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CAPITULO 1: GENERALIDADES.

1.1 INTRODUCCION.

Ante el riesgo sismico en el que se vive en la region centroamericana
especialistas de distintas partes del mundo y del pais se dieron la tarea de
concebir normativas de disefio y construccion para minimizar el riesgo a sufrir
dafios por los terremotos que afectan al pais. Estas normativas han evolucionado
a través de los afos (y los terremotos), sin embargo, han llegado a un punto en
gue su desarrollo se ha estancado de tal forma que la normativa vigente en El
Salvador (NORMA TECNICA PARA DISENO POR SISMO) lleva alrededor de 20
afios sin percibir ningln cambio, actualizaciéon o revision. Este primer capitulo
toma en cuenta esta situacion y la enfoca hacia el factor de modificacién de
respuesta R para edificios de concreto reforzado con paredes estructurales. Se
inicia el capitulo hablando de forma general sobre los antecedentes sismicos de
El Salvador y como el riesgo sismico se disminuye con normativas y cédigos de
disefio y construccion, para presentar seguidamente aspectos inherentes de esta
investigacién como lo son el planteamiento del problema, objetivos, alcances y
limitaciones. El capitulo termina exponiendo la metodologia de investigacion a

seguir para la ejecucion de esta investigacion.



1.2 ANTECEDENTES

Durante los ultimos siglos alrededor de todo el planeta los asentamientos
humanos han estado creciendo en grandes proporciones, razén por la cual las
edificaciones han tenido que volverse mas grandes y altas con el fin de garantizar
el confort humano y aprovechar el espacio. En regiones donde no hay sismicidad
no ha habido mayor problema en el desarrollo de las ciudades, mientras que en
las regiones sismicas se ha tenido practicamente que reconstruir todo después
de un evento sismico, ademas de la pérdida de vidas humanas que son
irreparables.

La Republica de El Salvador estd ubicada en una zona de intensa actividad
sismica. Dicha actividad es provocada por la interaccion entre la Placa de Cocos
y la Placa del Caribe dando origen a una zona de subduccién, la cual produce
terremotos de fuertes magnitudes que golpean la regién tanto nacional como
centroamericana (Benito, Cepeda, & Martinez Diaz, 2004). Un movimiento
relativo de 59 a 80 mm/afio (Mufioz & Carbo, 2005) produce los terremotos de
profundidades intermedias de 200 km bajo la Costa Pacifica de El Salvador
(Benito, Cepeda, & Martinez Diaz, 2004). Como segunda fuente principal
tenemos los terremotos producidos por el movimiento de las fallas intraplacas
(fallas locales), causantes de las mayores pérdidas humanas en el area
metropolitana de San Salvador. Adicionalmente esta presente la alta actividad
volcanica producto del Cinturén de Fuego del Pacifico causante de sismos

menores.



La alta sismicidad del territorio ha causado dafos severos durante los ultimos
500 afios en los asentamientos poblacionales. A lo largo de la historia y como se
ha mencionado anteriormente la mayoria de sismos han provocado graves dafos
en la infraestructura de nuestro pais. De la innumerable cantidad de sismos que
se han dado en el interior del pais, nueve han sido los eventos mas notables en
el siglo XX, actuando en forma conjunta o en forma individual. Los mencionados
anteriormente son: San Salvador, junio 1917, 6.7 escala de Richter; Zona Central,
abril 1919, 5.9 escala de Richter; San Vicente, diciembre 1936, 6.1 escala de
Richter; Jucuapa-Chinameca, mayo 1951, 6.2 escala de Richter; San Salvador,
mayo 1965, 6.0 escala de Richter; Territorio Nacional, junio 1982, 7.0 escala de
Richter; San Salvador, octubre 1986, 5.4 escala de Richter; Territorio Nacional,
enero 2001, 7.6 escala de Richter; Zona Paracentral, febrero 2001, 6.6 escala de
Richter (MARN). Ante esta alarmante situacion la comunidad de ingenieros de
nuestro pais se propuso crear medidas tendientes a reducir el riesgo sismico.
Una de tales medidas es la creacién de codigos para el disefio y construccion de
estructuras considerando los efectos de los terremotos.

Antes que El Salvador, muchos paises se dieron a la tarea de investigar y
establecer codigos de disefio y construccién que garanticen la seguridad
estructural reduciendo las pérdidas tanto materiales como humanas; unificando
los métodos de andlisis estructural, criterios de disefio y otros factores,
condensandolos en normativas y estandares que los disefiadores habrian de

tomar en cuenta para sus proyectos.



Los paises desarrollados investigaron los comportamientos de los terremotos y
la respuesta en las estructuras para crear sus codigos, mientras en nuestro pais
no existia realmente un codigo de disefio. Las primeras nociones de normas de
disefio sismico se elaboraron en El Salvador el 10 de enero de 1966, la causa
fue el terremoto del 3 de mayo de 1965. Estas eran provisionales mientras se
elaboraban las normas de disefio sismico definitivas; sin embargo, estas
permanecieron sin ningn cambio o modificacion por casi 20 afios a pesar de los
avances cientificos en el area de la ingenieria sismica, en las normativas de
disefio, asi como en la experiencia local adquirida. Fue nuevamente otro
terremoto, el ocurrido el 10 de octubre de 1986, el que exigidé una revisién de
emergencia al Reglamento de 1966. Producto de esta revisidbn surgié el
Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico que por decreto ejecutivo se
oficializé el 12 de septiembre de 1989. Nuevamente, el caracter de estas normas
era transitorio, mientras el Ministerio de Obras Publicas, en colaboracion con la
Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA), elaboraran el
reglamento de disefio sismico definitivo. En el afio de 1994 el Gobierno de la
Republica inicio el proyecto “Reglamento de Diseno Sismico para la Republica
de El Salvador”, con el propésito de incorporar dentro de él los ultimos avances
adquiridos en el conocimiento de la ingenieria sismica y los parametros sismicos
locales, asi como también tomar en cuenta la practica nacional, en lo referente al
disefio y construcciéon de edificaciones; en él participaron instituciones como la

Universidad de El Salvador (UES), Universidad Centroamericana José Simeon



Caras (UCA), la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA), el
Ministerio de Obras Publicas (MOP), y ayuda externa de la Universidad
Autonoma de México (UNAM) y el Centro Nacional de Prevencion de Desastres

(CENAPRED).(Alvarado, Jiménez & Pineda, 2008).



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El factor de modificacion de respuesta tiene la misma funcién en todos los
codigos de disefio por sismo. A nivel internacional existe diferencia en la
terminologia y nomenclatura, el factor de reduccion de fuerza es expresado como
el factor de comportamiento (q) en el Eurocddigo 8 [EC8, 1994], el factor de
modificacion de respuesta (R) en codigos de EE.UU [Uniform Building Code, UBC
1997, ASCE 07], factor de modificacién de fuerza (R) en el National Building Code
of Canada [NBCC, 1995], factor de ductilidad de desplazamiento de la estructura

(R) y el factor de desempefio estructural (S,) en el New Zealand Loading

Standard [NZS,1992] y el factor de ductilidad (1/ D) en el Japanese Building
Standard Law [IAEE, 1992] (Mwafy & Elnashai, 2002).

Los valores numéricos del factor de modificacion de respuesta varian
notablemente entre los codigos sismicos. Por ejemplo para el sistema estructural
de paredes: el factor de comportamiento EC8 es de 3, el factor de modificacion
de respuesta de cddigos de EE.UU como el ASCE 7-05 es de 5y en el UBC 97
R es igual a 4.5. En la Norma Técnica para Disefio Por Sismo de El Salvador,
NTDS de aqui en adelante, el valor del factor de modificacién de respuesta tiene
un valor de 7 para estructuras de paredes de concreto reforzado.

Es necesario aclarar que durante los ultimos afios la mayoria de los codigos
internacionales se han actualizado abarcando nuevas concepciones y teorias
mientras que nuestra norma no ha evolucionado desde el afio 1994; lo que nos

hace plantearnos las pregunta: ¢Nuestra norma aun satisface las exigencias de
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las nuevas investigaciones sobre ingenieria sismica?, o enfocandonos mas en el
factor de modificacion de respuesta: ¢ El factor de modificacion de respuesta R
para el sistema estructural de paredes de concreto reforzado que contempla
nuestra Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS) aun da los resultados
tanto econdmicos como de seguridad estructural o necesita una nueva
calibracion?.

Nuestra investigacion pretende hacer esta evaluacién y comparar si el factor de
modificacion de respuesta aun es valido para ser usado por disefladores 0 si
necesita actualizarse a otro valor numérico que ayude a la seguridad de las
estructuras y que asegure que al momento de un evento sismico la probabilidad

de la pérdida de vidas humanas sea la menor posible.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL.

Evaluar el factor de modificacion de respuesta “R” para edificios de

concreto reforzado con paredes estructurales.

1.4.2 ESPECIFICOS.

Comparar el valor del factor de modificacion de respuesta “R” obtenido
mediante analisis contra el factor de modificacién de respuesta “R” que
dicta la norma técnica para disefio por sismo de la Republica El Salvador
(NTDS), verificando asi su efectividad.

Efectuar una comparacion entre los valores del factor de modificacion de
respuesta que se obtengan a partir del andlisis con dos tipos de sismos
(falla local y zona de subduccion) y comprobar el efecto que estos inducen
en el comportamiento de los edificios.

Indagar si el factor de modificacion de respuesta R varia al cambiar la

altura de una edificacion con igual configuracién estructural.



1.5 ALCANCES

¢ Nuestra investigacion tratara sobre el estudio del factor de modificacion de
respuesta “R” en edificios con el sistema estructural de paredes de
concreto reforzado (sistema D de la NTDS) que seran disefiados para
satisfacer las demandas de resistencia ante terremoto que exige el cédigo
vigente para disefio por sismo de la Republica de El Salvador (Ministerio
de Obras Publicas, 1996-a).

e El célculo del factor de Modificacion de Respuesta R, estard basado en la
metodologia del ATC -19 (Applied Technology Council, 1995 —a), ATC —
34 (Applied Technology Council, 1995 — b) e investigaciones de autores
relacionados a dicha metodologia (Mwafy & Elnashai, 2002 —a) (Mwafy &
Elnashai, 2002 —b), no involucrandose indice de dafios.

e La investigacion tomara en cuenta el uso de la edificacion, considerando
Ocupaciéon Normal.

e Los valores obtenidos del Factor de Modificacion de Respuesta R, seran
comparados con los actuales de la Norma Técnica de Disefio por Sismo
de la Republica de El Salvador.

e Para la etapa de analisis dinamico no lineal utilizando acelerogramas y
debido a la gran demanda de procesamiento que estos tipos de andlisis

requieren, no se considerard los efectos de torsién en la estructura.



1.6 LIMITACIONES

Debido a la demanda de recursos informéaticos, tiempo horas-maquina que
el andlisis dindmico no lineal incremental exige, nos limitaremos a utilizar
solamente un acelerograma perteneciente al terremoto del 10 de octubre
de 1986, un acelerograma del terremoto del 13 de enero de 2001 y un
acelerograma del terremoto del 13 de febrero de 2001 (entendiendo que
cada acelerograma es el registro en una sola direccion de un evento
sismico que fue capturado en una estacion acelerogréfica).

Para la investigacion solo se estudiaran tres edificios de planta regular,
cada uno con diferente altura y nimero de niveles (4, 6 y 10 niveles), esto
debido a que la investigacién esta limitada en su duracion y el analisis
dinamico incremental no lineal (ADINL) consume una cantidad

considerable de tiempo por cada edificio.
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1.7 JUSTIFICACION

La historia muestra que los terremotos son los causantes de muchos desastres
en las principales ciudades del territorio salvadorefio, esto debido a la deficiencia
en los codigos y normativas de disefio y construccion como resultado de la falta
de interés e investigacion por parte de las autoridades pertinentes.

Todos los nuevos edificios que se disefian en el pais, se calculan para resistir la
demanda sismica que establece la NTDS, considerando que ésta no ha sido
actualizada ni revisada en los ultimos 20 afos, se vuelve necesario estudiar todos
sus parametros, en especial el factor de modificacién de respuesta sismica “R”
gue es el parametro que mas afecta la estimacion de la demanda de una
estructura ante eventos sismicos, ademas se cree que el factor de modificaciéon
de respuesta ha sido tomado de forma empirica ya que no hay un antecedente

de investigacion que le dé justificacion en nuestra norma técnica.
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1.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de la investigacion estara basada en los siguientes pasos:

1

Lectura y revision de literatura relacionada a la ingenieria sismica,
dindmica de estructuras, analisis no lineal de materiales, y todo
documento, publicacion y articulos cientificos relacionados al calculo del
factor de modificacion de respuesta R.

Procesamiento de los registros acelerograficos de los terremotos del 10
de octubre de 1986, 13 de enero y 13 de febrero de 2001, obtenidos de
las estaciones acelerograficas del centro de investigaciones geotécnicas
(CIG) y de la universidad Centroamericana José Simeon Cafas (UCA).
Elaboracion del disefio estructural de los 3 edificios que seran sometidos
en los analisis, basados en la normativa ACI 318-11 y la vigente norma
técnica para disefio por sismo de la republica de El Salvador (NTDS).
Definicion de las leyes constitutivas de los materiales en el concreto para
la resistencia de 280 kg/cm? y el acero de refuerzo grado 60 con un
esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cmz?, incluyendo las generalidades de la
modelacién para el analisis no lineal. También se definiran los criterios de
desempenio para las fallas locales y globales en las estructuras.
Elaboracion de los modelos matematicos para el analisis de pushover y el
analisis dinamico incremental no lineal para los registros acelerograficos
mencionados en el literal 2.

Ejecucion del proceso de andlisis y discusion de resultados.
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7- Conclusiones y recomendaciones.

8- Apéndices.
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CAPITULO Il: PARAMETROS DEL DISENO SiSMICO.

2.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo tiene como objetivo explicar de forma general los parametros
que intervienen en el disefio sismico de estructuras, enfocdndose al final en
explicar la metodologia de evaluacién del factor de modificacion de respuesta
sismica R que se utilizara en esta investigacion. En primer lugar, se comienza
explicando de manera breve el origen del disefio sismico racional y de como se
lleg6 a las filosofias de disefio que se utilizan actualmente, luego se hace una
resefia historica sobre los codigos de disefio que se han utilizado en El Salvador
haciendo observaciones como este ha ido evolucionando e incluyendo
progresivamente los diferentes parametros del disefio sismico. A partir de aqui el
enfoque del capitulo esta en como obtener el factor de modificacion de respuesta
R y comienza explicando en qué consisten los métodos de analisis no lineal, tan
importantes herramientas para esta investigacion y de los cuales sobresalen el
analisis estatico no lineal y el andlisis dinamico no lineal incremental, luego se
explican los diferentes componentes del factor de modificacion de respuesta R,
finalizando el capitulo con la explicacion de la evaluacion del factor de
modificacion de respuesta R por las metodologias propuestas por A.M Mwafy y

A.S Elnashai.
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2.2 ANTECEDENTES.

El disefio sismico de edificios normalmente consiste en dimensionar los
miembros sismo-resistentes de la estructura para acciones determinadas de un
analisis lineal utilizando fuerzas laterales ya prescritas (ATC-19, 1995).

Los procedimientos de analisis estatico siguen siendo los mas utilizados en la
practica del disefio sismico, en especial el método de la fuerza estética lateral
equivalente, el cual ha sido utilizado por mas de 95 afios (Whittaker, Hart &
Rojahn, 1999).

El método de la fuerza estatica lateral equivalente podria tener su origen en los
trabajos hechos tras el terremoto de Reggio-Calabria-Messina en Sicilia (1908)
por un comité de nueve ingenieros practicantes y cinco ingenieros profesores
nombrados por el gobierno italiano. Este método consiste en aplicar un
coeficiente sismico a la masa de la estructura para calcular la fuerza lateral que
es aproximadamente equivalente a la carga dinamica que produciria el terremoto
esperado.

El ingeniero japonés Toshikata Sano desarroll6 independientemente en 1915 la
idea de una fuerza lateral proporcional al peso del edificio que simula los efectos
de los terremotos. Esta relacién puede ser expresada como F = C'W donde W
es el peso del edificio y C' es un coeficiente de fuerza lateral expresado como
una fraccion de la gravedad.

La primera implementacion oficial del criterio de Sano para calcular la fuerza

lateral data del afno 1924 y especificaba a C' como un 10% de la gravedad en el
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Japanese Urban Building Law Enforcement Regulations a causa del terremoto de
Kanto en 1923. T. Paulay y N. Priestley (1992), en su libro “SEISMIC DESING
OF REINFORCED CONCRETE AND MANSORY BUILDINGS” menciona que
una practica comun era darle a C' un valor de 0.10, es decir que la fuerza lateral
tomaba un valor del 10% del peso del edificio. En California, el terremoto de Santa
Barbara en 1925 motivo a las comunidades a incrementar el valor de C' al 20%
de la gravedad.
En 1957 un comité del SEAOC (Structural Engineers Association of California)
comenzo el desarrollo de un cédigo de disefio sismico para california, como
resultado se cre6 el SEAOC Recommended Lateral Force Requirements, el cual
fue publicado en 1959. En este codigo por primera vez se considera una formula
para el calculo del cortante de disefio en la base que considera de forma explicita
el sistema estructural utilizado (ATC-19, 1995):

V =KCW Eq.2.1
Donde K es un factor de fuerza lateral (predecesor de R), C esta en funcion del
periodo de la estructura y W es la carga muerta total. El factor K tuvo valores de
1.33 para edificios de muros de carga, 0.80 para sistema dual, 0.67 para marcos
resistentes a momento y 1.0 para sistemas no clasificados (ATC-19, 1995).
Las provisiones sismicas del UBC (Uniform Building Code) de 1961 fueron
adoptadas del SEAOC de 1959 con la diferencia que se consider6 un factor de
zonificacion Z en la formula para el calculo del cortante de disefio. Esta nueva

expresion que presento el UBC se muestra a continuacion (ATC-19, 1995):
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V = ZKCW Eq.2.2
En 1974 la edicion del SEAOC, actualizo el célculo del cortante de disefio,
adicionando los parametros de importancia | y el factor S relacionado al perfil del
suelo (Hernandez y Ramirez, 2016) y (ATC-19, 1995):

V = ZIKCSW Eq.2.3
Notese que se seguia utilizando el factor de fuerza lateral K. El uso del factor de
modificacion de respuesta R se dio hasta el desarrollo y publicacion del ATC-3—
06 (1978) buscando con éste reflejar reducciones en los valores de las fuerzas
de disefio, debido a la evaluacién del riesgo sismico, factores econémicos y el
comportamiento no lineal.
Se intentd desarrollar factores de reduccién que puedan ser utilizados para
reducir el movimiento del terreno esperado, representado en forma de espectro
de respuesta elastico, a valores de disefio menores, proporcionando asi un
moderno andlisis dindmico en el proceso de disefio. La formula para el calculo
del cortante de disefio que se presenta en el ATC-3-06 es (ATC-19, 1995):

_124,5

Aqui A, es el coeficiente representativo de la velocidad pico relacionado con la
aceleracion, S es el coeficiente de perfil de suelo, R el factor de modificacion de
respuesta y T el periodo fundamental de vibracion del edificio. Los valores de R

seleccionados para su inclusion en el ATC-3-06 representaron la opinion
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consensuada de los expertos involucrados en el esfuerzo de desarrollo (ATC-19,
1995).

El método de la fuerza estatica lateral equivalente no produce directamente
resultados de la respuesta no lineal de una estructura, pero se basa en
representar la respuesta no lineal en sistemas sismo-resistentes mediante el uso
de un Factor de Modificacion de Respuesta (Whittaker et al, 1999).

El uso de un factor de modificacion de respuesta tiene como utilidad pasar de
una fuerza de respuesta elastica a una fuerza de disefio (que obviamente es
menor que la respuesta elastica), con lo que se asume que la estructura se
deformara en su rango inelastico. Con el uso de factores de modificacién de
respuesta mayores que la unidad, el disefiador estructural acepta una importante
suposiciéon de que con las herramientas de analisis lineal se puede obtener
cuantificaciones razonables de la respuesta no lineal de las estructuras (ATC-19,
1995).

Como ya se menciono el factor de modificacién de respuesta sirve para reducir
el espectro de disefo elastico a un espectro de disefo inelastico. Una de las
primeras propuestas mas sencillas para hacer esta reduccion relaciona al factor
de modificacion de respuesta y la ductilidad global en diferentes regiones

espectrales de la manera siguiente (Chopra, 2012):

1 T, <T,
R,y =1J2u—1 T, <Ty <T. Eq.2.5
u T, <T,

Donde R, es el factor de reduccion y u es la ductilidad global.
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Estas relaciones se establecieron en base a resultados experimentales que
muestran que el factor de reduccion en el intervalo de periodos cortos tiende a
uno, lo que implica que no hay reduccion, en el extremo de periodos largos el
factor de reduccion tiende a tomar el valor de la ductilidad y en el rango de
periodos intermedios para un solo movimiento del terreno el factor de reduccion
varia de manera irregular con el periodo, pero su mediana para un conjunto de
movimientos del terreno varia de manera relativamente suave con el periodo
natural, por lo general aumentando en gran medida con éste mismo en la regién
espectral sensible a la aceleracién y solo un poco en la region sensible a la
velocidad.

En la region sensible al desplazamiento disminuye de modo que para periodos
muy largos tiende a tomar el valor de la ductilidad (Chopra, 2012). En la figura
2.1 se muestra las graficas de la variacion del factor de reduccion con el periodo
para diferentes valores de ductilidad calculadas de forma numérica primero para
el movimiento del terreno del Centro, California en la direccion norte-sur durante
el sismo del valle imperial el 18 de mayo de 1940 y luego para la mediana de un

conjunto de movimientos. Las graficas estan en formato logaritmico.
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Figura 2.1. Factor de reduccion para sistemas elasto-plasticos como una funcion de T, para
u=1, 1.5, 2, 4 y 8; {=5%: (a) movimiento del terreno de El Centro; (b) conjunto de Large-
Magnitude Small-Distance (LMSR) de movimientos del terreno (se presentan los valores
medianos) (Chopra, 2012).

El ASCE/SEI 7-10 (American Society of Civil Engineers, 2010), establece el
calculo del cortante de disefio V con las ecuaciones 2.2.6 y 2.2.7. Donde Sps €S
el parametro de la aceleracién espectral en el rango de los periodos cortos, Sp;
es el pardmetro de la aceleracion espectral en el periodo de 1.0 seg, R es el factor
de modificacién de respuesta, I, es el factor de importancia, T es el periodo
fundamental de la estructura, T, es el periodo de transicion para periodos largos
y S, es el parametro de aceleracion espectral. Cabe resaltar que segun este
cadigo existen 85 clasificaciones de sistemas estructurales asociados a igual
namero de valores de R (Hernandez y Ramirez, 2016).

V=CcWw Eq.2.6

SDS

Cs = Eq.2.7
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C, = T<T, Eq.2.8
T (z)
SpT,

c, < 2L T>T, Eq.2.9
(1)

I,

Cs > 0.044Sy1, Sps > 0.01 Eq.2.10
0.5

C, < Tl S, > 0.69 Eq.2.11
(7)

Hasta el momento se ha visto de manera breve como el factor de modificacion
de respuesta ha evolucionado en normativas estadounidenses, no obstante, el
uso de factores de modificacion de respuesta en el disefio sismico no es de uso
exclusivo de Estados Unido, muchos paises en sus codigos usan factores de
modificacién de respuesta o sus equivalentes.

En Europa se utiliza el factor de comportamiento (q) actualmente en el Eurocode
8, el factor de modificacion de fuerza (R) en el NBCC (National Building Code of
Canada) de Canada4, el factor de ductilidad de desplazamiento (u) y factor de
desempefio estructural (S,) en el NSZ (New Zealand Loading Standart) de Nueva
Zelanda y el factor de ductilidad (1/D) en BSLJ (Japanese Building Standard Law)

de Japon (ATC-19, 1995) (Mwafy & Elnashai, 2002).
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2.3 CODIGOS DE DISENO POR SISMO EN EL SALVADOR Y EL USO DEL
FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA.

El riesgo sismico en El Salvador es elevado, especialmente en las zonas de
mayor concentracion demografica como la ciudad capital, produciéndose
terremotos destructivos con ocurrencia de al menos uno en promedio por cada
década (Lopez et al, 2004), causados por los mecanismos de las fallas locales,
la cadena volcanica y la zona de subduccion entre las placas de caribe y de cocos
(ver figura 2.2), esta situacion motivd a que especialistas e investigadores de la
ingenieria sismica se dedicaran a estudiar el comportamiento de la actividad
sismica en la zona centroamericana, con el objetivo de que sus investigaciones
contribuyeran a que los paises de la region desarrollaran e implementaran sus

reglamentos de disefio y construccion.

1 Centimeter = 150 Kilometers
C

™ ' 1
0 300 600 900

@

Figura 2.2. Distribucién de las placas tecténicas en el istmo centro americano 1-Placa
Norteamericana 2-Trinchera del caiman 3-Placa del caribe 4-Bloque de Maracaibo 5-Placa de
Sur América 6-Bloque de Panam@ 7-Placa de Nazca 8-Placa de Cocos 9-Trinchera de Centro
América, Weyl,1980.
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Obtener los datos de un mapa de amenaza sismica y los registros de los
terremotos son fundamentales para el desarrollo de las metodologias de disefio
sismico de edificios nuevos y de evaluacion en los edificios existentes (LOpez et
al, 2004). En El Salvador, durante su historia se han utilizado 3 mapas de
zonificacion sismica que dividen al pais en dos zonas: la de mayor y menor riesgo
respectivamente. En la figura 2.3 se puede observar como se ha dividido el pais
en estas zonas desde el codigo de 1966 hasta el actual en vigencia.

La zonificacion sismica se ha mantenido dividida en dos: la zona | representa la
zona de mayor riesgo y a ella pertenece todo el Gran Valle Interior, las llanuras,
cordilleras y zonas costeras de todo el territorio (L6pez et al, 2004), mientras que
a la zona Il le pertenece toda la cordillera norte y colindancia con el pais vecino
de Honduras.

La primera propuesta fue desarrollada por Rosenblueth y Prince en el afio de
1965 basandose en el nivel de actividad de los sismos de magnitud leve,
moderada e intensa capturados por las estaciones acelerograficas salvadorefias
a partir de 1964 (Rosenblueth y Prince,1965).

La segunda propuesta fue basada en observaciones de las zonas donde se
registraron las mayores intensidades debido a los terremotos locales y
provenientes de la zona de subduccion. A partir de la figura 2.3 se puede observar
gue el limite de las zonas tuvo un cambio bastante apreciable con la modificacién

de 1989, mientras que casi se mantuvo similar en las propuestas de 1966 y 1994.
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Figura 2.3. Mapas de la zonificacion sismica para los codigos de 1966, 1989 & 1994
respectivamente, (L6pez, et al, 2004).

Si se hace un recorrido por la historia se puede mencionar que los sistemas
constructivos en la época colonial se basaban en el calicanto, consistiendo éste
en una mamposteria de piedra adherida con un mortero basado en cal; para los
terremotos de 1873 y 1917 el sistema constructivo era de marcos de madera o
de acero forrados de aluminio, lo que permitié que por primera vez en el pais las
construcciones lograran de alguna manera sobrevivir?.

En mayo de 1946 se introduce una propuesta de reglamento nacional para disefio
por sismo, pero éste fue de alguna manera abandonado (L6pez et al, 2004). Para
el afio de 1956 se da lugar a la adopcién de reglamentos extranjeros como el
codigo de San Francisco y en 1958 el UBC, la adopcion de este ultimo asoci6

que el calculo del cortante en la base fuera del 3% del peso sismico (el cual es

1 El edificio mé&s antiguo en el centro histdrico de san salvador data de principios del siglo XX, que
aun se mantiene en pie con este sistema particular. (Lopez, et al, 2004).
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considerado muy bajo) y que se distribuia de manera uniforme o lineal a lo largo
de toda la altura de la edificacion (Lopez et al, 2004).
Patrocinada por la UNESCO la “Mision de Reconocimiento Sismoldgico”, luego
de ocurrido el terremoto del 3 de mayo de 1965, dejé en su informe un apéndice
con recomendaciones para el disefio sismico en El Salvador (Rosenblueth y
Prince, 1965). A partir de lo anterior el Ministerio de Obras Publicas (MOP) adopta
en 1966 la primera norma de disefio por sismo, publicando el acuerdo en el diario
oficial N°86 de la Republica de El Salvador, el cual estuvo basado en el codigo
de Acapulco del mismo afio, presentando la novedad de incluir los efectos
torsionales y algunas recomendaciones sobre el uso de métodos dindmicos. Sin
embargo, no se incluian las caracteristicas del suelo salvadorefio, las cuales son
de suma importancia.
En cddigo de 1966 estimaba el cortante basal con la siguiente expresion:

Vb = Wi ICD Eq.2.12
Donde Wi es el peso sismico de la estructura, I es un factor de importancia y su
rango es de 1.0 a 1.3, el valor de C representa el factor de zonificacion y D un
factor espectral de respuesta que estd en funcién de C y Xc, que es el

desplazamiento del centro de gravedad de la edificacion en centimetros:

D= |— Eq.2.13
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Las propiedades del suelo no eran consideradas, el factor de modificacion de
respuesta estaba implicito en el factor C y el periodo fundamental de vibracion de
la estructura no era incluido en el célculo del cortante en la base.

En la década de los afios 70 los ingenieros se dieron a la tarea de estimar los
espesores de los estratos de las cenizas volcanicas asentadas en San Salvador
e hicieron los ajustes para obtener los factores de sitio; entonces los edificios que
fueron disefiados con los parametros de sitio calibrados tuvieron una leve mejora
en el comportamiento ante el terremoto de 1986 (Lépez et al, 2004).

A consecuencia del terremoto del 10 de octubre de 1986, que provocé una de las
peores catastrofes en la ciudad de San Salvador, nace el 12 de septiembre de
1989 el “Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico de la Republica de El
Salvador” redactado por un comité técnico designado por la Asociacion
Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA) y el ministerio de obras publicas
(MOP).

Las modificaciones mas importantes son: el aumento de la aceleracién elastica,
la introduccién de las coordenadas espectrales que reflejan los registros
acelerogréficos del terremoto de 19862 y la consideracion de la no linealidad
llamado también como efecto P-delta (P — &), pero aun no se incluyen las
propiedades del suelo (Lopez et al, 2004).

Finalmente se hace la inclusion de cinco sistemas estructurales: sistema de

marcos, sistema de paredes estructurales, sistema Dual, sistema de muros de

2 No se considera la componente vertical de aceleraciones.
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carga y sistema aislado. Notese que aun no se introduce el concepto de factor
de modificacion de respuesta, pero se consideran los factores de zonificacion
sismica y un coeficiente para disefio sismico. Este codigo fue aprobado en el
diario oficial N°170 de la Republica de El Salvador.

Para el codigo de 1989 la expresion para la estimacion del cortante en la base
no sufrio variaciones, mas bien sus factores cambiaron: el factor de importancia
| tomo valores mas altos ocupando un rango de 0.20° a 1.5, para el factor de
zonificacion se mantuvieron los valores de PSA del cddigo de 1966, con la
excepcion del célculo de D que se debia calcular con la ecuacion 2.14.

0.72

D=m§

1.0 Eq.2.14

Noétese que aun no incluian las caracteristicas de los suelos y el calculo del
periodo fundamental de la estructura se determinaba mediante la férmula
empirica (Actualmente pertenece al método A de la NTDS) para todo tipo de
estructuracion (Lopez et al, 2004):

T = C,H,>"* Eq.2.15
En esta expresion C; toma los valores de 0.085, 0.073 para marcos de acero y
de concreto reforzado respectivamente, para otras edificaciones el periodo se

calcula con la siguiente ecuacion:

0.09 Hn
T =——F%+—

Eg.2.16
VIe 1

8 Este valor era para elementos no estructurales.
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Donde Le es:

Le = Lsmax

Ls®
Z Lsmax® Eq.217

La actual norma de disefio sismico de la Republica de El Salvador (NTDS) es
creada como una parte del “Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones de El Salvador” en el afio de 1994 y el factor de modificacion de
Respuesta “R” en funcién del tipo de sistema estructural es tomado en cuenta.
Ademas, la NTDS permite el uso de procedimientos fundamentados en el analisis
elastico lineal en los métodos estéatico y dindmico, pero no contempla el uso de
métodos de analisis estéaticos no lineales (Hernandez & Ramirez, 2016).

En el afno 2003 se crea la “Norma para Disefio y Construccion de Hospitales y
Establecimientos de Salud” propiciada por la Asociacidon Salvadorefa de
Ingenieros y Arquitectos (ASIA) la cual formo parte del proyecto “Reconstruccion
y Equipamiento de la red de hospitales publicos de El Salvador” (RHESSA) donde
se mantienen los valores de factor de modificacion de respuesta "R” pero otros
factores de los cuales depende el coeficiente sismico son incrementados tales
como el factor de importancia de la estructura.

En la tabla 2.1 se detallan los parametros y ecuaciones para la determinacion de
del cortante basal (demanda sismica) por los tres codigos en discusion. La
estimacion del cortante basal para esta ultima normativa se calcula mediante la

siguiente relacion:

2/3
V, = Wi

AlG, (E) Eq.2.18

R \T
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Donde Wi es el peso sismico de la estructura, A es el factor de zonificacion que
toma el valor de 0.4 y 0.3 para las zonas | y Il respectivamente, I es el factor de
importancia que depende de la categoria de ocupacién de la estructura, C, es un
coeficiente de suelo que junto con T,, que es el periodo de vibracién del suelo,
representan los parametros del suelo que finalmente son tomados en cuenta por
el codigo.

R es un factor de modificacion de respuesta sismica que depende del sistema
estructural que la estructura posee, como, por ejemplo: marcos de acero y de
concreto con detallado especial, intermedio y ordinario; sistema de marcos
gravitacionales y paredes estructurales de concreto o mamposteria, y/o
arrostramiento lateral de acero, sistema Dual, Sistema de paredes estructurales
de concreto y mamposteria. También el célculo del periodo fundamental de la
estructura se puede hacer con la ecuacién 2.15 usando valores de C; de 0.085,
0.073 y 0.049 para marcos de acero, marcos de concreto y los otros sistemas
estructurales respectivamente. Y alternativamente usando la metodologia de
Rayleigh para cualquier edificacién descrita en la ecuacién 2.19:

Ty < 1.4T, Eq.2.19
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Factor de
zonificacién

Caracteristicas o .
no incluidos no incluidos
del suelo

Implicito en el
factor ¢
Zonal, PGA=1.0
Zona ll, PGA=0.5

Vb
Cortante Basal V, = ICDwi v, = ICDwi _AIC, (T0)2/3 i
TR \T '

Implicito en el factor
c
Zonal, PGA=1.0
Zona ll, PGA=0.5

Método A I
Para marcos: Para todos los edificios:
T = C,H,* T = C.H,**
Ct=0.085 Acero Ct=0.085 marcos de
Ct=0.073 C/R acero.
Periodo N,o es usado para el Para otros sistemas: Ct=0.073 para marcos de
calculo del cortante 0.09 Hn CIR.
fundamental basal. = Ct=0.049 para los otros
Don\é? sistemas. .
Le ' Usando Rayleigh
LSZ TB S 14TA
= Lsmax [Z 2]
Lsmax

Considerado como A
Zonal, AME= 0.4
Zona ll, AME=0.3

C0=25,2.73,3.0,3.0
T0=0.3,0.5,0.6,0.9

Tabla 2.1. Comparacion entre los codigos de 1966,1989 & 1994 para el calculo del cortante en la
base (Lépez, et al, 2004).
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2.4 METODOS DE ANALISIS PARA LA IDENTIFICACION DEL FACTOR DE
MODIFICACION DE RESPUESTAR.

Para la obtencion del factor de modificacion de respuesta R se hace necesario
del uso de métodos de analisis inelasticos, razon por la cual métodos de analisis
clasicos como el método de la fuerza lateral equivalente y el método modal
espectral no son adecuados para este objetivo

Existen diversos métodos de analisis no lineal, sin embargo, dos destacan sobre
los otros y estos son: el Analisis Estatico No Lineal (AENL) o Static Pushover y
el Analisis Dinamico No lineal, también conocido como Time History Analysis.
Los recientes avances computacionales han permitido introducir al Analisis
Dinamico No Lineal una modificacion que permite amplificar gradualmente las
ordenadas de los acelerogramas, con el objetivo de conocer la respuesta de una
estructura a diferentes intensidades del movimiento del terreno, esta modificacion
es conocida como Analisis Dindmico Incremental No Lineal (IDA) o Dynamic

Pushover (Hernandez y Ramirez, 2016).

2.4.1 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL O STATIC PUSHOVER

Este es un método estatico de analisis no lineal de estructuras y se realiza bajo
la accion de cargas verticales permanentes mientras que las cargas laterales se
incrementan desde cero hasta provocar la falla de la estructura o hasta un
desplazamiento objetivo. El perfil de cargas laterales puede elegirse de distintas
maneras: proporcional al primer modo de vibracién, de forma triangular, uniforme

y proporcional a la distribucién de masas.
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Las fuerzas laterales representan de manera aproximada las fuerzas inerciales

provocadas por los terremotos. Un grafico de cortante total en la base versus el

desplazamiento en un punto de control de la estructura (regularmente se toma

como punto de control la azotea en caso de edificios) es el resultado de este tipo

de analisis y de este se obtiene la carga que provoca el colapso y la ductilidad de

la estructura, a este grafico se le conoce como la curva de capacidad de la

estructura o relacion fuerza desplazamiento (D’Ayala D. et al, 2015).

El Andlisis Estatico no Lineal puede llevarse a cabo siguiendo los siguientes

pasos (Zafar, 2009):

1.

2.

Crear un modelo 2D o 3D de la estructura.

Cargar el modelo de la estructura primero con las cargas gravitacionales
y luego aplicar las cargas laterales en puntos donde simulen las fuerzas
inerciales provocadas por un movimiento del terreno u otra excitacion
dinamica.

Incrementar las cargas laterales del paso dos empujando la estructura
hasta el deslazamiento objetivo.

Estimar las fuerzas y deformaciones en cada elemento para cada
incremento de carga, hasta el paso final en que el desplazamiento objetivo
es alcanzado.

Crear la curva de capacidad (o relacion fuerza-deformacion) graficando el

cortante en la base contra el desplazamiento en el punto de control.
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2.4.2 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL INCREMENTAL.

El Analisis Dinamico Incremental (IDA) es el equivalente dindmico a un analisis
de pushover, y ha sido recomendado en ATC-63 [FEMA P-695, 2008] y ATC-58
[FEMA P-58, 2012]. Dependiendo del nivel de complejidad y tipo de material del
edificio, el tiempo requerido para realizar este tipo de analisis podria ser
significativo en una investigacion. Respecto al tipo de modelo estructural que se
debe emplear, se debe asegurar de que es consistente con la estructura real, es
decir, que se mantiene la suficiente complejidad en el modelo (D’Ayala D. et al,
2015).

El Andlisis Dinamico Incremental (IDA) es un método de andlisis que ofrece una
prediccidon de la capacidad y demanda sismica de una estructura (es decir su
desempefio sismico), que consiste en realizar analisis dinamicos no lineales al
modelo estructural para una serie de registros de movimientos del terreno, cada
uno escalado a varios niveles de intensidad y disefiados para forzar a la
estructura desde la elasticidad hasta la inestabilidad dinamica global final
(Vamvatsikos y Cornell, 2002).

Méas detalladamente, se incrementa la amplitud de cada registro sismico
seleccionado para emplearlo en el andlisis dindmico no lineal, hasta que se
produzca inestabilidad dinamica o inestabilidad numérica global en el analisis, lo
gue indica del colapso de la estructura.

Los resultados principales de este tipo de andlisis son puntos discretos (que se

obtienen de cada analisis dinamico no lineal procesado para cada movimiento
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del terreno), que representan el parametro de interés ante el nivel de intensidad
del movimiento del terreno. Este parametro de interés puede ser el maximo
desplazamiento en la azotea o en cualquier otro punto, el maximo cortante en la
base o el maximo momento de volteo. Si se grafican estos puntos se genera una
envolvente con la maxima respuesta del modelo estructural ante cada nivel de
intensidad del movimiento del terreno (D’Ayala, D. et. al. 2015). De manera
general se puede encontrar la distribucion de la respuesta sismica en toda la

altura de la estructura.
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2.5 COMPONENTES DEL FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA.
Los componentes del factor de modificacion de respuesta R pueden ser definidos
por muchos medios, principalmente los que son dependientes del nivel de
desemperio a considerar (ATC-19,1995).
Una formulacion experimental propuesta por la Universidad de Berkeley
California basada en las relaciones de cortante en la base y desplazamiento en
el techo llegd a concebir un borrador inicial para estimar el factor de modificacion
de respuesta en marcos de acero estructural en el afio de 1980, donde se
registraron los datos a partir de dos codificadores para los modelos de prueba
(ATC-19,1995). Usando estos datos los investigadores de la Universidad de
Berkeley separaron el factor de modificacion de respuesta en tres componentes:
la contribucion de la ductilidad, la reserva estructural y el amortiguamiento
viscoso, dando origen a la ecuacion:

R = RgR,R;¢ Eq.2.20
El ATC-19 de 1995, afiadié un cuarto componente modificando la ecuacién 2.20
Por:

R = R¢R,RgRs¢ Eq.2.21
Donde Rs es la contribucion de la reserva estructural, R, la capacidad de
desplazamiento llamada ductilidad, Ry es el factor de redundancia asociado a la

configuracion estructural y el factor de amortiguamiento viscoso R;. El factor de
amortiguamiento viscoso R; fue considerado en la formulacion original,

principalmente para tener en cuenta la reduccion en la respuesta proporcionada
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por dispositivos de amortiguamiento. Este ultimo factor puede ser usado para
reducir los desplazamientos en un sistema no lineal, pero no debe ser usado para
reducir proporcionalmente las fuerzas demandadas, especialmente para marcos
amortiguados. Por esta razon el Factor de Amortiguamiento Viscoso fue excluido
de esta formulacion del Factor de Modificacion de Respuesta R (Hernandez &
Ramirez, 2016). En los siguientes apartados se describen las componentes de la
formulacién del factor de modificacion de respuesta R.
R = RsR,Rp Eq.2.22

2.5.1 FACTOR DE RESERVA ESTRUCTURAL.
Este componente es conocido como factor de sobre-resistencia y su desarrollo
parte de que la resistencia ante cargas laterales, la maxima resistencia de los
edificios, excede la demanda para la que fueron disefiados, expresada mediante
el cortante basal (Hernandez & Ramirez, 2016).
Los elementos estructurales son disefiados generalmente para lograr
capacidades iguales o mayores a las acciones requeridas que producen las
cargas de disefio, dicho de otro modo, estos elementos estructurales tienen un
exceso de resistencia (ATC-19,1995) la sobre-resistencia esta influenciada por
los siguientes componentes:

e El uso de factores de amplificacion en las acciones (cargas) y resistencia

para la etapa de disefio.
e La seleccién de secciones estructurales influenciadas por el control de

derivas admisibles y/o deformaciones y no por capacidad estructural.
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Los esfuerzos de fluencia reales son mayores a los esfuerzos nominales
utiizados en las normativas, asi como las diferentes practicas
constructivas en las regiones.

El nivel de desempefio definido por el disefiador, utilizando en el disefio
valores del factor R bajos se puede limitar el dafio producido por un evento
sismico (Hernandez & Ramirez, 2016).

Los edificios situados en regiones de baja sismicidad tendran
probablemente valores diferentes de reserva estructural que los que estan
ubicados en las regiones de alta sismicidad porque la relacion entre las
cargas gravitacionales y las cargas sismicas son diferentes.

Los edificios de poca altura cuyo disefio esta controlado por condiciones
de cargas distintas a la sismica poseen mayores sobre-resistencias, esto
debido a que los elementos no estructurales y arquitecténicos juegan un
papel importante en la seleccién de las dimensiones estructurales. Las
cargas debido a las divisiones no estructurales y elementos
arquitectonicos disminuyen con el aumento de la altura del edificio, ya que
la escala de estos elementos no estructurales se hace pequefia o
despreciable en comparacion con las dimensiones que poseen los
elementos estructurales ya que estos ultimos son optimizados para resistir

adecuadamente las cargas laterales (Osteraas & Krawinkler, 1990).

La evaluacion del factor de sobre resistencia puede determinarse a travées de

un analisis estatico no lineal AENL mediante los siguientes pasos:
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1. Usando el AENL, se determina la curva de capacidad de la edificacion
gue relaciona el cortante en la base y el desplazamiento en el techo.

2. Obtener el punto de desempefo perteneciente al estado limite de
respuesta en el techo y calcular su cortante basal correspondiente Vo
asi el factor de sobre resistencia sera igual a la relacion entre el
cortante basal obtenido y el cortante basal de disefio Vd, (ATC-
19,1995).

Rs = 22 Eq.2.23
= Vd 4=

2.5.2 FACTOR DE DUCTILIDAD.

Usualmente se confunden dos conceptos que estan relacionados
intrinsecamente, la ductilidad y la relacién de ductilidad. Para entender en que
difieren estos dos componentes se tomara como ejemplo lo propuesto por el
ATC-19 (1995): Una estructura con una gran Capacidad de Desplazamiento
puede tener baja Ductilidad y una baja Relaciéon de Ductilidad, y una estructura
con una pequefia Capacidad de Desplazamiento puede tener baja Ductilidad,
pero una gran Relacion de Ductilidad, esto se muestra en la figura 2.4b, ademas
es claro que entre mas cerca este el desplazamiento de fluencia del
desplazamiento maximo menor es la ductilidad y la relacion de ductilidad. Las
definiciones de Capacidad de Desplazamiento y Ductilidad se pueden apreciar

en la figura 2.4a.
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Figura 2.4. a) Definicion de ductilidad y relacién de ductilidad, (Hernandez y Ramirez, 2016).
b) Comparacién entre estructuras con la misma ductilidad, pero diferente capacidad de

desplazamiento y diferente relacién de ductilidad.

La capacidad de desplazamiento de una estructura es la sumatoria de todas las

deformaciones de las secciones individuales y mientras mayor es el nUmero de
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secciones que sobrepasen el intervalo elastico (alcanzan el rango no lineal) antes
del colapso, mayor es la capacidad de deformacion de la estructura y a esto se
le conoce como Ductilidad (Hernandez, et al, 2014).

La relacion de ductilidad representa que tan ductil es una estructura y se describe
numeéricamente como la division del desplazamiento maximo Am entre el
desplazamiento de fluencia global del sistema (Ay), o fluencia local si es referida

a elementos individuales, dando como resultado la ecuacion:

Am

=— Eq.2.24
Ay 1

U

Si la relaciéon de ductilidad sera determinada para un elemento estructural, estara
definida en base a curvaturas, deformaciones unitarias y rotaciones; en cambio
para un sistema, Unicamente es expresada en desplazamientos.

En esta investigacion, la relacion de ductilidad en términos de desplazamiento
para un sistema se utilizara para determinar el factor de ductilidad Ru (ATC-
19,1995). Cabe aclarar que el factor de ductilidad es una medida de la respuesta
no lineal del sistema, no de un elemento aislado, independientemente del
pardmetro de ductilidad usado (ATC-19,1995).

El siguiente paso es derivar las relaciones de la ductilidad de desplazamientos y
el factor de ductilidad. Muchas han sido las investigaciones en relacion a obtener
una buena estimacion de este factor (Hernandez & Ramirez, 2016), las mas

reconocidas se muestran a continuacion.
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2.5.2.1 Las relaciones de Newmark y Hall.

Las provisiones de Newmark y Hall (1982) aportan unas relaciones con las que
puede estimarse con facilidad el factor de ductilidad para un sistema elasto-
plastico de un solo grado de libertad. Estas relaciones sencillas estan divididas
para las tres regiones espectrales: region sensible a la aceleracion, region
sensible a la velocidad y regidn sensible al desplazamiento. Dando origen a:

1 para periodos inferiores a 0.03 segundos

Ru=4 /2u—1 paraperiodos entre 0.12 a 0.5 segundos Eq.2.25
U para periodos que exceden 1 segundo

La figura 2.5 Muestra la ecuacion 2.25 para valores de ductilidad de dos, cuatro

y seis.

FACTOR DE DUCTILIDAD

0 0.5 1 1.5 2
PERIODO (SEGUNDOS)

—u=2 U=4 ——U=6

Figura 2.5. Comparacion del factor de ductilidad para relaciones de ductilidad de 2,4y 6, (ATC-
19, 1995).
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2.5.2.2 Relaciones de Krawinkler y Nassar.

Krawinkler y Nassar formularon las relaciones Ry — T — u para un sistema de un
solo grado de libertad en zonas de roca o en sitios de suelo rigido. Los autores
anteriormente mencionados usaron un analisis estadistico basado en el estudio
de 15 terremotos pertenecientes al oeste de Estados Unidos con magnitudes
entre 5.7 a 7.7 escala de Richter con una relacion de amortiguamiento del 5% del

amortiguamiento critico obteniendo la ecuacién (ATC-19,1995):

Ru=[c(u—1)+1]v¢ Eq.2.26
Donde:
T® b
Cre) = T yTa + T Eq.2.27

Los parametros de a y b han sido obtenidos a partir de una regresion y en la tabla

2.5.1 se muestran los diferentes valores de « 4.

ox= 0% a=1.00 b =10.42
x= 2% a=1.00 b = 0.37
= 10% a=1.00 b =0.29

Tabla 2.2. Parametros de regresion para la ecuacion de Krawinkler y Nassar, (ATC-19,1995)

La ecuacion de Krawinkler y Nassar es graficada para valores de relacion de

ductilidad de dos, cuatro y seis, en la figura 2.6

4 Cuando a es 0% corresponde a un sistema elasto-plastico.
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FACTOR DE DUCTILIDAD
B

0 1 2 3 4
PERIODO (SEGUNDOS)

—U=2 U=4 ——U=6

Figura 2.6. Ecuacion de Krawinkler y Nassar para relaciones de ductilidad de 2,4 y 6 (ATC-
19,1995).

2.5.2.3 Relaciones de Miranda y Bertero.

Los autores Miranda y Bertero recopilaron las investigaciones hechas por
Newmark y Hall, Riddell y Newmark y Krawinkler y Nassar, partiendo de las
relaciones directas de Ry — T — p en el afio de 1994, Miranda y Bertero agregaron
ecuaciones para estimar el factor de ductilidad en roca, aluvion y suelos blandos
usando los registros de 124 terremotos pertenecientes a un vasto rango de
condiciones del suelo con un amortiguamiento del 5% del amortiguamiento critico
(ATC-19,1995); la ecuacion general para calcular el factor de ductilidad es:

u—1
Ru =T+1 Eq.2.28

El término @ es dependiente del periodo de vibracion natural de la estructura T y

del periodo predominante del terremoto Tg.

43



Para sitios con roca:

1 1

-1+ ——— -1.5(InT-0.6)2
O=1+Tor—ur " 2r¢
Para sitios de aluvion:
1 2 ,
-1+ ——— —-2(InT-0.2)
O=1+Tr—ur st

Para sitios con suelo blando:

Tg 3Tg —3(ln—T—o.25)2
= —_— Tg
=1+ 3T~ AT e

Eq.2.29

Eq.2.30

Eq.2.31

Las ecuaciones de Miranda y Bertero son graficadas para ductilidades de dos,

cuatro y seis Unicamente para roca y aluvion en la figura 2.7.

FACTOR DE DUCTILIDAD
I

0 1 2 3
PERIODO (SEGUNDOS)

——U=2roca —— U=2 Aluvion —— U=4 Roca
U=4 Aluvion U=6 Roca —— U=6 Aluvion

Figura 2.7. Ecuacién de Miranda y Bertero para relaciones de ductilidad de 2,4 y 6 (ATC-

19,1995).
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De este grafico mostrado en la figura 2.7, se puede observar la variabilidad del
factor de ductilidad cuando entra en juego el tipo de suelo, por lo que se le

advierte al lector que debera tener cuidado al momento de usarlas.

2.5.3 FACTOR DE REDUNDANCIA.

El término de redundancia se refiere a la existencia de un determinado nimero
de lineas verticales continuas que influyen en la resistencia ante carga laterales
de una estructura, entre mas lineas verticales una estructura posea mayor sera
el grado de lograr una indeterminacion estatica alta.

La redundancia es una de las propiedades mas importantes para una estructura
sismo resistente, su objetivo es forjar una estabilidad estructural ante cargas
sismicas. Una estructura con un numero reducido de elementos verticales se
considera como una estructura poco redundante y la falla de alguno de estos
elementos puede causar el colapso de la estructura.

Un buen disefio sismo resistente es aquel que distribuye de una manera
adecuada las cargas laterales producidas por los movimientos del terreno,
sabiendo que entre mayor es el nimero de elementos posibles mayor es la
posibilidad de que la estructura desarrolle la maxima resistencia (Colunga y
Cortés, 2014).

El minimo de elementos verticales recomendados para una direccién resistente
a cargas laterales es de cuatro elementos continuos (se refiere a las columnas
y/o muros), que son necesarios para lograr una adecuada redundancia (en esta

investigacion solo se tomara a nivel tedrico).
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En la tabla 2.5.2 se muestra el valor de factor de redundancia propuesto por el
ATC-19, cabe aclarar que se han realizado muy pocas investigaciones para

evaluar los efectos de la redundancia en las estructuras.

Lineas verticales del marco sismo Factor de redundancia.
resistente.
2 0.71
3 0.86
4 1.00

Tabla 2.3. Valores de factor de redundancia para un nimero determinado de ejes verticales
fuente ATC-19,1995.

2.5.4 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO.

En la seccién 2.5 mencion6 que este factor se retir6 de la formulacion original
debido a que es considerado dentro del factor de ductilidad. El factor de
amortiguamiento es tomado en cuenta cuando se tienen dispositivos disipadores
de energia en edificios, tales como los amortiguadores de friccion, amortiguador
viscoso, etc. (Mwafy & Elnashai, 2001). EIl propésito de su inclusién es el de
reducir los desplazamientos inducidos por la excitacién sismica y no deben
usarse para reducir las demandas de la fuerza histérica, a menos que la fuerza
desarrollada en los elementos viscosos sea explicita para el proceso de disefio

(ATC-19,1995).
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2.6 EVALUACION SISTEMATICA DEL FACTOR DE MODIFICACION DE
RESPUESTA R.
El factor de modificacion de respuesta juega un papel muy esencial en la
estimacion de la demanda sismica impuesta en el disefio, esto debido a que es
el término que mas afecta el valor del cortante basal reduciendo la fuerza sismica
elastica a una fuerza de disefio muy baja (ATC-19,1995).
En El Salvador, a pesar de la importancia que representa el factor de modificacion
de respuesta R, la norma técnica de disefio por sismo no cuenta con una base
técnica basica que refleje alguna metodologia para determinar los valores para
este parametro. De aqui que exista un motivo de desarrollar una base técnica
racional, lo cual es la meta principal esta investigacion (Hernandez y Ramirez,
2016).
En las secciones anteriores se han presentado distintas formulaciones para
obtener el factor de modificacibn de respuesta R, las cuales han sido
desarrolladas e implementadas por los codigos de disefio de Estados Unidos. Si
estas formulaciones se quieren retomar y modificar o proponer nuevos valores
para cada uno de sus parametros, se hace necesario para ello el desarrollo de
estudios sistematicos e investigacion.
Los factores de Sobre-resistencia y Ductilidad para la mayoria de sistemas sismo-
resistentes, son los que mas varian entre diferentes zonas sismicas debido a las

relaciones entre cargas de gravedad y cargas sismicas; consecuentemente,
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estos factores deben ser evaluados en cada zona sismica para cada sistema
sismo-resistente (ATC, 1995).

Segun el articulo “CALIBRATION OF FORCE REDUCTION FACTORS OF RC
BUILDINGS” (Mwafy & Elnashai, 2002) el factor de redundancia y el factor de
sobre-resistencia se consideran como una sola componente. Esto se debe a que
el parametro de sobre-resistencia representa implicitamente la redundancia a
través de la redistribucion de acciones; lo que conduce a una mayor y excesiva
resistencia, El uso del factor de amortiguamiento fue incluido Unicamente para
tener en cuenta el aporte de reduccion de respuesta proporcionada por los
dispositivos de amortiguamiento viscoso suplementarios. Por lo tanto, los
investigadores del ATC (por ejemplo: Freeman,1990) proponen retirar estos dos
componentes de la formulacion y asi finalmente obtenemos la ecuacién que
define el factor de modificacion de respuesta R.

R = RsR, Eq.2.32
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2.7 EVALUACION DEL FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA R
CONSIDERANDO EL MOVIMIENTO DEL TERRENO.
El articulo titulado “CALIBRATION OF FORCE REDUCTION FACTORS OF RC
BUILDINGS™ publicado en el afio de 2002 por Mwafy y Elnashai provee una
metodologia para estimar el factor de modificacién de respuesta R dependiente
del movimiento del terreno.
En la seccion 2.5 se definié que el factor de modificaciébn de respuesta esta
influenciado por cuatro factores, sin embargo, es aceptable (Mwafy y Elnashai,
2002) dividir el factor de modificacion de respuesta en tres componentes,
modificando la ecuacién 2.21 por la siguiente:

R = R, Q4R Eq.2.32
Teniendo en cuenta que R, es el factor de ductilidad, 2, el factor de sobre

resistencia y finalmente R; es el factor de amortiguamiento.

Sin embargo, en la seccién 2.6 se mencion6 que el factor de redundancia y el
factor de amortiguamiento estan implicitos en los factores de sobre resistencia y
ductilidad, (Mwafy & Elnashai, 2002). Partiendo de esa simplificacion, el factor de
modificacion de respuesta R se define utilizando los factores de ductilidad y sobre
resistencia dando origen a la ecuacion que se utilizara en esta investigacion.

R =R, Eq.2.33

5 Se recomienda al lector consultar el articulo para ampliar sus inquietudes en relacion a los
conceptos tomados en esta investigacion.
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Los factores de ductilidad R, y sobre resistencia £2; que componen el factor R
pueden ser calculados de manera experimental a través de modelos reales o a
escala en representacion del comportamiento de la estructura ante una excitacion
inducida por el movimiento del terreno.

Sin embargo, este tipo de analisis es muy costoso y requiere de instalaciones y
equipos especializados, que estan fuera del alcance de la capacidad econémica
y tecnolégica de El Salvador, por lo que se opta por la utilizacion de medios
analiticos qué capturen el comportamiento inelastico, el calculo de la curva de
capacidad que relaciona el cortante en la base con el desplazamiento en el punto
de control correspondiente al ultimo nivel de una estructura, es una alternativa
gue esta limitada a estas técnicas (Mwafy y Elnashai, 2002) ver figura 2.8. Una
calibracion de forma analitica puede devolver resultados convincentes que se
asemejen lo mas cercanamente posible a un resultado experimental (Mwafy &
Elnashai, 2002).

Los cddigos de disefio sismico reducen el cortante basal elastico a un cortante
en la base de disefio mediante el uso del factor de modificacion de respuesta R,
donde el espectro de aceleracion elastico del sitio (S,)¢ y el espectro de disefio
(S,)™, representan las fuerzas elasticas y de disefio respectivamente. Asi, estas

dos magnitudes se pueden relacionar mediante la ecuacion siguiente:

_ S

Rcodigo = W Eq 2.34
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Los términos (S)¢ y (S,)™ corresponden a las ordenadas de la aceleracion
espectral elastica y de disefio respectivamente, correspondientes al periodo de

vibracion predominante de la estructura (Mwafy & Elnashai, 2002).

AT
Wa Resistencia
Elastica
@
L]
@
3
>
=
2 Curva idealizada Ru=Ve/Vy
5 de bilinealizacion
S : R=Rup.()d
/ - Curva de capacidad Real
W Resistenda —[—
Real
0. 75V
Qa=\yf\d
W
W4 _ Resistendia
Fluencia Local de disefio
hY
Ay An s

Desplazamiento en el techo
p=dmify

Figura 2.8. Relaciones entre el factor de ductilidad y sobre resistencia y el factor de reduccion
de fuerza (Mwafy & Elnashai, 2002).

El colapso se alcanza utilizando un terremoto que tiene un espectro mayor
respecto al espectro elastico, para el periodo en consideracion. Por lo tanto, la
siguiente definicion puede ser empleada para evaluar el valor ultimo del Factor
de Reduccion de Fuerza para una estructura particular sometida a un

acelerograma especifico (Mwafy & Elnashai, 2002):
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()¢

Rc,dy = W Eq235

Los subindices “c” y “dy” denotan las condiciones de colapso y fluencia de disefio
(el nivel de fluencia que se considera en el disefio), esta expresion es aplicable a
cualquier estructura sometida a cualquier tipo de acelerograma especifico (Mwafy
& Elnashai, 2002).

La ecuacion 2.35 relaciona la aceleracion espectral del terreno que produce el
colapso, versus la aceleracion espectral para la que la estructura fue disefiada
(Hernandez & Ramirez, 2016). Es importante conocer que el valor de fluencia
gue normalmente se utiliza en la etapa del disefio, es mucho menor que el valor
de fluencia que en esta investigacion se le nombrara como “fluencia efectiva” y
que se define como la fluencia real del sistema. Es por este detalle que la
ecuacion 2.35 se debe redefinir para calcular el factor de modificacion de
respuesta con mas precision y la ecuacién 2.36 refleja la relacién entre la
coordenada de aceleracion espectral perteneciente al colapso y la coordenada
de aceleracién espectral correspondiente al término de fluencia efectiva; el sub

indice “ay” denota que se estara utilizando la fluencia efectiva.

(S)E
Rc,ay = W Eq 2.36
a’y

”

La definicion de "R, 4," tiene la desventaja de no considerar la diferencia entre
el espectro de disefio y el espectro del movimiento del terreno que efectivamente
produce fluencia (Mwafy & Elnashai, 2002) esto se muestra en la figura 2.9, las

ecuaciones 2.35y 2.36 se pueden reescribir en términos de las aceleraciones

52



36 Registro-Colapso a6 Registro-Colapso
Espectro elastico Registro-Fluencia
= 3.0 Espectro inelastico 3.0 Espectro elastico
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Figura 2.9. Definiciones de R.4, ¥ R.q, respectivamente utilizando un espectro artificial
compatible para un edificio de marcos de 12 niveles adaptado de Mwafy y Elnashai, 2002.

absolutas; considerando que los espectros de respuesta de los sismos que
producen colapso, fluencia y de disefio tienen amplificaciones dinamicas
constantes (es decir, la relacibn de la aceleracion de la respuesta con la
aceleracion maxima del terreno), al menos para el rango de periodos
considerado, entonces las ecuaciones pueden reescribirse en términos de

aceleraciones del terreno de la siguiente manera (Mwafy y Elnashai, 2002).

chdy _ Qg (colapso) _ Qg(colapso) Eq.2.37
ag(diseﬁo)/ Rcodigo ag(fluencia— disefio)
Qg(col
Reay = g(colapso) Eq.2.38
ag(fluencia efectiva)
Donde “ag(colapso)”a “ag(fluencia efectiva)” y “ag(fluencia— diseﬁo)” son las

aceleraciones maximas del movimiento del terreno que producen el colapso, la

fluencia real y la fluencia de disefio respectivamente.
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El'término “ay fiuencia- aiserio) S€ puede interpretar como la PGA dividido entre el

valor de R propuesto por el codigo de disefio sismico. Las aceleraciones maximas

“Ag(fluencia- diseno) Y ' Qg(fluencia efectiva) T€Presentan la intensidad sismica del

PGA que inducira un estado de fluencia tedrico y un estado de fluencia efectivo
dependiente de la capacidad real de la estructura respectivamente (Mwafy y
Elnashai, 2002).

Al utilizar las ecuaciones 2.37/ 2.38 para el célculo del factor R, éstas se vuelven
muchas mas practicas de utilizar debido a que reflejan Unicamente el uso de las
PGA que producen el colapso de la estructura; lo que resulta muy apropiado para
evaluar los valores del factor R proporcionados por los cédigos de disefio sismico,
corroborando asi el disefio, ya que por medio de la curva de capacidad se
demuestra que la estructura puede resistir mucha mas demanda que la utilizada
para ejecutar su disefio.

A partir de este punto se debe aclarar que el calculo del factor R utilizando la
definicion de las ecuaciones 2.36 y 2.38 solamente es adecuado para sistemas
ideales que no tienen un disefio detallado, para estructuras existentes, las cuales
han sido disefiadas y detalladas bajo el umbral de los cddigos de disefio sismico
se debe incluir el componente de la sobre resistencia ya que éste mejora el
comportamiento de la estructura, en el sentido de provocar que la fluencia se
desarrolle con mayores niveles de intensidad del movimiento del terreno, por lo

tanto, el no incluir el factor 2, haria que “R. 4," subestime el valor del factor de
modificacion de respuesta (Mwafy y Elnashai, 2002).
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En la figura 2.10 se puede observar cierta similitud que conserva el término
"Rcay" con el término del factor de ductilidad descrito en la ecuacion 2.33,
finalmente se afiade una modificacion a la ecuacion 2.38 donde se incluye el
factor 0, para obtener la expresién que se utilizara de aqui en adelante para el

calculo del factor de modificacion de respuesta (Hernandez y Ramirez, 2016)

(Mwafy y Elnashai, 2002).

. Ag(col
Roay=—2220 g, Eq.2.39
Ag(fluencia efectiva)
R'cay = Reay-{a Eq.2.40

Cortante en R = R}J - Od Sa N ‘ R‘c,ay = Recay. Qd

la Base
Ve — Terremoto
Resistencia (Sa}e‘c que produce
Elastica el colapso
(say’y
Wy - - - Terremoto que
- Resistencia produce la fluencia
Yy efectiva
(Fluencia)

Reay =(Sa)’c/(Sa)y

Resistencia
de disefio

Ay Am . >> >>
Desplazamiento T

Figura 2.10. Comparacion entre el factor de ductilidad y el factor R ,,, adaptado de Hernandez
y Ramirez, 2016.

La definicion proporcionada por la ecuacion 2.39 se considera ventajosa en el

sentido que se conserva la formulacion original de "R.,," dependiente del
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movimiento del terreno que produce el colapso y el movimiento del terreno que
causa la fluencia efectiva de la edificacion, convirtiendose en la forma mas
realista de evaluar el factor de modificacion de respuesta para una estructura con
un terremoto especifico; sin embargo esta metodologia posee la desventaja de
exigir una gran demanda computacional (Mwafy & Elnashai, 2001).

Eltérmino Q, =V, /V, de la expresion 2.40 se puede obtener del analisis estatico
no lineal (Q4_.) 0 del andlisis dinAmico no lineal incremental (Q,;_.). En el caso
estatico 1}, es la fuerza que produce la fluencia global de la estructura y para el
caso dinamico se considerara que V, es la fuerza que produce un desplazamiento
similar al desplazamiento de fluencia en el analisis estatico. Para ambos casos

V,; es el cortante basal utilizado para disefiar la estructura.
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CAPITULO Il REGISTROS ACELEROGRAFICOS Y SELECCION DE

EVENTOS.

3.1 INTRODUCCION.

Para los propdsitos de la ingenieria la variaciéon en el tiempo de la aceleracién del
terreno es la forma mas util de definir el movimiento del terreno durante un sismo
(Chopra 2012). Para nuestra investigacion los registros de las aceleraciones del
terreno es un insumo totalmente necesario, sin embargo, estos registros deben
ser seleccionados de manera cuidadosa y justificada, lo cual se hace en este
capitulo. El contenido de este capitulo se puede dividir en dos partes, la primera
desarrolla de manera breve la historia de las estaciones acelerograficas en El
Salvador, desde sus inicios hasta las recientes fechas y explica como estan
conformadas las cuatro redes acelerograficas que funcionan actualmente en el
pais. La segunda parte inicia exponiendo los tres eventos simicos mas
importantes que ha sufrido El Salvador, para luego procesar los registros que se
tienen de estos eventos y seleccionar en base a ciertos criterios los registros que

Se usaran como insumo para esta investigacion.
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3.2 REGISTROS ACELEROGRAFICOS EN EL SALVADOR.

La regidon centroamericana, y por ende la Republica de El Salvador, es de las
areas tectonicamente mas activas en el mundo. Durante los ultimos 500 afios la
region ha experimentado terremotos destructivos y sufrido dafios asociados con
la actividad sismica (Fernandez, Escobar & Redondo, 2004). Los repetidos
desastres por causas sismicas en El Salvador han hecho necesario que el
gobierno y grupos cientificos instalen equipamiento con el fin de entender las
fuentes sismicas de mejor manera (Mario Fernandez et al, 2004). En la region el
eguipamiento sismico esta en operacion desde el siglo XIX con el fin de estudiar
la actividad sismica, la amenaza sismica y la tectonica en la region. En El
Salvador la primera estacion sismografica comenzé operaciones a mediados del
siglo XIX cuando el Dr. Dario Gonzales inicia las primeras observaciones
astronémicas y meteorolégicas en el Instituto Nacional (Mario Fernandez et al,
2004). En 1889 el ministro publico Dr. Hermdgenes Alvarado ordena la
adquisicion del primer equipo sismico desde Europa, y en octubre de 1890 el
Observatorio Astronomico y Meteorolégico es fundado por decreto oficial,
marcando el comienzo de las primeras observaciones sismicas en el pais y el
arribo del primer sismégrafo en El Salvador fue en 1896. En febrero de 1918 se
funda el Observatorio Nacional de Sismologia luego del terremoto de 1917 junto
con la erupcién del volcan de San Salvador (Mario Ferndndez et al, 2004). El

Observatorio Astrondmico y Meteorolégico y el Observatorio Nacional de
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Sismologia son fusionados el 1 de septiembre de 1928 para dar lugar al
Observatorio Nacional de El Salvador, adquiriendo mas equipo a finales de 1930
arribando un sismografo Wiechert de tres componentes, pero a pesar de su
llegada no es puesto en uso hasta el afio de 1953 bajo el nombre de Estacion
Sismoldgica de San Salvador (Mario Fernandez et al, 2004). En los siguientes
afios se dieron grandes contribuciones a la sismologia en El Salvador,
construyéndose nuevas estaciones en diferentes lugares como Ahuachapan
(1961) y La Palma (Chalatenango, 1962), en este ultimo se coloco el primer
sismémetro de periodo largo en El Salvador (Mario Fernandez et al, 2004).

El Centro de Investigaciones Geotécnicas (CIG) fue fundado por decreto oficial
en enero de 1964 y desde entonces todo el equipo sismico paso a ser parte de
la seccidn de investigacion sismica en este centro. A raiz del terremoto del 3 de
mayo de 1965, se adquirieron 3 acelerégrafos marca Teledyne modelo AR-240
qgue fueron instalados entre octubre y diciembre de 1966 en los lugares
siguientes: uno en el so6tano de las bodegas del Aeropuerto de llopango, otro en
el sotano de la Biblioteca Nacional y el tercero en el Instituto de Vivienda Urbana
(IVU). Ademas de los acelerografos antes mencionados se adquirieron 25
sismoscopios marca Wilmot modelo SR-100, que fueron instalados en el area
metropolitana de San Salvador (AMSS) entre octubre de 1966 y enero de 1967.
En enero de 1978 se instalaron cinco sismoscopios en Ahuachapan, Acajutla,

Presa 5 de noviembre, Santiago de Maria y La Unién. Hasta diciembre de 1981
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habia en operacion 22 sismoscopios y 7 acelerografos; de estos ultimos, tres

eran propiedad del Hotel Camino Real.

En 1984 se adquirieron veinte acelerografos modelo SMA-1 que fueron
distribuidos en el area metropolitana de San Salvador y en el resto del pais.
Con esta nueva adquisicion se tuvo un total de 27 acelerégrafos, de los cuales

23 eran modelo SMA-1, 3 modelo AR-240 y 1 tipo Montana.

En 1991 se adquirieron 30 acelerégrafos mas del modelo SMA-1, sobrepasando
asi la cifra de 50 acelerografos. Cantidad que convertia a El Salvador en uno de
los paises con mayor cantidad de equipo acelerografico por kilometro cuadrado
(MARN). Actualmente El Salvador cuenta con 4 redes acelerogréficas:
Universidad Centroamericana José Simeo6n Cafias (UCA), Comision Ejecutiva del
Rio Lempa (CEL), Geotérmicas Salvadorefias (GESAL), y Centro de
Investigaciones Geotécnicas (CIG, ahora Direccién del Observatorio Ambiental)

(Hernandez y Ramirez, 2016).
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Figura 3.1. Red acelerografica de El Salvador (fuente SNET).

3.3 PROCESAMIENTO DE LOS REGISTROS ACELEROGRAFICOS.

El evento sismico ocurrido el viernes 10 de octubre de 1986, a las 11:49 de la

mafiana, ha sido el mas destructivo de los que han afectado el territorio

salvadorefio desde el pasado siglo, segun los registros de Sismologia del

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Estadistica de registros

SNET). Tuvo una magnitud de 5.7 grados en la escala de Magnitud de momento

(Harlow, White, Rymer y Alvarez., 1993). El epicentro se localizé en Los Planes

de Renderos, al sur de la ciudad, con una profundidad de 5,4 km. EI movimiento

sismico caus6 que varios edificios de la capital colapsaran o sufrieran dafios que

los dejaron practicamente inhabilitados, entre los edificios mas significativos que

fueron dafados estan:

e El edificio Rubén Dario.

e El edificio Duefias, ubicado frente a la Plaza Gerardo Barrios.
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El Gran Hotel San Salvador.

El edificio del Instituto Salvadorefio del Café.

El Hospital Nacional de nifios Benjamin Bloom.

La Biblioteca Nacional y el Ministerio de Educacion.

Los ministerios de Hacienda, Planificacion, Trabajo, Agricultura y
Ganaderia y la sede de la Direccion General de Correos.

El edificio Rodriguez Ruiz.

El edificio de la compafiia Tropigas.

El edificio Torre Lépez, en cuyo sétano funcionaba el cine l1zalco.
El edificio CEFESA.

La Universidad de El Salvador, en diversos edificios.

El colegio Externado de San José.

El monumento al Divino Salvador del Mundo.

La Catedral Metropolitana de San Salvador.

El hospital general del Instituto Salvadorefio del Seguro Social.

62



Edificio Rubén Dario Edificio El Gran Hotel San
Salvador.

Figura 3.2. Edificios representativos destruidos por el terremoto del 10 de octubre de 1986.
(Fuente: www.elsalvador.com).

En el afio 2001, El Salvador sufrié dos terremotos con un mes de diferencia entre
ellos, el primero ocurrié el sabado 13 de enero a las 11:34 de la mafiana y el
segundo el martes 13 de febrero a las 8:22 de la mafiana, ambos terremotos
afectaron gravemente varios departamentos del pais, dejando una serie de dafios
materiales, pérdidas humanas, entre otras, siendo la mas notable, el alud de tierra
gue acabd con la vida de cientos de salvadorefios en la Colonia "Las Colinas",
municipio de Santa Tecla, departamento de La Libertad, hecho que ocurri6 en el
primero de los terremotos. En el rubro econémico, El Salvador estim6 (para
ambos terremotos) pérdidas monetarias valoradas en 1603,8 millones de délares,
y debe entenderse que estas pérdidas son el producto de pérdidas en
exportaciones, dafios materiales y dafios ambientales (Estadistica de registros

SNET). El terremoto del 13 de enero de 2001 tuvo una magnitud de 7.6 en la

63



escala de Magnitud de Momento y una duracién de 45 segundos. La causa del
sismo fue el proceso de acomodacion de las placas tectonicas "Cocos" y
"Caribe", bajo el fendmeno de subduccion, y cuyo epicentro estuvo localizado en
el océano Pacifico, especificamente a 100 kilometros de la ciudad de San Miguel.
El hipocentro estaba a una profundidad aproximada de 39 kilometros.

(Estadistica de registros SNET).

enero de 2001 (Fuente: www.elsalvador.com).

El terremoto del 13 de febrero de 2001 tuvo con una magnitud de 6,6 en escala
de magnitud de momento y una profundidad de 13 km con una duracion de 20
segundos, con epicentro en San Pedro Nonualco La Paz. Los departamentos
mas afectados por este sismo fueron: Cuscatlan, San Vicente y La Paz.

(Estadistica de registros SNET). Las pérdidas humanas dieron un balance de 315
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fallecidos, 3399 heridos, 252 622 damnificados, 37 desaparecidos, entre otros.
Pérdidas materiales: 57 008 viviendas destruidas, 82 edificios publicos, 111

escuelas y 41 hospitales (Estadistica de registros SNET).

: e
Figura 3.4. Fisura en el volcan de San Vicente, luego del terremoto del 13 de febrero de 2001
(Fuente: www.elsalvador.com).

Teniendo en cuenta lo descrito en esta seccidon y debido a que son los terremotos
mas influyentes en cuanto a dafios significativos en infraestructura, pérdidas
humanas y econdmicas a gran escala, en esta investigacion se decidio utilizar los
terremotos del 10 de octubre de 1986, 13 de enero de 2001 y 13 de febrero de
2001 para llevar a cabo los analisis para obtener el factor de modificacion de
respuesta R.

Los Datos de las diferentes estaciones acelerogréaficas se obtienen en su forma

basica en el formato “. v1”, el cual es un archivo de la sefial sismica sin ningan
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tipo de correccién instrumental o de filtrado; luego estos son procesados con las
correcciones de instrumento y filtrado de fabrica apropiados y se presentan
finalmente en formato “. v2” con extensiones .txt 0 .dat.

Los registros para el terremoto del 10 de octubre de 1986 corresponden a la red
Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG) y son presentados con extension
.dat en el formato de multiples datos de aceleracion con paso de tiempo At de
0.02 segundos, los registros para el terremoto del 13 enero de 2001 pertenecen
a lared Acelerografica de la Universidad Centro Americana “José Simeon Canas”
(UCA) y se presentan con extension .txt en el formato de tiempo y aceleraciones
en linea, con un paso At de 0.005 segundos y los registros para el terremoto del
13 de febrero de 2001 corresponden a la red Centro de Investigaciones
Geoldgicas (CIG) y son presentados con extension .dat en el formato de multiples
datos de aceleracién con paso de tiempo At de 0.002 segundos, para todos los
registros se analizaran los datos corregidos de las componentes norte-sur y
oeste-este.

Para llevar a cabo el procesamiento analitico de los registros y obtener sus
respectivos espectros de respuestas se utilizé el software “SeismoSignal” el cual
provee una manera facil y eficiente de procesar los datos de los acelerogramas
en diferentes formatos tales como aceleracion simple por linea, tiempo y
aceleracion en linea, multiples datos de aceleracion, etc. Ademas, es capaz de
leer todo tipo de unidades como por ejemplo archivos .txt en gal o en m/seg?,

entre otros. El software SeismoSignal calcula, por ejemplo:

66



o [Espectros de respuesta inelastica Elastico y de ductilidad constante.
o Series de Fourier y espectros de energia
« Intensidad de Arias (la) y las intensidades caracteristicas (Ic)

e Raiz cuadrada media (RMS) de la aceleracion, velocidad vy

desplazamiento
e Sostenida de aceleracion maxima (SMA) y la velocidad (SMV)

o Aceleracion disefio eficaz (EDA) Aceleracion (ASI) y la velocidad de la

intensidad del espectro (VSI)
e Predominante (Tp) y la media de los periodos (Tm)

Como ejemplo, en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran los acelerogramas
procesados del terremoto de 1986 para las estaciones acelerograficas del CIG,
hotel Sheraton y UCA respectivamente, asi como el desplazamiento asociado al

terremoto.
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Figura 3.5. Acelerograma procesado por Seismosignal perteneciente al terremoto de 1986 y

su desplazamiento. Estacion CIG.
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Figura 3.6. Acelerograma procesado por Seismosignal perteneciente al terremoto de 1986 y
su desplazamiento. Estacidn hotel Sheraton.
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UCA - 10 de octubre de 1986 - 180°
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Figura 3.7. Acelerograma procesado por seismosignal perteneciente al terremoto de 1986 y
su desplazamiento. Estacion UCA.
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3.4 SELECCION DE LOS REGISTROS ACELEROGRAFICOS.

Los espectros de respuesta elasticos que se presentan en las figuras 3.8, 3.9y

3.10, estan en funcion de la aceleracion espectral y el periodo de vibracién. Se

obtuvieron a partir del procesamiento de los registros acelerograficos corregidos

proporcionados por las redes acelerograficas del Centro de investigaciones

Geologicas (CIG) y de la Universidad Centro Americana José Simedén Cafas

(UCA) para los terremotos del 10 de octubre de 1986, 13 de enero de 2001y 13

de febrero de 2001 respectivamente.

2.25

1.75

15

1.25

Aceleracion (g)

0.5

0.25

/\/
oo S SO
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25
Periodo (Seg)
—CIG - 180° Hotel Sheraton - 0° Hotel Camino Real - 90°
IGN - 270° — VU -90° ——UCA - 180°

Figura 3.8. Espectros de respuesta elasticos 10 de octubre de 1986 tomados de la red
acelerogréafica del CIG.
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Figura 3.9. Espectros de respuesta elasticos del terremoto del 13 de enero de 2001 tomados

de la red acelerogréafica UCA.
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Figura 3.10. Espectros de respuesta elasticos del terremoto del 13 de febrero de 2001 tomados
de la red acelerografica del CIG.

Los registros seleccionados para llevar a cabo el analisis del factor de
modificacion de respuesta R son los correspondientes al de la red y estacién CIG
para el terremoto del 10 octubre de 1986 en la direccién 180°, del 13 de enero de
2001 pertenece a la estacion de Santa Tecla de la red de la UCA sentido

transversal y para el del 13 de febrero de 2001 el registro de la estacién del
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Observatorio de la red del CIG sentido longitudinal; los cuales se muestran mas

adelante en las figuras 3.11, 3.12 y 3.13.

A continuacién, se describen los criterios tomados en esta investigacion para

seleccionar los registros acelerograficos mencionados al principio de este

parrafo:

1.

3.

El primer criterio que se definio fue: el periodo fundamental de vibracién
de las estructuras utilizadas para efectuar el andlisis del factor de
modificacion de respuesta R, que se describiran en el capitulo siguiente.
Este criterio consiste en tomar la maxima demanda sismica de los
espectros de respuesta en el punto donde su respectivo periodo coincida
con el del periodo fundamental de vibracion de las estructuras, con el
objetivo de obtener los registros adecuados para excitar la estructura.
Ubicacién geogréafica de las estaciones acelerograficas y cercania: este
criterio fue tomado en base a que se consideré que la ubicacién de las
estructuras sera en la ciudad capital San Salvador, la principal ciudad
demografica y financiera de El Salvador y que es donde actualmente se
esté llevando a cabo la construccién de edificios de baja, mediana y gran
altura con el fin de ser utilizados para vivienda y oficinas.

Tipologia Estructural: este altimo criterio fue tomado en base al sistema
estructural escogido para la determinacion del factor de modificacion de
respuesta, se sabe por teoria que el sistema estructural D de la NTDS esta

caracterizado por que las paredes son capaces absorber el cien por ciento
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de las fuerza sismicas y gravitacionales, esto conlleva a ser estructuras
sumamente rigidas, por lo tanto una demanda grande se espera que
afecte las estructuras seleccionadas de tal manera que produzca
resultados utiles a la investigacion.

Finalmente, en las figuras 3.11,3.12 y 3.13 se muestran los acelerogramas
pertenecientes a los terremotos seleccionados que se utilizaran en esta
investigacion para la determinacién del factor R en edificios del sistema D

de la NDTS.

Acelerograma del 10 de Octubre de 1986
Red CIG Estacion CIG - 180°
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Figura 3.11. Acelerograma a utilizar del 10 octubre de 1986 de la red acelerografica del CIG.
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Figura 3.12. Acelerograma a utilizar del 13 de enero de 2001 de la red acelerografica de la

UCA
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Figura 3.13. Acelerograma a utilizar del 13 de febrero de 2001 de la red acelerografica del CIG
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CAPITULO IV: MODELOS MATEMATICOS PARA EL ANALISIS.

4.1 INTRODUCCION.

Anteriormente, en el capitulo dos se explicd en qué consisten los métodos de
analisis no lineal en estructuras, sin embargo, para llevar a cabo estos andlisis
es necesario tomar otros insumos (en su mayoria modelos matematicos) que son
los que se detallan en este capitulo. El presente capitulo comienza con la
seleccion y disefio sismo-resistente de los tres edificios que se utilizaran para la
investigacion, luego, se describe la modelacion de las tres estructuras en estudio
para su analisis computacional, tomando en cuenta aspectos como no linealidad
geométrica, la inelasticidad de los materiales y como esta ultima ha de ser
resuelta. Al hablar de inelasticidad de los materiales, se hace obligatorio también
hablar de las leyes constitutivas de los materiales por lo que en este capitulo se
trata de explicar los modelos propuestos Mander et al. [1988] para concreto y por
Menegotto y Pinto [1973] para el acero de refuerzo; y ademas también se explica
los efectos del confinamiento del concreto, como se considerara la resistencia al
cortante de los elementos, el amortiguamiento entre otras cosas. El capitulo
finaliza estableciendo los criterios de desempefio (o de falla) que se impondran a

cada una de las estructuras a analizar.
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4.2 SELECCION DE EDIFICIOS A EVALUAR.

Para la seleccion de los edificios a evaluar se debe de recordar las limitaciones

expresadas en el capitulo uno de este documento, donde se indica que se

evaluaran edificios de 4, 6 y 10 niveles con la caracteristica de poseer una planta

regular, entendiéndose que se refiere principalmente a que su estructuracion

posee simetria en sus dos ejes principales. De igual forma para la seleccién de

los edificios se tomara como requisito que estos posean regularidad vertical. Para

una mayor comprension de estos conceptos a continuacion se muestra lo que la

Norma Técnica para Disefilo por Sismo de El salvador considera como

irregularidades.

Definicién y Tipo de Irregularidad.

A.

Irregularidad en la Rigidez-Entrepiso Flexible.
Entrepiso flexible es aquel cuya rigidez lateral es menor que el 70 por ciento de la del entrepiso
superior o menor al 80 por ciento del promedio de las rigideces de los tres entrepisos superiores.

Irregularidad en la Masa.

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

Irregularidad Geométrica Vertical.

Se considera que existe irregularidad geométrica vertical cuando la dimension horizontal del
sistema resistente a cargas laterales en cualquier entrepiso es mayor al 130 por ciento del piso
consecutivo. Se eximen de esta consideracion las obras pequefias de un piso que se apoyen
sobre el techo (Pent-house).

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

Se considera que existe discontinuidad cuando los elementos resistentes a cargas laterales estan
desplazados dentro de su plano, una cantidad mayor que la longitud de tales elementos.
Discontinuidad en la capacidad-Entrepiso Débil.

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

Tabla 4.1. Tabla 5 de la Norma Técnica para Disefio por Sismo de El salvador de 1994:
irregularidades verticales.
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Definicién y Tipo de Irregularidad.

A. lIrregularidad Torsional.
Si los diafragmas no son flexibles se considerara que existe una irregularidad torsional cuando la
maxima deriva de entrepiso, incluyendo la torsion accidental, calculada en un extremo de la
estructura transversal a un eje, es mayor a 1.2 veces la deriva de entrepiso promedio de los dos
extremos de la estructura.

B. Esquinas Entrantes.
La configuracion en planta de una estructura y su sistema resistente a fuerzas laterales contiene
una irregularidad de tipo "esquina entrante" cuando ambas proyecciones de la estructura mas alla
de una esquina entrante sean mayores que el 15 por ciento de la dimension en planta de la
estructura en la direccién considerada.

C. Discontinuidad del Diafragma.
se consideran discontinuidades en diafragmas los cambios abruptos o variaciones en la rigidez,
como recortes o aberturas mayores que el 50 por ciento del area bruta de la planta del edificio.

D. Desalineamiento fuera del plano.
Discontinuidades en la trayectoria de una fuerza lateral, tal como elementos verticales fuera del
plano.

E. Sistemas no Paralelos
Los elementos verticales resistentes a cargas laterales no son paralelos 0 no son simétricos con
respecto a los ejes principales ortogonales del sistema resistente a fuerzas laterales.

Tabla 4.2. Tabla 6 de la Norma Técnica para Disefio por Sismo de El salvador de 1994:
irregularidades en planta.

La importancia de la regularidad de la estructura radica en eliminar los efectos de
torsion debido a que los procedimientos de andlisis no lineal presentan un mejor
funcionamiento en estructuras regulares ademas que estas presentan mejor
comportamiento ante cargas sismicas, no obstante, en la vida real y en el pais
se suele usar de forma comuan estructuras que tienen algun tipo de irregularidad.
Debido a lo expresado anteriormente se decide realizar el disefio estructural de
los tres edificios que se analizan en esta investigacion. Para la eleccion del uso
de la edificacion se dispondréa el uso habitacional tomando en cuenta la necesidad
de proveer vivienda en altura que nuestro pais experimenta durante los ultimos
afos a causa del poco espacio sobrante en el tejido urbano (CASALCO, 2014).

Estos edificios tendran las siguientes caracteristicas en comun:
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e Lademanda seré en base a la Norma Técnica para Disefio por Sismo de
El Salvador.

e Los tres edificios tendran la misma configuracion en planta, misma
longitud de paredes solo variando el espesor de las paredes y su
armado.

e La altura de entrepiso sera la misma para los tres edificios en todos sus
niveles. Esta altura sera de 3.50 m.

e Las losas seran densas, con espesor de 15 cm.

e La configuracion arquitectonica que define los espacios y cargas de los

tres edificios, es la que se muestra en la figura 4.1.

ELEMADOR

&

Figura 4.1. Configuracién arquitectonica de los edificios a analizar (medidas en metros).

80



De tal forma la disposicion estructural de las paredes (teniendo un area de
paredes en planta de 43.08 metros cuadrados donde esto solo representa un
9.23% del area total del entrepiso) se muestra en la figura 4.2 donde las
discontinuidades representan ventanas y puertas segun sea el caso y la figura

4.3 representa la elevacion tipica de la estructura en analisis.

5 o v 0

1.300 1300 1.300 1.300

Figura 4.2. Disposicién estructural de las paredes que resistiran las cargas laterales
verticales (medidas en metros).

y
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Figura 4.3. Elevacion de paredes en ejes 1y 4 para el edificio de 10 niveles. Las
partes achuradas son vigas de acople (medidas en metros).

4.3 DISENO SISMORESISTENTE DE ACUERDO A LA NORMA TECNICA
PARA DISENO POR SISMO DE EL SALVADOR.

4.3.1 CRITERIOS DE DISENO

En el medio, el disefio y el detallado estructural son influenciados en la mayoria
de casos por la experiencia y los criterios del disefiador, teniendo en cuenta que
estos disefios sean practicos (o posibles) de realizar en el trabajo de campo

(facilidades constructivas) y a la vez cumplir con los reglamentos y codigos de
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disefio y construccion. Ahora bien, para los edificios a analizar se decidi6 aplicar
los mismos criterios en el disefio y detallado de cada uno de ellos, estos criterios

se muestran a continuacion.

Los materiales seran los mismos para las tres estructuras: concreto con
resistencia ultima a la compresién de 280 kg/cm? y acero de refuerzo
grado 60, con un esfuerzo minimo de fluencia de 4200 kg/cm?.

e El detallado de las paredes y las vigas de acople sera en base a cadigo
ACI 318-11 (American Concrete Institute, 2011), capitulo 21 seccion 21.9
“Muros especiales y vigas de acople”.

e El recubrimiento en paredes se tomara de 3 cm.

e Las cargas verticales son las mismas en todos los niveles a excepcion de

la azotea.

4.3.2 PARAMETROS DE DISENO

Para elaborar el disefio se respetd lo establecido por el Reglamento para la
Seguridad Estructural de las Construcciones de la Republica de el Salvador
(Ministerio de Obras Publicas, 1996-b) y la Norma Técnica para Disefio por Sismo
de El Salvador en lo que concierne a fuerzas de diseiio, métodos de analisis y
limites de servicio y falla (deflexiones, derivas de entrepiso, etc.) y para el
detallado y disefio de cada uno de los elementos se aplico el cédigo ACI 318-11

(American Concrete Institute, 2011).
Las cargas utilizadas se muestran a continuacion:
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Cargas muertas:

El peso propio de los elementos se consideré con un peso volumétrico del

concreto igual a 2400 kg/m3, adicionalmente a esta carga por peso propio estan

las cargas de los elementos que se listan en la siguiente tabla.

CARGAS MUERTAS DE ENTREPISO
Losa de accidental Construccién (espesor= 1cm) 20 kg /m?
Piso Ceramico 80 kg/m?
Cielo Falso 20 kg /m?
Divisiones Interiores 70 kg /m?
Aire acondicionado 20 kg/m?
Tuberias 35 kg/m?
Total 245 kg/m?*
Tabla 4.3. Cargas muertas de entrepiso.
CARGAS MUERTAS DE AZOTEA
Losa de Construccion 20 kg/m?
Cielo Falso 20kg/m?
Aire acondicionado 20kg/m?
Tuberias 35 kg /m?
Total 95 kg/m?
Tabla 4.3. Cargas muertas de azotea.
CARGAS VIVAS
Carga viva de entrepiso (maxima) 170 kg/m?
Carga viva de azotea (maxima) 100 kg/m?
Carga viva de entrepiso (instantanea) 120 kg/m?
Carga viva de azotea (Instantanea) 50 kg/m?

Tabla 4.4. Cargas vivas.
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Acciones sismicas:

Las acciones sismicas son obtenidas del espectro de disefio establecido en el

Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de la Republica

de el Salvador (Ministerio de Obras Publicas, 1996-b) y la Norma Técnica para

Disefio por Sismo de El Salvador, el cual se construye con las siguientes

expresiones:

Si T <2

Si T,<T,<40seg

Si T, > 4.0 seg

Donde:

A = Factor de zona
I= Factor de importancia
C,= Coeficiente de sitio

T,= Coeficiente de sitio

Com == [1 +2C]

IAC
Copy = —2
sm R

2
C. —IAC(To /3
sm — R T,

m

2/
. = 2.51AC,(Tp) /3
sm —

R(Ty)"/3

R= Factor de modificacion de respuesta

T,,= Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Eq4.1

Eq4.2

Eq.43

Eq.4.4

Para la construccion del espectro de respuesta de los edificios a analizar se

consideran los siguientes valores.
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Factores usado_s para el (Eélculo del Notas
espectro de Disefio segun NTDS
A 0.40 Zona 1
Co 3.00 Suelo S3
To 0.60 Suelo S3
[ 1.00 Uso habitacional
R 7.00 Sistema D

Tabla 4.6. factores para el célculo de espectro de disefio de la NTDS.

Dando como resultado el siguiente espectro de disefio:

ESPECTRO DE DISENO

0.200
0.180
0.160
0.140
0.120

0.100

CS

0.080
0.060
0.040
0.020

0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

PERIODO (S)

Figura 4.4. Espectro de disefio segun Norma Técnica para Disefio por Sismo de El
Salvador.

A partir del espectro de disefio se pueden obtener las acciones sismicas, es decir
el cortante de disefio en la base y por ende su distribucion en elevacion.

86



4.3.3 DETALLADO DE LAS PAREDES

En el edificio de cuatro niveles el espesor de las paredes es de 20 cm, en el de
seis y de diez niveles es de 30 cm. Para los tres edificios las paredes estan
provistas de dos cortinas de refuerzo. En el edificio de cuatro niveles el refuerzo
de las paredes consiste en barras #4 (diametro nominal de 4 octavos de pulgada)
a cada 25 centimetros en la direccidon horizontal y vertical, segun el analisis
estructural no se necesitan elementos de borde, no obstante, se dispuso de
elementos de borde con dimensiones de 20 x 20 cm. En el edificio de seis niveles
el refuerzo de las paredes es similar al que se dispuso en el edificio de cuatro
niveles, con elementos de borde de 30 x 30 cm. Para el edificio de 10 niveles el
refuerzo vertical es de barras #6 espaciadas a cada 25 centimetros, mientras que
el refuerzo horizontal consiste en barras #4 espaciadas a cada 20 cm, para este
edificio los elementos de borde varian dependiendo de cada pared. Se debe
mencionar que no se varié el refuerzo en elevaciéon. Para las vigas de acople no
se utilizé el refuerzo en diagonal que cominmente se emplea, debido a la
complicacion que el software SeismoStruct presenta para modelar este refuerzo,
no obstante, se incluy6 un detallado opcional que resuelve este problema el cual
se basa en el detallado de vigas de gran peralte comunmente llamada vigas altas,
en los anexos se podra visualizar los planos estructurales de los edificios a

evaluar.
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4.4 DESCRIPCION DE LA MODELACION Y ANALISIS COMPUTACIONAL.

En el capitulo dos se describieron los métodos analiticos para determinar el factor
de modificacion de respuesta R: el analisis Estatico (Pushover) y el analisis
Dinamico incremental (IDA), estos analisis conllevan un profundo planteamiento
y proceso iterativo y para llevarlo a cabo en esta investigacion se decidio tomar
la ayuda de la herramienta de analisis computacional SEISMOSTRUCT 2016, de
la empresa de nacionalidad italiana SEISMOSOFT. Este es un software de
modelaciéon por elementos finitos que predice o trata de predecir el
comportamiento inelastico de marcos espaciales, paredes estructurales y otros
tipos de sistemas sometidos a cargas gravitacionales y laterales estaticas o
dindmicas, incluyendo -caracteristicas como la no linealidad geométrica,
inelasticidad de los materiales, etc. En este apartado se pretende explicar de
manera general estas caracteristicas que incluye el software y que se describen

a continuacion:

4.4.1 NO LINEALIDAD GEOMETRICA.

Conocida comunmente como el efecto P-delta, la no linealidad geométrica es una
condicion asociada a los efectos de segundo orden, producidos especificamente
por la interaccidon de la carga gravitacional y una carga lateral, esta se traduce
como una desviacién o un desplazamiento lateral asociado a el efecto de pandeo
(flexion en la columna/Pared), generalmente las estructuras de acero son mas
sensibles a esta condicidén, sin embargo ningun elemento vertical de concreto
reforzado estda exento de tomar en cuenta esta condicion, usualmente la no
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linealidad geométrica causa dificultades en la determinacion de los
desplazamientos ultimos, produciendo inclusive valores de ductilidad que
penalizan de manera severa a dichas estructuras y que no reflejan objetivamente
su capacidad sismo-resistente (Vielma & Cando, 2014), en la figura 4.5 se
muestra el concepto generalizado del efecto P-delta para una columna en

cantiléver sometida a una carga axial P y una carga lateral F .

SEISMOSTRUCT toma en consideracion los efectos de la no linealidad
geométrica dando resultados mas completos y cercanos al comportamiento real,
y permite adicionar las deformaciones independientes y capturar el
comportamiento de un andlisis no lineal de la manera mas completa posible

(Hernandez & Ramirez,2016).

+ =10
|

Figura 4.5. Definicion de efecto P-delta en placas, (Boris Bresler et.al, 1967)
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4.4.2 INELASTICIDAD DE LOS MATERIALES.
La plasticidad es el término que mejor describe el comportamiento inelastico de

un material que presenta deformaciones permanentes cuando este se descarga.

El comportamiento inelastico de cualquier material puede ocurrir bajo un estado
de esfuerzos multiaxial de un sélido sujeto a acciones de carga, aun cuando
ninguno de los esfuerzos actuantes excede el esfuerzo limite uniaxial del
material. La implicacién es que, bajo un estado multiaxial de esfuerzos, el inicio
de la fluencia o dafio estda gobernada por otra cantidad, diferente a las
componentes de esfuerzo individuales. Por lo que es necesario combinar las
componentes de esfuerzo en esfuerzos efectivos uniaxiales. Este esfuerzo
efectivo se compara con alguna propiedad del material, generalmente el esfuerzo
uniaxial de fluencia, mediante un criterio de fluencia (a través de la deformacion
unitaria que produce fluencia) para predecir el inicio del comportamiento no lineal

del material (Juarez Gelacio,2012).

De los muchos métodos para capturar la inelasticidad de los materiales se
encuentra el método de los elementos con plasticidad distribuida cominmente
conocido como método basado en fibras, cuyo enfoque principal es de predecir
puntos arbitrarios donde se desarrollen plastificaciones durante la fase de carga.
El uso de esta metodologia ha ido ganando auge y popularidad en la rama de la
ingeniera sismica (Hernandez & Ramirez, 2016); SEISMOSTRUCT por su parte

basa su andlisis bajo este enfoque donde representa el comportamiento de las
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secciones transversales, en el cual cada fibra es asociada a una relacion uniaxial
esfuerzo-deformacion; el estado seccional de esfuerzo-deformacion de los
elementos viga-columna es obtenido mediante la integracion de la
respuesta esfuerzo-deformacion uniaxial no lineal de las fibras individuales
(tipicamente 100-150) en las cuales ha sido subdividida la seccion (en la figura
4.5 se esquematiza la discretizacion de varias secciones transversales tipicas de

concreto reforzado) (SeismoSoft SRL,2016).

Figura 4.5. Secciones tipicas con 150 fibras de Discretizacion (SeismoSoft SRL,2016).

Se debe recalcar que existen ciertas ventajas en relacién al uso de los elementos
con plasticidad distribuida que se describen a continuacién (Seismosoft SRL,
2016):
¢ No es necesario realizar el analisis Momento-Curvatura previamente para
la definicion de los elementos.
¢ No es necesario definir ningun tipo de respuesta Histerética, dado que este

ya se encuentra implicito en las leyes constitutivas de los materiales
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definidos en el programa, y que se describiran en la siguiente seccién de
esta investigacion.

e Ofrece un modelado directo de la interaccion entre el esfuerzo debido a
carga axial y el esfuerzo debido al momento flector (esto aplica tanto en la
resistencia como en la rigidez).

e representacion directa de la carga biaxial y de la interaccion

de la resistencia flexional en direcciones ortogonales.

4.4.3 ELEMENTO INELASTICO BASADO EN FUERZA.

En SeismoStruct se encuentran implementadas dos formulaciones, elemento
inelastico basado en desplazamientos y basado en fuerzas (DB y FB
respectivamente). Sin embargo, la formulacién basada en fuerzas es tipicamente
recomendada dado que, no requiere (en general) de la discretizacion de los
elementos, dando lugar asi a modelos considerablemente mas pequefios (en
comparacion a aquellos en los que se utiliza la formulacion DB) y, por lo tanto,
analisis mucho mas réapidos, a pesar de que los elementos FB requieran célculos
de equilibrio computacionalmente mas demandantes. Una excepcion a lo dicho
respecto de la no discretizacion surge cuando se prevén efectos de localizacion,
en cuyo caso es necesario tomar precauciones/medidas especiales; la
formulacién basada en fuerzas es siempre exacta, dado que no depende del
comportamiento constitutivo que se asuma para la seccién. De hecho, no
restringe de ninguna manera el campo de desplazamientos del elemento. En este

sentido, esta formulacion puede ser considerada "exacta", siendo el namero
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discreto de secciones de control utilizadas para la integracion numérica a lo largo

del elemento la Unica aproximacion introducida (SeismoSoft SRL, 2016).

Debido a las ventajas que conlleva la utilizacion de los elementos inelésticos
basados en fuerza, para esta investigacion se decidi6 modelar los tres edificios
descritos en las secciones anteriores con este tipo de analisis, que permitira
evaluar de una manera mas rapida y permitird un output mucho méas ordenado y
ligero para efectuar las revisiones de rotaciones, deformaciones y distorsiones

para cada uno de los criterios de desempefio descritos en la seccién 4.7.
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4.5 LEYES CONSTITUTIVAS DE LOS MATERIALES.

Los modelos constitutivos de los materiales para cargas monotonicas y para
cargas ciclicas, juegan un papel fundamental en los analisis no lineales de las
estructuras, tanto asi que intervienen en los calculos de resistencia y rigideces
para los elementos con plasticidad distribuida, calculos de resistencia y rigideces
para los elementos con plasticidad concentrada (Rotulacion plastica), entre otros,
en esta seccion se describirdn las leyes constitutivas que seran aplicables en la

modelacién de los tres edificios en esta investigacion (Lopez, 2016).

4.5.1 MODELO NO LINEAL DE MANDER PARA EL CONCRETO CONFINADO.
Es un modelo uniaxial no lineal de confinamiento constante, desarrollado
inicialmente por Madas [1993], que sigue la relacién constitutiva propuesta por
Mander et al. [1988] y las leyes ciclicas propuesta por Martinez-Rueda y Elnashai
[1997]. Los efectos del confinamiento provisto por el refuerzo transversal son
incorporados mediante las leyes propuestas por Mander et al. [1988], en las
cuales se asume una presion de confinamiento constante a lo largo de todo el
rango de esfuerzos-deformaciones (Seismosoft SRL, 2016) la figura 4.6 muestra
el modelo de Mander para un concreto fc=280 kg/cm? que sera utilizado durante

la modelacion de los tres edificios de esta investigacion.
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Figura 4.6. Modelo no lineal de Mander para concreto confinado fc=280 kg/cm? (SeismoSoft
SRL,2016).

4.5.2 MODELO NO LINEAL DE MENEGOTTO-PINTO PARA EL ACERO DE
REFUERZO.

Es un modelo uniaxial para acero de refuerzo, desarrollado inicialmente por
Yassin [1994] sobre la base de una relacion esfuerzo-deformacion simple pero
eficiente propuesta por Menegotto y Pinto [1973], enriquecida con las leyes de
endurecimiento isotrépico propuestas por Filippou et al. [1983]. La actual
implementacion sigue aquella realizada por Monti et al. [1996]. Se ha introducido
una regla “de memoria” propuesta por Fragiadakis et al. [2008], para una mayor
estabilidad y precisibn numérica bajo cargas sismicas transitorias, este modelo
de comportamiento ciclico aplica para barras de acero corrugados, pero con la

prefecta calibracion se puede adaptar para el uso de barras lisas, (Seismosoft
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SRL, 2014) en la Figura 4.7 se muestra un modelo de Menegotto-Pinto para acero

de refuerzo grado 60 con fy=4200 kg/cm? con barras corrugadas que se utilizara

en la modelacion de esta investigacion.
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Figura 4.7. Modelo no lineal de Menegotto-Pinto para acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?
(SeismoSoft SRL,2016).
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4.6 CRITERIOS Y PARAMETROS PARA LA MODELACION DE LOS ANALISIS
NO LINEALES.

En el capitulo dos se menciond en que consiste la metodologia del andlisis
estatico no lineal (Pushover) y el analisis Dindmico incremental no lineal (IDA),
los criterios y parametros que se muestran a continuacion, son aquellos que
permitiran ejecutar los andlisis no lineales y capturar los resultados esperados,
sin embargo, se le hace la advertencia al lector que no todos los criterios

aplicaran para ambos tipos de analisis (Desplazamiento de control).

4.6.1 FACTOR DE CONFINAMIENTO.

Un requisito previo en el disefio de muros estructurales ductiles es que el
rendimiento a flexién en las zonas cercanas a la plastificacion (las cuales estan
claramente definidas) deben ser controladas por la resistencia, la deformacion
inelastica y la disipacién de energia en todo el sistema estructural. No debe
permitirse que ocurran mecanismos de falla fragiles o incluso aquellos con
ductilidad limitada. Esto se logra mediante procedimientos de disefio que estan
establecidos en los codigos actualmente utilizados (Paulay y Priestley, 1992),

tales como el ACI 318-14 que es el vigente hasta la fecha.

La fuente principal de disipacion de energia en una pared cargada lateralmente
debe ser la deformaciéon del refuerzo a flexiébn en las regiones potencialmente
plasticas, normalmente en la base de la pared. Los modos de falla que se deben

de evitar son: los debidos a la tension diagonal o compresion diagonal causada
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por cortante e inestabilidad de secciones de pared delgada (Paulay y Priestley,

1992).

Para garantizar que la fuerza de corte no inhiba el comportamiento dictil deseado
de los sistemas de muros y que estos efectos no reduzcan significativamente la
disipacion de energia durante la respuesta histerética, se debe de proveer de un
confinamiento suficiente para garantizar la ductilidad utilizando un refuerzo
transversal apropiado. Las pruebas han demostrado que el proporcionar un
adecuado refuerzo transversal a los elementos estructurales, resulta en un
significativo incremento en la resistencia y la ductilidad del concreto confinado
(Mander, Priestley & Park, 1988). En esta investigacion se han considerado las
paredes estructurales como un sistema equivalente de marco, donde las
columnas representan las paredes y estas se han detallado con el suficiente
refuerzo transversal tal como lo establece el ACI 318-11, con el objetivo de
controlar las deformaciones laterales del nucleo de concreto debido a las
enormes cargas de compresion gue soportan, ademas de prevenir fallas por corte
y asi considerar el incremento en la capacidad dada por el confinamiento; y se
utilizaron vigas de gran peralte a manera representar las vigas de acople que
forman parte en huecos de puertas y ventanas, asi como su refuerzo transversal,

tanto en las zonas confinadas como intermedias. Las siguientes ecuaciones

establecen el calculo del factor de confinamiento free F (Mander, Priestley &
co
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Park, 1988), donde f’.. es la resistencia del concreto considerando el

confinamiento y f”., es la resistencia del concreto no confinado. (Ver figura 4.8)

Nucleo de \ be
concreto | |_ w' ‘
conﬁna@\ i | |
e
N h
l//""\ P
L8 \L_—_m‘# ,L___ \
Nucleo { SECCION 7-Z
inefectivo P
confinado e ‘\'QE,_
'_\ 7R :
'Z R l\ 3 S 52‘
] 4
Recubrimiento be-5'/2
be
SECCION Y-Y

Figura 4.8. Nucleo de concreto confinado para estribos rectangulares (Mander, Priestley, &

Prack, 1988)
g 7.94 f ‘
f,“ = —1.254 42254 |1+ ,,fl—z f,l Eq.4.5
fCO f co fCO

n W,iz s s’
o= |ber de= 3 () (1= 55) (1= 57) Eq.46
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e
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Px = s*d, Eq.4.9
fix = ke * px* fyn Eq.4.10
py = :}:ZC Eq.4.11
[y = kexpy* fyn Eq.4.12
Ps = Pxt Py Eq.4.13

1
fi= 2 ke * ps* fyn Eq.4.14

Donde:

A,.= Area del nicleo de concreto efectivamente confinado.
A= Area total del refuerzo longitudinal.

A= Area total del refuerzo transversal paralelo al eje x.

Agy= Area total de refuerzo transversal paralelo al eje y.

b.= Dimension del nucleo de concreto al borde externo del estribo perimetral en

la direccion x.

d.= Dimension del nucleo de concreto al borde externo del estribo perimetral en

la direccion .

f’.c= Resistencia a la compresion del concreto confinado.
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f’ o= Resistencia a la compresion del concreto no confinado.
f" 1= Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo.

f .= Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo en direccion x.
f"1y= Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo en direccion y.
fyn=Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal.

k.= Coeficiente de efectividad del confinamiento.

s= Espaciamiento entre estribos.

s’= Espaciamiento libre entre estribos.

w’;= i-ésimo espaciamiento transversal libre entre barras de refuerzo longitudinal.

p.c.= Razdn del area de acero longitudinal respecto al area del nucleo confinado

de la seccion transversal.

ps= Razdn del acero transversal de confinamiento respecto al nicleo de concreto

confinado.

p=Razbn del acero transversal de confinamiento respecto al nicleo de concreto

confinado en direccion x.

py=Razbn del acero transversal de confinamiento respecto al nicleo de concreto

confinado en direccion y.
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4.6.2 RESISTENCIA AL CORTANTE.

El control de la fuerza cortante en muros y vigas de acople de concreto reforzado,
se hara en base a la resistencia nominal al corte basado en el ACI 318-11 seccion
11.1 siguiendo las disposiciones para la ecuacion 4.17 de la seccion 21.5.4.2,

mediante las siguientes ecuaciones:

oV, =V, Eq.4.15

V, = .+ V, Eq.4.16

V. <215/f . hd Eq.4.17
Ay foed

Vv, = % Eq.4.18

Donde:

I, = Resistencia nominal a cortante en Kg.

I}, = Fuerza cortante mayorada en la seccion en Kg.

V. = Contribucion del concreto al corte en Kg.

V, = contribucion del acero de refuerzo a cortante en Kg.

f’- = Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias en Kg/cm?.

h = Espesor del muro en cm.

d = para el caso de las paredes debe considerarse igual a 0.8[, teniendo en
cuenta que se puede utilizar un valor mayor para el peralte efectivo, igual a la
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distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de la resultante de las
fuerzas de todo el refuerzo en traccion, cuando la localizacion de la resultante se
determine por medio de un andlisis de compatibilidad de deformaciones. Para el

caso de las vigas de acople se estimara como el valorde d = h—6cm
A, = Area del refuerzo de cortante que interviene en el analisis en cm?.

fyt = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal en Kg/cm?

S = Espaciamiento del refuerzo transversal en cm.

4.6.3 DESPLAZAMIENTO DE CONTROL.

El desplazamiento de control tiene como objetivo estimar el maximo
desplazamiento que desarrollara la estructura hasta que ocurra la falla, y a partir
de este (para el analisis pushover Unicamente) se puede manejar de manera
eficiente la cantidad de pasos incrementales que se le pedira al programa para
la determinacion de la curva de capacidad. El desplazamiento de control se
defini6 como el maximo desplazamiento ubicado en la azotea y se estima como
0.09h,, (donde hg, es la altura del entrepiso debajo del nivel x), este valor
corresponde a un desplazamiento seis veces mayor al valor limite de deriva de

entrepiso establecido en la Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS).

Los desplazamientos maximos para los analisis pushover se establecieron con
valores mas grandes que la deriva admisible con el objetivo de alcanzar el punto

de colapso de las estructuras analizadas, ademas de tener una estimacion de la
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respuesta de los edificios en todo el rango post-fluencia hasta el colapso

(Hernandez y Ramirez, 2016).

4.6.4 COMBINACIONES DE CARGA.

En la modelacion no Lineal las cargas juegan un papel primordial para el
desarrollo los andlisis IDA y pushover, es decir, los resultados obtenidos son
dependientes de las combinaciones de cargas gravitacionales y laterales
utilizadas en los modelos de andlisis. Para llevar a cabo la evaluacion de la
respuesta usando los Analisis No Lineales, la carga gravitacional aplicada debe
ser igual a la carga gravitacional esperada, esta carga no es igual a la carga
factorizada utilizada en el disefio de la estructura (Hernandez y Ramirez, 2016).
En términos simples, la carga gravitacional esperada es igual a la carga muerta
(D) no factorizada mas una fraccion de la carga viva de disefio (L). Se debe
entender que la carga muerta es la sumatoria de las cargas permanentes en una
estructura, entre las cuales tenemos: el peso propio de los elementos que forman
parte de la estructura, asi como los elementos arquitectdénicos, equipamientos
mecanicos e instalaciones hidraulicas y eléctricas. La carga viva reducida debe
reflejar dos puntos importantes, el primero surge a partir de la baja probabilidad
de que la carga viva nominal en un edificio sea igual a la utilizada en el disefio de
la estructura y el segundo punto, es que existe una pequefia probabilidad de que
la estructura al momento de ocurrir un terremoto, éste ocupada a totalidad con
su carga viva nominal. Para obtener un valor de reduccion de la carga viva
nominal que involucre las dos situaciones simultaneamente, se desarrolla un
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procedimiento que consiste, en que el primero de estos dos efectos puede ser
considerado aplicando una reduccion de la carga viva del 40%, y el segundo
mediante la aplicacion de un factor de reduccion del 50% (como se aplica a la
evaluacion de otros fendmenos extremos). El resultado del factor de carga es
0.40x0.50 = 0.20, el cual debe ser aplicado a la carga viva nominal. La
combinacion de carga para los IDA y pushover debe ser (Hernandez y Ramirez,

2016):

1.0D+0.2L Eq.4.19

4.6.5 AMORTIGUAMIENTO.

En el contexto de los procedimientos para llevar a cabo los andlisis no lineales,
el amortiguamiento siempre estad asociado a la reduccion de las vibraciones
mediante la disipacion de energia de los elementos estructurales, no
estructurales y fundaciones, asi como su interaccion. A pesar de tratarse de un
concepto simple, la cuantificacion y representacion del amortiguamiento se
complica, por la relacién entre su representacion matematica y las fuentes fisicas
subyacentes (Hernandez y Ramirez, 2016). Entre los tipos de amortiguamiento
podemos tener: el amortiguamiento por friccidn, el amortiguamiento histerético, y
el amortiguamiento viscoso (Chopra, 2012). Es importante mencionar que, en el
ambito del analisis estructural no lineal, se ha sugerido que el término mas
apropiado para el amortiguamiento es “la disipacion de energia no modelada”,

basado en una interpretacion comun de “amortiguamiento” como la porcion de
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disipacion de energia que no es capturada en la respuesta histerética de los

componentes que han sido incluidos en el modelo (Applied Technology Council,

2010). En esta investigacion se utilizé el Amortiguamiento de Rayleigh, donde la

matriz de amortiguamiento y la fraccion de amortiguamiento se definen como

(Chopra, 2012):

c=a,m+ a;k

a, aw,
2wy, 2

(n =

Donde:

a, = Coeficiente de amortiguamiento proporcional a la masa.

a, = Coeficiente de amortiguamiento proporcional a la rigidez.

¢ = Matriz de amortiguamiento.

k = Matriz de rigidez.

m = Matriz de masa.

{,= Fraccién de amortiguamiento para el n-ésimo modo del sistema.

Eq.4.20

Eq.4.21

w,, = n-ésima frecuencia natural de vibracion del sistema lineal correspondiente.

La variacion del amortiguamiento en funcion de las constantes a, y a; Se muestra

en la Figura siguiente:
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M c=a ¢

=tom Amortiguamiento de Rayleigh

= 2Wn |
Go=a:/2w C=4a.m A L= ,,a—"+a2‘m“

\ 2Wn
an= a:ﬂ.)r\,fz
4
N
r >
w1 Wz Wz wa Wi V]

Figura 4.9. Variacion de las fracciones de amortiguamiento modal con la frecuencia natural:
(a) amortiguamientos proporcionales a la masa y a la rigidez; (b) amortiguamiento de Rayleigh
(Chopra, 2012)

Debido a que se escogio el uso de esta metodologia, se utilizaron el primero
modo fundamental de vibracion y los modos de vibracion donde existe una
participacion de la masa considerable y que es influyente en los andlisis de cada
modelo tridimensional, asociada a una fraccion de amortiguamiento de 5%,
considerado como un valor aceptable y ademas que esta implicito en los codigos
de disefio y construccion (Chopra, 2012). Los modos de vibracién son mostrados

enla Tabla4.7.

MODELO N° NIVELES ALTURA (m) T1 (segundos) T2 (segundos)

ED10 10 32.00 0.140 0.090
EDO6 6 19.20 0.063 0.046
EDO4 4 12.80 0.030 0.021

Tabla 4.7. Periodos elasticos representativos
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4.7. CRITERIOS DE MODELACION.

En esta seccidn se enunciaran los criterios de modelacion utilizados en el

software SeismoStruct:

La opcion de escritura se dejo por defecto del programa.

El criterio de convergencia utllizado fue basado en
Desplazamientos/Rotaciones y se modifico el valor de convergencia a
0.001 m/rad.

La direccion de andlisis para los 3 edificios sera en el sistema global de X,
perteneciente a la direccion larga de las estructuras (ver figura 4.1), se
debe aclarar al lector que a partir de este punto se entendera que todos
los analisis y procedimientos seran aplicados a esta direccién X.

Para las masas se dejaron los valores por defecto.

Se utilizé el Amortiguamiento de Rayleigh utilizando la rigidez inicial, con
los periodos de la Tabla 4.7.

Para los IDA, el terremoto de 1986 y el terremoto del 13 de febrero de
2001 se utilizaron todos los pasos de tiempo de los registros de
acelerogramas, para el terremoto del 13 de enero de 2001 se recort6 el
acelerograma y se descarto las aceleraciones menores a 0.03g con el fin
de reducir el tiempo de analisis que era de 100 segundos a 60 segundos.
Para el analisis de plasticidad distribuida en las secciones se aumento el
namero de fibras de 150 a 300, con el fin dar un analisis mas refinado en

las secciones de paredes con mayor longitud.

108



La estrategia iterativa se aumento a 350 iteraciones con el fin de aumentar
las posibilidades de convergencia en los analisis.
Las unidades de trabajo dentro del software seran en: fuerza-Kilo Newton

(KN) y distancias-metros (m).
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4.8 CRITERIOS DE DESEMPENO.

Con el fin de identificar el comportamiento local y global de los modelos a analizar
para ambos tipos de analisis (pushover e IDA) se definieron 4 criterios de fallas
locales (FL), donde estas se relacionan directamente con el comportamiento
individual de los elementos estructurales que forman parte de la estructura y se
definieron 4 criterios de fallas globales (FG), que tienen como objetivo a entender
el comportamiento global como sistema estructural, las cuales se describen a

continuacion en las siguientes secciones.

4.8.1 CRITERIOS DE FALLAS LOCALES.

4.8.1.1 FLUENCIA EN EL ACERO DE REFUERZO.

Se determind justo en el instante en que el acero de refuerzo longitudinal alcanza
su punto de fluencia medido a partir de una deformacién unitaria con un fy de
4200 kg/cm2 y un modulo de elasticidad de 2.03x10° kg/cm? entonces tenemos
que:

fy
=—=10.0020 Eq.4.22
y Es q

&

4.8.1.2 RUPTURA EN EL ACERO DE REFUERZO.

Se determind justo en el instante en que el acero de refuerzo longitudinal alcanza
su ruptura dando su deformacion ultima de &, = 0.06 (Paulay y Priestley, 1992).

4.8.1.3 APLASTAMIENTO DEL NUCLEO DE CONCRETO.
Se determinaron las deformaciones a compresion en el nucleo confinado en los

elementos de pared y vigas de acople pertenecientes a las estructuras en
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analisis, el aplastamiento se define a partir de que ocurran las deformaciones
unitarias ultimas en el nucleo confinado. Esta deformacion se tomé del modelo

de Hognestad que es bastante aceptado y el valor de la deformacion unitaria

ultima es de &,,,=0.003 (Villagran et.al, 2004).

28 (2’ = A (M
fe= ’cl —(-)] Fesf et ie—Edlngin0s

£c>80

tr
a
Il
~
=2
I~
R

>

f'e £ = 0,003

Figura 4.10. modelo de Hognestad para el concreto confinado (Villagran et.al, 2004).
Donde:
f'c = Resistencia maxima a la compresion del concreto.
fc = Resistencia del concreto efectiva.
g, = Deformacién unitaria del concreto en su resistencia maxima.
¢, = Deformacion unitaria del concreto efectiva.
£, = Deformacion unitaria maxima del concreto confinado.

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto.
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4.8.1.4 FALLA POR CORTANTE.
El modo de falla por cortante se control6 a partir de las ecuaciones 4.15, 4.16,4.17
y 4.18 vistas en la seccion anterior, tanto en paredes como en vigas de acople,

cumpliendo con las disposiciones del capitulo 21, ACI 318-2011.

oV, = V, Eq.4.15

V, = V4V, Eq.4.16

V, <215F, hd Eq.4.17
A d

Donde:

I}, = Resistencia nominal a cortante en Kg.

I}, = Fuerza cortante mayorada en la seccién en Kg.

. = Contribucioén del concreto al corte en Kg.

;. = contribucion del acero de refuerzo a cortante en Kg.

f’c = Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias en Kg/cmz.

h = Espesor del muro en cm.

d = para el caso de las paredes debe considerarse igual a 0.8[, teniendo en
cuenta que se puede utilizar un valor mayor para el peralte efectivo, igual a la

distancia de la fibra extrema en compresién al centroide de la resultante de las
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fuerzas de todo el refuerzo en traccion, cuando la localizacion de la resultante se
determine por medio de un andlisis de compatibilidad de deformaciones. Para el

caso de las vigas de acople se estimara como el valorde d = h—6cm
A, = Area del refuerzo de cortante que interviene en el analisis en cm?.

fyt = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal en Kg/cmz.

S = Espaciamiento del refuerzo transversal en cm.

4.8.2 CRITERIOS DE FALLAS GLOBALES.

4.8.2.1 DERIVA DE ENTREPISO.

Se le conoceréa con el término ID, este criterio define el colapso a partir de las
deformaciones producidas por acciones laterales que la estructura experimenta
ante la excitacion por un movimiento del terreno, el limite establecido es el 3%
de la altura total de la estructura (Mwafy y Elnashai, 2002) que es equivalente
para edificios de alta ductilidad a dos veces la deriva admisible que la NTDS
establece como limite de los desplazamientos (Herndndez y Ramirez, 2016).
4.8.2.2 INDICE DE ESTABILIDAD.

Este limite sera identificado por la abreviatura IE, el cual consiste en evaluar los
efectos de segundo orden superiores a los limites que se consideran aceptables,
y se determina mediante la siguiente relacion (Mwafy y Elnashai, 2002):

AxCTpiso
=———<03

IE Eq.4.23

Vpiso

Donde:
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A= Deriva de entrepiso I.

CTpiso = Totalidad de las cargas gravitacionales del entrepiso i.

Vpiso = Cortante del Entrepiso i.

4.8.2.3 PERDIDA DE LA RESISTENCIA.

Se considera como un criterio de colapso global al decaimiento del 10% o mayor
de la resistencia en la envolvente de capacidad del andlisis IDA (Mwafy y
Elnashai, 2002).

4.8.2.4 PISO DEBIL.

Este criterio est4 definido por el mecanismo de piso débil que consiste en la
presencia de mecanismos de plasticidad que ocurren simultdneamente en las
paredes portantes de un mismo entrepiso, permitiendo la inestabilidad

producidas por la rotacion de estas.
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4.9 FLUIOGRAMA PARA EVALUAR EL FACTOR DE MODIFICACION DE
RESPUESTA.

Enlafigura4.11y 4. 12 se aprecia el flujograma que define el procedimiento para
el calculo del factor de modificacion de respuesta R, el lector debera entender
gue esta metodologia aplica para todos los calculos elaborados en el capitulo

siguiente.

DISENO SISMO - RESISTENTE
DE LA EDIFICACION

CUMPLE CON LOS
REQUISITOS DE LA
SECCION 4.3

NO

DETALLADO SISMQ -
RESISTENTE ACI 318 -11
CAPITULOD 2

CRITERIOS DE MODELACION
SECCION 4.6

S S B N

FACTOR DE
CONFINAMIENTO SECCION RESISTENCIA AL CORTANTE DESPLAZAMIENTO DE COMBINACIONES DE AMORTIGUAMIENTO CRITERIOS DE

SECCION 4.6.2 CONTROL SECCION 4.6.3 CARGA SECCION 4.6.4 SECCION 4.6.5 MODELACION SECCION 4.7

I | | 1 | |
l

ELABORACION DEL
MODELO MATEMATICO
TRI-DIMENSIONAL

DEFINICION DE LOS
CRITERIOS DE DESEMPENO
SECCION 4.8

5

Figura 4.11. Flujograma para la determinacion del factor de modificacion de respuesta R para
los edificios en andlisis. Parte | (Hernandez y Ramirez, 2016).
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EJECUCION DEL ANALISIS PUSHOVER SECCION DEFINICION DE LOS REGISTROS ACELEROGRAFICOS
A UTILIZAR

v v

REVISION DE LOS CRITERIOS DE DESEMPENO

GLOBAL MEDIANTE EL SOFTWARE Y A SU VEZ EJECUCION DE ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL
CALCULAR LA CURVA DE CAPACIDAD BINIALIZADA NO LINEAL (IDA) SECCION 2.4.2
CALCULO DE LOS DATOS DE ESCALEO EN INCREMENTOS CONSTANTES PARA
INTERES DEFINIR LA MAXIMA RESPUESTA ESPERADA

v

EJECUCION DELANALISIS g
IDA

!

REVISION DE LOS CRITERIOS DE DESEMPENO
DEFINIDOS EN LA SECCION 4.8, EVALUACION DE LA
RESPUESTA GLOBAL Y LOCAL DEFINIDA MEDIANTE

EL ACELEROGRAMA

SE OBTUVO LA RESPUESTA
ESPERADA A PARTIR DE
LOS ESTADOS LIMITES DE
FLUENCIA Y COLAPSO

EXTRACCION DE LOS
DATOS DE INTERES

v

CALCULO DEL FACTOR DE
MODIFICACION DE
RESPUESTA R SECCION 2.7

Figura 4.12. Flujograma para la determinacién del factor de modificacion de respuesta R para
los edificios en andlisis. Parte Il (Hernandez y Ramirez, 2016).

116



CAPITULO V: DETERMINACION DEL FACTOR DE MODIFICACION DE

RESPUESTA R.

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan los resultados de los andlisis que se describieron
en secciones anteriores para los tres edificios en estudio, y posteriormente los
resultados del célculo del factor de modificacion de respuesta con la metodologia
vista en el capitulo Il. El contenido de este capitulo tendr4 Unicamente dos
secciones, la primera es la representacion de los andlisis a través de las curvas
de capacidad (cortante en la base versus desplazamiento en el nudo de control)
para el pushover estético y dindmico, la segunda parte es la obtencion del factor
de modificacion de respuesta R donde estos valores son comparados con el valor
utilizado por la norma técnica de disefio por sismo de El Salvador para el sistema

estructural en estudio, a continuacién se presenta el desarrollo.
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5.2 CURVAS DE CAPACIDAD: PUSHOVER ESTATICO Y DINAMICO.

Una vez analizados en SeismoStruct los modelos realizados para los tres
edificios en estudio, se procesaron los resultados. El primer paso fue determinar
las curvas de capacidad para cada una de las estructuras. Estas curvas se
pueden ver en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 y muestran, ademas de las curvas de
capacidad (Cortante en la base versus desplazamiento en el punto de control)

para los analisis AENL e IDA, el cortante de disefio respectivo para cada edificio.

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

Cortante Basal (KN)

10000

5000

0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Desplazamiento (m)
—— CIG-180 1986 —@— UCA ST-T 01 2001

—@— CIG O-L 02 2001

Pushover Estatico

Figura 5.1. Curvas de capacidad (Cortante basal-desplazamiento en el punto de control) de el
pushover Estético y pushover Dinamicos para Modelo ED-04
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50000

40000

30000

20000

Cortante Basal (KN)

10000

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Desplazamiento (m)
—@— CIG-180 1986 —@— UCA ST-T 01 2001

—@— CIG 0-L02 2001
— - — Cortante de Disefio

Pushover Estatico

Figura 5.2. Curvas de capacidad (Cortante basal-desplazamiento en el nudo de control) de los
pushover Estéatico y Dinamicos para modelo ED-06.

90000
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70000

60000

50000

40000

Cortante Basal (KN)

30000

20000

10000

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Desplazamiento (m)

Pushover Estatico —@— CIG-180 1986
—@— UCA ST-T 01 2001 = - = - Cortante de Disefio

Figura 5.3. Curvas de capacidad (Cortante basal-desplazamiento en el nudo de control) de los
pushover Estéatico y Dinamicos para modelo ED-10.
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Si se comparan las curvas generadas por el analisis estatico y el analisis
dindmico se puede observar que para los dos tipos de andlisis el comportamiento
es similar en el rango lineal, al inicio de las curvas, al menos hasta los valores de
cortante de disefio. Se puede apreciar también que los cortantes maximos
obtenidos por los analisis dinamicos incrementales son de manera general
mayores al valor obtenido por el analisis estatico, se piensa que esto se puede
deber a que este sistema por lo general falla de forma fragil (falla por corte en
paredes y vigas de acople). En la mayoria de casos las curvas de capacidad
muestran un comportamiento con tendencia ascendente sin presentar caidas
abruptas a excepcion de la curva generada con el registro del terremoto del 13
de febrero de 2001 de la estacion del CIG para el modelo ED-04, la cual presenta
una reduccion de resistencia mayor al 10% después de su resistencia maximay
la curva generada con el registro del terremoto el 13 de enero de 2001 para la
estacién Santa Tecla de la red UCA para el modelo ED-10, que de igual forma
presenta una caida de resistencia mayor al 10%. En general al observar las
curvas de capacidad presentadas anteriormente, se puede decir que todos los
modelos siguen absorbiendo carga durante todo el andlisis ya sea estéatico o
dindmico sin presentar un punto de fluencia global bien definido, lo que concuerda
con el comportamiento de sistemas rigidos.

Se puede ver también que la pendiente de la parte elastica de las curvas de
capacidad obtenidas a través del analisis dindmico, es mayor que el de la

obtenida a través del andlisis estatico, lo cual manifiesta una mayor rigidez de la
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estructura en los analisis dinamicos, igualmente, por el método del analisis
dindmico se aprecia que las curvas tienen menor capacidad de desplazamiento
gue por el método del andlisis estatico, esto puede deberse que para el sistema
estructural usado los modos de vibracion mas altos comienzan a contribuir en la
respuesta global de la estructura y estas inciden a que exista inestabilidad
numerica en la ejecucion del andlisis provocando asi la finalizacién de este
(generalmente en las estructuras mas altas).

A manera general para los tres edificios analizados se puede apreciar la
variabilidad de la respuesta dinamica ante cada terremoto. A pesar de ser un
sistema estructural rigido, la capacidad de desplazamiento va aumentando con
la altura, de tal manera que la curva de capacidad para el analisis estatico del
modelo ED-10 tiende a ser horizontal al final del analisis lo cual se piensa que es

un indicador de incursion en el rango plastico ductil.

121



5.3 VALORES OBTENIDOS DEL FACTOR R.

En la tabla 5.1 se muestran los valores de los factores de modificacion de
respuesta obtenidos mediante el procedimiento descrito en la seccion 2.7 para
los tres edificios analizados (el procedimiento de célculo de estos valores esta
documentado en el Apéndice A). Los resultados provienen de los criterios de
fallas locales (FL) y globales (FG) que se definieron en la seccién 4.8. Los valores

de R’ 4,° Se obtuvieron para la parte estatica y dinamica y seran diferenciadas

con el sub indice “e” y “d” respectivamente. El simbolo

indicara que no se

presentd el criterio de falla especificado y finalmente en estas tablas también se
presentan los valores promedios de R"; .

Lo primero que llama la atencion al visualizar los resultados que presentan estas
tablas es que la mayoria de criterios de falla no se presentaron. Unicamente el
criterio de piso débil aplicd para los tres modelos y para los modelos ED-04 y
ED10 se obtuvo una caida de resistencia mayor o igual al 10% en los resultados
para el terremoto del 13 de febrero de 2001 estacién CIG y para el terremoto del
13 de enero de 2001 estacion UCA Santa Tecla, respectivamente. Los criterios
de deriva de entrepiso e indice de estabilidad no se alcanzaron en ninguno de
los modelos y para ninguno de los registros, esto se podria atribuir a la naturaleza

rigida de las paredes y a su poca capacidad de desplazamiento.

6 Factor de modificacion de respuesta sismica considerando el movimiento del terreno. Se
recomienda al lector ver la seccién 2.7 Eq. 2.39 y 2.40.
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ID >3% Resistencia - 10% IE >0.3 Piso débil R’c, ay

, FL FG FL FG FL  FG FL FG Prom.
Registro #

Prom.
e d e d e d e d e d e d e d e d reg.

Oct
1986- - - - - - - - - - - - - 12.45 13.60 1213 13.25 12.86
(180°)

Ene
2001- - - - - - - - - - - - 1250 1359 1261 13.72 13.10 1291

m

ED - 04

Feb
2001 - - - - - 15.24 16.57 10.71 11.65 - - - - 13.46 1464 9.46 10.29 12.75
(8]

Oct
1986- - - - - - - - - - - - - 10.16 9.55 8.08 7.59 8.84
(180°)

Ene
2001 - - - - - - - - - - - - - 7.46 854 8.06 9.23 8.32
) 7.77

ED - 06

Feb
2001- - - - - - - - - - - - - 6.92 6.12 6.14 5.43 6.15
(8]

Oct
1986- - - - - - - - - - - - 1112 1168 7.34 771 9.46
(180°)

Ene
2001- - - - - 7.66 850 543 6.03 - 6.38 7.08 453 502 6.33  7.90
M

ED - 10

Feb
2001- - - - - - - - - - - - - - - - -
(L)

Tabla 5.1. Valores calculados del factor de modificacion de respuesta R’ 4.
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La tabla 5.1 muestra los promedios de R’.,,, y se puede observar que el valor
gue toma este factor decrece conforme se incrementa la altura de la estructura,
entre el edificio de cuatro niveles y el de seis niveles el porcentaje de variacion

es del 39.78%, y notese que el valor de R’. ,,, para el edificio diez niveles aumenta

un poco con respecto al de seis niveles, la variacion llega a ser apenas de 2%.
Esto se puede deber a que en estructuras pequefias las fuerzas sismicas no
gobiernan el disefio (como se menciond en seccion 2.5.1) y los requisitos de
detallado minimo de los cddigos inducen altas sobre resistencias, mientras que,
en estructuras mas grandes por economia el disefio queda mas justo, es decir,
se busca gque las resistencias de los elementos sean iguales o un poco mayores
a las fuerzas de disefio (y en este caso las fuerzas sismicas si gobiernan el
disefio). Si graficamos la informacién de la tabla 5.1 agrupando solo por modelo
analizado, se obtiene la gréafica de la figura 5.4 que muestra la variabilidad que
tiene el factor de modificacion de respuesta R en funcion de no solo el movimiento
del terreno.

Una vez determinados los valores de R’ 4, se hace necesario compararlos con
los valores que la Norma Técnica para Disefio por Sismo de El Salvador provee
para este sistema estructural (sistema D), esta comparacion se hace en la tabla
5.4, adicionalmente se incluye el valor de R calculado por el método estético (Eq.

2.33 y figura 2.8).
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Valores obtenidos de R'c,ay (e) y R'c,ay (d)

18
16 /:\
7 \
14 ‘ T .’/ '\\\ //;\
12 [®0 gt
HED R
> .
g 10 %A‘ ° e
o Na | O / “
o 8 ‘4‘,.. ~ / ‘:.\
6 o (] *?'f,’:\
A |
4 %
2 \\
\
0 _—
5 E =2 s E =) 5 E
o0 [l ' 0 1 ' o0 |
= S S = b S < 3
© Q IS © Q IS ©
& v < X v < & o
g @ =g w8 = 5 @
(@] (@] @]
ED-04 ED-06 ED-10

Valores obtenidos por modelo y registro
--@--R'c,ay (e) - -@ - R'c,ay (d)

Figura 5.4. Variacion del factor de modificacion de respuesta R, ,, dependiendo del registro

acelerografico.

Cédigo Estatico Dinamico
Modelo
Reode R R/Rcode R,c,ay R'C,ay/Rcode
ED - 04 7 11.59 1.66 12.91 1.84
ED - 06 7 6.27 0.90 7.77 1.11
ED-10 7 6.03 0.86 7.90 1.13

Tabla 5.2. Comparacion de los factores de modificacién de respuesta calculados versus el
factor de modificacion de respuesta R de la norma técnica de disefio por sismo de El Salvador

para el sistema estructural D.
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Para el edificio de cuatro niveles los valores obtenidos utilizando el analisis

estatico (R) y el analisis dinamico (R’.4,) son levemente diferentes, mas

discrepan del valor que provee la NTDS (R.,4.) @l ser casi el doble de este, esto
es razonable, pues como ya se mencion0 estas estructuras cuentan con altos
niveles de reserva estructural lo que se traduce altos valores para el factor de
sobre resistencia (Q4). Esa diferencia entre el valor que la NTDS provee y los
valores calculados disminuye conforme se incrementan la altura del edificio. Para
el edificio de seis niveles los valores calculados por el analisis estéatico y por el
analisis dindmico ya no son tan similares situandose el primero por debajo del
valor de la NTDS y el segundo sobre este y de igual forma para el edificio de diez
niveles, dejando asi en evidencia, al menos dentro de los limites de este este
trabajo, la variabilidad del factor de modificacion de respuesta sismica R respecto
de la altura de cada estructura. La informacion de la tabla 5.2 también se puede
visualizar de forma gréfica en la figura 5.5.

De los valores de R calculados (independiente del método) el que mas se ajusta
al establecido por la NTDS, es el obtenido por el analisis estatico para el modelo
ED-06. En si los valores obtenidos por el método estatico son los méas cercanos
al valor que provee la NTDS, sin embargo, estos valores presentan la deficiencia
de no tomar en cuenta el movimiento del terreno, y por ende las propiedades
dinamicas de la estructura.

De la misma manera se puede visualizar en la figura 5.6 donde se muestra que

R disminuye cuando el periodo de vibracion crece, esto se basa en el supuesto
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de que R es dependiente del periodo de vibracion elastico, y ya otros autores han
argumentado esta declaracién (Hernandez y Ramirez, 2016) y (Priestley, Calvi,
& Kowalsky, 2007), que consiste en que puede ser un error que el calculo de las
fuerzas sismicas de disefio se base en un unico valor de factor de modificacion
de respuesta para un mismo sistema estructural y materiales involucrados, con
esto se debe interpretar que se pueden tener diferentes valores del factor de

modificacion de respuesta en un mismo sistema estructural.

12
11

10

RyR’cay

ED -04 ED - 06 ED-10
Modelo

Rcodigo R estdtico R'c,ay

Figura 5.5. Comparativa entre los valores de Rcoge, R Y R'C,ay.
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0.03 0.063 0.14

Periodos Elasticos de vibracion (S)

R estatico R'c,ay

Rcodigo

Figura 5.6. Comparativa entre los valores de Rcoge, R Y R'C,ay con los periodos elasticos de
vibracion.

Aunque los valores promedio obtenidos para el factor de modificacion de
respuesta sismica R aparentan disminuir con la altura del edificio, hay que tener
en cuenta su variacion depende sobre todo del movimiento del terreno, por lo que
habria que incluir méas registros, un rango mayor de niveles y mas
configuraciones estructurales para esclarecer esta tendencia, todo esto por

supuesto se sale de los alcances de la presente investigacion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se
lleg6 luego de haber evaluado el factor de modificacién de respuesta R utilizando
tres tipos de edificios de paredes de concreto reforzado que resisten las cargas
laterales y las cargas gravitacionales, Para este fin se sometieron los edificios a
analisis estaticos no lineales y a analisis dinamicos no lineales usando los
acelerogramas de terremotos ocurridos en El Salvador, tomando en asi no solo
las propiedades estructurales de los edificios sino también las caracteristicas del

movimiento del terreno.

6.1 CONCLUSIONES.
Se advierte al lector que las conclusiones presentadas aqui parten del hecho que
se analizaron solo tres modelos correspondientes a edificios de cuatro seis y diez
niveles disefiados en el capitulo cuatro y que cada uno de estos modelos fue
sometido a los registros de los terremotos del 10 de octubre de 1986, 13 de enero
de 2001y 13 de febrero de 2001 (el origen de los registros se detalla en el capitulo
tres). Estos edificios fueron disefiados para cumplir con el actual reglamento para
la seguridad estructural de las construcciones (RESESCO) de EIl Salvador. A
continuacion, se muestran las conclusiones:
e Los valores obtenidos del factor de modificacion de respuesta R para el
modelo de cuatro niveles son de 12.86, 13.10 y 10.29 para los registros
de los terremotos del 10 octubre de 1986 estacion CIG direccion 180, del

13 de enero de 2001 estacién Santa Tecla direccion transversal y 13 de
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febrero de 2001 estacion Observatorio direccion longitudinal,
respectivamente. Estos valores son mayores con los que proporciona la
NTDS. Tal resultado podria deberse a las sobre resistencia que presentan,
lo cual concuerda con su disefilo sismico, ya que la relacion
demanda/capacidad (para las acciones de disefio) en las paredes de este
modelo fueron bajas (del orden de 0.10), aun para los requisitos minimos
gue exige el cédigo ACI 318-11.

Los valores obtenidos del factor de modificacion de respuesta R para el
modelo de seis niveles son de 8.84, 8.32 y 6.15 para los registros de los
terremotos del 10 octubre de 1986 estacion CIG direccion 180, del 13 de
enero de 2001 estacion Santa Tecla direccion transversal y 13 de febrero
de 2001 estacion Observatorio direccion longitudinal, respectivamente. En
este caso los valores del factor de modificacion de respuesta R disminuyen
respecto del modelo de cuatro niveles, acercandose al valor
proporcionado por la NTDS (R=7), y situandose en promedio por sobre
éste. Este edificio al igual que el anterior fue disefiado con los requisitos
minimos, sin embargo, en este caso la relacibn demanda capacidad fueron
MAas cercanas a uno, reduciéndose asi los valores para el factor de sobre
resistencia, resultando asi en un disefio mas econémico.

Los valores obtenidos del factor de modificacion de respuesta R para el
modelo de diez niveles son de 9.46 y 6.43 para los registros de los

terremotos del 10 octubre de 1986 estacion CIG direccion 180 y del 13 de
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enero de 2001 estacion Santa Tecla direccion transversal, haciendo el
comentario que el terremoto del 13 de febrero de 2001 no fue compatible
con el modelo y no presento resultados, esto debido a que el andlisis
producia inestabilidad numérica y el programa no convergia por ninguin

incremento de carga.

Los valores promedio para los modelos de cuatro, seis y diez niveles
fueron 12.91, 7.77 y 7.90 respectivamente. Si se comparan estos valores
con el que proporciona la NTDS (R=7), los modelos de seis y diez niveles
tendrian un disefio eficiente econémicamente. Por otro lado, para el
modelo de cuatro niveles; el valor de norma resulta en fuerzas sismicas
bastante elevadas y en base a nuestros resultados se podria sugerir
incrementar el valor de R; sin embargo, esto es innecesario debido a la
gran resistencia que poseen las paredes ante cargas laterales en su plano,
por lo que su disefio siempre seria regido por los limites minimos que

exigen los cédigos, resultando siempre en grandes sobre resistencias.

Al ser los tres edificios idénticos en su estructuracion en planta y solo diferir
en altura (haciendo asi variar su periodo fundamental de vibracion), queda
en evidencia la variacion del factor de modificacion de respuesta R con
respecto al periodo fundamental de vibracion de la estructura, sin
embargo, la NTDS solo considera un unico valor de R, ignorando esta

dependencia, esta observacion ha sido encontrada ya por otros autores

131



como Hernandez y Ramirez en su trabajo “Evaluacion del efecto de sismos

sucesivos sobre la respuesta sismica de edificios de concreto reforzado”.

La evaluacion del factor de modificacion de respuesta R es muy sensible

a decisiones que tome el investigador al momento de definir criterios o

elegir insumos para el andlisis, algunos de estos se listan a continuacion:

1- El registro del movimiento del terreno que se utilice.

2- Los niveles y criterios de desempefio estructural considerados.

3- El método de bilinealizacion aplicado a la curva de capacidad obtenido
por el AENL.

4- La calidad de los materiales, asi como sus propiedades mecanicas y

leyes constitutivas.

132



6.2 RECOMENDACIONES.

Consideramos que nuestra investigacion es una introduccion a un estudio mas

detallado sobre el factor de modificacién de respuesta R en edificios de concreto

reforzado con el sistema de paredes estructurales, por lo que brindamos las

siguientes recomendaciones para abordar este tema en un futuro.

La tendencia que muestran los resultados obtenidos en el capitulo 5 estan
sujetos al nimero de registros tomados en cuenta, asi como también a los
tres modelos analizados, no obstante, aunque son prometedores, si la
intencion es proponer nuevos valores del factor de modificacion de
respuesta R en la NTDS para el sistema estructural estudiado (sistema D)
se recomienda ampliar el estudio incluyendo mas configuraciones
estructurales y un nimero mayor de registros acelerograficos.

Se recomienda en futuras investigaciones incluir el fenbmeno de torsién
en estructuras irregulares, con el fin de ampliar las limitantes que se
definieron en esta investigacion.

Los modelos matematicos que representan el comportamiento de los
materiales, deben ser calibrados con pruebas de laboratorio para
representar las propiedades de los materiales usados en el pais.

Se recomienda evaluar el factor de modificacion de respuesta en las dos
direcciones principales de los edificios.

Debido a que este sistema estructural muestra una buena eficiencia ante

movimientos del terreno, deberia utilizarse en el medio como sistema
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constructivo. A nivel mundial este sistema estructural ha tomado
relevancia en estos ultimos afios ya que ha mostrado buen desemperio

estructural ante terremotos de grandes magnitudes.
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APENDICE A

En este apéndice se desarrollara el calculo del factor de modificacion de
respuesta a partir de la metodologia expuesta en el capitulo 2 en la seccién 2.7.
Recordando la ecuacion que define la evaluacion del factor de modificacién de

respuesta que incluye el movimiento del terreno tenemos:

R'cay = Reay- g Eq.2.40
Donde el primer término se remite a la ecuacion Eq.2.38 y el segundo término es
la sobre Resistencia expresada como: Q; =V, /V,

a
Ry gy = ——LC00P%0) Eq.2.38

Ag(fluencia efectiva)
En la siguiente tabla se muestran los valores de a, de colapso y fluencia efectiva

para los criterios de fallas locales y globales del modelo ED-06 para el registro

del 10 de octubre de 1986.

Colapso Ag(colapso) Ag (fluencia efectiva)
Deriva (ID > 3%) 0.0000 0.9776 g
LOCAL | caida de resistencia del 10%  0.0000 0.9776 g
indice de estabilidad > 0.3 0.0000 0.9776 g
Piso débil 2.0561¢g 0.9776 ¢g
Colapso A8 colapso) Ag (fluencia-efectiva)
Deriva (ID > 3%) 0.0000 1.2298 g
GLOBAL  (ajda de resistencia del 10%  0.0000 1.2298 g
indice de estabilidad > 0.3 0.0000 1.2298 g
Piso débil 2.0561¢g 1.2298 g
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También se necesitan los valores de sobre resistencia obtenidos de la parte

estatica, como de la parte dinamica comentado al final de la seccién 2.7.

Vy

vd Qd-d

Vy

vd

Qd-E

32219.83 7098.56 ‘ 4.5389248

34290

7098.56

4.830557

Parte dindmica (KN)

Parte estatica (KN)

Se procede a calcular el factor de modificacion de respuesta y dichos resultados

se muestran a continuacion:

Contribucion estatica:

Colapso Rc,ay Qd estatico R'c,ay
Deriva (ID > 3%) 0.000 4.831 0.000
LOCAL | Caida de resistencia del 10% 0.000 4.831 0.000
indice de estabilidad > 0.3 0.000 4.831 0.000
Piso débil 2.103 4.831 10.160
Colapso Rc,ay Qd estético R'c,ay
Deriva (ID > 3%) 0.000 4.831 0.000
GLOBAL Caida de resistencia del 10% 0.000 4.831 0.000
indice de estabilidad > 0.3 0.000 4.831 0.000
Piso débil 1.672 4.831 8.076
Contribucion Dinamica:
Colapso Rc,ay Qd R'c,ay
dinamico
Deriva (ID > 3%) 0.000 4.539 0.000
LOCAL caida de resistencia del 10% 0.000 4.539 0.000
indice de estabilidad > 0.3 0.000 4.539 0.000
Piso débil 2.103 4.539 9.546
Colapso Rc,ay Qd dindmico R'c,ay
Deriva (ID > 3%) 0.000 4.539 0.000
GLOBAL Caida de resistencia del 10% 0.000 4.539 0.000
indice de estabilidad > 0.3 0.000 4,539 0.000
Piso débil 1.672 4.539 7.589
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ANEXOS.
ANEXO A

Se presentan las curvas bilineales para los modelos ED-04, ED-06 y ED-10 con
sus respectivas curvas de capacidad tomadas de los andlisis AENL, el método

de bilinealizacion escogido fue el de areas iguales.

20000 Bilineal ED-04
45000
40000
35000
30000

25000

20000

Cortante basal (KN)

15000
10000
5000

0
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060

Desplazamiento (m)

Pushover Estatico

bilineal
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Cortante Basal (KN)

Cortante Basal (KN)

o Bilineal ED-06
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Desplazamiento (m)

Pushover Estatico bilineal

60000 s
Bilineal ED-10
50000
40000
30000
20000

10000

0
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Desplazamiento (m)

Pushover estatico bilineal
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ANEXO B
Detallado de las paredes estructurales.
A continuacion, se muestra la planta estructural tipo que servird como referencia

para las secciones de paredes.

0009
005°'¢
0009

e 00E° 2 b 00g2 00E"L 00E"L |'
Aa Je;r éo} © A}
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PARED ED-10-4AY ED-10-1A

0.300

2.526

Est. #3 B 10 cm
y 4 barras #6 260

0300 Refuerzo Vertical

#6 + @ 25 cm
Refuerzo Horizontaol

Est. #3 @ 10 cm
vy 4 barras #6

2.526

#4 @ 20 cm
————Fst #3 @ 10 cm
025 y 4 borras #6
029 st #3 @ 10cem
y 4 barras #6
0300

Refuerzo Vertical
#6 = @ 25 cm

Refuerzo Horizontal Est. #3 @ 10 cm

#4 @ 20 cm

Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #6 260

y 4 barras #6

2.800
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PARED ED-10-2A'Y ED-10-3A

A

2 755 |

6.749

i

Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #6

— Doble Est. #3 Doble Est. #3
] + una grapa + una grapa
a #3 @ 10 cm #3 @ 10 cm
| ] 10 barras #6 0,300 10 barras #6

e— ==

0.453 0.450
2455
T Refuerzo Vertical
—u——'“'—ﬂ.ﬂﬂﬂ #H@ + @ 25 cm
) Refuerzo Horizontal
#4 @ 20 cm
1 Doble Est. #3 Doble Est. #3
" + una grapa + una grapa
4 #3 @ 10 cm #3 @ 70 cm
. 10 barras #6 0,300 10 barras #é

t 0.260

0.450

Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #6
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PARED ED-10-4B Y ED-10-1B

B

5.800
2.6a0 # 3150
1.150 0.300 0,300 1.150
0.450 Doble Est. #3 +
— Doble Est. #5 @ 10 cm una grapa #3 @ 10 cm
y 20 barras #6 10 barras #6
2176 Doble Est. #5 @ 10 cm —

Refuerzo Vertical
#6 @ £ @ 25 cm

y 20 barras #6
0.300

Refuerzo Horizontal

PARED ED-10-4D Y ED-10-1D

5.800

i — — —— — —

T ———— — —

0.300

Doble Est. #3 +
una grapa #3 @ 10 cm
10 barras #6

L Doble Est. #5 @ 10 cm
y 20 barras #6

0450

0.300

Doble Est. #5 @ 10 cm J
y 20 barras #6

2176

Refuerzo Vertical
#6@ £ @ 25cm
Refuerzo Horizontal

#4 @ 20 cm —+— —t #4 @ 20 cm
0.450 Doble Est. #3 + Doble Est. #3 + 0.450
| una grapa #3 @ 10 cm una grapa #£3 @ 10 cm ]
r 10 barras #6 10 barras #6 r
. Doble Est, #3 + Doble Est. #3 +
Refuerzo Vertical _+_ una grapa #3 @ 10 ecm una grapa #3 @ 10 cm Refuerzo Vertical
#6 @ + @ 25 cm 10 barras #6 10 barras #6 #6@ % @ 25cm

Refuerzo Horizontal
#4 @ 20 cm

2176

— Doble Est, #5 @ 10 cm
¥ 20 barras #6 L

2.650

0.200

Doble Est, #3 +
una grapa #3 @ 10 cm
10 barras #6

y 20 barras #6

|7 Doble Est. #5 @ 10 cm
| 1,150

3150

5.800

Doble Est. #3 +

una grapa #3 @ 10 cm

10 barras #6

— Doble Est. #5 @ 10 cm
y 20 barras #6

1.150

0.300

21

Refuerzo Horizontal
#4 @ 20 cm

7B

Doble Est, #5 @ 10 cm —
y 20 barras #6

2,650

1.150

3.150

2.800
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PARED ED-10-2C Y ED-10-1C

4.624

2312

2312

——r

260 0.300

— Est, #3 @ 10 cm
y 4 barras #6&

— Doble Est, #5 @ 10 cm
22 barras #6

0.200

|
0.900

5.700

0.900

0260

Est. #3 @ 10 cm —
v 4 barras #6

Est. #5 + grapa
#5 @ 10 em
16 barras #6
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#6@ £ @ 25 cm
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Est. #5 + grapa
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16 barras #6

0.300

1.250 1.750

1.750 1.250

e ——!

3.150

1
B.300

3150

PARED ED-10-3B Y ED-10-2B

0.75
-—— Est. #5 + grapa
1424 _| #5@ 10 em
14 barras #6
—_— —— T
2.185 . 2078 |
]:tﬁu 0.300 0,300 -
Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #6 Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #6
Refuerzo Vertical @
#6 @ £ @ 25 cm
4 2
6.649 Refuerzo Harizontal 3.200
#4 @ 20 cm
(0.300
Est. #3 @ 10 cm —
y 4 barras #6
Est. #3 @ 10 cm
¥ 4 barras #6
260 0.300 0.300 (*
2.185 2078
- . . N =l
2445 2,338
1.424
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#5@ 10 cm
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PARED ED-10-4C Y ED-10-3C

5.300
3.150 3150
e —————]
1.280 1.750 t 1.7 .
T o300 0.900 oa00 0 | 1250
— Doble Est, #5 @ 10 cm
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5.700 i
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| 0300 g5 | 1,003 0300 l*
2.2 232
4624
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1.424
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——— Est. #5 + grapa
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#4 @ 20 cm
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2185 |[--]| 2078
ol 250 0.300 0.300 260
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3.200 :

2 0.300 0.300 260
i Bﬂl 2185 2.078 P
| - sl
2 445 2.338
1.424
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3300 2.800
i 4
T
1
Est. #3 @ 10 cm
0.260 y 4 barras #6
Est. #3 @ 10 cm -
0.300
y 4 barras #6 Refuerzo Vertical { 25%
#6 + @ 25 cm
Refuerzo Horizontal
#4 @ 20 cm
Est. #3 @ 10 cm —— 'ﬁ
y 4 barras #6 029 | b
Est. #3 @ 10 cm —2259 ||
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0.300
Refuerzo Vertical 1
#6 + @ 25 cm 1
Est. #3 @ 10 cm — Refuerzo Horizontal 2596
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= I 4"
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2.800
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PARED ED-10-3E Y ED-10-2E

| 2.755
Est. #3 @ 10 cm 0.260
y 4 barras #6
Doble Est. #3 Doble Est. #3 —
+ una grapa + una grapa
#3 @ 10 cm #3 @ 10 cm
10 barras #6 0.300 10 barras #6
0.450 0.453
2.455
Refuerzo Vertical
#6b@ + @ .25 cm 0.300 1
Refuerzo Horizontal 6.749
#4 @ 20 cm ’
Doble Est. #3 Doble Est. #3
+ una grapa + una grapa
#3 @ 10 cm #3 @ 10 cm
10 barras #6 0.300 10 barras #6
1
0250 2.455 5B
Est. #3 @ 10 cm 0260 ﬁ
y 4 barras #6 '
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ED-10 vigas de acople.

Elevacion Tipo

&7 |+ 3#6

— Est confinante
#3@10 cm

ref. transversal

Ej 1EST #3 + 1 grap #3

@10 cm
1.400

3 o | = ref. lateral
246

[— Est confinante

Ej #3@10 cm

- 3#6

f—~ 0.300

VIGA DE ACOPLE TIPO
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PARED ED-06-4A'Y ED-06-1A

A

2.800

0.300

2.526

Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4

0.300

Refuerzo Vertical
#4 £ @ 25 cm
Refuerzo Horizontal
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u’z

L
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y 4 barras #4

01270
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&

2.526

il

0.270

|
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PARED ED-06-2A'Y ED-06-3A

A

2.755 |

6.749

]

0.270

Est. #3 @ 10 cm
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|

(A —

j

0.453

0.450

0.300
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i
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PARED ED-06-4B Y ED-06-1B

PARED ED-06-4D Y ED-06-1D

5.800
2.650 3.150 3.150 2650
= T — o === —=
le—=— A s e .F —=a)
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#4 + @ 25 cm y 4 barras #4 y 4 barras #4 #4 + @ 25 cm

Refuerzo Horizontal Refuerzo Horizontal

#4 @ 25 cm #4 @ 25 cm

0.270 j Est. #3 @ 10 cm Est. #3 @ 10 cm ﬁ 0.270
y 4 barras #4 y 4 barras #4
J \'lL
L Est. #3 @ 10 cm 0.270
0270 Est- #3 @ 10 cm y 4 barras #4 ¥¥_1_
— y 4 barras #4
] Refuerzo Vertical

Refuerzo Vertical 0.300 #4 £ @ 25 cm

#4+ @ 25 cm 0.300 Refuerzo Horizontal

Refuerzo Horizontal Est. #3 @ 10 cm 2.176 #4 @ 25 cm

2.176 Est. #3 @ 10 cm
#4 @ 25 cm y 4 barras #4
y 4 barras #4
Est. #3 @ 10 cfn Est. #3 @ 10 cm
o270/~ ESt- #3 @ 10 cm Est. #3 @ 10 cm 0270 0270 y 4 barras #4024 y 4 barras #4  \'2"°
y 4 barras #4 0.240 y 4 bgrras #4 ] 0.300 0.300
0.300 0.30 X
= 1 - = | )
= - —t)
3.1560 2.650
2.650 3.150 5.800

153



PARED ED-06-2C Y ED-06-1C

PARED ED-06-3B Y ED-06-2B

&

4.424
2.312 2312
o — 1l — =9
o8 - =
W
5300 1892 1892 —5305
0.270 0.240 0.270

Est. #3 @ 10|cm
v 4 barras #4

Est. #3 @ 10 cm
v 4 barras #4

Est. #3 @ 10 cm

vy 6 barras #4

Refuerzo Vertical
#4 £ @ 25 cm

6.649 #4 £ @ 25 cm

0.270 ] Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4
1424
= —=
7. — N |
N /
2175 2.068
0.270 0300 0.300 0.270

Est. #3 @ 10 cm
vy 4 barras #4

Refuerzo Vertical

Est, #3 @ 10 cm
vy 4 barras #4

292
3.200

5.700 . Refuerzo Horizontal
: Refuerzo Horizontal #4 @ 25 cm
#4 @ 25 cm
Est. #3 @ 10 cm Est. #3 @ 10 cm
v 4 barras #4 y 4 barras #4
7 2175 2.068 X
=r— 1
H—— ———u
Est. #3 @ 10 cm
v 4 barras #4 2.445 2.338
Est. #3 @ 10 cm Est. #3 @ 10 cm
0.2?0/_ v 4 barras #4 - / y 4 barras #4 270 1.424
0.300 2 0.300
— 2.730 i 2730 i ; 0.750
= j-—Est #3 @ 10 cm
Il .
[ — y 4 barras #4
3.150 3150
6.300

154



PARED ED-06-4C Y ED-06-3C

PARED ED-06-3D Y ED-06-2D

6.300
3.150 3.150
s il =1
e— .F =y
Y 2730 \ 2730 7
0.300 0.240 0.300
u.zm\ \ 0.270
Est. #3 @ 10 cm Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4 y 4 barras #4
Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4
Refuerzo Vertical
5700 #4 + @ 25 cm
Refuerzo Horizontal
#4 @ 25 cm
Est. #3 @ 10 cm
y 6 barras #4
Est. # 1
Est. #3 @ 10|cm s y jfrrag ;”;
y 4 barras #4
0.270 0.240 0.270
0.300 0.300
1.892 1.892
v [11¥ |
__F‘
. | )
2312 2.312
4,624

6.649

0.270 Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4
1.424
i —=1
I ey
\ /
2.068 2.175
b2 0.300 0.30D 0270

Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4

Refuerzo Vertical
#4 £ @ 25 cm
Refuerzo Horizontal
#4 @ 25 cm

Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4

Est. #3 @ 10 cm
v 4 barras #4

3.200

Est. #3 @ 10 cm
v 4 barras #4

(3)-

D2 0.300 0.30p 0270
7 2.068 2175
s —
- — b
2.338 2.445
1.424

Est. #3 @ 10 cm

T

y 4 barras #4

155



PARED ED-06-4E Y ED-06-1E

0300 2.800
Est. #3 @ 10 cm
0.270 y 4 barras #4
Est. #3 @ 10 cm ~
4 b #4 0.300
y & barras Refuerzo Vertical 2.526

#4 + @ 25 cm
Refuerzo Horizontal
#4 @ 25 cm

Est. #3 @ 10 cm tﬁ
0.270
y 4 barras #4

Est. #3 @ 10 cm 0.270
y 4 barras #4

—
—

0.300

Refuerzo Vertical
#4 + @ 25 cm
Refuerzo Horizontal

#4 @ 25 cm
2.526

Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4

Est. #3 @ 10 cm

LU-300 y 4 barras #4

| 1
2.800

156



PARED ED-06-3E Y ED-06-2E

| 2.755
Est. #3 @ 10 cm 0.260
y 4 barras #4
Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4
Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4
== = 3
0.450 0.453
2.455
Refuerzo Vertical 0.300
Refuerzo Horizontal
#4 @ 25 cm
2.455
0.300
r— FH
e=— —=—] 2
Est. #3 @ 10 cm —/
0.2F0 y 4 barras #4
Est. #3 @ 10 cm
y 4 barras #4
Est. #3 @ 10 cm 0-266 &ﬁ
y 4 barras #4

157
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