion (¢) de los
materiales.

b) Luego se determina la curvatura de fluencia y la curvatura ultima, @,, @,,.

c) A continuacibn se puede emplear Lp=h/2 para estimar

conservadoramente la longitud de la rotula plastica.
Si el programa no reconoce valores de curvatura, se obtiene finalmente la

capacidad de rotacion con Hp = (Pu — qby}lp

M M DIACRAMA MOMENTO—-ROTACION

™

Figura 3. 6: Diagrama Momento-Curvatura de una seccion de Concreto reforzado
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Columnas:

Las columnas pueden ser modeladas con modelos de plasticidad concentrada,
modelos de plasticidad distribuida, u otros modelos que representen
adecuadamente la respuesta inelastica a lo largo del componente, ademas de
que, los valores de las curvas generalizadas (ver figura3.4) B, C y E pueden ser
obtenidas directamente de ensayos experimentales o andlisis racionales y
deberian tomar en cuenta la interaccion entre flexion fuerza axial y corte.

Para el desarrollo de posibles mecanismos de falla en las columnas (Roétulas
plasticas) se definira mediante el uso de diagramas de interaccién de cada una

de las diferentes secciones, donde, los momentos de fluencia (M,) quedan

definidos por los diagramas de interaccion momento-carga axial (M,,/B,) Yy el giro
asociado es calculado internamente por el software de andlisis estructural.

3.4 DETERMINACION DEL PUNTO DE DESEMPENO

Para la determinacion del punto de desempefio, se utilizara el método dado por
el ATC-40 y FEMA 356, “Método de los Coeficientes de Desplazamiento (MCD)”,
procedimiento estatico no lineal propuesto como un método alternativo, de
procedimiento manual, para determinar un desplazamiento objetivo, el cual sera
comparado con el desplazamiento limite para el nivel de desempefio de
seguridad de vida.

Ademas, para corroborar el método manual antes mencionado, se calculara el
punto de desemperio a través del sap2000 utilizando el método del espectro de

demanda, procedimiento mas afinado que utiliza internamente el software.
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El procedimiento manual a seguir es el siguiente:

v' Se hara una representacion bilineal de la curva de capacidad, definiendo
un punto de fluencia, se obtiene la rigidez inicial efectiva (Ke) que se define
como la rigidez secante pasando por el punto donde la fuerza cortante
igual al 60% de la resistencia de fluencia de la estructura (0.6 Vy) y se
determina la pendiente de la curva después del punto de fluencia (e«<) como

se muestra en la figura 3.7.

Vi

I:]‘ﬂ e )
a-""-::"-'"'-- l\,‘
Vy ; wnEr T Kace —
|
Fuerza ‘%
cortante ,Q
0.6Vy|—

Ke

Desplazamiento

Figura 3. 7: Representacion bilineal de la curva de capacidad (ATC-40)

v Se calcula el periodo fundamental efectivo Te con la ecuacion [Ec. 3.1]

v' Se determina un objetivo de desplazamiento, con la ecuacion [Ec. 3.2]
considerando la respuesta no lineal con los factores de desplazamiento
gue dependen de las caracteristicas del edificio.

v Se hace una representacién de manera gréafica en donde se puedan

observar en un mismo plano cartesiano la curva de capacidad idealizada
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de forma bilineal, el punto de desempefio (desplazamiento de desempefio)

y el desplazamiento altimo de la estructura.
3.4.1 LIMITES DE RESPUESTA ESTRUCTURAL
Una vez determinado el punto de desempefio en base al procedimiento descrito
anteriormente, se verificara que la estructura cumpla con los limites de respuesta,
gue pueden clasificarse de manera global (de la estructura completa) o de
manera local (por elemento), por lo que debe revisarse los siguientes limites.
3.4.2 LIMITES DE ACEPTABILIDAD GLOBAL
Los limites de respuesta global se establecen de acuerdo al tipo de cargas
analizadas. Estos limites de respuesta incluyen requerimientos para la capacidad
de soportar cargas gravitacionales y desplazamientos laterales admisibles
cuando el edificio es sometido a fuerzas sismicas.

Cargas gravitacionales
El edificio debe tener la capacidad de soportar el total de cargas gravitacionales
aplicadas para que pueda cumplir con el estado de dafio de seguridad de vida (0
dafio severo); si algun elemento o componente de la edificacion ha sufrido
grandes dafnos y ha perdido la capacidad de soportar estas cargas, la estructura
debe ser capaz de redistribuirlas en el resto de los elementos (ATC-40,
noviembre 1996).

Verificacion de las deformaciones laterales
Cuando una edificacion es sometida a cargas sismicas responde desplazandose

lateralmente, lo cual se representa con la curva de capacidad obtenida del
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analisis estatico no lineal (pushover). Para definir los limites de deformaciones
laterales de cada nivel de desempefio se multiplican los valores adimensionales

de la Tabla 3.8 por la altura del edificio.

Nivel de desempefio
Limites de - Seguridad -
deriva de entrepiso Ocupaplon Cont[ol de de Estabilidad
Inmediata danos : estructural
vida
V.
Deriva total maxima 0.01H 0.01H-0.02H 0.02H 0.33 Fl
i
Deriva inelastica 0.005H- e o
MAxima 0.005H 0.015H Sin limite Sin limite

Tabla 3. 8: Limites de deformacién (Tabla 11-2 en ATC-40)

Donde: H es la altura del edificio.
En la Figura 3.8 se muestra de manera grafica como se establecen los limites de

derivas laterales para cada nivel de desempefio de la estructura.

Seguridad
r. de vida

‘ Inmediatamente
/ ocupacional
&3 I | Estabilidad /(I
= | I estructural |
£ I I |
3 I I I
% I I I
- I I
S I le—— |
@ I I I
R I I I
a4 Control | |
< | [dedafios |  Seguridad limitada—|
P —————————— ""—'-—.._,______‘__\‘
I I I
/ I I I
I I I -
0.01H 0.02H (0.33VIPIH

Deriva total maxima

Figura 3. 8: Limites de derivas para cada nivel de desempefio
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Como requerimiento adicional se establecen limites de derivas laterales
establecidas por la NTDS (ver Tabla 3.9), que estan en funcion de la ocupacién

y el tipo de estructura.

Categoria de ocupacion
| I 11

Tipo de edificio

Edificios de un piso en acero estructural sin

ningun equipo ligado a la estructura y sin |0.015hsx |0.020hsx | Sin Limite

acabados fragiles.

Edificios de 4 pisos o menos y sin|qggpsy |0.015hsx | 0.020hsx

acabados fragiles.

Todos los otros edificios. 0.010hsx [0.015hsx |0.015hsx
Tabla 3. 9: Limites de derivas segiin la NTDS (Tabla 8 de la NTDS)

Donde: hses la altura de entrepiso debajo del nivel X.

Limites de aceptabilidad en elementos

Para determinar los criterios de aceptacion de cada elemento, deberan
clasificarse en primarios y secundarios, dependiendo su importancia en el
sistema para soportar cargas laterales, o su influencia en la determinacion del
punto de desempefio.

En las tablas 11-3 y 11-4 del capitulo 11 del ATC-40 se proponen los pardmetros
que definen las rotaciones limites de las rétulas formadas en vigas y columnas
respectivamente para cada nivel de desempefio (inmediatamente ocupacional,
10, seguridad de vida, LS, y prevencion de colapso, CP) como se muestra en la
Figura 3.9.

En este grafico (Figura 3.9) el punto A es la condicion sin carga lateral, el punto
B representa la fluencia del elemento, en punto C define la maxima capacidad, D

es el esfuerzo residual que representa la disminucion de la resistencia que puede
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estar asociada a la fractura del refuerzo longitudinal y el punto E es el punto de

maxima deformacion.

Fuerza
\
|

[
Deformacion

Figura 3. 9: Curva fuerza-deformacion de los elementos

3.4.3 RESULTADO DE LA EVALUACION

El andlisis de los resultados sirve para determinar si el desplazamiento de
desempeiio de la estructura de manera global (desplazamiento en el nodo de
control ubicado en el nivel de azotea) y desemperio local de elementos criticos
del sistema estructural sismo-resistente (giros o rotaciones en elementos
criticos), queda por debajo del limite para el estado de dafios de seguridad de
vida, cumpliendo asi con el nivel de desempefio que asegure la vida de los
ocupantes del edificio; se deberan examinar los dafios actuales y el
comportamiento de la estructura con la aplicacion del analisis estatico no lineal
(pushover) para hacer las recomendaciones pertinentes sobre la estructura y
cada uno de los componentes. Se debe revisar el desplazamiento de la
estructura en el punto de desempefio calculado segun la seccién 3.4, luego se

compara con los valores limites de deformacién propuestos en la tabla 3.8.
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En caso que la edificacion, con esa demanda sismica, sobrepase el limite para
el estado de dafios de seguridad de vida (o dafios severos), debe analizarse cada
uno de los elementos que alcanzan su limite de aceptabilidad e indicar los
elementos que requieren reforzarse para mejorar su rendimiento.

3.5 REPORTE GENERAL DE LA EDIFICACION

Tomando en cuenta los resultados del analisis anteriormente mencionados, se
haran las conclusiones pertinentes sobre el estado de la estructura, indicando y
revisando los elementos criticos que poseen mayor dafio estructural desde el
punto de vista de su desempefio, se haran las recomendaciones pertinentes en
las que debe recalcarse si es necesario realizar reforzamiento de la estructura,
reparaciones superficiales que pueden realizarse y demas intervenciones en
funcion del estado de dafio que presente la estructura, dejar en claro el estado
de dafio que puede llegar a presentar la edificacién a medida se acerca al limite
de seguridad de vida y las repercusiones que pueden surgir con el paso del

tiempo si no se realizan las reparaciones de los dafos encontrados.
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4 INTRODUCCION

Se describen a continuacion la aplicacion de cada uno de los pasos que contiene
el proceso de analisis estatico no lineal Pushover para determinar la curva de
capacidad de la edificacion y posteriormente el punto de desempefio, para poder
definir el nivel de desempefio que posee la estructura en sus condiciones
actuales.

Siguiendo la metodologia mostrada en el capitulo anterior, se describe toda la
informacion necesaria recolectada para realizar este analisis, partiendo de una
revision de planos existentes, por medio de inspecciones y visitas de campo que
permitieron definir parametros como la evaluacion y cuantificacion de dafios y
propiedades mecanicas de los materiales estructurales que componen la
edificacion.

Luego de definir la informacién anterior se procede al establecimiento del objetivo
de desemperio deseado para la estructura, tomando en cuenta la importancia de
la edificacion y su clasificacion de acuerdo a la NTDS. Con esto se pasa a realizar
el modelo analitico de la estructura realizado en el software SAP 2000, basando
la definicidn de los parametros de este modelo en normativas como la NTDS,
FEMA-356 y ATC-40.

Seguidamente, se determina el punto de desempefio de la estructura y se realizé

un analisis de los resultados obtenidos con la aplicaciéon del método PUSHOVER
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CAPITULO 4: APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Figura 4. 1: Fachada frontal del cuerpo central del edificio de la Facultad de Medicina de la
Universidad de EI Salvador

4.1 INFORMACION PREVIA AL ANALISIS

Para poder realizar el analisis de la estructura, mediante un modelo analitico, fue
necesario recabar informacién importante para poder contar con un modelo
computacional representativo de las condiciones existentes en la edificacion.
4.1.1 REVISION DE PLANOS

Al contar con todos los planos estructurales y arquitectdénicos de la estructura se
hizo una revisién de los mismos para definir la informacion que seria util para
nuestro analisis, se verificd ademas si se contaba con toda la informacion que
seria necesaria para su realizacion.

De forma demostrativa se muestran los planos obtenidos, los cuales fueron

revisados posteriormente. (Ver Figura 4.2 y Figura 4.3).
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Figura 4. 2: Planta Arquitectdnica del cuerpo central del edificio de la Facultad de Medicina
de la Universidad de EI Salvador. (Plano Original)
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Figura 4. 3: Planta del nivel 1 del cuerpo central del edificio de la Facultad de Medicina de la

Universidad de EIl Salvador (Planos originales)

Inspeccidén visual

A partir de la inspeccion visual se pudo corroborar la informacion presentada en

los planos tanto estructurales como arquitectonicos, definiendo aspectos como:

v

v

Geometria de la estructura.

Disposicion de los elementos estructurales.
Geometria de los elementos estructurales.
Disposicion del acero de refuerzo.

Uso que se le da a las areas construidas para determinar las cargas de

servicio.
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Luego de realizar esta revision de la informacion con la que se cuenta se logro
definir lo siguiente:

v' La geometria mostrada en los planos es consistente con lo que presenta
actualmente la edificacion, con dimensiones en planta de 27.75 m en
direccién Este-Oeste, 14.00 m en direccion Norte-Sur y una altura total
desde la losa de fundacion de 26.72 m.

v' Las dimensiones de los elementos estructurales que especifican los
planos coinciden con los elementos que existen en la estructura. El edificio
estd compuesto por diferentes secciones transversales de vigas que
varian desde dimensiones de 45x90 cm hasta 40x85 cm para la estructura
principal en ambas direcciones y que se modifican de acuerdo al nivel de
entrepiso en el que se encuentran, las columnas poseen secciones
cuadradas, tipo “T” y tipo “L”. (Ver Figura 4.4 y Figura 4.5)

v" Por medio del uso del pachémetro se pudo definir que el acero de refuerzo
concuerdan con lo especificado en los planos, ademas se verificd la
disposicion del acero transversal para corroborar la armaduria con
detallado especial en columnas y vigas, presentando zonas de
confinamiento en todos los elementos estructurales.

v' La edificacion esta conformado por marcos de concreto reforzado con
detallado especial en ambas direcciones, y que resisten la totalidad de la
cargas lateral y gravitacionales, siendo clasificada segun la tabla 7 de la

NTDS como un sistema “A”. La fundacion consiste en una losa densa de
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apoyo que reparte las cargas del edificio sobre toda la superficie (Ver
Figura 4.6).

v El sistema de entrepiso de los niveles desde el nivel de s6tano hasta el
nivel de azotea esta compuesto por diafragma rigido conformado por losas

densas bidireccionales.
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Figura 4. 4: Detalles de secciones de Columnas de entrepiso 1. (Plano Original)
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Figura 4. 5: Detallado de columnas del entrepiso 1. (Elaboracién propia)
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Figura 4. 6: Detallado especial del refuerzo transversal en columnas. (Planos originales)

4.1.2 CUANTIFICACION DE DANOS

Luego de realizar inspeccion visual se identificaron los dafios que presentan

algunos de los elementos estructurales.

Para poder definir la causa de los dafos presentados en algunos elementos

estructurales se tomaron los siguientes conceptos:
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a. Grietas por asentamiento: se originan por falta se soporte en el suelo
donde se apoya o por mal disefio de la estructura de cimentacion, lo cual
causa un desplazamiento no uniforme de la estructura en su nivel de
desplante.

b. Grietas térmicas: se deben a la diferencia de temperatura en el interior y
exterior de la construccion.

c. Grietas de tipo estructural: se deben al analisis y/o disefios defectuosos
y se presentan en zonas de cortante, flexién o torsibn maximas, ademas
si la estructura presenta una armadura deficiente para absorber estos
esfuerzos la falla puede llevar al colapso (Ver Tabla 4.2).

Cabe mencionar que para nuestros intereses solo se consideraron aquellas
grietas con caracteristicas de tipo estructural.

Se utilizaron los siguientes parametros para la identificacion de grietas
estructurales.

Ademas se catalogaron las grietas de acuerdo al tipo de esfuerzo que la
producia:

Flexién (Grietas verticales en el centro de la luz de una viga):

En las secciones de maximos momentos flectores, se originan en esfuerzos de
flexion y se deben generalmente a armadurias insuficientes. Las grietas por
flexion se extienden hasta el eje neutro y la anchura de la grieta indica el grado
de esfuerzo a tracciébn al cual ha sido sometido el refuerzo de la viga.

(Ver Tabla 4.2).
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Cortante (Grietas horizontales o a 45° en vigas):
Son debidas al esfuerzo de corte y se deben a secciones insuficientes de
concreto en los apoyos, y/o areas insuficientes de acero de refuerzo de estribos
en los apoyos. (Ver Tabla 4.2).
Torsion (Grietas que rodean la seccién):
Con una tendencia a seguir lineas a 45°, son debidos a esfuerzos de torsion e
indican detallado de refuerzo deficientes para neutralizarlos. Este tipo de dafio no
fue detectado en la estructura.

Anchos admisibles en las grietas
El ancho de grieta para el cual no representa un peligro estructural y es aceptable
segun la recomendacion del comité ACI 224, depende de las condiciones de

exposicion que el elemento dafiado presente, se muestra en la Tabla 4.1.

ANCHOS TOLERABLES DE GRIETAS PARA CONCRETO REFORZADO.
Condiciones de exposicion. Ancho tolerable de la
Aire seco o Membrana protectora. 0.41 mm
Humedad, Aire himedo, Suelo. 0.30 mm
Quimicos para deshielo. 0.18 mm
Agua de mar y rocio de agua de mar. 0.15 mm
Estructuras de contencién de agua. 0.10 mm

Tabla 4. 1: Anchos de grietas tolerables segun ACI 224

Se muestra ademas la configuracion realizada para la recoleccion de la
informacion y se cred una denominacién para los elementos estructurales con la
finalidad de identificarlos de una forma mas clara y para cada nivel.

(Ver Figura 4.7 y Figura 4.8).
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Nomenclatura de esquemas y Tabla 4.2.

Columna.

Vigas: V-(Eje), TRAMO(Ejeo-Ejer), N(Nivel)

Columnas: C(Tipo de columna)-(Ejes), E(Entrepiso)

La Tabla 4.2, muestra de forma resumida los daflos encontrados en la estructura,

especificando el tipo de elemento y el nivel en el que se encuentra.

Resumen de dafos significativos recopilados en la inspeccion visual

ANCHO POSIBLE TN DR TIPO DE REQ::IE K
ELEMENTO DANO o2E S er, DEFORMAC L | e
ON
V-E, Desprendimient ERROR
TRAMO 6' ode ; CONSTRUCTI - CONIS\",rgUCT ST
-6 recubrimiento VO
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ANCHO REQUIER
ELEMEN Daf DE POSIBLE TIPO DE TIPO DE E
TO ano CAUSA DEFORMACION FALLA REPARACI
GRIETA e
Desprendimie ERROR
clE nto de - CONSTRUCTI . CONSTRUCT gy
6. E4 08 VO
recubrimiento VO

ANCHO
" POSIBLE TIPO DE REQUIERE
EEEMENEG) | Daflo: | b CAUSA DEFORMACION | TIPODEFALLA | pppiRscion
V.C, i REFUERZO A -
TRAMO | % | 0.5mm FLEXION Flexion ESTRUCTURAL KI
67, N1 INSUFICIENTE
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ANCHO
ELEMENTO | DANO | DE | POSIBLECAUSA BELORRACiGN: | TIRODEFALLE | o Prduere:
VB, i REFUERZO A
TRAMO G- | 5% | 0.4mm FLEXION Fiexitn ESTRUCTURAL SI
7.N1 INSUFICIENTE
ANCHO
POSIBLE TIPO DE REQUIERE
EEEERLON ANOS ) T CAUSA DEFORMACION | TWPODEFALLA | prpsRacioN
VA, — REFUERZO A
TRAMOG6™- | % | 03mm FLEXION Flexion ESTRUCTURAL ST
7.N3 INSUFICIENTE
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ANCHO
" POSIBLE TIPO DE TIPO DE REQUIERE
ELEMENTO'| DANO GR':I’ET & CAUSA DEFORMACION FALLA REPARACION
VB, riotas REFUERZO A
TRAMO 6™~ | i | 03mm FLEXION Flekibi ESTRUCTURAL SI
7. N3 INSUFICIENTE
e e A"::o POSIBLE TIPO DE _ TIPO DE REQUIERE
G| (CAUSA DEFORMACION FALLA REPARACION
V-C, rotas REFUERZO A
TRAMO 6 | 1S | 0 3mm FLEXION Flexi6n ESTRUCTURAL SI
7.N3 INSUFICIENTE
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ANCHO
; POSIBLE TIPO DE TIPO DE REQUIERE
ELEMENTO | DANO | DE_| CAUSA |DEFORMACION |  FALLA | REPARACION
VZs) P REFUERZO EN
TRAMO G- | 572 | 0lmm | ESTRIBOS Cortante | ESTRUCTURAL I
7.N3 g INSUFICIENTE
ANCHO
; POSIBLE TIPO DE TIPO DE REQUIERE
ELEMENTO | DANO | DF .| CAUSA | DEFORMACION FALLA. | REPARACION
: REFUERZO A
VT IRENO | e | o4mm | FLEXION Flexion ESTRUCTURAL s1
' INSUFICIENTE
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ANCHO
: POSIBLE TIPO DE TIPODE | REQUIERE
ELEMENTO | DANO | DE | CAUSA |DEFORMACION | FALLA | REPARACION
VD, S— REFUERZO EN
TRAMO G- | @ | 0imm | ESTRIBOS Cortante | ESTRUCTURAL sI
7,N5 g INSUFICIENTE
ELeMENTO | DAt | oa0 | POSIBLE TIPO DE _ TIPO DE REQUIERE
emira| CAUSA | DEFORMACION |  FALLA | REPARACION
V-, P REFUERZO A
TRAMOG™- | o"€2° | 0imm | FLEXION Flexion | ESTRUCTURAL I
7,N5 INSUFICIENTE
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gipes | sana [VERC | ‘PosiBLE TIPO DE _ TIPO DE REQUIERE
cRIETA | CAUSA | DEFORMACION |  FALLA | REPARACION
VC, Crictas REFUERZO A
TRAMO 6™~ | “T¥° | 01mm | FLEXION Flexién ESTRUCTURAL SI
7,N6 INSUFICIENTE
ANCHO
. POSIBLE TIPO DE TIPO DE REQUIERE
ELEMENTO | DANO | .| CAUSA | DEFORMACION |  FALLA | REPARACION
VD, Criotas REFUERZO A
TRAMO G- | “Y€8% | 0imm | FLEXION Fleion | ESTRUCTURAL sI
7,N6 INSUFICIENTE
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ANCHO
- POSIBLE TIPO DE TIPO DE REQUIERE
ELEMENTO | DANO | DE | CAUSA | DEFORMACION |  FALLA | REPARACION
V8, E= REFUERZO A
TRAMOC- | “MeE° | 01mm | FLEXION Flexion ESTRUCTURAL sI
B, N6 INSUFICIENTE
ANCHO
2 POSIBLE TIPO DE TIPO DE REQUIERE
ELEMENTO | DANO | DE | CAUSA | DEFORMACION FALLA REPARACION
VA, S REFUERZO A
TRAMO G- | 5% | 03mm | FLEXION Flexion ESTRUCTURAL sI
7,N7 INSUFICIENTE
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ANCHO
; POSIBLE TIPO DE TIPO DE REQUIERE
ELEMENTO | DANO | DF | cAUSA | DEFORMACION |  FALLA REPARACION
V8, Orictas REFUERZO A
TRAMOC- | “HeS° | 04mm | FLEXION Flexion ESTRUCTURAL 1
B, N7 INSUFICIENTE

Tabla 4. 2: Resumen de dafios significativos encontrados en la edificacion.

(Elaboracion propia)

De acuerdo a los resultados obtenidos y tomando como base la Tabla 4.1, los

anchos de grietas que presentan los elementos estructurales estan dentro de los

limites admisibles, por lo tanto no representan un peligro para la estructura.
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APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
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Figura 4. 7: Planta de ubicacion de los elementos estructurales. (Elaboracion propia)
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Figura 4. 8: Ubicacion en elevacion de los elementos estructurales. (Elaboracién propia)
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4.1.3 DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES

La determinacion de la calidad de los materiales se obtuvo a partir de las
especificaciones técnicas con las que el edificio fue construido, tales como: la
resistencia a la comprension del concreto f'c = 210 kg/lcm? y la fluencia del acero
de refuerzo fy = 2800 kg/cm?, tanto longitudinal como transversal. Ademas de
verificar la distribucién del acero de refuerzo y homogeneidad del concreto, a
través del pachometro y martillo de rebote respectivamente.

La informacion sobre el detallado del acero de refuerzo de las secciones de
concreto de los elementos, se obtuvo directamente de los planos constructivos
ya que se constatd que las secciones estructurales presentan el mismo detallado
que el especificado en los planos estructurales durante la investigacion de campo
y por ende son representativos de las condiciones existentes.

4.2 OBJETIVO DE DESEMPENO

Para definir el objetivo de desempefio fue necesario conocer el uso del edificio y
su estado actual, ademés de la demanda sismica establecida. Actualmente la
edificacién es utilizada para aulas, oficinas de docentes y otras areas para
consultas médicas ademas de resguardar equipo médico (Ver Figura 4.9), por lo
gue se requiere la ocupacion inmediata después de un evento sismico.

Con la informacion anterior se establecié el objetivo de desempefio, tomando en
cuenta ademas los dafios que la edificacién presenta en algunos elementos
estructurales que disminuyen la resistencia y rigidez global de la estructura pero

que no afectan de gran manera su comportamiento ante un evento sismico. Los
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cuales fueron presentados previamente, pero que se considerd que no
representan ningun peligro para la infraestructura.

Debido a que la edificacion pertenece a la Universidad de El Salvador y por lo
tanto es considerado segun la Norma Técnica de Disefio por Sismo (NTDS) como
edificio de ocupacién especial, es necesario que la estructura mantenga un
margen de deformaciones antes del colapso tal que el peligro de vida sea
despreciable y el edificio permanezca seguro para mantenerse funcionando en
su totalidad, por lo que segun lo establecido en el ATC-40 y confirmado con su
versidn mas reciente, el ASCE 41-13, para lograr este comportamiento de la
estructura se debe establecer un objetivo de desempefio de Seguridad de Vida
(Tabla 4.4).

En la Tabla 4.3, se muestra la distribucion del uso del edificio por niveles lo cual

fue de utilidad para establecer las cargas vivas en el modelo analitico.

USO DE LA EDIFICACION PARA CADA NIVEL

Nivel O Biblioteca-Circulaciones horizontales.

Nivel 1 Biblioteca-Aulas-Circulaciones
horizontales.

Nivel 2 Laboratorios-Oficinas-Circulaciones
horizontales.

Nivel 3 Aulas-Oficinas-Circulaciones horizontales.

Nivel 4 Aulas -Circulaciones horizontales.

Nivel 5 Auditérium-Circulaciones horizontales.

Nivel 6 Auditorium-Circulaciones horizontales.

Nivel 7 Azotea.

Tabla 4. 3: Uso de la edificacion para cada nivel
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Nivel de desempefio del edificio
> . . . Seguridad | Estabilidad
Operacional | Ocupacion Inmediata .
de vida | estructural
Sismo de v
Disefio.

Tabla 4. 4: Objetivo de desempefio correspondiente a la demanda sismica de NTDS.

(ASCE 41-13)

A continuacion se muestra un ejemplo ilustrativo de la distribucion en planta del

tercer nivel del edificio, considerando esta debido a que posee la mayor

diversidad de usos dentro de la estructura, datos necesarios para la asignacion

de cargas vivas al andlisis (Ver figura 4.9).
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Figura 4. 9: Representacion esquematica del uso del edificio segun planos originales
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4.3 CREACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Con la informacion recopilada en campo y los planos tanto estructurales como
arquitectonicos se modela la geometria, distribucidn y cantidad de acero de todas
las secciones, siendo necesario introducir en el programa todas las
caracteristicas mecéanicas de los elementos a partir de sus propiedades
estructurales, tales como resistencia del concreto (fc=210 kg/cm?) y fluencia del
acero (fy=2800 kg/cm?), con la finalidad de obtener un modelo computacional

representativo de las condiciones existentes (ver Figura 4.10).

Figura 4. 10: Modelo tridimensional del cuerpo central de la Facultad de Medicina de la
Universidad de El Salvador. (Fuente: Sap2000)
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Se realiz6 ademas el modelamiento de todas las secciones de las columnas
existentes (forma de “T”, “L”, cuadradas y rectangulares), con su respectivo acero
de refuerzo en la opcién “Disefio de secciones” del SAP2000, asegurando con
ello una mejor aproximacion en el detallado y respuesta estructural de las
secciones de concreto reforzado, por el cual fue posible ademéas obtener los
diagramas de momento-curvatura e interaccion de forma automatica. A
continuacion, como ejemplo ilustrativo se presenta el modelado de la columna c3
en la interseccion de los ejes 6’ y A del primer entrepiso (columna de borde sujeta
a fuertes acciones internas, siendo un caso desfavorable a ejemplificar), en
donde se puede apreciar el detallado en los planos constructivos y el detallado
de la seccion modelada en SAP2000, el refuerzo transversal no se aprecia debido

a gque este debe ser introducido por areas. (Ver Figura 4.11).
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Figura 4. 11: Seccion transversal de columna en forma “L”, con su respectivo detallado de
acero de refuerzo longitudinal. (Fuente: Elaboracion propia Sap2000)
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Con el modelo computacional definido se aplicaron las cargas gravitacionales de
servicio, tomando en cuenta los parametros establecidos en el Reglamento para
la Seguridad Estructural de las Construcciones de El Salvador y los diferentes
pesos por unidad de volumen de los materiales que componen a la edificacion

(Tabla 4.5).

\E N
|
&
Figura 4. 12: Modelo computacional con las cargas gravitacionales asignadas

La siguiente tabla muestra los pesos por unidad de volumen, de cargas
permanentes y variables que incidieron en el cargado gravitacional de la

edificacion.
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Carga Muerta

Peso volumétrico del concreto 2400 kg/m3
Sobrecarga en losa 20 kg/m2
Ladrillo sobre losa 120 kg/m2
Cielo falso + instalaciones eléctricas 30 kg/m2
Divisiones interiores 70 kg/m2
Ventaneria 35 kg/m2
Pared de ladrillo de barro cocido 300 kg/m2
Carga Viva

Carga viva méaxima en losa (Oficinas) 250 kg/m2
Carga viva méaxima en losa (Auditorium) | 350 kg/m2
Carga viva maxima en losa (Pasillo) 300 kg/m2
Carga viva maxima en losa (Biblioteca) 300 kg/m2
Carga viva maxima en losa (Laboratorios) | 250 kg/m2
Carga viva maxima en escalera 350 kg/m2

Tabla 4. 5: Valores para los pesos muertos y cargas vivas a considerar de acuerdo al uso de la
edificacion en analisis. (Fuente: Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones en El Salvador, 1996)

4.3.1 ANALISIS MODAL

Es un método que permitio determinar los desplazamientos y fuerzas de los
elementos estructurales, se aplicd utilizando un espectro de respuesta elastico,
ademas, se estimaron cada uno de los modos de respuesta en la estructura,
seleccionando el numero de modos de vibracion donde el 90% de la masa del
edificio participara en los movimientos de las direcciones ortogonales
horizontales durante el sismo.

El analisis modal permitié calcular la forma y el periodo de vibracion de cada
modo, utilizando las masas y rigidez del edificio.

El analisis modal asume que la masa se encuentra concentrada en los pisos del

edificio, y que estos solo tienen tres grados de libertad dinamicos.
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El programa SAP2000, calculo las diferentes tendencias de vibracion del edificio
y permitié seleccionar el nUumero de modos que se decidieron usar en el analisis,
asi como el procedimiento para hallar estas tendencias de vibracion
representativas.
Espectro de disefio

El espectro de disefio se calculd utilizando las ecuaciones establecidas en la
seccion 5.2 de la Norma Técnica para Disefio por Sismo en base a la zona
sismica, tipo de suelo e importancia de la estructura. La determinacién de dicho
espectro es de gran importancia pues a través de la intercepcion de este con la
curva de capacidad fue posible determinar el punto de desempefio del edificio.

v Factor de zonificacion:
Zona 1l A=0.4.

v/ Categoria de ocupacion:
Ocupacion especial 1=1.2.

v" Tipo de suelo Sz
Debido a que segun la Norma Técnica para Disefio por Sismo de El Salvador en
sitios donde las propiedades del suelo no se conocen con detalle como para
poder establecer el tipo perfil de suelo, debera utilizarse un perfil de suelo Ss

Co=3.0 To=0.6 s.

La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de
respuesta elastico. En la figura 4.13 se muestra la configuracién del espectro de

respuestas elastico calculado con los factores determinados con anterioridad, el
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cual tiene en el eje de las ordenadas las aceleraciones espectrales y en el eje de

las abscisas los periodos naturales.

1.400 -~
1.200 -
1.000 -

e Fspectro
0.800 - de

Cs(g) Respuesta
0.600 -
0.400 -

0.200 -

0.000 T T T i

4
PERIODO (s)

Figura 4. 13: Espectro de respuesta sismica, de acuerdo a la NTDS

Una vez establecido el espectro y realizado el andlisis modal se verifico la

participacion de masa total (ver tabla 4.6).

PARTICIPACION DE MASA
UX 91.658 %
Uy 90.370 %

Tabla 4. 6: Factores de participacion de la masa en el modo predominante de vibracion.
(Fuente: Resultado del analisis en el Sap2000)

El nimero de modos de vibracion de la estructura necesarios para que a menos
el 90% de la masa total participara en los movimientos de las direcciones
ortogonales horizontales durante el sismo se muestran en la siguiente tabla con

sus respectivos periodos (ver tabla 4.7).
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MODO DE VIBRACION | PERIODO (seg)
1 0.6788
2 0.4999
3 0.4688
4 0.4644
5 0.3351
6 0.2446
7 0.2000
8 0.1833
9 0.1695
10 0.1534
11 0.1049
12 0.0789
13 0.0777
14 0.0339
15 0.0313

Tabla 4. 7: Modos y periodos de vibracion de la estructura.
(Fuente: Resultados del analisis en el Sap2000)

4.3.2 ANALISIS POR CARGAS DE SERVICIO

Una vez obtenido el modelo del andlisis modal, cargado gravitacionalmente, y
considerando cargas sismicas tomadas directamente del espectro de disefio que
establece la Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS), se introdujeron las
combinaciones de cargas de servicio al SAP2000 para corroborar que las derivas
de entrepiso no sobrepasen el limite propuestos por la NTDS (Aadm= 0.015hsx).
A continuacion, se muestran las diversas combinaciones de carga que establece
nuestra normativa para un analisis por cargas de servicio y que fueron
introducidas al SAP2000, para determinar los desplazamientos de cada nivel y

con ello las respectivas derivas de entrepiso.
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e (CM
e CM + CV
e CM + CV + SX +£0.3S5Y
e CM + CV £+ SY + 038X
e CM + SX +0.3SY
e CM + SY + 0.3SX
Dénde:
CM: Carga muerta
CV: Carga viva
SX: Sismo en la direccion X
SY: Sismo en la direccion Y

hsx : Altura de entrepiso
Aadm: Deriva admisible

[Ec.IV — 14]
[Ec.IV — 15]
[Ec.IV — 16]
[Ec.IV — 17]
[Ec.IV — 18]
[Ec.IV — 19]

El resumen de los datos obtenidos del andlisis por cargas de servicio y su

respectiva comparacion con las derivas admisible que propone nuestra norma

técnica se muestra en la siguiente tabla (ver tabla 4.8).

NIVEL | Entrepiso [ hsx | hi(m) | Aadm | Ax | CUMPLE |4y | CUMPLE
7 24.32

7 3.2 4.80 0.28 v 0.72 4
6 21.12

6 3.2 4.80 0.68 4 1.28 4
5 17.92

5 3.2 4.80 1.02 4 1.60 4
4 14.72

4 3.2 4.80 1.00 4 1.92 4
3 11.52

3 3.2 4.8 1.16 4 2.16 4
2 8.32
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2 4.16 6.24 |[1.81 v 3.04 v
1 4.16

1 4.16 6.24 |1.61 v 2.32 v

Tabla 4. 8: Chequeo de derivas en cada entrepiso con lo establecido por la NTDS.
(Fuente: Andlisis modal con cargas de servicio, Limites por NTDS)

4.3.3 DEFINICION DE LOS PATRONES DE CARGA LATERAL
Como primer paso se calcularon los pesos de la estructura por cada nivel y se

genero un sistema de 7GDL simplificado como se muestra en la Figura 4.14.

e NIVEL | PESO (Ton)
f— 1 610.676
nivet 5 2 613.770
nlesta 3 524.027
e 4 495.371
5 394.505
e G 503.683
mlwat 1 7 526.499
TOTAL 3670.530

|
Figura 4. 14: Peso de la edificacién por cada nivel y Esquema simplificado de la estructura de

7GDL.

Patron de cargas uniformemente distribuida
Se calculé la fuerza lateral normalizada en cada nivel, obteniendo la siguiente

tabla:
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120

4.16m

4.16m

NIVEL | PESO(Ton) | F NORMALIZADA F i
1 610.676 017 |
2 613.770 0.17 |
I
3 524.027 0.14 :
4 495.371 0.13 '
5 394.505 0.11
6 503.683 0.14
7 528.499 0.14
TOTAL | 3670.530 Ton 1.00
I

Patron de cargas propuesto por NTDS

Tabla 4. 9: Fuerza lateral en cada nivel normalizada. (Fuente: Elaboracion propia)

Con el valor de cortante basal, se calcul6 la fuerza lateral normalizada en cada

nivel, obteniéndose los valores que se muestran en la siguiente tabla

(Ver Tabla 4.10).

D PESQ H (entrepiso)| Hx Fx F normalizada.
Wi | 610.68 ton 416 m 416m | 10481on 0.05
W2 | 613.77 ton 416 m 832m | 2097 fon 0.10
W3 | 524.03 ton 320m 11.52m| 24.79 fon 0.12
W4 | 49537 ton 320m 14.72m| 29.95fon 0.14
Wb | 394.50 ton 320m 17.92m| 29.04 fon 0.14
W6 | 503.68 ton 320m 21.12m| 43.69 fon 0.20
W7 | 528.50 ton 320m 2432m| 54.85ton 0.26
WT | 3670.53 ton 24.32 m| 213.79 fon 1.00

41Em

|

Tabla 4. 10: Fuerzas laterales normalizadas para el patron de cargas laterales propuesto por
la NTDS. (Fuente: Elaboracion propia, NTDS)
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Patron de cargas tomadas del modo predominante de vibracion
Con los desplazamientos del primer modo de vibracion se calculé la fuerza lateral
normalizada en cada nivel obteniendo los valores que se muestran en la tabla

siguiente (Ver Tabla 4.11).

DIRECCION X-X Y-Y

ID PESO A w*A F A w*A F
W1 |610.676 | 0.004 | 2.50 0.001 0.009 | 5.37 0.001
W2 |[613.770 | 0.245 | 150.07 0.061 0.591 | 362.62 0.054
W3 |524.027 | 0.600 |314.36 0.127 1.542 |807.79 0.119
W4 | 495.371 | 0.823 | 407.69 0.165 2.168 | 1073.8 0.159
W5 |394.505 | 1.005 | 396.60 0.161 2.724 | 1074.7 0.159
W6 |503.683| 1.159 |583.92 0.237 3.177 | 1600.3 0.236
W7 |[528.499 | 1.157 | 611.26 0.248 3.490 |1844.4 0.272
TOTA | 3670.53 2466.4 1.000 6769.0 1.000

Tabla 4. 11: Fuerza lateral normalizada para el patron de cargas laterales por el modo
predominante de vibracion. (Fuente: Elaboracién propia, Sap2000)

Figura 4. 15: Esquema representativo de la distribucién en altura correspondiente al primer
modo de vibracion. (Fuente: elaboracién propia).
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4.3.4 AGRIETAMIENTO DE LAS SECCIONES

Para representar el dafio existente en los elementos estructurales del modelo
computacional, se tom6 como criterio lo establecido en los lineamientos del
ATC-40, el cual proporciona una tabla en donde se establecen las constantes de

reduccion inerciales tanto para columnas como para vigas (ver Tabla 4.12).

Rigidez a | Rigidez al | Rigidez
Componente | laflexion Corte Axial
Viga 0.5Eclg | 0.4EcAw 1
Columnaen | o010 | 04EcAW | 1
En compresion
Columnaen | 4 geeg | 0aEcAw | 1
Traccion

Tabla 4. 12: Valores de rigidez efectiva (ATC-40, 1996)
4.3.5 PARAMETROS NO LINEALES DE LOS MATERIALES

Para representar la no linealidad o el comportamiento mas alla del punto de
fluencia de los materiales como lo son el concreto y el acero, es necesario
establecer un modelo matematico construido por la accion progresiva de la fuerza
cortante de carga y descarga generando una deflexion. Estos modelos han
venido cada vez mas acercandose a la respuesta ciclica real de los elementos
estructurales.

Existe una serie de modelos constitutivos que definen la no linealidad del material
y que representan el comportamiento histerético de los elementos, unos mas
complicados que otros, entre los cuales podemos mencionar: modelo bilineal,

Modelo de la rigidez degradante de Clough y variantes, Modelo de Takeda, etc.
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Para los parametros no lineales del concreto, se tomo el modelo de histéresis de
Takeda; el cual es un modelo histérico mas refinado y sofisticado el cual fue
desarrollado por Takeda a partir de resultados experimentales de ensayos
realizados en elementos de concreto reforzado con un simulador sismico en la
Universidad de lllinois, este modelo incluye tanto los cambios de rigidez en el
agrietamiento por flexion y fluencia, asi como, las caracteristicas de
endurecimiento por flexién.

Para definir la curva de esfuerzo deformacion del concreto se utilizo el modelo de
concreto confinado de Mander; el cual esta definido por una curva continua que
considera que el efecto de confinamiento no solo incrementa la capacidad de
deformacion del concreto, sino también la resistencia a compresion de este.
Para el acero de refuerzo se definié el modelo histerético de Kinematic; el cual
es un modelo que se basa en el comportamiento de endurecimiento cinematico
gue es muy comun en los metales y es el modelo que se encuentra por defecto
en el software de analisis estructura SAP2000.

Para la curva esfuerzo deformacion se utilizé el modelo de Park, el cual toma en
cuenta el efecto de endurecimiento del material.

4.3.6 ROTULAS PLASTICAS

La asignacién del numero de rotulas plasticas dentro de los elementos
estructurales es con el fin de capturar cualquier comportamiento no lineal que se
presente en dichos elementos, siendo posible con ello determinar si el

mecanismo formado de falla se debe a que las rotulas se hacen primer en las
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vigas, preferentemente, que en las columnas o viceversa (mecanismo
indeseado).

La determinacion de rotulas plasticas para vigas se hizo por medio del calculo de
los diagramas de momento-curvatura y para columnas los diagramas fueron
extraidos del SAP2000, de la opcion “Diseno de secciones”. Como ejemplo
ilustrativo se muestran los resultados para la viga (V-A tramo 6’-8 N1) y para la
columna (C4 6’-A’ E1). Secciones que son elementos de borde y por ende estan

expuestas a mayores acciones internas.

o0 O 3 3/4"

o) al oo 1"
0.9000

Q_e e O

k— 04500 —F

Figura 4. 16: Seccion transversal de la viga V-4 tramo 6°-8 N1
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Momento (ton-m)

Curvatura (rad)

0 0
24.66Ton-m 2.80E-06
19.30Ton-m 3.12E-06
18.09Ton-m 5.31E-06
19.43Ton-m 6.73E-06
44.20Ton-m 2.14E-05
45.45Ton-m 9.78E-05
45.85Ton-m 4.58E-04
-24.66Ton-m -2.80E-06
-19.30Ton-m -3.12E-06
-18.09Ton-m -5.31E-06
-19.43Ton-m -6.73E-06
-44.20Ton-m -2.14E-05
-45.45Ton-m -9.78E-05
-45.85Ton-m -4.58E-04

Tabla 4. 13: Valores de Momento y Curvatura para la viga V-A tramo 6°-8 N1.
(Fuente: Elaboracion propia)

MOMENTO.
Ton-m

el

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

CURVATURA

e=@== D|AGRAMA MOMENTO

oo

006

-0.0

004 -0.0002

0.0002

0.0

D04 0.0

D06

CURVATURA.

Figura 4. 17: Diagrama de Momento Curvatura la viga V-4 tramo 6°-8 N1.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Curvatura (rad) Momento (ton-m)
0 0
0.0004057 65.1889
0.001014 95.1365
0.001826 117.0402
0.00284 127.5412
0.004057 130.239
0.005478 134.2758
0.0071 136.7094
0.008926 140.0165
0.011 144.1408
0.0132 146.693
0.0156 147.073
0.0183 147.5885
0.0211 148.137
0.0241 148.7275
0.0274 149.8627
0.0308 153.3189
0.0345 157.0126
0.0383 161.1316
0.0424 165.1511

Tabla 4. 14: Valores de Momento y Curvatura para la columna C4 6’-A° EL.

(Fuente: SAP 2000)

0.9

3
0.3
4

N° 10 =18 u

N°8= 6u

Figura 4. 18: Seccion transversal de la columna C4 6’-A’ EI.

“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE

LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR”



127

CAPITULO 4: APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

180,0000
160,0000 4— —
140,0000 4—
120,0000 1—
MOMENTO 100,0000 '
Torm 80,0000
60,0000 4
40,0000 4
20,0000

0,0000

0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,04000 0,05000
CURVATURA emfum [\ome nto-Curvatura

Figura 4. 19: Diagrama de momento curvatura para la columna C4 6’-A’ E1l, calculado con
Sap2000 en la herramienta disefio de secciones. (Fuente: Elaboracién propia, Sap2000)

Una vez obtenidos los diagramas de momento curvatura se procedido a
normalizarlos para su respectiva introduccion al SAP2000. Esto se hizo
dividiendo los valores de momento entre sus respectivos momentos de fluencia
y los valores de curvatura entre las curvaturas de fluencia. A continuacion, se
presenta como ejemplo, la normalizacion del diagrama de momento curvatura

para la columna C4 6’-A’ E1 (Figura 4.20).

Diagrama normalizado (C4 6’-A’ E1)

S 1

c

Q

g idad de |
£ 05 D E Cap§C| ad dela

seccion
0 |
0 5 10 15 20 25
curvatura

Figura 4. 20: Diagrama de momento curvatura normalizado para la columna C4 6’-A’ E1.
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Como ya es sabido, cuando los marcos son sometidos a acciones sismicas, los
mayores esfuerzos ocurren en los extremos de los elementos, por lo que se debe
de hacer una simplificacién definiendo posibles puntos en los cuales se pueden
generar las rétulas plasticas, una buena estimacion donde se generan las rétulas
plasticas es longitud plastica, Ip (ver Figura 4.21), que corresponde a la mitad del

peralte de la seccion, 0.5h.

Rotulas Plasticas.

[Jf

Figura 4. 21: Esquema de ubicacidn de las rotulas plasticas en vigas y columnas.
(Fuente: Elaboracion propia)

4.3.7 CURVAS DE CAPACIDAD
Con todos los criterios anteriores definidos en el programa de computadora se
obtuvieron las siguientes curvas de capacidad segun la direccion de analisis:
v' Direccion X-X
Las curvas de capacidad para cada uno de los patrones de carga presentan poca

variacion en cuanto a desplazamiento y cortante; siendo la curva con el patrén
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uniformemente distribuida la de mayor capacidad, pero menor desplazamiento.
La curva de menor capacidad en la direccion x, es la representada en la Figura

4.22 basada en el patrén de cargas de la NTDS.
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Figura 4. 22: Curva de capacidad (patron de carga uniformemente distribuido)
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Figura 4. 24: Curva de capacidad (basado en el primer modo de vibracion.
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v Direccién Y-Y
En las siguientes figuras, se observan las curvas de capacidad para la direccion
Y, de las cuales la curva de menor capacidad es la obtenida del primer modo de

vibracion con un cortante de 3234.16 ton (ver Figura 4.25).
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Figura 4. 25: Curva de capacidad en direcciéon Y
(patron de carga uniformemente distribuido en direccién)
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Figura 4. 26: Curva de capacidad en direccion Y (patron de carga propuesto por la NTDS Y)
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Figura 4. 27: Curva de capacidad en direccion Y (basado en el primer modo de vibracion)
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4.4 DETERMINACION DEL PUNTO DE DESEMPENO

Una vez se obtienen los resultados del analisis Pushover de cada uno de los

patrones de carga lateral tanto en la direccion “x” como en la direccidén “Y”, se

obtuvieron seis curvas de capacidad que arrojan resultados del desplazamiento

maximo en el nivel de azotea del edificio.

Las curvas de capacidad que se obtuvieron del analisis se denominan de la

siguiente manera:

>

1° MODO Y: Correspondiente al patrén de cargas laterales resultantes del
primer modo de vibracion de la estructura, aplicado en la direccion Y

positiva.

NTDS Y: Correspondiente al patron de cargas laterales basado en la

Norma Técnica de Disefio por Sismo, aplicado en la direccién Y positiva.

UNIFORME Y: Correspondiente al patron de cargas laterales en una

distribucién uniforme, aplicado en la direccion Y positiva.

1° MODO X: Correspondiente al patron de cargas laterales resultantes del
primer modo de vibracion de la estructura, aplicado en la direccion X

positiva.

NTDS X: Correspondiente al patron de cargas laterales basado en la

Norma Técnica de Disefio por Sismo, aplicado en la direccidén X positiva.
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UNIFORME X: Correspondiente al patrén de cargas laterales en una distribucion

uniforme, aplicado en la direccion X positiva.

CURVAS DE CAPACIDAD
5000 -
4500
UNIFORME X

4000 A
= b 3510.4299 12 MODO X
© 3500
)
9}
& 3000 + 3251.1288 ——NTDS X
)
= 2500 -
- UNIFORME Y
9]}
_g 2000
< NTDS Y
+ 1500 A
S

1000 - 1° MODO Y

500 -

0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento en la Azotea (cm)

Figura 4. 28: Superposicion de las Curvas de capacidad resultante del analisis Pushover
a la estructura. (Sap2000)

De la superposicion de curvas antes descritas (ver Figura 4.28), se selecciond la
curva que mostré la menor capacidad de cortante basal (ver figura 4.29), de tal
manera que represente el punto de desempefio mas desfavorable a nivel tedrico.
De acuerdo a lo anterior, se procedid a seleccionar la curva correspondiente al
patron de cargas provenientes del primer modo de vibracion en la direccidén “Y”

positiva, denominada “1° MODO Y” (figura 4.29), ya que ésta posee el valor mas
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pequefio de capacidad de cortante (3234.1663 ton) quedando la curva de

capacidad como se muestra en la siguiente figura:

CURVA DE CAPACIDAD

3500 -
3234.1663

3000 -

== D [

(43} o a

o o o

o o o
1 1 1
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—

o

o

o
1

500 -

0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento en la Azotea (cm)

Figura 4. 29: Curva de Capacidad seleccionada (1° MODO Y), para el calculo del punto de
desempefio. (Sap2000)

4.4.1 REPRESENTACION BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACIDAD

Luego de haber seleccionado la curva de capacidad, se procedié a la
representacion de la misma en un modelo bilineal, por dos rectas, una tangente
y otra secante utilizando el criterio de areas iguales que consiste en encontrar el
modelo bilineal de tal manera que el area comprendida bajo la curva de

capacidad resistente sea aproximadamente igual al area comprendida bajo la
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curva de capacidad del modelo bilineal (ATC-40, Noviembre 1996).

(Ver figura 4.30).

MODELO BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACIDAD
3500 -
35.77;3,234.17
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o
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o 2000 4
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©
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& 1500 - Bilineal
I=
[
=
(=]
© 1000
500 A
0 1 r r .
0 10 20 30 40
Desplazamiento en la Azotea (cm)

Figura 4. 30: Representacion bilineal de la curva de capacidad

Con el modelo bilineal de la curva de capacidad, procedemos a calcular la rigidez
inicial de la estructura, que corresponde a la pendiente de la curva de capacidad
resistente en el rango elastico (ki), la rigidez efectiva de la estructura, que
corresponde a la pendiente de la curva de capacidad bilineal en el rango elastico
(Ke) y la rigidez post-fluencia, que corresponde a la pendiente de la curva de

capacidad bilineal en el rango de fluencia (Kp).
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Rigidez inicial (Ki):

kil 22190 sg181¢
i = Dy 55 - .81 ton/cm

Rigidez efectiva (Ke):

Vi 1594.1092

=5i= " az8ar - 372.07 ton/cm

Ke

Rigidez post-fluencia (Kp):

Vu 3234.17

= m = W =9042 ton/cm

Kp
Con los datos anteriores se procede a calcular el periodo fundamental efectivo,

que viene dado por la siguiente expresion:

Te = Ti Ki—(061) 381'81—06179
e= M ke = VY 37207 T 7

Donde Ti, representa el periodo fundamental de vibracion de la estructura,

resultado obtenido del primer modo de vibracion en el andalisis modal.
4.4.2 DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO OBJETIVO
Ahora procedemos a calcular el objetivo de desplazamiento con la formula

siguiente (FEMA 356, ATC 40):

T,?
0t = (103055, <4_7T2> 9)
Primeramente se deben determinar los coeficientes presentes en la ecuacion:
El coeficiente Co, es un factor de modificacion que relaciona el desplazamiento

espectral y el desplazamiento ultimo del edificio. FEMA 356 tiene tres criterios

para calcular este factor y son los siguientes:
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a) Co seraigual al factor de participacion modal, en el modo fundamental de

vibracion, del nodo de control en la azotea de la estructura.

b) Co serd igual al factor de participacion modal del nodo de control en la
azotea de la estructura, calculado utilizando un vector correspondiente a
la forma deformada de la edificacién en el desplazamiento objetivo, éste
se utilizara si se esta aplicando un patron de cargas laterales adaptativas

(Sap2000 hace este célculo).

c) Co seraigual al valor apropiado segun la tabla 3.2 de FEMA 356

N° DE PISOS VALOR DE Co
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10 o mas 15

Tabla 4. 15: Valores del coeficiente Co segun FEMA 356

Como el procedimiento es manual, se utilizé la forma simplificada dada por la
Tabla 4.15, donde por tratarse de un edificio con siete pisos, se hizo la

interpolacion lineal siguiente:

B ————— — 1.4
T ————— Co
0————————— 1.5
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El coeficiente Ci, es un factor de modificacion que relaciona del desplazamiento
inelastico maximo esperado con el desplazamiento calculado para la respuesta
elastica lineal. FEMA recomienda:

Ci=10 para Te =2 Ts
Ci=15 para Te < 0.1seg
Donde Ts es el periodo que define el punto de cambio del segmento de
aceleracion constante al segmento de velocidad constante en el espectro de

respuesta elastico dado por NTDS.

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO NTDS
1.400 T T T T
Cambio de aceleracién
// constante a velocidad costante
1.200 - (Ts, Sa) -
\ (0.6 Seg, 1.177 Cm/Seg?2)
1.000 \ ——
0.800 \
=
0.600 \
0.400 \
0.200 e —
"-‘-.-__-__._-'
0.000
1] 1 2 3 4 5 3 7 g
Periodo (seg)

Figura 4. 31: Espectro de respuesta elastico NTDS.
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Como se muestra en la Figura 4.31, Ts tiene un valor de 0.6 seg y Te posee un
valor de 0.6179, por lo tanto Ci toma el valor de 1.0, ya que se cumple la
condicion de 0.6179 seg > 0.6 seg.

El coeficiente C2, es un factor de modificacion que toma en cuenta los efectos de
degradacion de rigidez, pérdida de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos
histeréticos, en la respuesta del desplazamiento maximo. FEMA recomienda que
para procesos no lineales usar C2 = 1.0.

El coeficiente Cs representa el incremento de desplazamiento debido al efecto
P-A. Para estructuras con rigidez post-fluencia mayor del 5% de la rigidez

elastica de la estructura (a), el valor de C3= 1.0

_Kp 9042
Y= %e 37207

= 0.2430 = 24.3%,

C3=1.0
El valor de (Sa) en la ecuacion para calcular el desplazamiento obijetivo,
corresponde a la aceleracion espectral elastica para el periodo fundamental
efectivo (Te) en el espectro de respuesta elastica de la NTDS.
Sa =1.152 (ver Figura 4.32).
Y la constante g corresponde al valor de la aceleracion de la gravedad

g=981 cm/s2.
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ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO NTDS
1.400
| | | |
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1
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Figura 4. 32: Aceleracion espectral elastica en el periodo fundamental efectivo.

Una vez determinadas todas las constantes y los coeficientes, procedemos a

calcular el desplazamiento objetivo:
0.61792
5t = (1.44)(1.0)(1.0)(1.0)(1.152) — (981) = 15.74 cm

Desplazamiento objetivo = 15.74 cm
El resultado de la ecuacién anterior indica que el desplazamiento maximo
esperado en la azotea del edificio en la direccién “Y” (direccion débil) debe ser
15.74 cm, para el escenario que plantea el espectro de respuesta elastico dado
por la NTDS y las condiciones en las que se encuentra la estructura, siendo esta
una demanda sismica con un 10% de ocurrencia en 50 afios, calculado de forma

manual con el método de los coeficientes de desplazamiento.
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Se muestra ademas el desplazamiento que la estructura experimento bajo la
accion de una demanda sismica con el 10% de probabilidad de ocurrir en 50 afios
(con periodo de retorno de 475 afios) para ser chequeado con el desplazamiento
permisible para el estado de dafio de seguridad de vida (LS), calculado con el

Sap2000, utilizando el método de los coeficientes de desplazamiento
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Static Nonlinear Case Plot Type Units
PRIMER MODO ¥ w FEMA 356 Coefficient Method w Tont, cm, C w
x‘.l:'3 Displacement Current Piot Parametens
4.3 F356P01 w
3 E-_: Add New Parameiers
2 2_: Add Copy of Parameters.
3 Modify/Show Parameters
284
243 = g Target Displacement [\, D)
3 P 15.89cm, 2523.41ton E (2523409, 13.69)
2 - E
= ]
- L]
1.6 o
1q Desplazamiento Objetivo
= /
0.8 .."
4/
04/
- II L] I Lea I L I (I (] | e I nrna | [N I rnra I [}
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Mouse Pointér Localon Hariz Wert Show Calculated Values. ]
oK Cancel
i

Figura 4. 33: Desplazamiento Objetivo calculado usando el método de coeficientes de
desplazamiento de FEMA 356. (Sap2000)

Para corroborar y validar el resultado de desplazamiento maximo obtenido del

método manual, siendo este valor de 15.74 cm, se calcul6 el punto de desempefio
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utilizando el método de “Espectro de Capacidad” (ATC 40), cuya metodologia de
analisis es mucho mas precisa ya que realiza un proceso iterativo superponiendo
la curva de capacidad, obtenida del analisis pushover, con la demanda sismica
segun la NTDS, hasta obtener el punto 6ptimo de la estructura denominado
“‘punto de desempeno”. Con el uso del Sap2000 se tiene la ventaja de realizar

este calculo con facilidad y los resultados se muestran en la figura siguiente.

2 Pushover Curve

File

Static Noninear Case Piot Type Unts
PRMER MODO Y v ATC-40 Capacty Spectrum v Tonf, cm, C v
Spectral Displacement Current Piot Parameters
AL0POY v
Add New Parameters
\\\ 11.35, 0.585 Add Copy of Parameters
.
™ Woddy/Show Parameters
o ? Punto de desempeno
N T
S g Performance Pont (V, D)
. ~ $ 2 ' )
& o 65 - 3 (2256878, 10.943)
\\ S - S
NG | X <
\\\ ~] - | = Performance Point (Sa, Sd)
B o . g (0585 . 11.345)
——— e &
Performance Point (Teff, Betf)
(0878,0.208)
N O O O e o o e
4 8 12 16 20 24 28 32 35 40
Mouse Pointer Location Horz Vert

Figura 4. 34: Punto de desempefio, método Espectro de Capacidad ATC-40. (Sap2000)
4.4.3 LIMITES DE RESPUESTA ESTRUCTURAL

En base a los resultados descritos anteriormente, se seleccioné el mayor valor

de desplazamiento, siendo este el maximo desplazamiento esperado en la
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azotea del edificio (15.89 cm Sap2000), para realizar el chequeo con el limite de
estado de dafio seguridad de vida (LS) y el estado de Dafios Controlados (NTDS),
se calculan los desplazamientos limites permisibles en la azotea segun fema 356,
de la siguiente manera:

» Desplazamiento Maximo Permitido en la NTDS para el control de

dafios = 36.48 cm

» Seguridad de Vida (LS)=48.64 cm
De acuerdo con lo anterior, el desplazamiento de 15.89 cm obtenido con una
demanda sismica con 10% de probabilidad de ocurrencia en 50 afios cumple
para el limite permisible para el estado de dafios de seguridad de vida,

15.89 cm<< 48.64 cm.

Limites de respuesta estructural
4000 -

36.48 48.64
3500 -

35.77; 3,234.17

3000 4 —Curvade

il 15.89; 2,523, Capacidad
=
3 2500 -
E —Modelo
Tz 2000 4 Bilin eal
-]
g
£ 1500 - —NTDS
s
O

1000 -

—1LS

500

ﬂ T T T T T 1
L] 10 20 30 40 50 60

Desplazamiento en la Azotea {cm)

Figura 4. 35: Limites de respuesta estructural y punto de desempefio de la estructura
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En la Figura 4.35, se muestra la curva de capacidad con sus respectivos limites
de desplazamientos para los niveles de desempefio establecidos en FEMA 356
y ATC 40, ademas se presenta el desplazamiento inelastico maximo permitido
segun la NTDS.

Como se puede observar, la curva de capacidad se encuentra en el rango
inelastico para el desplazamiento de 24.32 cm, lo que significa que si la estructura
se descarga en ese instante, presentard remanentes de deformacién, lo cual
daria como resultado dafios Unicamente correspondientes al nivel de desempefio
seguridad de vida. En columnas y vigas de los ejes primarios, se generan fisuras
menores al grosor de un cabello y rendimientos limitados en algunos lugares, las
deformaciones por aplastamiento en el concreto son menores a 0.003. Se
generan pequefias pérdidas de la capa superficial del concreto en algunos
lugares (descamacion), se generan grietas por flexion y grietas por cortante
menores a 1/16” en juntas.

El punto de desempefio calculado con un valor de 15.89 cm cumple con el
objetivo de desempefio propuesto para la estructura en estudio, se localiza muy
por debajo de los limites: seguridad de vida (PD<I<<NTD <<<LS) dejando una
holgura para mantener la seguridad de vida de los ocupantes de la edificacion.
4.4.4 LIMITES DE ACEPTABILIDAD EN ELEMENTOS

Una vez completado el analisis, y habiéndose calculado el punto de desempefio
de la estructura, fue necesario identificar todos los posibles mecanismos de falla

en elementos, ya sean vigas o columnas, que pueden producirse cuando la
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estructura se somete a fuerzas laterales que pueden hacer que estos elementos
incurran en su rango inelastico; y chequear si estos elementos cumplen con los
limites de deformacion admisibles por FEMA 356. Para comprenderlas

graficamente se utilizara la nomenclatura que se muestra en la siguiente figura.

1.40
1.20 o C —o— Capacidad de
—_ - B YT la seccién
€ 1.00
s —=—10
£ 080
o
g 0.60 —i—1S
3
0.40
p= D
E
CP
0.20 f !_
A
0.00 A [/_ . 1 1 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
GIRO (rad)

Figura 4. 36: Rotula de columna con valores normalizados de acuerdo a los limites
establecidos por FEMA 356. (Fuente: FEMA 356)

En la Figura 4.36, se puede observar que el punto A y B representan el rango
lineal del elemento; por lo que del punto B a C se presenta un cambio de
resistencia. Cuando un elemento llega al tramo entre los puntos C y D su
resistencia decrece considerablemente con el mismo valor de curvatura; a partir
del punto D hasta llegar al punto E la curvatura de la seccidbn aumenta con un
valor del 20% de la resistencia de fluencia hasta llegar al colapso.

Para un sismo como el que nos da la NTDS y aplicada en las direcciones
ortogonales X, Y, algunos elementos de la estructura tienen un comportamiento
gue supera su rango elastico, Ahora debemos saber si esa incursion inelastica

esta dentro de los limites aceptables o no, para poder reforzarlos en caso de que
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sobrepase los limites permitidos. En los siguientes graficos se muestran el
chequeo del comportamiento de algunos elementos que tuvieron esfuerzos mas
alla de su limite elastico, y veremos si su deformacion (giro) esta dentro del rango
permitido de acuerdo al objetivo de desempefio inmediatamente ocupacional

(10), o caso contrario, no deben pasar el nivel de Seguridad de Vida (LS).
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Figura 4. 37: Rotulas plasticas generadas en el nivel de desempefio del edificio
Inmediatamente Ocupacional (10). (Fuente: Sap2000)
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1.40

1.20 u i —o—Capacidad de la
- B —0 C seccion
£ 1.00
é —l—|O
E o080
9 —i—|5
Z 0.60
=
2 0.40 —=—CP

D E
0.20 O GIRO
A
0.00 = ; X ; -
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
GIRO (rad)

Figura 4. 38: Rétula plastica de la columna para elemento més critico, en el punto de
desempefio del edificio. (Fuente: Sap2000)

Andlisis del gréfico:

En la Figura 4.38 se observé que el elemento tuvo un comportamiento aceptable
desde el punto de vista de su giro (sobrepaso el limite de ocupacion inmediata)
que dandole un buen margen de giro para llegar al limite de desempefio basico
permisible en elementos vigas y columnas (seguridad de vida), quedandole aun
bastante rango para incurrir en prevencion de colapso. Por tanto no necesita ser

reforzado o intervenido.
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Figura 4. 39: Rétula plastica de la columna para elemento mas critico, en el punto de
desempefio del edificio. (Fuente: Sap2000)

Andlisis del grafico:

En la Figura 4.39 se observo que el elemento tuvo un comportamiento aceptable
desde el punto de vista de su giro (sobrepaso el limite de ocupaciéon inmediata)
gue dandole poco margen de giro para llegar al limite de desempefio basico
permisible en elementos vigas y columnas (seguridad de vida), quedandole aun
buen rango para incurrir en prevencion de colapso. Por tanto no necesita ser
reforzado. Por tanto no necesita ser reforzado. Pero por razones de seguridad
puede ser monitoreado cada vez que ocurre un evento sismico para observar su
comportamiento y si se generan algun tipo de gritas o dafios que sean

considerables de reparacion.
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4.5 RESUMEN DEL ANALISIS

En la direccion del eje Y, la direccion mas débil, el desplazamiento de desempefio
en el techo fue de 15.89 cm lo cual ubica la edificacion en el nivel de desempefio
Seguridad de Vida (LS). Y en la siguiente tabla se resume el nimero total de
elementos entre vigas y columnas que entraron en el rango inelastico para el

punto de desempefio.

FUERZAS LATERALES EN LA DIRECCION Y-Y

COMPORTAMIENTO MECANICO N° DE ELEMENTOS
TOTAL DE ELEMENTOS CON COMPORTAMIENTO 29
TOTAL DE ELEMENTOS HORIZONTALES CON 0
COMPORTAMIENTO INELASTICO
TOTAL DE ELEMENTOS VERTICALES CON 29
COMPORTAMIENTO INELASTICO
TOTAL DE ELEMENTOS HORIZONTALES CON 0
COMPORTAMIENTO INELASTICO INACEPTABLE
TOTAL DE ELEMENTOS VERTICALES CON 0

COMPORTAMIENTO INELASTICO INACEPTABLE

Tabla 4. 16: Resumen del total de elementos verticales y horizontales que presentaron
comportamiento inelastico para el punto de desempefio del edificio. (Fuente: Sap2000)
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4.5.1 FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS POR EJE EN ELEVACION
En la figura siguiente se muestran las rotulas plasticas en el eje 6'que para el
punto de desempefio ya han incursionado en su rango inelastico quedando en el

limite seguridad de vida (LS color azul) (ver rétula en figura 4.38 y 4.39).
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Figura 4. 40: columnas que incursionaron en el rango ineldstico, limite seguridad de vida,
EJE 6°. (Sap2000)

En la figura siguiente se muestran las rétulas plasticas en el eje 7 que para el
punto de desempefio ya han incursionado en su rango inelastico quedando en el

limite seguridad de vida (LS color azul).
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® © ®

N7

CpE==

LS

B

Figura 4. 41: columnas que incursionaron en el rango inelastico, limite seguridad de vida,
EJE 7. (Sap2000)

En la Figura 4.42: siguiente se muestran las rétulas plasticas en el eje 7" que
para el punto de desempefio ya han incursionado en su rango inelastico

guedando en el limite seguridad de vida (LS color azul).
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Figura 4. 42: columna que incursion6 en el rango inelastico (color azul)

limite seguridad de vida, EJE 7°".(Sap2000)

En la Figura 4.43 se muestran las rétulas plasticas en el eje 8 que para el punto

de desempefio ya han incursionado en su rango inelastico quedando en el limite

seguridad de vida (LS color azul).
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Figura 4. 43: columnas que incursionaron en el rango inel&stico
limite seguridad de vida, eje 8. (Sap2000)

4.6 PARAMETROS INCIDENTES EN EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE LA ESTRUCTURA, NO CONTEMPLADOS EN EL
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Existen una gran variedad de criterios de estructuracion sismica que son de
mucha importancia revisar al momento de disefiar una edificacion, en los codigos
como ACI 318 y la Norma Técnica de Disefio por Sismo de nuestro pais, los

cuales de forma general nos dan un paradmetro previo al célculo estructural, para

“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE
LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR”



155

CAPITULO 4: APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

poder garantizar la seguridad y el buen comportamiento de las edificaciones ante
eventos sismicos.
4.6.1 CRITERIOS GENERALES DE ESTRUCTURACION SISMICA

El edificio debe tener poco peso
Este es uno de los criterios mas importantes a tener en cuenta en el momento en
gue se esta disefiando una edificacion, ya que el peso es uno de los criterios que
mas afectan a la edificacion a la hora de un evento sismico, por lo tanto, las
edificaciones deben de cumplir este criterio para que experimente un
comportamiento adecuado y controlado a la hora del sismo.
Para el caso de los elementos que componen el edificio, estructurales y no
estructurales, elementos de uso, los que se sacrifican son los elementos no
estructurales ya que son poco funcionales en el comportamiento sismico del
edificio, asi mismo los acabados.

A continuacion se muestran los pesos de la edificacion por nivel

PESOS DE LA EDIFICACION
NIVEL PESO (TON)
N6 528.50
N5 503.68
N4 394.50
N3 495.37
N2 524.03
N1 613.77
NO 610.68
TOTAL 3,670.53

Tabla 4. 17: pesos correspondientes a cada nivel de la edificacion.
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En este caso se tienen paredes de relleno de mamposteria de block de cemento
en el perimetro y paredes falsas en las divisiones interiores, las losas década
entrepiso son densas con espesores de 15y 20 cm, las grandes dimensiones de
columnas aportan mucho peso a la estructura, van de 100 cm x 100 cm hasta 70
X 70 cm en los ultimos niveles,
Se puede observar en la tabla 4-1 que los niveles 5y 6, niveles que corresponden
a los auditériums, presentan un cambio brusco en aumento de peso con respecto
a los niveles inferiores lo cual al concentrarse la masa en los niveles superiores
presenta una condicion desfavorable para el comportamiento sismico de la
estructura.
De lo anterior se deduce que la estructura no cumple con el criterio de tener poco
peso y ademas presenta discontinuidades del mismo en altura.

Regularidad en planta
Este criterio se cumple cuando el edificio cuenta con sencillez y simetria tanto
geomeétrica como estructural.
La sencillez en planta: se refiere a la simplicidad de las formas geométricas y
estructurales en planta
La mejor forma para cumplir el criterio de sencillez geométrica es la forma
conocida como “cajonera”, rectangular, cuadrada o en todo caso la forma

geomeétrica circular que es la mas efectiva.
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En nuestro caso, la forma que adopta el edificio en planta es del tipo “cajonera”,
ya que es un rectangulo, por lo tanto el edificio cumple con el criterio de sencillez

geométrica en planta. Ver figura 4.44.
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Figura 4. 44: Esquema de sencillez geométrica en planta de la edificacion
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Con respecto a la sencillez estructural en planta, no cumple ya que la
estructuracion no es sencilla y ademas no es simétrica.

En la figura anterior se pueden observar que en el costado izquierdo se alojan
los asesores y las escaleras principales ligados a la estructura, tenemos un
pasillo y luego al costado izquierdo una estructura demasiado rigida con
columnas en forma de “T" y “L”.

Para el caso de la simetria en planta tenemos que hay de dos tipos: simetria

geomeétrica y simetria estructural; para la simetria geométrica en planta se cumple
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cuando la estructura es idéntica tanto en un lado como al otro del eje considerado
como de simetria, contando con al menos un eje de simetria geométrico. (Esto
solo el cuerpo principal o solo entre marcos perimetrales).

Para el caso de nuestra edificacion, se cuenta con dos ejes de simetria y por
tanto se esta cumpliendo con el criterio de simetria geométrica en planta. Ver

figura 4.45.
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Figura 4. 45: Esquema de simetria geométrica en planta de la edificacion

Simetria estructural en planta: con respecto a la simetria estructural en planta, la
cual se da cuando se evita el efecto de la torsion a las plantas de nivel

coincidiendo el centro de masa y el centro de rigidez.
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Figura 4. 46: Esquema de simetria estructural en planta de la edificacion

Para el caso de nuestra edificacion tenemos que estos dos puntos no coinciden
y por lo tanto tenemos que no cumple con el criterio de simetria estructural en
panta, pero puede ser regularmente aceptable.
Regularidad en elevacién

Se da cuando se cuenta con sencillez y simetria tanto geométrica como
estructural en elevacion.

Para el caso de la sencillez geométrica en elevacion esta se da cuando se cumple
la continuidad en elevacion, esto seria muy poco estético y poco funcional de
cumplir, en el caso de la edificacion en andlisis se cumple con dicho criterio ya

gue se cuenta con paredes y columnas continuas en elevacion.
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Con respecto a la sencillez estructural en elevacion, se considera el elemento
vertical sismo-resistente y a una configuracion sencilla del mismo. Para el caso
de la edificacion en analisis se cumple dicho criterio ya que presenta un disefio

sencillo en elevacion del elemento estructural sismo-resistente.
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Figura 4. 47: Esquema de sencillez geométrica en elevacion de la edificacion.

Simetria geométrica en elevacién: se da cuando los centros de gravedad (CG)
de todos los niveles se encuentran uno justo por encima del otro. Para el caso de
nuestra edificacion en analisis se tiene que se cumple con este criterio ya que en

altura no cambian las dimensiones geométricas de la estructura principal.
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Figura 4. 48: Esquema de simetria geométrica en elevacion de la edificacion, Eje 6

Simetria estructural en elevacion se da cuando el centro de masas (CM) se

encuentra en el mismo eje vertical que el centro de rigidez (CR), esto hace que

la torsidn en elevacion no afecte la estructura. Para nuestro caso no se cumple

con el criterio de simetria estructural en elevacion ya que los centros de masas y

de rigidez varian de nivel a nivel quedando discontinuos en altura.
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i 27.80m i
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Figura 4. 49: Esquema de simetria estructural en elevacion de la edificacion, Eje 6

4.6.2 CRITERIOS ESPECIFICOS DE ESTRUCTURACION SiSMICA
Son criterios enfocados a los elementos que componen el edificio, basados en
tres propiedades:

a) Propiedades geométricas: tamafio y proporcion de edificios; ademas de

formas en planta y en elevacion.
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b) Propiedades de masa: concentracion de masa en los sistemas de pisos
rigidos o losas.
c) Propiedades de rigidez: se enfoca a partir de la configuracién de los
elementos verticales sismo-resistentes.
Geometria elemental y general
Esta consideradas en planta como en elevacion.
Planta:
Para la edificacion en analisis no es aplicable dicho criterio ya que por tener una
geometria rectangular y que el cuerpo de escaleras y ascensores estan dentro
de la estructura, no posee salientes ni entrantes por lo tanto este criterio no se

aplica en planta.

g"

Figura 4. 50: Esquema de la geometria general en planta de la edificacion.
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Elevacion:
La edificacién en analisis, en elevacion posee una geometria rectangular
continua sin salientes ni entrantes, debido a esto no se aplica este criterio en

elevacion

®O6®090 & 00

|
I

N7

L

E7
N6

E6

ES
N4

E4
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E2

N1

E1l
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Figura 4. 51: Esquema de la geometria general en elevacion de la edificacion, Eje 8
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Tamafio de la edificacion
El tamafio del edificio considera la longitud maxima del edificio tanto en planta
como en elevacion.
Planta:
Tenemos que la longitud maxima en planta permitida es de 60.00 metros, en
nuestro caso la longitud maxima es de 27.80 metros en la direccion x, cumpliendo

con este criterio.

14.00m

— 27.80m

Figura 4. 52: Esquema del tamafio en planta de la edificacion

Elevacion
En la elevacion se debe cumplir con el criterio de altura maxima de 20 niveles;
criterio que se cumple para nuestro caso, ya que el edificio posee 7 niveles de

altura.
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Figura 4. 53: Esquema del tamafio en elevacidon de la edificacion, Eje C’

Proporcién de la edificacion
La proporcion relaciona la longitud y el ancho de un edificio tanto en planta como

el ancho y altura en elevacion. Estos criterios son tomados de la Norma Técnica
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de Disefio por Sismo y de la Normativa Mexicana para la seguridad estructural
de las edificaciones.

Planta:

Se considera que la relacién en planta de la longitud por su ancho debe de ser
menor o igual que 2.5 y a este criterio se le conoce como criterio de planta
alargada.

Expresado matematicamente asi:

<25

oo &~

27'8—1985 =~ 2
14 7 -

Para nuestro caso se cumple el criterio de planta alargada ya que 2 es menor
que 2.5.

Elevacion:

Para el criterio en elevacion se considera que la relacién de altura por ancho
minimo de la base debe de ser menor o igual que 4. Criterio conocido como
criterio de esbeltez.

Expresado matematicamente asi:

H<4
5 <
24.32_174
14

En este caso se cumple con el criterio de esbeltez ya que 1.74 es menor que 4
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Vanos o aberturas en losas
En el disefo estructural de una edificaciobn se deben tomar en cuenta los

siguientes criterios a la hora de formar un vano o abertura en la losa.

. ) A y
Evitar 4 >1: rea vano 0.5

a Area planta

Figura 4. 54: Parametros de anchos de vanos o huecos en losas.

Donde:

A: es la distancia mayor del hueco o vano

a: es la distancia menor medida desde el vano o hueco hasta el extremo de la
losa

En el caso de nuestra edificacion en analisis, se cuentan con dos espacios de
circulacion vertical, uno que corresponde al cuerpo de ascensores y el otro que
corresponde al cuerpo de escaleras principales, que no son considerados vanos

en la estructura, por lo tanto este andlisis no aplica en la edificacion.
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.00m

27.80m

Figura 4. 55: Esquema de espacios para circulacion vertical en planta de la edificacién

4.6.3 CRITERIOS DE DISENO SISMICO

Una estructura sometida a acciones sismicas responde a ellas en base a sus
caracteristicas. Como efecto de estas acciones, la estructura se deforma, sufre
desplazamientos y esfuerzos, y ocasionalmente dafios. Todo esto constituye su
respuesta a dichas acciones. La etapa de disefio sismico consiste en la
determinacién de la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones
exteriores que pudieran afectarla.

Para verificar de manera representativa los criterios de disefio sismico se
selecciond la viga del eje F (tramo de 6’-8) del tercer nivel que corresponde a una
viga de borde, de igual forma, la columna del primer entrepiso que corresponde
a una columna de esquina, secciones gque estan sujetas a grandes esfuerzos

debido a su ubicacion.
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Viga-F, tramo del eje 6’ — 8, N3

— —h— — £u=0.003 _T __‘_Q__Bj_t‘_;
dl
[ ] 1 a
Ast & {
d
90cm I
As Ts
® -
I aeem—J) T T T Perfil de | Perfil de
deformaciones esfuerzos y
fuerzas

Figura 4. 56: Distribucion de esfuerzos sobre la seccion transversal V-F (Tramo 6”-8)N3
f, = 2800 25 fle =210 -2 By =0.85si f', < 280 -2
Ay = 6 #1" =30.42 cm?
Ag = 6 #1" = 30.42 cm?
d' = 6cm d=84cm
E; = 2.03x10°

Relacion geométrica:

0.003 &5 &

c c¢c—-d d-c

Las areas y las cuantias de acero son:

A, = 30.42 cm? ’—30'42—0008
s1 = ONAL M P = gaxas
A. = 30.42 cm? _ 3042 = 0.008
s T ONRLM P = A

Revisando la cuantia de acero atencion minima p., que asegurara la fluencia

del acero a compresion en la falla, se obtiene:
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f'./ 6100 \d'
f, \6100— f,) d
pey = 0.015

Pcy = 0.85p1
La cuantia de acero a tension es menor que esta ( p < p,), por tanto el acero a
tension se encuentra en fluencia al momento de la falla, pero el acero a
compresion no. Esto quiere decir que el eje neutro esta lo suficientemente alto
de manera que el esfuerzo del acero a compresién en la falla es menor que el

esfuerzo de fluencia ( fs; = €51.Es.).

o | & i

f, = 2800 f, = 3500 fy = 4200
210 0.85 0.0371 0.0275 0.0214
230 0.85 0.0495 0.0367 0.0285
350 0.80 0.0583 0.0432 0.0336

Tabla 4. 18: Porcentajes de acero balanceado para diferentes concretos y aceros

De la tabla 4.18 se obtiene el porcentaje de acero balanceado y se compara con
el acero a tension:

p = 0.008 < p, =0.0371 (Falla a tension o ductil).

Lo anterior lleva a concluir que el acero a tension ya ha fluido cuando el concreto
alcanza su aplastamiento maximo ( f; = f,.).

Verificando porcentaje de refuerzo maximo y minimo:
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Pmin = ;—4 = 0.005 Pmax = 0.75 p, = 0.0278
y

Pmin <P < Pmax Ok!

Del equilibrio de la sumatoria de fuerzas horizontales se obtiene:
0.85f'c.b.a+ Auf's = Asf,

Sabiendo que a = B4.c

0.003(c — 6)

0.85x210 x 45 x0.85¢ + 30.42 S 30.42 x 2800
Despejando ¢ tenemos que:
c=7.39cm
fy
=—=—=0.00137
Sy Es
0.003(d —¢)
gg = ————==0.0311 > ¢, ok!
Cc
0.003(c — d") '
g1 = ———— = 0.00051 < ¢, ok!
' kg
f's = 0.00051 x 2.03x10° = 1035.3 —
cm

El momento maximo resistente seria entonces:

XMacero a tension:
M, = C(d—%/5) + C's(d—d")
M, = 65.35ton.m
M, = (0.9)(65.35 ton.m) = 58.81 ton —m

v Columna C1, 6’-F, E1
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Figura 4. 57: Seccion transversal de columna C1, 6’-F, E1
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Figura 4. 58: Seccion transversal de columna C1, 6’-F, E1

Ay = 75.66 cm? Agy = 26.52 cm? Agr = 204.36 cm?
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4.6.4 REVISION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO ACI 318

El porcentaje de refuerzo longitudinal no debe ser menor que 1% del area
transversal total de una columna. Se cree que si hay una cantidad menor del 1%
habréa la posibilidad bien definida de que ocurra una falla no ductil repentina.

De igual forma el porcentaje maximo de acero no debe ser mayor que 8% del
area transversal total de la columna. Este valor se estipula para prevenir el
hacinamiento de varillas.

204.36
Agr = 204. 2 p=——"-—"=0.02
ST 04.36 cm” p 100 x 100 0.020

Pmin =0.01 < p < Prax =0.08 ok!

v" Tamaiio minimo de estribo.

Cuando se usan columnas con estribos, estos no deberan ser menores al #3,
siempre que las varillas longitudinales sean del #10 o menores. El tamafio minimo
es la #4 para varillas longitudinales mayores que la #10.

Estribo del #4 y #3 con varillas longitudinales del #10 y #8. Ok!

v/ Separacion centro a centro de los estribos.

La separacion de los estribos no debera ser mayor que 16 veces el didmetro de
las varillas longitudinales, 48 veces el diametro de los estribos, ni que la menor
dimension lateral de la columna.

Diametro de la #8 = 2.54cm

Diametro de la #10 = 3.23cm

Diametro de la #3 = 0.95cm
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Diametro de la #4 = 1.27cm

16(2.54) = 40.64 cm

48(0.95) =45.6 cm - > 20cm OK!

Menor dimension = 100cm

—

v' Falla balanceada.

Falla balanceada en columnas es la condicion para la cual se produce

simultdneamente la falla en el concreto y la fluencia de la capa exterior en tension

del acero.
*
O O 0
. As2
100cm . As?
. . Asl .
100cm deformaciones
Figura 4. 59: Diagrama de deformaciones de la columna C1, 6’-F, E1, para la falla
balanceada.
Doénde:
dl=5cm
d2=35cm
d3 =65cm
d4 =95cm
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Relacion geométrica:

0003 . 851 . 852 _ 853 . 854_ = gy
Cp _Cb—dl_cb—dZ_d3—Cb_d4—Cb

0.003 &
Cp B d4 — Cp
cp, = 64.77 cm
0.003(c —d1)
g1 = p =0.0028 > ¢,
0.003(c — d2)
Egy = p =0.0014 > ¢,
0.003(d3 —¢)
Es3 = p =0.000011 < ¢,
Falla fragil.

Falla primero el concreto para esta condicion tenemos ¢ > c¢,.
Falla ductil.
Falla primero el concreto para esta condicion tenemos ¢ < c¢,.

Verificando que tipo de falla presenta:

d4
100cm . As? . .
‘ Q@ As . .J \ £s4
) 100em T T T T T T T Perfil de T T

deformaciones
Figura 4. 60: Diagrama de deformaciones de la columna C1, 6’-F, E1
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Asumiendo que:

Es1 > &y f:s‘lzfy €53 > &y f:s‘3:fy
€52 < &y, f:s‘z = &5 E; Es4 > &y fs4 = fy
De equilibrio de fuerzas se tiene que:

0.85fc.b.a+ Asifs1 = As2fs2 + Asafsz + Asafsa

c=33.34cm

0.003(c —d1)

&1 = C =0.0025 > ¢, ok
0.003(d2 —¢)

£ = = 0.00014 < &, ok

S c y
0.003(d3 —¢)

Eg3 = =0.0028 > ¢, ok

c

c=33.34cm< c, =64.77 cm (Falla ductil).

4.6.5 CRITERIOS DE DETALLADO DEL REFUERZO

De manera simplificada, el American Concrete Institute ACl 318-14, brinda
criterios bésicos que los elementos sismo-resistentes mas importantes en una
edificacion, columnas y vigas, deben cumplir como minimo para tener un
desempeiio adecuado al momento de ser demandado por movimientos sismicos.
A continuacion se presenta la revision de una columna, de manera ilustrativa, ya

que los demas elementos se resumen aun tabla general.
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Figura 4. 61: Columna en forma de “L” del entrepiso 3, ejes (6°,8°, A) y (6',8", D).
(Fuente: Planos estructurales de la edificacion, Facultad de Medicina)

1. Dimensionamiento:

a)

b)

La dimensién menor de la seccion transversal medida, en
una linea recta que pasa a través del centro geométrico,
debe ser al menos 30 cm.

80cm >30cm OK i

La relacion entre la dimensidon menor de la seccion
transversal y la dimensién perpendicular debe ser al
menos de 0.4.

80/80 =1 1>0.4 OKiij

2. Separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de las

siguientes:
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a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna
(0.25)(80 cm) =20 cm

b) Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal.
6(2.54 cm) =15 cm
La separacion de disefio es 20 cm, y 20 cm < 15 cm, por lo tanto con cumple con
el criterio de separacion.

3. Longitud de zonas confinadas no debe ser menor que los parametros

siguientes:

a) La mayor dimensién de la seccion transversal de la columna
H =380 cm

b) La sexta parte de la longitud libre de la columna en el entrepiso
(1/6)(4.16 m -0.85 m) = 0.55 55 cm

c) O45cm
Las zonas confinadas en todas las columnas del edificio son de 100 cm, por tanto
cumple con este criterio.

4. Separacion del refuerzo longitudinal no debe exceder los 35 cm
80cm-8cm-4(2.54cm)—-14cm—-14cm =34 cm
Cumple con el maximo de separacion entre barras longitudinales

5. Calidad de los materiales:

a) Para concreto de peso normal, el esfuerzo a la compresién a los 28 dias

debe ser como minimo 210 Kg/cm?
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El f'c = 210 Kg/cm? de acuerdo a especificaciones en planos estructurales. Por
tanto cumple con este criterio.
b) El acero de refuerzo debe tener como minimo 2800 Kg/cm? de resistencia
de fluencia a tension.
El fy = 2800 Kg/cm? de acuerdo a especificaciones en planos estructurales. Por

tanto cumple con este criterio.
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Tabla 4. 19: Resumen de la revisién de los criterios dimensionales con ACI 318-14.
(Fuente: ACI 318-14)
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5 INTRODUCCION

Después de haber investigado y recopilado informacion acerca del analisis
estatico no lineal (pushover), y haber analizado el cuerpo central del edificio de
la facultad de medicina con dicha metodologia, se obtuvo la curva de capacidad,
el punto de desempefo, secuencia de falla de los elementos estructurales y
criterios de aceptacion globales locales del edificio. Dichos resultados fueron
considerados en el planteamiento de conclusiones que corresponden a cada una
de las etapas de la metodologia pushover, ademas, se propusieron
recomendaciones producto de los criterios no considerados en el analisis y las

deficiencias observadas a lo largo del desarrollo de la metodologia.
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5.1 CONCLUSIONES
5.1.1 TRABAJO DE CAMPO

v La inspeccion visual realizada durante el recorrido por la edificacion, dio
como resultado, la identificacion de dafios por flexo-compresion y cortante
en vigas primarias y secundarias de todos los niveles de la edificacion,
ademas, se observaron dafios existentes en columnas y losas debido
perdida del recubrimiento y contaminacion del concreto, exponiendo el
acero de refuerzo al ambiente y volviéndose vulnerables para la formacion
de rétulas plasticas en columnas y a filtraciones de liquidos en las losas.

v Durante el recorrido por la edificacion se pudo observar que las juntas
sismicas en paredes de mamposteria de relleno, de los niveles superiores,
se encuentran en mal estado (endurecidas), obstruidas con mortero de
repello. De igual forma, la junta de construccién que separa el cuerpo
central de las alas norte y sur, se encuentra en mal estado obstruida con
restos de materiales de construccion (ripio), en el sector del cuerpo de
elevadores principales en los niveles inferiores; condiciones que generan
un comportamiento adverso al idealizado al momento de disefar la
estructura, dando como resultado la pérdida de desplazamiento a la hora
de un evento sismico disipAndose menos energia en los elementos sismo-
resistentes.

v" Del levantamiento de dimensiones de vigas, columnas, losas, claros de

vigas y alturas de entrepisos, realizado con anterioridad en la edificacion,
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se observd que las dimensiones establecidas en los planos de
construccion que se nos fueron facilitados son correctas, coincidiendo en
su totalidad, habiendo algunas variaciones de dos o tres centimetros
debidos a errores en los procesos constructivos, errores de ejecucion que
no fueron tomados en cuenta para el modelamiento de la estructura ya
gue no son considerables.

v' De los resultados de los ensayos de nucleos extraidos de la losa de
fundacion, de acuerdo al procedimiento ASTM C42 (Standard Test
Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens) y
del ensayo de compresion de cilindros de concreto de acuerdo a la ASTM
C39 (Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens) se determind que la resistencia a la compresion del
concreto fue de 372 kg/cm? y de 318 kg/cm?; habiendo utilizado para el
modelamiento de la estructura un valor de 210 kg/cm? establecido como
minimo segun el ACI318-14.

v" Con el uso del pachometro se logré corroborar las cantidades, disposicion,
separacion y calibre, de barras de acero de refuerzo longitudinal y
transversal de vigas y columnas seleccionadas estratégicamente de los
planos que se nos fueron otorgados, en funcién de la disponibilidad del
acceso a estos elementos en campo, generando resultados positivos
gue coinciden con las especificaciones dadas en los planos

estructurales de construccién de la edificacion.

“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE
LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR”



187

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.2

Mediante el uso del martillo de rebote se logré evaluar la calidad y
uniformidad del concreto en vigas y columnas seleccionadas en funcién
de la facilidad para su acceso y la disponibilidad del equipo, generando
resultados positivos con valores de rebote que reflejan la uniformidad del
concreto endurecido en los elementos ensayados.

GEOMETRIA GENERAL Y DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

Para poder realizar un andlisis estructural Pushover, es necesario contar
con informacion que represente las condiciones actuales de la edificacion
(dimensiones generales, cargas, materiales, cuantificacion de dafios por
medio de factores de agrietamiento, etc.) y poder asi representar un
modelo que obtenga las caracteristicas y comportamiento lo mas
aproximado a la realidad.

Para recolectar y verificar la informacion de una edificacion que nos
permita determinar las condiciones existentes, es de mucha importancia
disponer de formularios y formatos que faciliten esta tarea y nos permita
realizarlo de una forma ordenada e integral, tal como se llevé a cabo.

Por medio de la inspeccién visual se corrobord la coherencia entre lo que
se presenta en planos y lo verificado en campo (geometria, cargas,
materiales, etc.), definiendo de esta forma los parametros que se utilizaron

en el modelado para el analisis estructural.
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5.1.3

v

5.1.4

v

DANOS OBSERVADOS

Como resultado del levantamiento de dafios se identificaron aquellos
elementos que presentan algun tipo de dafio, dando mayor importancia a
aguellos de tipo estructural, determinando que los elementos
estructurales, y en su mayoria vigas, presentan agrietamiento de tipo
estructural por Flexidon o cortante, su ancho de grieta es menor a los
0.41mm, lo cual de acuerdo a lo descrito por el ACI 224 no exceden los
limites admisibles, por lo tanto no representa un peligro para la estructura;
sin embargo se utilizaron los respectivos factores de rigidez efectiva
debido al agrietamiento en el modelado, de acuerdo a FEMA 356, para
reducir la rigidez de las secciones y representar una condicion y
comportamiento mas cercano a lo real.

ANALISIS PUSHOVER

Para determinar y analizar los esfuerzos y deformaciones en el cuerpo
central del edifico de la facultad de medicina se utilizaron técnicas de
analisis matricial (AME) y analisis por el método de elementos finitos
(MEF), técnicas que fueron desarrolladas internamente por el SAP2000 y
las cuales involucraron una gran cantidad de calculos numéricos. Para
crear el modelo del edificio en SAP2000 se introdujeron parametros que
asemejaron el modelo computacional a las condiciones existentes de la

edificacién (geometria, dimensiones y cantidad de acero de los elementos,
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cargas, materiales, dafios etc.), obteniendo con lo anterior un
comportamiento mas aproximado a la realidad.

v" Los mecanismos de falla de los elementos estructurales de la edificacion
(vigas, columnas, muros, etc....), se definieron mediante diagramas de
momento curvatura y fueron normalizados para ser introducirlos en el
SAP2000, obteniendo asi un modelo en el que cada elemento posee su
respectivo mecanismo de plasticidad.

v' La rigidez efectiva de los diferentes elementos que soportan a la
edificacion fue establecida de acuerdo a los lineamientos que propone el
ATC-40. Asignando a las columnas una reducciéon de 30% en su rigidez a
flexion y un 60% al corte, en el caso de las vigas, una reduccion de 50%
en su rigidez a flexiéon y un 60% al corte.

v' Debido a que las diferentes formas en la distribucién de las fuerzas
laterales incrementales aplicadas a la estructura, influyen en la
determinacién de la curva de capacidad, se definieron tres patrones
diferentes de carga lateral; el establecido por las masas de cada entrepiso
(uniforme), el que proporciona la Norma técnica para Disefio por Sismo de
El Salvador (triangular) y el que proporciono el modo fundamental de
vibracion (parabdlico). Para obtener una sola curva de capacidad se eligio
la curva mas desfavorable, que correspondié a la curva que presento

menor capacidad, siendo esta la curva generada por el patrén de cargas
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5.1.5

del primer modo de vibracién en la direccion y-y con un cortante de
3234.16 ton y un desplazamiento maximo de 35.77 cm.

Para establecer la demanda sismica en el analisis estatico no lineal, se
utilizé el espectro de respuesta elastico de la Norma Técnica para Disefio
por Sismo del Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones de El Salvador, debido a que dicho espectro considera un
sismo de disefio entre moderado y severo que no ocurre frecuentemente
en la vida util de una edificacion; este posee el 10% de probabilidad de ser
excedido en 50 afios con un periodo de retorno de 475 afios; por lo que se
puede hacer la similitud con el sismo de disefio que recomienda usar el
ATC-40, considerado por muchos cédigos como el movimiento del terreno
gue se aplica en el disefio de nuevas estructuras convencionales.
PUNTO DE DESEMPENO

El cuerpo central del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad
de El Salvador, con un desplazamiento de 15.89 cm, cumple con el nivel
de desempefio de seguridad de vida para la demanda establecida en la
NTDS manteniendo un buen margen de deformaciones antes del limite de
dafos permisibles para la seguridad de vida de los ocupantes (48.64 cm).
Obteniéndose el punto de desempefio con un valor de fuerza cortante de
2523.41 ton y un desplazamiento de 15.89 cm manteniendo un margen de
deformaciones antes del limite de control de dafios en la estructura de

20.59 cm y antes del limite de seguridad de vida de 32.75 cm.
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v' Mediante la aplicacién del método ATC 40 Espectro de Capacidad,
realizado con el software Sap2000, se obtiene el punto de desempefio con
un valor de cortante de 2258.87 ton y un valor de desplazamiento de 10.94
cm, dando como resultado la validacion del procedimiento de célculo
manual utilizando el método de los coeficientes de desplazamiento,

cumpliendo con el nivel de desempefio de seguridad de vida.
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v’ Del andlisis global de la estructura se obtiene que para un desplazamiento
igual al desplazamiento de desempefio, 29 elementos verticales
(columnas) ya han incurrido en el rango inelastico, es decir, entre los
limites ocupacion inmediata y seguridad de vida, todos con
comportamiento aceptable desde el punto de vista de su giro, presentando
remanentes de deformacion en la estructura durante el proceso de carga
y descarga, generando dafios Unicamente correspondiente a los niveles
de desempefio antes mencionados .

v' Del andlisis local de los elementos sismo-resistentes, la columna

C(D-6’)EO, generd un comportamiento que se considera aceptable desde
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el punto de vista del giro del elemento, éste ha sobrepasado el limite de
ocupacion inmediata (ver figura 4.49), no obstante, alun posee un buen
margen de deformacion para llegar al limite de desempefio basico para
elementos sismo-resistentes, seguridad de vida, por lo que el elemento no

necesita ser reforzado o intervenido.
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v' La columna C(E-6’)EO, generé un comportamiento aceptable desde el
punto de vista del giro o deformacion del elemento, sobrepasando el limite
de desempefio ocupacion inmediata, quedandole poco margen de
deformacion para llegar al limite de desempefio de seguridad de vida, aun
asi, posee un buen rango de deformacion para llegar al limite de

desemperio de prevencion de colapso, por lo tanto el elemento no necesita
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ser reforzado, pero por razones de seguridad y mejoramiento de su

rendimiento puede ser intervenido.
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v' La estructura se desplaza poco antes de llegar al punto de maxima
resistencia, una cantidad de 15.89 cm, en su eje mas débil, lo cual es
consecuencia del sobredimensionamiento que poseen las columnas y
vigas que forman los marcos y las concentraciones de rigidez en los cubos
de ascensores y cuerpo de escaleras principal, lo cual indica que el
comportamiento de algunos elementos que sobrepasaron el limite de
ocupacion inmediata no tienen incidencia en el comportamiento global de
la edificacion ya que es insignificante en comparacién de la extrema

rigidez que aportan los demas elementos.
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v" Mediante un analisis estatico no lineal (pushover), partiendo del escenario

5.1.6

gue posee la estructura, niveles de dafio, geometria, uso, se conoce la
capacidad de deformacion y comportamiento de la estructura aplicando
diferentes patrones de cargas laterales que la empujan en una direccion
determinada, determinando mediante la aplicacién de la metodologia de
desempefio propuesta por FEMA 356, ATC 40 y ASCE 41-13, el
cumplimiento del objetivo de desempefio de seguridad de vida, limite que
segun la demanda sismica propuesta en la NTDS, 10% de probabilidad de
ocurrencia en 50 afos, debe ser chequeado para la edificacion en funcion
del nivel de importancia que tiene para la comunidad estudiantil y
autoridades de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador.
CRITERIOS DE DETALLADO Y DISENO SiSMICO

Resulta prudente exigir que las vigas y columnas se disefien de tal forma
que la falla, en caso que ocurra, sea por fluencia del acero y no por
aplastamiento del concreto. Esto se logré corroborar seleccionando una

columna y una viga de borde, verificando que la cuantia de acero de

refuerzo ¥ fuera menor que la cuantia balanceada P* , ademas se
constatd, que tanto las vigas como columnas presentan mayor porcentaje
de acero de refuerzo que el minimo permitido por el ACI318-14,
asegurando con ello que la resistencia de las secciones fisuradas sea
mayor que el momento que produce agrietamiento en las secciones no

fisuradas.
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v' Los criterios de estructuracion sismica durante el proceso de disefio
conceptual de la edificacion son la clave para obtener un buen disefio
estructural de los componentes estructurales de una edificacion en
particular, ya que la semejanza con la realidad de los modelos
estructurales utilizados en la etapa de analisis y disefio son los
responsables del comportamiento que va experimentar la estructura
durante un evento sismico, de lo contrario pueden obtenerse resultados y
comportamientos adversos que pueden ocasionar dafios y hasta el

colapso de la estructura.
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5.2 RECOMENDACIONES

v Debido a los resultados obtenidos con el levantamiento de dafios y pese
a que no se encontraros dafos estructurales graves, es recomendable
realizar reparaciones en los elementos dafiados asi como llevar un
monitoreo periédico de los mismos y poder garantizar la seguridad de la
estructura y de los ocupantes. Tomando en cuenta lo anterior, la técnica
mas conveniente a utilizar en los elementos agrietados es la de
“‘Reparacion con Resina Epoxi”, con lo que se lograra una buena
adherencia en el material daflado ademas de devolverle la rigidez y
resistencia a la estructura y proporcionar proteccién a la exposicion de la
grieta. Ademas, es de mucha importancia la reparacién de los elementos
en los que se presenta la pérdida del recubrimiento, ya que la exposicién
del acero de refuerzo genera deterioro en este material, lo cual puede
generar un mal comportamiento estructural ya que dicho material ha
perdido sus propiedades estructurales.

v Que se realice una investigacion que establezca la metodologia y
consideraciones a tomar en cuenta en la realizacion de la técnica pushover
para edificaciones existentes en El Salvador, debido a que nuestro pais
no cuenta con una normativa que guie de manera concisa al profesional o
estudiante que no se encuentra relacionado de forma directa a la tematica

de analisis no lineales.

“ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL CUERPO CENTRAL DEL EDIFICIO DE
LA FACULTAD DE MEDICINA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR”



198

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v' «Que se realice un mantenimiento periddico de las juntas de construccion del
edificio, librandolas de cualquier residuo o material que obstaculice el
movimiento de los cuerpos estructurales durante un evento sismico; asi como
también, las juntas sismicas en paredes de relleno a la hora de remodelacién
en la edificacion.

v' <Realizar al menos dos extracciones de nucleo de concreto por nivel en la
estructura, para realizar la prueba de compresion de nucleos de concreto
endurecido y asi obtener de manera mas confiable la resistencia a la
compresion del concreto que posee la edificacion dandole aun mayor validez
a esta investigacion.

v' <Realizar extracciones de nucleos en grietas de vigas para medir la
profundidad de estas y verificar si traspasa el nucleo confinado de concreto y
asi poder intervenirlas con un epoxido o un sellante para evitar la
contaminacion del acero de refuerzo, evitando posteriores dafios en los
elementos, o si solamente son grietas superficiales de recubrimiento que no
generan amenaza a la estructura.

v Que se analice la edificacion mediante una metodologia de analisis por
interaccidn suelo-estructura, en donde se tomen en cuenta las propiedades
de sitio que posee la masa de suelo que soporta la edificacion, realizandose
con anterioridad un estudio de suelo detallado que sea representativo de las

condiciones existentes en la losa de fundacion de la estructura.
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ANEXOS

ANEXOS

A-1: Plano estructural, losa del nivel de s6tano y columnas del entrepiso cero
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ANEXOS

A-2: Plano estructural, Vigas del nivel 2 y Columnas del entrepiso 3
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ANEXOS

A-3: Plano estructural, Vigas del nivel 3 y Columnas del entrepiso 4
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ANEXOS

A-4: Plano estructural, Vigas del nivel 4 y Columnas del entrepiso 5
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ANEXOS

A-5: Plano estructural, Vigas de los niveles 5,6 y Columnas de los entrepisos 6,7
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