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INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se tratara sobre la vulnerabilidad sismica de
estructuras de edificios de concreto reforzado y acero, entendiéndose la vulnerabilidad
sismica como la pérdida de la capacidad de los edificios, a resistir [as cargas
horizontales originadas por un sismo especifico.

En esta investigacion se plantea una metodologia para poder evaluar la
vulnerabilidad sismica, la cual puede ser aplicada a estructuras de edificios de concreto
reforzado y acero, y se limita el estudio de edificios estructurados a base de marcos y
sin ningin sistema adicional de arriostramiento, es decir, paredes estructurales o
crucetas. La metodologia plantea el evaluar diez indices, definidos como indices de
vulnerabilidad, los cuales establecen el estado estructural de ciertas caracteristicas de
los edificios, como: ubicacion, estado del sistema estructural, configuraciones
estructurales en elevacion y en planta, relaciones geométricas de vigas y columnas,
periodos de vibracién natural del edificio, periodos de resonancia del suelo donde se
cimiente el edificio, duciilidad de desplazamientos, factor de colapso para un andlisis
de PUSH OVER vy el aparecimiento de rétulas plasticas.

Cada indice tiene un rango que puede variar entre cero y la unidad, definiéndose
un valor bajo de vulnerabillidad a medida que tienda a cero y alto a medida que tienda a
uno.

Estos aspectos propios de las estructuras de edificios, pueden inflt{ir de forma
gradual en el buen o mal comportamiento de estos ante movimientos sisrr:icos, por lo
tanto, se han definido estos parametros que deberan ser evaluados para poder

establecer e] aporte que cada uno representa en un analisis de vulnerabilidad sismica.



La normalizacién de todos estos indices, es realizada mediante ponderacion al
ser afectados por un indice de carga (IC), el cual refleja la buena o mala tendencia que
el edificio haya presentado ante un analisis de PUSH OVER, este indice de carga
relaciona la intensidad de las cargas sismicas utilizadas en este analisis, es decir, Ia
intensidad de un sismo especifico.

Finalmente un valor de vulnerabilidad es obtenido, en el rango de cero a uno, y
es asociado mediante la escala de dafios MSK, con la cual se predicen los posibles
dafios que el edificio pudiera presentar ante un movimiento sismico.

La metodologia es evaluada, al ser aplicada a cuatro edificios, dos edificios de
concreto reforzado existentes y dos edificios de acero, disefados de acuerdo a la
norma salvadorefia de 1997 (NTDS 97), obteniéndose resultados esperados para cada

edificio especifico.

El analisis de vulnerabilidad planteado en este trabajo puede resultar bastante
laborioso, dada la necesidad de hacer un analisis estatico no lineal de colapso (“PUSH-
OVER”), y los mdltiples calculos adicionales que son efectuados. Por lo tanto, se ha
desarrollado en este trabajo un programa para computadora, tomande como base el
programa PLAST, para ambiente DOS, el cual fue un proyecto de investigacion
conjunto entre la Universidad de La Serena, Chile y la Universidad de Essen,
Alemania, entre los anos 1990-1992. Este programa realiza una analisis de PUSH
OVER para marcos planos de concreto reforzado.

L'a actualizacién de dicho programa incluyd expandir su capacidad de memoria al
doble, dar una ambiente Windows al programa y una interfaz grafica donde se observa

el modelo del marco y la secuencia animada del aparecimiento de las rétulas plasticas



y expandir el analisis de marcos de acero, es decir, donde se utilicen perfiles laminados
de acero.

Ademas, toda la metodologia planteada en esta investigacion ha sido incluida en
el programa, con lo que se logra tener un programa con la capacidad de analizar
marcos planos de concreto reforzado y acero, por PUSH OVER y por vulnerabilidad
sismica.

El realizar un andlisis de este tipo a un edificio cualquiera, tiene por objetivo
principal el identificar las zonas del edificio que serian mas propensas a dafarse o a
colapsar durante un evento sismico, a partir de estas observaciones se podrian seguir
estrategias preventivas, es decir, reforzar las secciones de vigas y columnas que lo
ameriten, por ejemplo, encamisando las secciones para el caso de edificios de
concreto reforzado o adicicnando cubreplacas a las secciones de perfiles en el caso de
edificios de acero, o en general concluir la necesidad de cambiar el sistema
sismoresistente del edificio; por lo tanto, ademas de obtener un nivel de vulnerabilidad
global del edificio se pueden detectar zonas especificas que podran presentar
problemas; una revision de este tipo seria necesaria para edificios que han sido
afectados por un sismo reciente y se necesita saber si se puede seguir en uso o si

necesita de reforzamiento.



CAPITULO 1

ANTEPROYECTO
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1.1 ANTECEDENTES

La forma en que paises ubicados en regiones sismicas, mitigan los dafos
provocados por sismos futuros, es mediante la implementacion y aplicacion de normas
de disefio por sismo, [as cuales tienen por objeto el predecir cargas latera]e_s, que se
puedan generar por los sismos y afectar estructuras civiles, basados en aspectos
particulares de la estructura (sistema estructural, ubicacion, peso de la estructura,
importancia, materiales, uso y destino, etc.).

San Salvador, es la ciudad del coptinente americano que mas veces ha sido
destrozada por terremotos, provocando costos humanos y econdmicos elevados';
razon por la cual en el afio de 1965 se implemento el primer reglamento de disefio por
sismo, como una medida de emergencia al terremoto del 3 de Mayo de ese mismo
afo, y no fue hasta el afio.de 1986 en que se implementé un nuevo reglamento, en
similares circunstancias, debido al terremoto del 10 de Octubre de ese mismo afo.

Sin embargo, en el afio de 1994 se implementaron una serie de normas técnicas,
destinadas a mitigar los dafios que los sismos podian provocar en nuestro pais;
resultado de un procceso de investigacién, asesorado por personalidades
internacionales y nacionales, de reconocida trayectoria en el campo de la ingenieria
sismica.

Segun Fourier d’Albe' (1988), riesgo sismico es la probabilidad de una pérdida
(humana, econdmica, etc.) causada por un sismo durante un tiempo definido. Esa
probabilidad depende entonces de dos factores: la peligrosidad sismica como factor
natural y la vuinerabilidad que refleja mas bien las caracteristicas de la intervencion

humana.



La peligrosidad o probabilidad de que ocurran movimientos sismicos en una zona
determinada, refleja caracteristicas de la naturalezat que no pueden ser modificadas.
En cambio, la vulnerabilidad o capacidad de resistencia de las estructuras expuestas a
estos movimientos, como factor que refleja la intervencién humana, si puede ser
madificada.

La vulnerabilidad sismica, la podemos definir entonces como la perdida de
capacidad para resistir cargas cuando una estructura esta sujeta a un movimiento
sismico especifico, para nuestro caso edificios de concreto reforzado y acero,
relacionado a un indice de carga generado por el sismo. Dentro de este contexto
surgen muchos aspectos particulares de los edificios, que influyen de diferente manera
a la vulnerabilidad de los mismos.

Metodologias para determinar la vulnerabilidad estructural de edificios, han sido
desarrolladas, A. H. Barbat’® propone un procedimiento que involucra el evaluar
parametros particulares de edificios ubicados en zonas urbanas de Espana, la
metodologia es desarrollada dentro de un marco probabilistico, mediante matrices de
probabilidad de dafios aplicando el método de Monte Carlo, para lo cual la
vulnerabilidad es descrita como: 1) una probabilidad de danos, que expresa de forma
discreta la probabilidad de obtener un nivel de dafios; y 2) mediante funciones de
vulnerabilidad, que expresan la vulnerabilidad como una funcidn de parametros que
describen el tamarfio del terremoto.

De la aplicacion de esta metodologia se deduce un indice de vulnerabilidad, el

cual es asociado a una escala de vulnerabilidad que describe ios posibles dafos.



Un procedimiento de.evaluacic')n sismica fue implementado en México después
del terremoto del 19 de Septiembre de 1985°, como una adaptacién de los métodos
simplificados utilizados en Japén, para determinar el estado de los dafios de ciertos
edificios afectados por el terremoto de México, a partir del cual se elabord una
zonificacién sismica la cual se adoptd para el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal 1987*.

Este procedimiento determina las contribuciones de las capacidades Uitimas de
los elementos estructurales (columnas, paredes de mamposteria o concreto, etc.)
resistentes a cargas sismicas, afectados por coeficientes de reduccién, y son
comparadas con los esfuerzos que se pueden generar en estos elementos ante un
nivel deferminado de accion sismica.

Al final se encuentra un coeficiente de resistencia (aplicando el programa de
computadora RCBE) el cual es comparado contra una escala que determina el nivel de
seguridad del edificio. Sin embargo, Roberto Meli®, criticd este procedimiento, como
una metodologia de facil uso, utilizable solo como una medida de estimar de manera
general las capacidades a cortante de los elementos estructurales, pues no involucraba
las capacidades de elementos de entrepiso (vigas y losas), asi como los posibles
modos de falla del edificio. Concluyendo que esta metodologia no podia ser aplicada a
la estimacidn de la vulnerabilidad de edificios.

En la actualidad una serie de programas de computadora han sido desarrollados,
los cuales realizan complejos analisis dinamicos lineales y no lineales, ya sea mediante
modelos planos o tridimensionales de la estructura, obteniendo resultados que pueden

ser interpretados como indicadores de la vulnerabilidad de edificios.



—

En nuestro pais puede que no se hayan desarrollado programas para
computadora que realicen analisis de los tipos mencionados. Sin embargo, una serie
de programas han sido desarrollados y perfeccionados en diferentes paises, que
realizan andlisis de marcos planos y tridimensionales, con opciones avanzadas y
complejas de analisis.

Dentro de estas opciones tenemos: analisis paso a paso mediante registros de
movimientos sismicos (acelerogramas), analisis de colapso o PUSH OVER, el cual
consiste en amplificar numéricamente las cargas<sismicas, hasta que se forme un
namero suficiente de rotulas plasticas en los elementos de vigas y columnas o un
posible mecanismo de falla, para el cual la estructura se vuelve inestable y, por lo
tanto, se dé el colapso del mismo.

Entre los programas mas comunes, que realizan analisis de colapso, tenemos:
DRAIN-2DX y SAP2000, desarrollados ambos en la Universidad de Berkeley, PFRAME
de uso comercial, PLAST desarroilado como un trabajo de investigacion conjunto, entre

las universidades de La Serena, Chile y Essen, Alemania®.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo de evaluar un edificio de acuerdo a su vulnerabilidad sismica, es para
que pueda ser clasificado mediante un grupo o una escala numérica, la cual reflejara
un nivel dentro del cual se podrian estimar los dafios ante movimientos sismicos.

Sin embargo, el analisis de un edificio se puede volver complejo, cuando se trata
de identificar y evaluar los parametros que pueden incidir en la vulnerabilidad sismica

estructural, por lo que surgen una serie de interrogantes como:



¢ Qué pardmetros inciden y en que forma en la vulnerabilidad sismica de un edificio?
¢(Pueden ser controlados una vez identificados, los parametros que influyen en la
vulnerabilidad sismica?
¢ Existe una escala numeérica que clasifique la vulnerabilidad sismica de edificios de
concreto reforzado y acero, aplicable a nuestro pais?
¢, Que tipo de edificios ameritarian una evaluacion de vulnerabilidad sismié:a?
¢Existe un programa de computadora desarrollado en nuestro pais, adecuado a
nuestras normas de disefio por sismo, que evalle la vulnerabilidad sismica de un
edificio?.

Como se puede notar esta serie de interrogantes se vuelven suficientes para dar
comienzo a un proceso de investigaciéon en nuestra universidad, referente a
vulnerabilidad sismica estructural de edificios de concreto reforzado y acero, que

involucre a nuestra norma de disefio por sismo, el cual puede ser desarrollado en este

trabajo de graduacion.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos generales
» Establecer una escala de vulnerabilidad sismica estructural, que refleje el estado
estructural o la capacidad de resistir cargas sismicas, en edificios de concreto

reforzado y acero, debido a la accion de dichas cargas.



» Elaborar un programa para computadora, que evalie el nivel. de vulnerabilidad
sismica de edificios de concreto reforzado y acero, sometidos a un nivel de accién

sismica.

1.3.2 Objetivos especificos

» Establecer escalas numéricas dentro de las cuales, caracteristicas particulares de
edificios de concreto reforzado y acero, puedan ser evaluadas e indiquen un nivel
particular de vulnerabilidad ante la accion de cargas sismicas.

e Actualizar el programa PLAST?, el cual determina el factor de incremento en las
cargas sismicas, actuantes en un marco plano, que proveca un numero suficiente

de rétulas plasticas en sus elementos, para volverlo inestable (colapso del marco).

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

Con la constante actividad sismica en nuestro pais y ante el riesgo de perdidas
humanas y econdmicas, es menester qué para nuestras estructuras de edificios se
logren identificar los parametros que son mas susceptibles de incidir en el mal
comportamiento de un edificio; para que los dafnos puedan ser mitigados.

Una ves identificados estos parametros, pueden implementarse estrategias de
disefio encaminadas a tratar de solucionar estos problemas de forma preventiva, en el
caso de nuevos edificios; mientras que para edificios existentes, se puedan

implementar estrategias que involucren el reforzamiento de posibles zonas criticas del



edificio, producto de malas practicas de disefio o por haber sido afectados por sismos
pasados.

Para la actualizacion del programa de computadora PLAST, se estudiaran sus
métodos de analisis y compilacion, para poder establecer las posibles mejoras.

Al actualizar el programa de computadora, este debera ser capaz de analizar
marcos planos, con un namero de niveles y claros de vigas, que se consideren dentro
de un rango aceplable, y establecer el nivel de wvulnerabilidad estructural
correspondiente.

La elaboracién del modelo matematico de los marcos, deberd poder ser
desarrollada mediante una interfaz de ventanas interactivas (ambiente Windows) y
tener un post-procesador grafico.

Para verificar los resultados del programa PLAST se realizara una calibracion del
mismo, utilizando otros programas que efectien este tipo de analisis, como son

DRAIN-2DX y PFRAME.

1.4.2 Limitaciones

La poca ¢ nula experiencia personal, que se tiene acerca de los diferentes
topicos que se desarrollaran en [a investigacion, como son técnicas de programacion y
el desarrollo mismo de [a investigacion.

Para la compilacién del programa fuente se debera hacer uso de un programa
especializado, lo cual incurrira una inversion personal, u obtenerio por otros medios.

El hecho de que el trabajo de graduacidn sera realizado por una sola persona,
puede dificultar el cumplimiento del periodo de tiempo que se propone para ia

realizacion del trabajo.



1.5 JUSTIFICACIONES

Debido a la constante actividad sismica en el pais, es necesario determinar las
causas propias de las estructuras de edificios, que provocan el que estas sean
vulnerables a ser danadas por movimientos sismicos, para poder mitigarlas ante
futuros sismos.

La necesidad de establecer una escala de vulnerabilidad sismica, en la que se
pueda clasificar el nivel de vulnerabilidad de los edificios que son disefiados en nuestro
pais, la cual reflejaria los dafhos esperados en estos, ante un sismo especifico.

Mediante la actualizacion del programa para computadora PLAST, se estara en la
capacidad de que este sea mejorado y actualizado por futuros trabajos de graduacion.

Colaborar de una u otra forma en el campo de la investigacion, para la

disminucion de daros que sufren las estructuras, ocasionados por sismos.
1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION A DESARROLLAR

E! objetivo del trabajo de investigacion, es el desarrollar una metodologia que
determine la vulnerabilidad sismica de edificios de concreto reforzado y acero, la cual
pueda ser implementada a un programa de computadora que determine el estado de
colapso de un marco ante cargas sismicas, y que posteriormente lo clasifique dentro
de un nivel de vulnerabilidad sismica estructural. Por lo que se tomara como base €l
programa PLAST®, el cual establece los factores de carga a los cuales colapsa un

marco especifico de concreto reforzado.



Por lo tanto, una primera fase de la investigacion sera calibrar los resultados
generados por el programa PLAST con otros de uso confiable, como son el DRAIN-
2DX y PFRAME. Y determinar las mejoras que serian necesarias implementar al
PLAST.

La segunda etapa consistiria en el planteamiento de la metodologia que permita
evaluar e] nivel de vulnerabilidad sismica, luego de la cual se realizarian todos los
estudios y cdlculos pertinentes que permitan garantizar la confiabilidad de la
metodologia.

Para poner a prueba dicha metodologia, esta sera aplicada a cuatro edificios; dos
edificios existentes de concreto reforzado, el nuevo edificio de la bibliofeca de
Ingenieria y Arquitectura y el edificio de Ingenieria Mecanica, de nuestra facuitad; y dos
edificios de estructura de acero, disefiados pero aun no construidos.

Seguidamente se estudiara a profundidad la estructura del funcionamiento del
programa fuente del PLAST, para que este pueda ser modificade de acuerdo a
nuesiras necesidades.

Para la implementacion de la parte grafica y del ambiente de trabajo Windows del
programa, sera necesario hacer uso de un paquete auxiliar de programacion, como es
VISUAL BASIC 5.0. Es de aclarar que la actualizaciéon del programa PLAST sera
escrito en lenguaje FORTRAN, pero el uso del paquete VISUAL BASIC 5.0 solo servira

para dar un ambiente grafico al programa final.



CAPITULO 2

MODELO NUMERICO BASE PARA ANALISIS



2.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PLAST

El programa PLAST® es el resultado de un proyecto de investigacion conjunta,
entre la Universidad de La Serena, Chile y la Universidad de Essen, Alemania; dicho
proyecto fue financiado por la fundacién Volkswagen de Alemania entre Iqs anos de
1990-1992. El programa fue escrito el lenguaje Fortran 77 y funciona bajo ambiente
DOS (Sistema Operativo de Disco).

El tipo de andlisis que realiza involucra un andlisis de colapso o PUSH OVER
para las cargas aplicadas, a marcos de concreto reforzado; al calcular las capacidades
Gltimas de las secciones proporcionadas, identifica las secciones mas solicitadas para
las cargas horizontales definidas, e incrementa dichas cargas por un factor numérico
(nivel de carga) para que se produzca una rotula plastica en la seccién mas solicitada,
es decir, el inicio del rango de comportamiento eldstico en una seccién de viga o
columna.

Este procedimiento contintia hasta que se forma un namero suficiente de rétulas
plasticas, o la formaciéon de un mecanismo de falla, para el cual el marco se vuelve
inestable, es decir, el colapso del mismo por el incrementoe de cargas.

Para cada etapa de carga, es calculado el factor multipiicador de cargas sismicas
(factor ALFA) y la ductilidad de desplazamientos, expresada como el cociente de la
deformacién maxima alcanzada en el rango de comportamiento inelastico y la

deformacién justamente al excederse el rango elastico, es decir, al inicio de la fluencia.



2.2 CALIBRACION DEL PROGRAMA PLAST

La calibracion es realizada mediante dos programas de analisis, el DRAIN-2DX y
el PFRAME, contra el PLAST, al realizar el analisis de colapso a dos marcos de
concreto reforzado.

El programa DRAIN-2DX puede realizar procedimientos mas complejos para el
analisis de marcos planos, pero dentro de sus opciones esta el anélisis de colapso por
cargas, opcidn que se han utilizado para esta calibracion.

El programa PFRAME es un programa de analisis de marcos planos que puede
efectuar analisis dentro del rango lineal, anélisis plastico y analisis dg estabilidad. Para
el analisis de colapso este encuentra automaticamente el factor de colapso.

El proceso de calibracion tiene un objetivo muy claro, el cual es determinar el
orden en que las rotulas plasticas ocurren en los marcos analizados, y que ademas

dicho orden coincida con el factor ALFA, seglin el programa PLAST.

Consideraciones aplicadas a la calibracién
Hay que mencionar algunas consideracicnes que se han tomado en cuenta para el

proceso de calibracion:

1. Los momentos plasticos de los marcos estudiados, se han tomado de los
resultados . generados por el programa PLAST, ya que este los calcula
automaticamente al proporcionar las areas de acero del refuerzo a flexién de vigas
y columnas, asi como las dimensiones de las secciones, y son tomados de base

para los programas DRAIN-2DX y PFRAME, ademas se compararan dichos



valores con los encontrados segln los procedimientos establecidos por el AC] 318-
95.

Los resultados generados por los programas DRAIN-2DX y PFRAME no
establecen puntualmente cuando se genera una rétula plastica en un elemento, sin
embargo, de la teoria de analisis estructural se sabe que si un elemento de viga o
columna esta empotrado en sus extremos, no se presentaran rotaciones en estos
puntos respecto a sus ejes locales, pero si este tiene uno o ambos de sus
extremos articulados se presentaran rotaciones, como se muestra en la figura 2.1.
Esta informaciéon es presentada por el DRAIN-2DX y el PFRAME, y cuando se
produce una rotacién en los extremos de los elementos, se ha tomade como el
indicador de la formacion de un momento que plastifica la seccion.

Los marcos tomados para la calibracién no tienen ningan analisis previo para la
determinacion de [as cargas horizontales, las dimensiones de vigas y columnas,
asi como el refuerzo proporcionado a flexion, ya que para el proceso de calibracidn
esto no es relevante.

Los modelos de marcos utilizados, asi como las dimensiones de vigas y columnas
se muestran en las figuras 2.2 y 2.3.

El “factor ALFA" al cual se hard mencién en este documento, debera entenderse
como el factor multiplicador de cargas nodales aplicadas al marco, para cuyo valor
indicado corresponde a la formacidn de una rétula plastica.

Ya que cada programa utilizado tiene su forma particular de conectividad de
elementos, en la figura 2.4 se muestra la convencién a la cual se hara referencia
en este documento para indicar la localizacion de las rotulas plasticas en los

elementos de vigas y columnas,



FIGURA 2.1
CONSIDERACIONES DE ROTULAS PLASTICAS
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FIGURA 2.2
MODELO DE MARCO 1
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FIGURA 2.2 (CONT.)
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FIGURA 2.3
MODELO DE MARCO 2
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FIGURA 2.3 (CONT.)
MODELO DE MARCO 2
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FIGURA 2.4

CONECTIVIDAD DE ELEMENTOS
EN VIGAS Y COLUMNAS
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2.3 CALCULO DE MOMENTOS PLASTICOS

Utilizando las formulas de momentos plasticos, figuras 2.5 y 2.6, se calcularan
dichos momentos para los ejemplos de calibracion, para secciones rectangulares de

concreto reforzado a flexidén, segun el AC1 318-95, se tiene:

Mn=As*fy*(d-a/f2)

a= As*fy .
0.85*fc’*b

Donde:

As = 4rea de acero proporcionado en el lecho a flexion
fc' = resistencia del concreto a los 28 dias

fy = resistencia a fluencia del acero

b = ancho de la seccidn

d = peralte efectivo de la seccidn
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FIGURA 2.6

DEDUCCION DE FORMULA PARA MOMENTO PLASTICO EN SECCIONES
RECTANGULARES DE CONCRETO REFORZADO
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FIGURA 2.8

DEDUCCION DE FORMULA PARA MOMENTO PLASTICO EN SECCIONES
DE PERFILES LAMINADOS DE ACERO

B B C=Fy*d/2*b
d/2 T
d —- ~- - d/2
da/2 R B
- - T=Fy*d /2*b
e .

Para una secci6n rectangular Donde:
Mp=T*(d/2)=C*(d/2) (b*d/4)=Z
Mp=(Fy*b*d /2)*(d/2) Z: Médulo de seccidon plastico

Mp=Fy*(b*d/4)

y Para una seccitn de perfil laminado:

Mp=Fy*Zx [

X X Donde:

Z: Modulo de seccidon plaslico, seglin
se lista en tablas de perfiles
y (p. e. AISC, IMCA)



Secciones del MARCO 1

Seccién 1, (Columna)

fc' = 180 kgfcm?

fy = 2800 kg/cm?

As =10.147 cm?

b=50.0cm

d=50.0-3=47.0cm

a=10.147 * 2800/ (0.85* 180 * 50) = 3.71 cm

Mn =10.147 * 2800 * (47.0 — 3.71/ 2) / 100000 = 12,83 ton. m
Momento plastico segun PLAST, Mn = 12.36 ton . m

Variacion % = ( 12.83 — 12.36 ) / 12.83 * 100 = 3.66 %

Seccion 2, (Viga)

fc' = 180 kg/cm?

fy = 2800 kg/cm?

As =7.635 cm?

b =30.0 cm

d=50.0-3=47.0cm

a=7.635"2800/(0.85* 180 * 30) = 4.66 cm

Mn = 7.635 * 2800 * (47 — 4.66 / 2) / 100000 = 9.55ton . m
Momento plastico segin PLAST, Mn=9.25ton. m

Variacion % =(9.55-9.25)/9.55*100=3.14 %
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Secciones del MARCO 2

Seccion 1, (Columna)

fc’ = 210 kgfcm?

fy = 2800 kg/cm?

As=4056cm?,(8#8)

b=60.0 cm

d=60.0—-3=57.0cm

a=40.56 * 2800/ (0.85 * 210 * 60) = 7.95 cm

Mn =40.56 * 2800 * (57 - 7.95/2) / 100000 = 60.22ton . m
Momento plastico sequn PLAST, Mn = 58.20ton . m

Variacién % = ( 60.22 — 59.20)/60.22 * 100 = 1.69 %

Seccion 2, (Columna)

fc' = 210 kg/cm?

fy = 2800 klg:'cm2

As=31.04cm?,(8#7)

b=50.0cm

d=500-3=47.0cm

a=31.04*2800/(0.85*210* 50)=9.74 cm

Mn =31.04 * 2800 * (47 — 9.74 / 2) / 100000 = 36.62 ton . m
Momento plastico segin PLAST, Mn =37.09ton . m

Variacion % = ( 37.09 — 36.62)/37.09*100=127 %

25



20

Seccién 3, (Viga)

fc' = 210 kg/cm?

fy = 2800 kg‘y'c:m2

As=20.19cm?,(3#7+3#6)

b=30.0cm

d=60.0-3=57.0cm

a=20.19*2800/(0.85* 210 * 30) =10.56 cm

Mn = 20.19 * 2800 * (67 — 10.56 / 2) / 100000 = 29.24 ton . m
Momento plastico segan PLAST, Mn =29.47 ton . m

Variacion % = (29.47 —29.24)/29.47 *100=0.78 %

Como se puede apreciar las variaciones entre los momentos calculados por el
programa PLAST y segun el ACI 318-95, son casi insignificantes, menores del 4%, por
lo que se puede concluir que los resultados son aceptables para nuestras

metodologias de disefio.
2.4 RESULTADOS DEL PROCESO DE CALIBRACION

La secuencia y ubicacion de las rétulas plasticas, para los marcos en estudio, son

mostradas en las figuras 2.7 y 2.8.
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Para el marco 1, las rotulas generadas por el PLAST coinciden en su totalidad a
las generadas por el DRAIN-2DX y el PFRAME, con la excepcién de que no ocurren en
el mismo orden para las rétulas 10, 11 y 12, como se muestra en la tabla 2.1, pero la
respuesta a esta variante se encuentra en que para estas rétulas los valores del
incremento en el factor ALFA son pequefos, existiendo la posibilidad de que el orden
varie,

Para el marco 2, las rétulas ocurren en los mismos puntos, para todos los
programas, existiendo siempre la variante del marco 1, de que los incrementos del
factor ALFA son tan pequerfios que en ocasiones varia el orden de las rétulas, como se
muestra en la tabla 2.2

Al final podemos concluir que el proceso de calibracién nos revelé que los
resultados generados por el PLAST son confiables, dadas las pequefias variantes
mencionadas; y por lo tanto, no existe variante alguna por la cual el programa PLAST

no se pueda tomar de base para nuestros propdsitos.
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FIGURA 2.7
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FIGURA 2.8
ORDEN DE ROTULAS PLASTICAS
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FIGURA 2.8 (CONT.)
ORDEN DE ROTULAS PLASTICAS
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TABLA 2.1 Para modelo de MARCO 1

[

ORDEN DE ROTULAS SEGUN "PLAST"

ORDEN DE ROTULAS SEGUN "DRAIN-2DX"

/

No Factor Elemento Rétula
1 1.4524 2 i
2 1.5459 10 i
3 1.5459 11 d
4 1.5865 1 i
5 1.5865 3. i
6 1.6364 10 d
7 1.6364 11 i
8 1.6507 12 i
9 1.6507 13 d
10 1.6794 5 d
11 1.6803 12 - d
12 1.6803 13 i
13 1.7466 8 d
14 1.8069 14 i

15 1.8069 15 d

ORDEN DE ROTULAS SEGUN "PFRAME" .

No Factor Elemento | . Rétula
1 1.4600 2 i
2 1.5500 10 i
3 1.5500 11 d
4 1.5900 1 i
5 1.6000 3 i
6 1.6500 10 d
7 1.6500 11 i
8 1.6600 12 i
9 1.6600 13 d

10 1.7000 5 d

11 1.7000 12 d
12 1,7000 13 i
13 1.7900 8 d.
14 1.8900 14 i
15 15 d

1.8900

No Factor Elemento Rétula

"1 ~ 1.4528 2 i
2 1.5409 10 i
3 1.5480 1 d
4 1.5788 1 i
5 1.5883 , i
6 1.6364 11 i
7 1.6365 10 d
8 1.6477 12 i
9 1.6511 13 d
10 1.6794 'S d
11 1.6809 13 i
12 1.6809 12 d
13 1.7472 8 d
14 1.8053 - 14 i
15 1.8069 15 . d

Notas:

i : Rétula en extremo izquierdo del elemento
d : Rétula en el extremo derecho del elemento

1€



TABLA 2.2 Para modelo de MARCO 2

ORDEN DE ROTULAS SEGUN "PLAST" ORDEN DE ROTULAS SEGUN "DRAIN-2DX"

No Factor Elemento Rétula No Factor Elemento Rétula
1 2.3084 24 i 1 2.3000 24 i
2 2.3084 26 d 2 2.3200 26 d
3 2.4590 25 i 3 2.4700 25 i
4 2.4590 25 d 4 2.4700 25 d
5 2.5040 26 i 5 2.5000 24 d
6 2.5105 24 d 6 2.5100 . 26 i
7 2.5539 21 i 7 2.5300 21 i
8 2,5550 23 d 8 2.5500 23 d
9 2.6280 27 i 9 2.6000" 27 i
10 2.6298 29 d 10 2.6200 29 d
11 2.6688 22 i 11 2.6500 22 i
12 2.6738 22 . d 12 2.6500 22 d
13 2.6828 21 d 13 2.6600 - 21 d
14 2.6893 23 i 14 2.6600 23 i
15 2.8251 28 i 16 2.7800 28 i,
16 2.8335 28 d 16 2.7800 28 d
17 2.8514 27 d 17 2.8100 27. d
18 2.8615 29 i 18 2.8100 29 i
19 2.8990 10 d 19 2.8400 10 d
20 2.9205 3 i 20 2.8400 11 d
21 2.9372 2 i 21 2.8500 2 i
22 2.9716 - 11 d 22 2.8600 3 i
23 2.9987 ' 1 i 23 2.9200 1 i
24 2.9987 4 i 24 2.9300 4 i
25 3.1395 6 d 25 3.0400 14 d
- 26 3.1397 10 i 26 3.0400 15 d
27 3.1462 14 d 27 3.1300 30 i
28 3.1462 15 d 28 3.1400 32 d
29 3.1790 32 d 29 3.1900 9 d
30 31822 30 i 30 3.1900 12 d
31 3.2310 9 d 31 3.3600 13 d’
32 3.2312 12 d 32 3.3600 16 . d




ORDEN DE ROTULAS SEGUN "PFRAME"

No Factor Elemento Rétula
1 2.2930 24 i
2 2.3110 26 d
3 2.4616 25 i
4 2.4659 25 d
5 2.4934 24 d
6 2.4983 26 i
7 2.5274 21. i
8 2.5446 23 d
9 2.5965 27 i
10 2.6094 29 d
11 2.6349 22 i
12 2.6383 22 d
13 2.6475 21 d
14 2.6514 23 i
15 2.7646 28 i
16 2.7670 28 d
17 2.7908 27 d
18 2.7933 29 i
19 2.8174 1 d
20 2.8189 10 d
21 2.8296 2 i
22 2.8337 3 i
23 2.8912 1 i
24 2.8961 4 i
25 2.9523 14 d
26 2.9528 15 d
27 2.9985 30 i
28 3.0012 32 d
29 3.0033 9 d
30 3.0033 12 d

Cont. TABLA 2.2 Para modelo de MARCO 2

Notas:
i : Rétula en extremo izquierdo del elemento
d : Rotula en el extremo derecho del elemento

£e
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2.5 POSIBLES MEJORAS AL PROGRAMA PLAST

Del proceso de calibracion del programa PLAST se han podido apreciar sus
ventajas, asi como algunos pequefios inconvenientes que surgen tanto en su analisis
coma en la elaboracion de los modelos matematicos de los marcos planos, por lo que a

continuacion se listan algunas posibles mejoras que se podrian implementar:

+ La elaboracion del modelo matematico del marco mediante un archivo de entrada,
tiende a ser tedioso y da lugar a posibles errores que se pueden cometer. Por lo
que seria conveniente el hacer una interfaz grafica para ia elaboracién del mcdelo,
mediante un ambiente Windows.

e El proceso de analisis que realiza para el colapso se pueden considerar bastante
bueno con relacion a los programas comparados (DRAIN-2DX y PFRAME), sin
embargo, la informacién que presenta el PLAST, es muy poca y deberia de
ampliarse, por ejemplo: desplazamientos y giros en juntas, fuerzas internas en
elementos, etc. que harian mas completa una memoria de calculo.

* Ya que el objetivo del trabajo de graduacion es encontrar la vulnerabilidad sismica
de estructuras de edificios, se deberan implementar o adicionar rutinas al programa
para que este sea capaz de encontrar dicha vulnerabilidad.

* La capacidad de poder analizar marcos planos de varios claros y entrepisos es
limitada, por lo que se debera incrementar, primero compilando el programa en un
software que brinde esta capacidad y modificando los rangos de dimensionamiento

de variables del programa fuente.
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¢ E| PLAST calcula dnicamente los momentos plasticos de secciones rectangulares
de concreto reforzado, y seria una herramienta mas util si se expandiera a perfiles

laminados de acero.

Estas no son todas las mejoras que se le pueden hacer al programa, ya que en el
proceso de investigacion surgiran otras que adecuaremos a nuestras necesidades,

pero son algunas de las mas importantes.



CAPITULO 3

INDICES DE VULNERABILIDAD SiSMICA
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulc se plantea el procedimiento y parametros que se adoptaran,
para evaluar la Vulnerabilidad Sismica Estructural de Edificios de Concreto Reforzado
y Acero.

Primeramente se establecen los aspectos basicos que deberan conocerse para
un determinado edificio, como son: Sistema estructural, Reglamento de disefio sismico
empleado, Nivel de detallado estructural empleado y el Nivel del procedimiento
utilizado en |la etapa de analisis; con esto se establecera, de primera intencién, el nivel
de disefio que se le ha dado al edificio.

Seguidamente, se plantean una serie de parametros que se evaluaran (Indices),
o bien retomaran de estudios realizados por otras personas o entidades, con el fin de
expresar cuantitativamente el grado de aporte en la Vulnerabilidad Sismica Estructural,
los cuales se regularan para los edificios que se analicen, sean hipotéticos o reales.

Al ﬁnal se podra determinar la Vulnerabilidad Sismica Estructural para cada piso i
del edificio, y luego para todo el mismo. Para poder estimar el grado de dafios en el
edificio se propone utilizar la escala europea EMS-92, la cual es una actualizacién de la

escala MSK (Medvedev-Sponhever-Karnis).
3.2 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DEL DISENO PARA EDIFICIOS.

Para determinar el estado del disefio de un edificio en un momenio dado,
participan parametros de dificil evaluacidn que involucran aspectos cuantitativos y

cualitativos, siendo estos ultimos los de mas dificil evaluacion.
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Por lo -que, para la evaluacion de la vulnerabilidad, habra que analizar ciertos

parametros de calificacion o indices que tendran un aspecto cuantitativo o cualitativo.

Para formar una idea general de los aspectos a evaluar para establecer el estado

actual del disefio de un edificio, se presentan los pasos’ méas importantes que podrian

seguirse:

— Paso1.

- Pasb 2.

— Paso 3.

Debe recopilarse y estudiarse la informacién existente acerca del disefio y
construccion de la edificacién original y sus posteriores modificaciones y

hacerse exploraciones en la edificacion, para determinar ef estado actual.

El estado del sistema estructural debe calificarse con respecto a: (a) Calidad
del disefio de [a estructura original y calidad de [a construccion de la misma y

(b) EI estado del mantenimiento y conservacion.

Debe llevarse a cabo un andlisis elastico de la estructura segin lo indica el
Reglamento de Diseio Sismico local, y determinar la resistencia existente de
los elementos del edificio. Entendiendo la resistencia como el nivel de fuerza o
esfuerzo al cual un elemento deja de responder en el rango elastico o el nivel al
cual los materiales fragiles llegan a su resistencia maxima o el nivel al cual los
materiales ddctiles inician su fluencla, afectados por los res;;ectivos

coeficientes de resistencia (flexion, corte, etc.).



- Paso4.

- Pasob.

— Paso 6.

- Paso?7.
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Se debe obtener una resistencia efectiva de los elementos de la estructura, a
partir de la resistencia existente, afectandola por dos coeficientes de reduccion

de resistencia obtenidos de la calificacion llevada a cabo en el paso 2.

Deben determinarse Indices de resistencia (como minimo: flexion y corte),
como el minimo cociente obtenido para cualquier elemento o seccion de este,
entre la resistencia efectiva obtenida en el paso 4 y las fuerzas internas

solicitadas obtenidas del analisis estructural realizado en el paso 3.

Los desplazamientos horizontales en el analisis del paso 3 deben ampiificarse
por un coeficiente de amplificacion de desplazamientos, (Cd para nuestra

norma), segun el Reglamento de Disefio Sismico local.

Debe determinarse un indice de funcionalidad por efectos horizontales como el
maximo cociente entre las derivas obtenidas en el paso 6 y las derivas

permitidas por el Reglamento de Disefo Sismico local.

Los pasos descritos anteriormente, dejan entrever que la evaluacion del diseno

se efectuaria a edificios existentes, y no a edificios nuevos o en etapa de diseno. Asi

pues, para nuevos edificios, solo se tomarian en cuenta los parametros que estan

presentes cuando se comienza el disefio estructural de un edificio, los cuales se

estableceran al final de esta propuesta. .
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Por ot.ro lado, para edificios existentes se parte de que estos han sido afectados
por sismos o que, debido a la época en que se elabord el disefio y la construccion,
presentan deficiencias de funcionalidad.

Los procedimientos de analisis planteados, son de caracter lineal pero no quiere
decir que no se puedan utilizar métodos no lineales, los cuales se deberan adaptar a
los pasos citados y al regiamento de disefio sismico local empleado.

Ante estas observaciones, se plantea que el andlisis de vulnerabilidad sismica

estructural que se realizaria a edificios de concreto armado o acero, involucraria:

- El determinar el estado actual de la estructura, es decir, el nivel de deterioro que
presentan los elementos estructurales del edificio (paredes estructurales, vigas,
columnas, etc.).

- Establecer el nivel de esfuerzos al que los elementos estructurales presentarian un
comportamiento elastico o fragil, al ser sometidos a fuerzas sismicas, y su
comportamiento mas haya del rango elastico.

- Y establecer la influencia de las proporciones geométricas del edificio y sus
elementos estructurales y la ubicacion geografica del mismo, los cuales involucran
el nivel de vulnerabilidad estructural.

Asi pues, se plantea evaluar una serie de parametros que toman en cuenta las
observaciones anteriores, para determinar el nivel de vuinerabilidad sismica estructural

de un edificio.
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3.3 ASPECTOS BASICOS ESTRUCTURALES Y DE DISENO DE EDIFICIOS

Es necesario conocer los principales aspectos estructurales y de disefio con que
ha sido concebido un edificio, por lo que debera ser clasificado en cada uno de las
cuatro categorias siguientes:
¢ Sistema estructural. El tipo de sistemaxestructural. involucra la configuracion y

distribucion de los elementos estructurales que sostienen al edificio (vigas,
columnas y paredes), encargados de resistir y transmitir a la cimentacion y luego al
suelo, las fuerzas causadas por el peso del edificio y las cargas de uso normal, asi

como las provocadas por sismos; dichos sistemas se clasificaran en:

- Marcos de concreto armado

- Marcos de acero

- Marcos de concreto armado arriostrados con paredes de mamposteria
o concreto

- Marcos de acero arriostrados con paredes de mamposteria o concreto

- Paredes de mamposteria o concreto

Reglamento de disefio sismico local empleado. Tomara en cuenta el ano en que
fue diseiado el edificio y por ende el.reglamento de disefio sismico local empleado,

por lo que, para nuestro pais lo clasificaremos en:

7
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- Reglamento de 1994 (NTDS)
- Reglamento de 1986 (REDSES)
- Reglamento de 1966

- Anterior al reglamento de 1966

Nivel de detallado estructural empleado. Este representa el nivel de detallado de
los planos estructurales: uniones viga-columna, parémetros.empleados en la
determinacion del coeficiente sismico y la calidad con que debera realizarse el
proceso constructivo; que se ve reflejado en el comportamiento del edificio ante un
sismo, basicamente este nivel esta gobernado por el factor de modificaciéon de

respuesta R, indicado en nuestra NTDS®, y se dividira en:

- Detallado Especial o Ductil, aplica a estructuras que se desea que
presenten un nivel de dafios controlados, es decir, comportamientos de
columna fuerte viga débil, formacién de articulaciones plasticas en vigas
antes que en columnas, etc.; o que se persigue es que los danos que
se presenten no conduzcan al colapso parcial de los elementos
estructurales; ya que normalmente este criterio es aplicado a
estructuras cuyo funcionamiento es indispensable después de un
sismo, por la altura o por la importancia del contenido del mismo.

- Detallado Intermedio, aplica a la mayoria de edificios bajos, en los
cuales se permite un mayor nivel de dafios, los cuales en ningun

momento deberan presentar el colapso parcial o total de la estructura.
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- Detallado Ordinario, se aplica a la mayoria de edificios de una o dos
plantas, cuyo uso y ocupacién no son indispensables después de un
sismo.

Para diferenciar esta catégoria en edificios existentes, se debera recurrir a los
planos estructurales y a la memoria de calculo y disefio del mismo, con el fin de
determinar el nivel de los detalles estructurales y el uso del factor de modificacion

de respuesta R.

Nivel del procedimiento empleado en el andlisis (Tomado de los procedimientos
propuestos por FEMA?®, para la rehabilitacién de edificios dafiados por sismos).
Para la etapa de analisis estructural y dependiendo del tipo y destino del edificio, se

considera un procedimiento de analisis, el cual podra ser:

- Procedimiento Lineal Estatico
- Procedimiento Lineal Dinamico
- Procedimiento Estatico No Lineal

- Procedimiento Dinamico No Lineal

E! procedimiento tradicional mantiene el uso de una relaciéon lineal de
esfuerzo-deformacion, pero incorporando modificaciones de conjunto al edificio en
las deformaciones y el material, aceptando criterios que permiten mejorar las
consideraciones de las probables caracteristicas no lineales de la respuesta

sismica.
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El Procedimiento éstético No Lineal, llamado a menudo “push-over analysis”,
utiliza técnicas no lineales simplificadas en las deformaciones sismicas
estructurales estimadas.

El procedimiento Dinamico No Lineal, comtinmente conocido como un analisis
no lineal paso a paso, requiere un considerable juicio y experiencia de su desarrollo
y empleo, ya que esta enfocado a evaluar el comportamiento de cada un de los
elementos estructurales, ante el registro de un movimiento sismico, el cual toma

incrementos del orden de la décima del segundo.
3.4 CLASIFICACION DEL EDIFICIO.

De los aspectos anteriormente mencionados, se clasificara al edificio segin una

clase, como se indica en la Tabla 3.1, en el orden de los siguientes aspectos:

- Clase
- Sub clase ;

- Aspectos estructurales y de diseno

Donde: - La Clase refleja la importancia que se le da a los procedimientos de
andlisis y de detallado, en el disefic del mismo; de donde la Sub clase

especifica cada situacion en una forma mas particular.
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- Los Aspectos estructurales y de disefio, son considerados en el
siguiente orden: Tipo de sistema estructural, Reglamento empleado para
la etapa de disefio, Nivel de detallado estructural que se le dara al edificio
y el correspondiente procedimiento de analisis empleado. Es de aclarar
que en la Tabla 3.1 solo se hace referencia a sistemas estructurales que
involucran marces de concreto armado y acero, ya que seran los que se
evaluaran en esta invéstigacién y no significa que no se puedan evaluar

otro tipo de sistemas.

Esta clasificacién pretende establecer de primera intencion, la importancia que se
le pudo haber dado el edificio en la etapa de analisis y disefio del mismo, los cuales

estan influenciados por el tipo de estructura y el uso o destino previstos.



Tabla 3.1 Clasificacién del edificio.

CLASE

Sub Clase

Aspectos Estructurales y de Diserio

CLASE A

Clase A1

- Marcos de Concreto Armado o Acero

- Reglamento de 1994 (NTDS)

- Detallado Especial o Dictil

- Procedimiento Dinadmico No Lineal ¢ Estatico No Lineal

Clase A2

- Marcos de Concreto Armado o Acero

- Reglamento de 1986 (REDSES)

- Detallado: Especial o Diictil

- Procedimiento Lineal Estatico o Dindmico Lineal

CLASEB

Clase B1

- Marcos de Concreto Armado o Acero

- Reglamento de 1994 (NTDS)

- Detallado Intermedio

- Procedimiento Lineal Estético o Dindmico No Lineal

Clase B2

- Marcos de Concreto Armado o Acero
- Reglamento de 1986 (REDSES)

- Detallado: intermedio

- Procedimiento Lineal Estatico

CLASEC

Clase C1

- Marcos de Concreto Armado ¢ Acero
- Reglamento de 1994 (NTDS)

- Detallado Ordinario

- Procedimiento Lineal Estitico

Clase C2

- Marcos de Concreto Armado o Acero
- Reglamento de 1986 (REDSES)

- Detallado: Ordinario

- Procedimiento Lineal Estético

CLASED

Clase D1

- Marcos de Concreto Armado o Acero
-~ Reglamento de 1966 o anterior

- Cualquier Nivel de Detallado

- Procedimiento Lineal Estatico

Clase D2

- Marcos de Concreto Amado o Acero

- Reglamento anterior a 1966 o anterior
- Cualguier nivel de Detallado

- Procedimiento Lineal Estéatico

3.5 PARAMETROS DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD DE EDIFICIOS

— Podriamos suponer entonces, sobre la base de la clase, que la Vulnerabilidad
Sismica Estructural aumenta gradualmente de la clase A, como un nivel de referencia

bajo, hasta la Clase C, como un nivel critico de vulnerabilidad y suponer que la Clase

46

D, representaria un nivel completamente vulnerable a un evento sismico de



47

consideracion. Esta aseveracién podriamos basarla en la época de disefio del edificio,
que involucra el uso del reglamento de disefio sismico local y los métodos de analisis,
no se pretende decir que sean obsoletos o no aplicables, sino establecer el nivel de
desarrollo tecnolégico y cientifico que se empleo en el disefio. Sin embargo, aun no
podemos establecer, para un edificio dado, dicho nivel de vulnerabilidad, lo que implica
revisar los aspectos relevantes propios de un edificio.

Todos los parametros que se estableceran a continuacion explican la posible
influencia dentro de un analisis de vulnerabilidad sismica estructural de un edificio,
mismos que se corroborardn en la investigacion, los cuales los denominaremos
INDICES DE VULNERABILIDAD. Basicamente cada Indice refleja una relacion entre
las solicitaciones actuantes (derivas, esfuerzos, relaciones geométricas, etc) y las

permitidas o limites.

+ I1.INDICE DE UBICACION.
Uno de los factores a evaluar es la ubicacion dentro de una zona sismica (NTDS®,
Tabla 1 y Figura 1), se consideraran las dos zonas sismicas establecidas y
considerando que la zona | es de mas alto riesgo que la zona Il, podriamos

proponer las relaciones dadas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Indice de ubicacién por zonificacidn sismica.

Zona Sismica Zonal Zonall

Nivel de Vulnerabilidad 1.00 0.75
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Los factores anteriores suponen una relacién de los factores de zona sismica (0.4

para Zona | y 0.3 para Zona 1), de la siguiente forma:

Zonal=0.40/0.40=1.00

Zonall=0.30/040=0.75

Oftro factor es [a ubicacién del edificio por su entorno fisico, es decir, la colindancia
con edificios, con los cuales pueda haber golpeteo durante un sismo. Se considera
peligroso que existan edificios colindantes a separaciones menores a las
establecidas por los limites de de;riva, dadas por el Reglamento de Disefic Sismico

(NTDS®, Tabla 8). Podriamos plantear las relaciones de la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Indice de ubicacién por entorno fisico.

ALTO INTERMEDIO BAJO -
Nivel {1.00) (0.89) (0.80)
Relaciones s/H<sr sr=<s/H<2sr s/H = 2sr

Donde:

- s/ H : Es la relaciéon entre la separacion de edificios colindantes y la altura del
merior.

- 81 : se tomara como 0.020H, 0.015H 6 0.010H, segun la categoria de ocupacién

establecida en la NTDS (NTDS®, Tabla 8). Graficamente:
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El indice de ubicacidn seria entonces:

Indice de ubicacion = (Indice por zonificacién sismica + Indice por entorno fisico }/2

12. INDICE DEL ESTADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

La calidad y el estado del sistema estructural juegan un papel de gran importancia
en la determinacion de la resistencia existente de la estructura. Aunque de una
manera tedrica es posible determinar qué resistencia tiene un elemento estructural
cuyas dimensiones, materiales, refuerzos, etc., se conocen, el mal estado del
elemento reduce de una manera apreciable este valor tedrico. Por esta razon se
pide que se definen cualitativamente dos parametros: (a) Calidad del Disefo y la

Construccién de la Estructura Original y (b) Estado del Sistema Estructural’.

Calidad del disefio y construccion de la estructura original. Esta calificacion
debe estar de acuerdo con la mejor tecnologia existente y por la evidencia que se
encuentre al examinar la construccion. Al respecto puede utilizarse informacion tal
como registros de interventoria de la construccién, planos estructurales y ensayos

realizados especialmente para ello. Dentro de la calificacion debe tomarse en
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cuenta el potencial de mal comportamiento de la edificacién debido a distribucién
irregular de la masa y/o rigidez, ausencia de diafragmas, anclajes, amarres y otros _
elementos necesarios para garantizar un buen comportamiento de ella ante las
distintas solicitaciones. Aqui se pide el mejor criterio y la mayor objetividad de quien
realiza el estudio estructural, pues debe definir uno de tres grados de calidad de
disefio y construccién.

Estos tres grados son: B (Buena), R (Regular) o M (Mala). Dependiendo de Ia
clasificacién que se asigne, posteriormente se reduce la resistencia tedrica de los
elementos (coeficiente ¢c, ver Tabla 3.4) obtenida matematicamente. Es evidente
que aqui el disefiador trabaja con parametros muy subjetivos y se le deja una gran
responsabilidad, en algo que dificimente podria enmarcarse de una manera

numérica.

Estado de la estructura. Debe hacerse una calificacion del estado actual de la
estructura de la edificacién, basada en aspectos como sismos que la puedan haber
afectado, fisuracién por cambios de temperatura, corrosion de las armaduras o
perfiles, asentamientos diferenciales, reformas o ampliaciones, deflexiones
excesivas, estado de elementos de unidn y otros aspectos que permitan determinar
el estado actual. De manera andloga a lo exigido en la calificacién anterior, el

disenador debe calificar el estado actual (coeficiente ¢e, ver Tabla 3.4) de la

estructura como B (Bueno), R (Regular) o M (Mala).
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Tabla 3.4 Valor de los coeficientes de reduccion de “Resistencia por calidad del disefio

y la construccién”y por “Estado de la estructura” .

Coeficiente | BUENA (B) | REGULAR (R) | MALA (M)

¢c 6 e 0.90 0.70 0.50

Donde ;

- ¢c : Coeficiente de reduccion de resistencia por calidad del disefio y construccién

de la estructura.

- ¢e : Coeficiente de reduccién de resistencia por estado de la estructura.

Con esta informacion se determinara un Indice de Resistencia, definido como
el cociente entre las solicitaciones actuantes, obienidas de un andlisis estructural

del edificio (flexion y corte) y la resistencia efectiva.

Indice de Resistencia = Solicitaciones Actuantes = __Solicitaciones Actuantes . (3.1)
Resistencia Efecliva ¢c * ¢e * Resistencia Existente

Si el valor del Indice de Resistencia es menor que uno (1.0) la estructura tiene
resistencia adecuada, si es mayor o igual a uno (1.0) su resistencia es menor que
la que tendria una estructura nueva construida de acuerdo a las normas de disefio.
Dada la manera como se evalla, define la l'inea de menor resistencia de Ila
estructura y por lo tanto indica de una manera limitada la capacidad de resistencia

de la estructura existente.
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13. INDICE DE TIPO DE CIMENTACION.
Después de investigar los tipos de cimentacion que serian mas susceptibles a
dafnos durante un sismo, se tuvo el inconveniente de que no existen demasiados
estudios que traten este tema en particular. Por lo que se dispuso darle otro
enfoque a este indice, es asi como se decidio el evaluar el periodo de resonancia
bajo el cual se cimiente la estructura del edificio.

Multiples factores pueden influir el comportamiento del suelo durante un
sismo, licuefaccion, falla en la capacidad de corte, asentamientos diferenciales, etc.

Al ser éctivada por un sismo la masa del sueio sufre un incremento
instantaneo de sus esfuerzos cortantes estaticos; es decir, adicionalmente a los
que induce el peso del edificio en el subsuelo. La cimentacion puede sufrir un
colapso y ldégicamente afectar la estructura

Para determinar el periodo de vibracién de! suelo, es necesario el conocer
primero [as velocidades de las ondas de cortante (Shear Waves), que son aquellas
que se propagan verticaimente a través del suelo, durante un sismo. Se proponen
las siguientes 3 ecuaciones experimentales para calcularlas'®, sin embargo, solo la

primera es recomendada para los suelos de San Salvador.

Las ecuaciones por J. R. Hall, F. E. Richart y R. D. Woods (USA 1970)

{Columna de resonancia), recomiendan:

Para arenas limpias y gravas, y €<0.80

Vso=160.40 (2.17-e) (oc) ' (3.2)
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- Para suelo coherente angular, y e>0.60
Vso = 109.70 (2.97 —e) (Gc )", (recomendada para San Salvador)  (3.3)
oc=(1+2Ko)/3*Gi (3.4)

Ko=(1-send) (3.5)

Para el suelo de San Salvador con $=30°, se tiene:

cc=0667Gi (3.6)

Donde:

- Vso = velocidad de las ondas de corte, m / seg.
- oc = esfuerzo confinante, Kg/cm?
- i = esfuerzo efectivo vertical, kg / cm?

- ¢ = angulo de friccion de suelo

- e = relacion de vacios

Las Ecuaciones de T. Imai, F. Fumoto et al, (1975, Jap6n) (Método del registro

P.S)

Vso =138.30 qu "  (3.7)

Vso =89.80 N3  (3.8)
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Donde:
Vso = velocidad de ondas de corte, m / seg
qu = compresién no confinada, kg / seg

N = S.P.T. (numero de golpes por pies)

Las ecuaciones del Dr. Leonardo Zeevaert (Mexico, 1964), (Péndulo de

torsién)
1= e "% para sedimentos cohesivos  (3.9)
IL = Cs Gc ", para suelos no cohesivos  (3.10)
*‘Vso=\lu/p (3.11)
Donde:

Vso = velocidad de las ondas de corte, m / seg

L° = médulo de rigidez
o't = presion confinante

p = peso volumétrico / g, g=9.81 m /seg?

Calculo del periodo de resonancia del suelo

Los suelos del area urbana de San Salvador, presentan ciertas caracteristicas de
homogeneidad, por lo que si aceptamos que a una profundidad de 15.00 metros, o
hay suelo compacto o tobas cementadas con grava suelta'®, podemos aplicar la

siguiente formula;
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T=4D/Vso (3.12)

Donde:
T = periodo del suelo, seg

D = espesor del desplante de la cimentacion, m.
A falta de un estudio de suelos que revele los parametros necesarios, para
evaluar cualquiera de las féormulas anteriores, se pueden utilizar los siguientes

valores experimentales, validos para el area urbana de San Salvador*®

Tabla 3.5 Propiedades dinamicas del suelo de San Salvador, El Salvador, C.A.

(Julio, 1969)
Descripcion Prof. di Vs vd AT YAT
Limo poco arenoso,
ocre clarg, 415 4.15 140 242 0.12 0.12

semicompacto

Limo poco arenoso,
ocre claro, 5.75 1.60 123 213 0.05 0.17
semicompacto

Limo arenoso, café

compacto 7.55 1.80 128 221 0.06 0.23

Limo arenoso, café
oscuro semicompacto 10.05 2.50 103 178 0.10 0.33
Arena fina limosa, 11.60 155| 165| 285 004 | 037

café rojizo, compacta

Arena fina limosa,
café rojizo, compacta 14.60 3.00 214 370 0.06 0.43
con poca gravilla
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Donde:

di = espesor del estrato, m

Vs = velocidad de la onda de cortante al la profundidad de la probeta, m / seg
Vd = velocidad de la onda compresional a la profundidad de la probeta, m / seg

T = periodo del suelo, seg.

Estos valores fueron ratificados como ciertos, para el sismo de 1986'. Sabemos
que el suelo del area urbana de San Salvador esta formada por materiales limo-
arenosos y tobas cementadas que se caracterizan en la prueba de penetracion
estandar S.P.T. con un “N" = 10-20 o mas golpes por pie, es decir, a
profundidades mayores de 2 metros en suelos naturales la compacidad es alta. El
periodo de resonancia se sabe que es el tipico en suelos rigidos “Ts", del orden de
0.20 a 0.40 segundos (el terremoto de 1986 verificé estos valores aunque en
algunos puntos de la ciudad y dependiendo de la compacidad se llego a obtener un
“Ts"=0.80 segundos)'.

Al obtener el periodo del suelo tenemos que compararlo con el periodo
natural de vibracién de la estructura, en dinamica de estructuras se conoce que si
el periodo de la estructura es igual al periodo del suelo, se producira una
resonancia lo que implica una destruccién completa de la misma. Para evaluar el

indice de cimentacidn se propone emplear la siguiente expresion:

Indice de Cimentacion=1-(Pe—-Ps)/Pe (3.13)
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Donde:
Pe = periodo de vibracion de la estructura, seg.
Ps = periodo de vibracién del suelo (evaluado con las ecuaciones recomendadas),

seg.

Este indice nos demuestra [a proximidad entre ambos periodos y por ende los
posibles darios, es decir, si el valor obtenido se aproxima a la unidad la estructura

tiene grandes probabilidades de entrar en resonancia.

14. INDICE DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN PLANTA.

El aspecto principal por identificar es la asimetria en la disposicion y rigidez de los
elementos estructurales y de los supuestamente no estructurales que puedan
contribuir a la rigidez, lo que da lugar a efectos de torsion significativos. Ademas la
forma irregular de la ptanta, asi como la proporcion excesiva de lado largo a corto y
la presencia de huecos de grandes dimensiones y en posicion asimetrica, también
resultan perjudiciales.

Para este caso se tomara en cuenta las irregularidades en planta establecidas en la
NTDS (NTDS®, Tabla 6). Puntualmente, se plantea® (Ver tabla 3.6) que la torsion
podra calificarse alta® cuando de lugar a una excentricidad de més de 20% de Ia
dimension de la planta en la direccion de la excentricidad. La presencia de
entrantes y salientes, especialmente en posicion asimétrica, puede calificarse alto®

si exceden del 30% del area total en planta. En cuanto a la relacion de lado largo a

corlo, esta se considerara intermedia® cuando sea mayor que 3.
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Tabla 3.6 Indice de configuracién estructural en planta.

ALTQO INTERMEDIO BAJO
Nivel {1.0) {0.89) (0.80)
, 10% < e/B = 20% eB < 10%
Relaciones a e/B>20%
. 10% < DA =< 30% DA = 10%
0,
considerar DA > 30% 1> 3 <3
Donde:

- e/B: relacién entre la excentricidad y la dimension de la planta en

direccién de la excentricidad.

- DA: area de entrantes o salientes como % del total.

- L/l relacion de lade largo a corto. Graficamente:

et
S 2
T i :'/j_/;/:/.// > // ‘_b}_lr’{/ f/'j"".,‘ - //;”,‘ -
By R SR L S | e S P
4 R | RN .
b - e
Bx DA=(a*b)/Al L

Parametros de consideracion.

I5. INDICE DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN ELEVACION.

Se consideraran las irregularidades en elevacién establecidas por la NTDS (NTDS?,

Tabla 5). Puntualmente, se plantea® (Ver Tabla 3.7) que la relacién de la altura a la

dimension menor de la base es un indice de la esbeltez de la estructura que se
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califica intermedio cuando es mayor que 2.5. Adicionalmente |a discontinuidad en
geometria, rigidez y resistencia, puede cadlificarse alto® cuando se presente una

variacion de estas caracteristicas mayor a 30% de entrepisos consecutivos.

Tabla 3.7 Indice de configuraciéon estructural en elevacion.

ALTO INTERMEDIO BAJO
Nivel (1.0) (0.89) . (0.80)
Relaciones a DA > 30% 10% < DA < 30% DA < 10%
considerar
Donde:

- DA: representa los cambios en % del area de la planta o el area de

elementos estructurales (columnas y muros). Graficamente:

Elevacion
A s
< A ,'A-/’ Plantg
s s
DA=AI /AL

Parametros de consideracion.
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16. INDICE DE DUCTILIDAD.
Expresada como el cociente de la deformacién maxima alcanzada en el rango de
comportamiento inelastico y la deformacion justamente al excederse el rango

elastico (es decir, al inicio de la fluencia).

Clasificacion estructural de edificios, en términos del nivel de
ductilidad del disefio'’

Sabemos que el nivel de danos de una estructura, esta relacionado con el nivel de
ductilidad permitida por la misma. Una ilustraciéon cualitativa de este nivel es
mostrada en la gréfica 3.1", donde Ia resistencia Se es la requerida para resistir las
fuerzas inducidas por un sismo, y el desplazamiento estructural 4 es e] desarrollado
a diferentes niveles de resistencia. Los diferentes niveles se explican a

continuacién™:



GRAFICA 3.1

RELACIONES ENTRE RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

Resistencia requerida para resistrir

la fuerza sismica, Se

4 Ae Respuesta ldeal
l Elastica
/ u=1.0
See A ey Az Respuesta Escencialmente
' '1 Elastica
. |
; : u=15
|
B ____._!.-—-- , Respuesta con
Sef = — B Ductilidad Restringida
|
| i
/ - ‘1 u=3.5
So C ,_...;-——-1——-—--1-——"" b Respuesta Completa
Sef | y . de Ductilidad
!
. E | u=8.0
| | ‘ i Ductilidad requerida mas
. Lo l haya del limite deseable
‘ y : o
0 Ayt Ayr | Ame | Amf

Desplazamientos, A\

Sistema Idealizado

————— Sistema Real

19
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Respuesta elastica: es de gran imporancia, que ciertos edificios necesiten
poseer un nivel adecuado de resistencia para asegurarse que sean esencialmente
elasticos. Otras estructuras, quiza de menor importancia, puedan, sin embargo,
poseer un nivel inherente de resistencia, tal que la respuesta elastica sea
asegurada. Por lo tanto, la determinacion de la resistencia requerida de las
secciones (vigas y columnas) criticas deben, usualmente, ser basadas en los
principios de disefio, implicando que un estado plastico es alcanzado en estas
secciones, es improbable que deformaciones de importancia sean desarrolladas en
la estructura, donde la intensidad de fuerza es alcanzado.

La extra proteccidn asi proveida asegura que, al menos, solamente insignificantes
deformaciones durante un sismo son esperadas. La respuesta idealizada de una
estructura es mostrada en [a grafica 3.1, por la relacion resistencia-deformacién del
tramo QAA'. El maximo desplazamiento 4me es muy cercano al desplazamiento de
la estructura ideal elastica de y al desplazamiento real de la estructura dye al

comienzo de la fluencia.

Respuesta ductil: muchos edificios ordinarios son disefados para resistir las
fuerzas laterales por sismo, que suelen ser pequefas, para poder desarrollar una
respuesta elastica de la estructura. Es conveniente que se divida la respuesta ductil

de una estructura en dos subcategorias:
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Estructuras completlamente ductiles: estas son disefiadas para desarrollar el
maximo potencial de ductilidad que puede, razonablemente, ser alcanzada
identificando y detallando las regiones inelasticas (generalmente las uniones de
vigas y columnas, para el desarrollo de rotulaciones plasticas). La relacion
resistencia-deformacion de este tipo de estructura se observa en la grafica 3.1, en
el tramo OCC’. La magnitud de ductilidad implicada uf = Amf / 4yf, donde Amfy Ayf
es el desplazamiento de fluencia y maximo, respeclivamente, y Sef es |a resistencia
requerida de la ductilidad completa del sistema.

Estructuras con ductilidad restringida: ciertas estructuras inherentes poseen

significativa resistencia, con respecto a las fuerzas laterales por sismo como una

_consecuencia, por ejemplo, de la presencia de grandes areas de paredes

estructurales, en otros edificios, la configuracion estructural, pude dificultar el
desarrollo de 1a ductilidad.

Estas estructuras con ductifidad restringida, algunas veces son denominadas con
ductilidad limitada. Un ejemplo de este tipo de respuesta de ductilidad restringida,
se muestra en la grafica 3.1, en el framo OBB’. Como se observa la ductilidad de
desplazamientos es < 1 ur= Amr/ Ayr < uf.

Como se aprecia en la grafica 3.1, los limites de transicion entre las categorias no
pueden ser precisados con exactitud. La grafica 3.1, muestra valores aproximados
de valores de ductilidad x = Am / 4y, que son usados como guias para los limites
de categorias discutidas. Aunque, valores de ductilidad de desplazamientos
mayores de 8 pueden ser desarrollados en algunos estructuras, los maximos
desplazamientos Amf son probablemente mas grandes que los aplicables en los

criterios de disefio, y problemas de inestabilidad pueden darse'.
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Por lo tanto, se consideraran 5 rangos aceptables de ductilidad global'!, la cual se
asociara a la ductilidad de desplazamientos calculadas por el programa PLAST,
para el cual se propone asociar con un nivel de vulnerabilidad, seglin el descrito

anteriormente, en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Escala del indice de ductilidad de desplazamientos.

Ductilidad de ndice de
desplazamientos Vulnerabilidad
(1)

1<1.0 1.0
1.0=<p<15 0.8
1.5 <p<3.5 0.6
3.5 <1< 8.0 0.4
L= 8.0 0.2

De donde, se propone el calculo del indice de ductilidad con la siguiente expresion:

Indice de Ductilidad = _Deformacion eléstica maxima .  (3.14)
Deformacion al inicio de fluenciar

I7. INDICE DE RELACIONES GEOMETRICAS EN ELEMENTOS

ESTRUCTURALES.

Se evaluaran si estas satisfacen las relaciones establecidas por el ACl (American
Concrete Institute)'? y el AISC (American Institute Steel Construction)'®; como la
relacién entre dimensiones y claros de vigas, o refacién de inercias entre vigas y

columnas en la zonas de nudos.
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Para edificios de concreto se tendria que evaluar las relaciones geométricas

pemisibles' ¥ 2, de no cumplirse, el grado de vulnerabilidad se determinarad como

el numero de relaciones no cumplidas entre 8, dichas relaciones geométricas son:
Vigas Columnas

In/bw <25 ¢l = 30cm

In*h/bw? =< 100 c1/¢c2>04

bw=<3/4h

bw/h> 030

bw = 25¢cm

In/h>4

Donde:

In: longitud de viga medida al rostro de columnas
bw: ancho de viga en cm

h: altura de viga en cm

c1: dimensiéon menor de columna en cm

c2: dimension mayor de columna en cm

Para estructuras de edificios de acero, un nimero de ecuaciones determinadas'™ ”
' son utilizadas para la seleccion de los perfiles que conileva el proceso de disefio,
en el cual se evallan relaciones geométricas como claros entre vigas y altura de
columnas, y las propiedades geométricas de cada perfil seleccionado. Se evaluaran

13 y 14

las relaciones geométricas permisibles , de no cumplirse, el grado de
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vulnerabilidad se determinara como el nimero de relaciones no cumplidas entre 4,

dichas relaciones geométricas son:

Tabla 3.9. Limite de relacion ancho-espesor

Descripcién Relacién Limite de relacién Ancho-Espesor
del Ancho-
elemento Espesor Seccion No Sismica Seccién Sismica
Patines de
perfiles
laminados b/t ,\] .\!
con seccitn 65/ NFy 521 N Fy

Para Pu/ éb Py < 0.125

640 *(1- 2.75Pu) 520 *(1- 1.54Pu)

Perfiles
laminados '\j_ ‘\/
combinando Fy bb Py Fy ob Py

flexién y h/tw
compresién Para Pu/ ¢b Py > 0.125

axial
191 *(2.33—- Pu}=_ 253 .
\j Fy &b Py \! Fy
Donde:

Fy: es;fuerzo de fluencia (KSI)

Pu : fuerza axial maxima actuante ( Klb)
Py : fuerza axial resistente { KIb )

b :ancho del patin del perfil (plg)

h : peralte del perfil (plg)

t :espesor del patin del perfil (plg)

tw : espesor del alma del patin (plg)




Resistencia relativa Viga-Columna en un nudo:

Y. (Zb Fyb) <1.0
2[Zc(Fyc—fa)]

Donde :

Fyb : esfuerzo de fluencia de las vigas (KSI)
Fyc : esfuerzo de fluencia de las columnas (KSI)
Zb : modulo de seccion de las vigas (plg?)

Zc : moédulo de seccion de las columnas (plg®)

fa :esfuerzo actuante en la columna (KSt)

Relacion de claro a peralte en vigas:

hil = Fy /800 (3.16)

Donde:

h : peralte de la viga (plg)

| :claro de la viga, medida al rostro de columnas (plg)

Fy : esfuerzo de fluencia de Ia viga (KSI)

(3.15)

En general, este indice se evaluaria mediante la siguiente expresion:

indice Geométrico = Relaciones Geométricas existentes .  (3.17)

Relaciones Geométricas Permitidas

o7
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I8. INDICE DE PERIODO DE VIBRACION.

Para determinar la resistencia de un marco ante cargas laterales, se puede realizar
un andalisis de colapso o "push-over", para el cual podemos determinar el factor
multiplicador de cargas el cual hace que el marco colapse, sin embargo, no hemos
tomado en cuenta aun el periodo de vibracion del mismo.

Estudios realizados'®, consideréndo una muestra de 25 edificios en concreto
reforzado, demuestran que la relacion entre el periodo de vibracién y el numero de
niveles de un edificio, puede ser un indicador de dafios durante un sismo, se ha
encontrado que se puede considerar una relacién lineal entre el periodo de
vibracién y el nimero de niveles o la altura de un edificio.

Para nuestro caso seguiremos un procedimiento similar, la metodologia que

se empled para desarrollar un indice de periodo de vibracién, es la siguiente:

Se tomé una muestra de 22 marcos de concreto reforzado y 18 marcos de acero,
40 en total, ver figuras 3.1 y 3.2, los cuales forman parte de los trabajos de

16, 17.18¥19 cuyo tema general es "Evaluacion de ductilidad y resistencia

graduacion
en edificios de concreto reforzado y acero; disefiados aplicando las normativas
salvadorefas vigentes®”.

Para dichos marcos se evalué el pericdo inicial y de colapso, este altimo
considerando |la formacion de un nimero de rétulas que hagan inestable al marco,
o bien la formacién de un posible mecanismo de falla, ver tablas 3.10 y 3.11. Dicha

evaluacion fue realizada mediante la modelacion de los marcos en el programa

DRAIN-2DX, el cual realiza analisis dinamicos no-lineales.
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- Se gréfico en un sistema de coordenadas (X,Y), donde las X" toma el nimero de
niveles de que consta cada marco y las "Y" el periodo inicial y final correspondiente
para cada uno, ver graficas 3.2 y 3.3, la primera involucra a los edificios de
-concreto reforzado y la segunda a los edificios de acero. Al observar las graficas
podemos intuir que estas siguen una tendencia parabdlica.

- Para determinar una ecuacion que determine la tendencia, de los periodos iniciales
y de colapso en funcién del nimero de niveles de cada marco, se empled el

método de minimos cuadrados (ver anexo A1)

La tendencia de cada una de estas ecuaciones encontradas, se puede observar en las
gréficas 3.4, 3.5y 3.6.

La forma de evaluar la vulnerabilidad considerando los periocdos naturales y de colapso
para un marco cualquiera, se plantea como mas critico c'uando el periodo natural de
vibracion se alejara del periodo de colapso, puesto que se espera que se ger:leraran
muchos mas dafios, como desplazamientos excesivos. Sin embargo, otro
planteamiento puede ser considerado, mientras ambos periodos sean mas cercanos, el

colapso sera abrupto y no permitiria la disipacion de energia y un nivel de dafios

controlados en la etapa post-elastica de un edificio.
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Periodos [niciales y de Colapso

Tabla 3.10 Edicios de Concreto Reforzado

Tabla 3.11 Edificios de Acero

Marco Niveles Periodos {seg.) Factor de Marco Niveles Periodos {seg.) Factor de
Inicial Final Colapso _ Inicial Final Colapso
CR-1 5 0.93 4.35 1.62 A-1 5 0.64 417 6.36
CR-2 5 0.98 5.88 1.74 A-2 5 0.53 3.69 11.94
CR-3 5 0.81 4.24 1.91 A-3 5 0.61 3.67 3.82
CR-4 5 0.91 3.18 1.55 A-4 10 1.00 541 419
CR-5 10 1.57 6.36 1.51 A-5 10 0.80 5.94 7.47
CR-6 10 1.66. 8.33 1.47 A-S 10 0.98 571 3.84
CR-7 10 1.37 594 1.59 A-7 15 2.04 10.37 4.49
CR-8 10 1.33 7.07 1.62 A8 15 1.19 7.07 7.71
CR-8 15 1.44 545 1.46 A-9 15 1.38 8.49 3.73
CR-10 15 275 5.68 1.21 A-10 20 2.31 14.75 7.10
CR-11 15 1.51 4.62 1.45 A-11 20 3.01 18.73 7.22
CR-12 15 1.46 6.77 1.51 A-12 20 3.02 18.92 5.95
CR-13 20 1.90 11.06 210 A-13 25 272 17.06 9.40
CR-14 20 1.59 8.33 1.82 A-14 25 3.42 21.81 6.14
CR-15 20 1.97 11.47 1.63 A-15 25 419 24.49 3.84
CR-16 20 1.65 10.30 1.74 A-16 30 3.07 18.94 8.12
CR-17 25 2.32 13.14 1.89 A-17 30 2.99 18.43 5.11
CR-18 25 1.97 10.15 1.76 A-18 30 3.75 22.24 4.99
CR-18 30 2.78 15.68 1.72
CR-20 30 2.35 14.03 1.69
CR-21 30 274 .| 16386 1.67
CR-22 30 2.29 13.80 1.55

9L
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Se plantea entonces la siguiente expresion para medir el Indice de Periodo de
Vibracién, recordando, como en los demas indices, que un valor cercano a la

unidad indica un nivel maximo de vulnerabilidad:

Indice de Periodo de Vibracion = 1 - [ Pf(n)- Pi(n} ] / Pf(n) (3.18)

Donde:

Pf(n) = periodo de colapso, seg., calculado por una andlisis PUHS OVER, o
mediante las ecuaciones planteadas para marcos de concreto reforzado o acero.
Pi(n} = periodo natural de vibracién del marco, seq.

Pi(n} = perieda inicial, para un marco de “n” niveles

Donde las ecuaciones Pf(n) y Pi(n), se deberan ajustar segun el tipo de
material del edificio (concreto reforzado o acero). Ademas, se parte del hecho de
que se desconocen los periodos iniciales y de colapso del marco en analisis, caso
contrario, se podria utilizar esta misma relacion sustituyendo los periodos reales.

Aunque lo mas comun es que solo se tenga el periodo inicial, ya que es mas
facil de evaluar, ya sea mediante férmulas recomendadas por reglamentos de
disefio sismico o evaluado por ofro tipo de programa de computadora, modelando

la estructura.
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¢ [9.INDICE DE FUNCIO-NALIDAD (DERIVAS DE ENTREPISO).
Se definira como el cociente entre las deflexiones y/o derivas de la estructura y las
deflexiones y/o derivas maximas permitidas por la NTDS. Si el valor es cercano a
uno la estructura tiene problemas causados por excesiva flexibilidad; si es cercano
a cero, su comportamiento serd adecuado y similar al que tendria una estructura

nueva construida de acuerdo a la NTDS.

 110. INDICE DE ROTULACION PLASTICA.
Este debera ser determinado al evaluar todas las rétulas plasticas posibles del
edificio, (por lo que se deberia considerar el evaluar edificios de poca altura), y para
cada nivel o entrepiso relacionarlas con el nimero de rotulas posibles (dos por

cada viga o columna), es decir:

Indice de Rotulacidon Plastica = Numero de Rotulas posibles . (3.19)
Numero de Rétulas actuantes

Todos los indices menciongdos, reflejan una proporcion entre las solicitaciones
actuantes (derivas, esfuerzos, relaciones geométricas, etc) y las permitidas o limites
(estas relaciones se conocen en estadistica, como Numeros Indices,”"), las cuales
hacen a la estructura segura.

Por lo tanto, se plantea que la sumatoria de todos estos indices entre el numero de
ellos, Indice de Vuinerabilidad Iv, proporcionara un indicador del nivel al cual se
encuentra la estructura, relacionada a todos los demas parametros, la cual la hacen
vulnerable o no. Esto se evaluaria localmente, para cada entrepiso, y globalmente,

para todo el edificio.



Para tener una idea mas clara de los indices y sus parametros a evaluar se presenta

en el flujograma 3.1, el cual aplica a la formula 3.24.

Flujograma 3.1 Procedimiento para la evaluacion de vulnerabilidad

(1. Indice de ubicacion

>

v

1

Zonificacion sismica
Entorna fisico

12. Indice del estado del
sistema estructural

l

Calidad del diserio y construccion de la
estructura original
Estado de la estructura

13. Indice de tipo de
cimentacion

v

Evaluar periodo natural de vibracién del
edificio y del suelo dende se simiente

l4. Indice de configuracion
estructural en planta

v

Evaluar excentricidades y variaciones de
areas en planta

15. Indice de configuracion
estructural en elevacion

Evaluar variaciones de areas en
elevacion

v

16. Indice de ductilidad

v

Evatuar ductilidad de desplazamientos
para un analisis de colapso

17. Indice de relaciones
geométricas en elementos
estructurales

Evaluar relaciones geomeétricas
existentes contra las permisibles

v

I8. Indice de periodo de

Evaluar el periodo fundamental de
vibracién del edificio y el de colapso

vibracion

19. Indice de funcionalidad

v

Evaluar las deformaciones laterales para
un analisis estético contra las
permisibles

110. Indice de rotulacién
plastica

Evaluar las rétulas permisibles para un
marco especifico contra las permisibles

83
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Cada indice de vulnerabilidad evalGa parametros especificos de un e'adificio los cuales
son unificados posteriormente, mediante la férmula 3.24 cuya deduccioén se explica en
la seccion 3.6.

Obviamente ciertos indices tienen mayor importancia que los demas, por lo que habra
que resaltar su influencia con respecto al resto. Para tal caso se escogera como base
un analisis de PUSH OVER, v los indices cuyo resultado depen'de de este analisis se
tomaran como mas relevantes. Por lo tanto, indices como: estado del sistema
estructural (12), ductilidad (16), periodo de vibracién (18), funcionalidad (I9) y rotulacion
plastica (110) tendran mayor influencia en el resultado final de vulnerabilidad, ya que
provienen de un analisis que evalia el estado limite de resistencia y ductilidad de un
edificio; por el contrario los indices restantes: ubicacion (1), tipo de cimentacion (13),
configuracion estructural en planta (14) y elevacién (15) y relaciones geométricas (17)
son constantes y dependen mas bien, de las circunstancias de estructuracion y del
lugar donde se ubique el edificio, las cuales son establecidos antes del disefio y

construccion del edificio.

3.6 PLANTEAMIENTO DE LA UNIFICACION DE LOS INDICES DE

VULNERABILIDAD

Actualmente se han llegado a establecer diez indices que cuantifican ef nivel de
vulnerabilidad que un edificio puede tener cuando sea sometido a un sismo
determinado; sin embargo, es necesario el establecer que indice sera mas
representativo, al determinar la vulnerabilidad de un edifico. El concepto que se tomara

relaciona el nivel de carga sismica que un edificio puede resistir antes de que colapse.
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De la determinacion del factor ALFA, para un andlisis de PUSH OVER, dependen
muchos indices: ductilidad, periodo de vibracion, funcionalidad y rotulacién plastica; lo
que establece la correlacion directa que existe entre estos indices y dicho factor.

Por lo tanto, se establecera la siguiente hipdtesis. “Si las fuerzas sismicas
determinadas por un codigo de disefio sismico, representan el nivel de carga sismica
que puede ser generado por un sismo, y para las cuales se debe disefiar un edificio; el
factor ALFA detemminaria la resistencia y ductilidad, y por tanto el nivel de carga que
puede resistir un edificio antes de que este colapse”.

Si se obtiene un facter ALFA grande, las probabilidades de que un edificio resista
favorablemente la accién de un sismo, de considerable magnitud, son mayores; si por
el contrario el factor ALFA es pequefio, la probabilidad de que un edificio resista la
accion de un sismo es menor.

Para establecer un limite dentro del cual un factor ALFA se c_onsidere grande o
pequefio, se retomaran nuevamente los resultados obtenidos de los trabajos de
graduacion referente a Ductilidad y Resistencia® " **¥ ™,

De estos se toman los factores de colapso alcanzados por inestabilidad de los marcos,
al realizar un analisis de PUSH OVER, ver tablas 3.12 y 3.13 y graficas 3.7 y 3.8, de
estos resultados se obtienen dos ecuaciones, ec. 3.20 y ec. 3.21, una para edificios de
concreto reforzado y otra para edificios de acero, respectivamente, que refleja ia
tendencia que los factores de colapso ALFA, tienen en funcién del numero de niveles

del edificio, dichas ecuaciones han sido obtenidas siguiendo el método de minimos

cuadrados descrito en el anexo AT.
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ALFA1 (n)=1.553+0.005*n  (3.20)
ALFA2(n)=5.040 +0.038*n (3.21)

ALFA 3 (n)=3.611+0.002*n (3.22)

Donde:

ALFA1 (n) : factor de colapso tedérico para edificios de concreto reforzado

ALFA2 (n) : factor de colapso tedrico para edificios de acero

ALFA3 (n) : factor de colapso teédrico parla edificios de concreto reforzado y acero

n : nimero de niveles del marco

La ecuacion 3.20 para edificios de concreto reforzado, refleja una resistencia minima
en el factor ALFA de 1.553, superior al factor de cargas sismicas de 1.4 segin NTDS®,
teniéndose una resistencia extra en el disefio de los edificios estudiados, sin embargo,
la ecuacion 3.21 para edificios de acero, con una resistencia minima en el factor ALFA
de 5.040, deja al descubierto una resistencia excesiva en los disenos.

Para edificios altos de acero la seleccién de los perfiles de las columnas no esta regido
por los esfuerzos actuantes generados por las condiciones de carga analizadas, sino
por la excesiva flexibilidad presentada al revisar las derivas actuantes en los entrepisos
para condiciones de sismo o viento, para solucionar este problema secciones grandes
de perfiles son proporcionadas en las columnas y/o cambiando la disposicion de estas
en los marcos perimetrales del edificio, ambas soluciones fueron aplicadas para estos
edificios; por consecuencia para un analisis de PUSH OVER, el factor ALFA de colapso

tiende a ser grande y no es muy representativo de un disefio deseable y econdmico.
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Como una aiternativa a este problema se plantea utilizar la ecuacion 3.20 y 3.22,
para edificios de acero, dadas las justificaciones anteriores, sin embargo, tambien se
plantean las siguientes ecuaciones, con la variante que son defimitadas para edificios

de 5 a 15 niveles, y de 20 a 30 niveles.

Tabla 3.12 Factores ALFA para edificios de 5 a 16 y 20 a 25 niveles

Niveles
Edificio

5-15 20—~ 25

Concreto reforzado | 1.818=0.027*n | 2.170-0.017 *n

Acero 4960+0.023*n | 9.583-0.135"n

Estas ecuaciones dejan ver alin mas la resistencia extra en edificios de acero, de lo
que se concluye: para edificios altos de acero se deberian adicionar elementos de
arriostramiento (paredes o crucetas) para rigidizar al edificio y disminuir las secciones
de periles en columnas, como recomendacién y para esta investigacion para edificios

de acero se utilizara la férmula 3.20, para evaluar los factores ALFA.

Se considera que todas estas ecuaciones establecen la tendencia, de edificios de 5 a
30 niveles disefiados con la NTDS, de] factor ALFA y por ende se puede considerar
que estas ecuaciones establecen el limite “deseable” de resistencia que un edificio
deberia poseer; ya que los resultados provienen de disefios realizados con la NTDS y
siguiendo las recomendaciones respectivas de los codigos de disefio en concreto

reforzado'? y acero®.
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Para cuantificar entonces el nivel de carga se plantea la siguiente ecuacion, que hara

referencia a un indice de carga (IC):
INDICE DE CARGA (IC)=[1-( ALFA real — ALFA ec. )/ ALFA real ] (3.23)

Donde:

- IC: Indice de carga

- ALFA real : factor de colapso determinado mediante un andlisis de PUSH OVER,
con el programa PLAST.

- ALFA ec. : factor de colapso limite, determinado por las ecuaciones 3.20 o 3.21

Esta expresién determina la proximidad del indice de carga actuante respecto al
limite establecido por las ecuaciones planteadas, ver grafico 3.9 y 3.10. Sin embargo, si
el ALFA real, esta por debajo del limite plante.ado el nivel de carga crece
considerablemente y por lo tanto, la vulnerabilidad aumenta de igual manera. Para tal
caso evaluemos un marco de concreto reforzado de 15 niveles, cuyo factor ALFA
calculado, mediante las ecuaciones recomendadas, es de 1.628, el grafico 3.11

muestra el incremento del nivel de carga al disminuir el factor ALFA real de resistencia.
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Grafico3.11
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Como se puede apreciar €l Indice de Carga tiende al infinito cuando menor es el
factor ALFA, y tiende a cero cuando mayor es el factor ALFA.

De estas observaciones podemos decir que ciertos indices de vulnerabilidad
cobran una mayor importancia al disminuir el valor del factor de colapso ALFA , y por el
contrario su importancia decrece al aumentar el factor.

Se plantea entonces que ciertos indices de vulnerabilidad sean afectados por el
indice de-carga calculado para un edificio determinado, el cual podra ser de reduccién
si @s menor a uno y le dard mayor importancia a los demas indices que no son
afectados, y sera de amplificacién si es mayor a uno, y por ende resaltara los indices
afectados y restara importancia a los que no son afectados.

Se plantea ademas que la forma de calcular la vulnerabilidad global de la estructura

(VGE), se realice con la siguiente expresion:

VGE=NC({2+16+18+19+110)+ (1 +I13+4+15+I7) <1.0 (3.24)
10
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Donde:
VGE : vulnerabilidad global de la estructura
.NC : nivel de carga

Ii ; indice de vulnerabhilidad §

La expresién es promediada al ser dividida entre el nimero de indices evaluados,
y se aclara que en todo caso el valor de VGE no podra ser mayor a la unidad, ya que el
Indice de Carga en ningln caso podra tomar un valor que tienda al infinito, ya que
tedricamente seria imposible que una estructura alcanzara un valor de colapso tan
bajo, idealmente seria 1.4, el cual representa el valor de seguridad utilizado al hacer
las combinaciones de cargas para el disefio de un edificio. Este Indice de
Vulnerabilidad se podria relacionar con una escala de dafios en la construccién, para lo
cual se plantea adoptar en un principio la escala EMS-92%' ¥ %, la cual se explica a

continuacion.

CLASIFICACION DE L.OS DANOS EN LAS CONSTRUCCIONES

Segun escala de intensidad Medvedev-Sponhever-Karnis (MSK)*' Y%,

GRADO 1: (0.00<VGE=<0.20) Daifio despreciable a dafio ligero (no daiio
estructural). Pequenas fisuras en los recubrimientos; caida de pequeiios

trozos de recubrimientos.



GRADO 2:

GRADO 3:

GRADO 4:

GRADO 5&:
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(0.20<VGE<0.40) Dafio moderado (daiio estructural ligero, dafio no
estructural moderado). Pequefias fisuras en columnas y vigas;

desprendimiento del mortero en uniones de paredes; fisuras en paredes.

(0.40<VGE<0.60) Dafio sustancial a dafio fuerte (daiio estructural
moderado, dafio no estructural fuerte). Fisuras en pilares con

desprendimiento de trozos de hormigén,; fisuras en vigas.

(0.60<VGE <0.80) Dafio muy fuerte (dafio estructural fuerte, daitlo no
estructural muy fuerte). Dafio fuerte en uniones del armazon del edificio
con destruccién del hormigén y afloramiento de barras de refuerzo, colapso

parcial; inclinacion de pilares.

(0.80<VGE <1.00) Destruccién (dafio estructural muy fuerte). Colapso

total o casi total (ruina completa de la construccion).

Escala europea EMS-92% ¥ 2 propuesta por el grupo de trabajo de escalas

macrosismicas de la European Seismological Commission. El objetivo fue actualizar la

escala MSK, intentando darle mayor robustez, simplicidad de uso y homogeneidad

entre diferentes regiones gecgraficas europeas.
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Por ejemplo para un edificio de concreto reforzado de 7 niveles, luego de efectuar el
analisis de vulnerabilidad cada indice reﬂéjé los siguientes resultados: 11=0.5, 12=0.7,
13=0.2, 14=0.6, I5=0.4, 16=0.7, 17=0.3, 18=0.7, 19=0.8, 110=0.6, con un factor de colapso
ALFA real de 1.65, de la ecuacidn 3.20 obtenemos un ALFA tedrico de 1.588.

De la ecuacién 3.23 resulta un indice de carga de 0.962, lo que refleja que para el
analisis de PUSH OVER el edificio presento una resistencia deseable, pues no excedid
el limite establecido por la ecuacion 3.23, y por ende el IC reducira los indices que

afecta,aplicando la ecuacion 3.24, tenemos:

VGE=0.962*(0.7+07+07+08+06)+(05+02+06+04+0.3)=0.54
10

Para esta VGE le corresponde un nivel de dafios grado 3, es decir, dafio sustancial a
dario fuerte, fisuras en pilares con desprendimiento de trozos de hormigon; fisuras en

vigas.

3.7 DETERMINACION DE UNA ESCALA PARA EL INDICE DE DUCTILIDAD
DEMANDADA (IDD) INICIAL Y DE COLAPSO, EN EDIFICIOS DE CONCRETO

REFORZADO Y ACERO, DE 5 A 30 NIVELES.

El acontecimiento de un sismo extremo, incluso superior al sismo de diseno,
condiciona las estrategias de disefio sismoresistentes. Para el caso de las cargas de
servicio y bajo la accidén de sismos leves el concepto que rige el disefio es el de

garantizar un comportamiento estructural elastico (sin dafios)®.
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Para determinar el historial-de la respuesta sismica de un edificio (deformaciones
post-elasticas y por ende demandas de ductilidad), ante las cargas sismicas inducidas
por un sismo, es necesario la modelacion de la estructura mediante metodos de
andlisis dinamicos no-lineales, con el objeto de establecer la secuencia, ubicacién y
tamafio de los dafios (o plastificaciones) en los miembros®,

El termino ductilidad es generalmente usado en la ingenieria estructural, para
referirse a la capacidad que poseen miembros o sistemas estructurales para disipar,
mediante deformaciones en el rango post-elastico, cantidades considerables de
energia sin la pérdida sustancial de resistencia®.

Esta es evaluada mediante la medicion de la deformacidbn maxima Umax
alcanzada en el rango de comportamiento post-elastico y la deformacion justamente al
excederse el rango elastico Ufy (es decir, al inicio de [a fluencia), generalmente estas
defc'eraciones son tomadas en los nudos de unidn de vigas y columnas del piso

superior, por lo tanto, la ductilidad se puede evaluar mediante la siguiente expresion:

p=Umax/Ufy (3.25)

Para realizar un analisis dinamico no-lineal de una estructura sometida al registro de un
movimiento sismico (acelerograma) , se debe seleccionar primero el registro del sismo
capaz de generar las cargas mas desfavorables que se espera que afecten a una
estructura, para la verificacion del disefio estructural.

Para la seleccién del acelerograma se utilizé el Indice de Ductilidad Demandada

(IDD), el cual se define como “/a normma euclidica de todos los valores de demandas de
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ductilidad local, dividida entre el nimero de elementos nel de la estructura®, y se

calcula mediante la siguiente expresion:

IDD =V Y. DDi? (3.26)

nel

Las demandas locales de ductilidad son calculadas a partir de analisis dinamicos

no-lineales, obteniéndose en cada seccion de cada extremo del elemento dos valores,
uno por cada direccion de carga reversible. Si las demandas locales de ductilidad son
igual a la unidad, significa que la seccidn no sobrepasa su resistencia y por ende el
IDD de la estructura es igual a 4 (DDi=1 para cada extremo del elemento en la
direccion reversible).
Por lo tanto, de elaborar una escala de IDD se debe de partir que el valor minimo
alcanzable para una estructura sera de 4. Nuevamente nos centraremos en ios
resultados obtenidos de los trabajos de graduacion referente a la “Evaluacion de
ductilidad de edificios de concreto armado y acero, de 5 a 30 niveles™® ' 18¥ %,

Loslresultados tomados de los trabajos de investigacion, involucran los [DD
iniciales, es decir, los generados por el estado natural de la estructura al ser sometida
al registro del acelerograma, y los IDD de colapso, es decir, los generados de
amplificar el registro del acelerograma mediante un factor numérico que logre la
formacion de un estado de colapso de la estructura.

Son variados los registros de acelerogramas evaluados en estas investigaciones,
e involucran en su mayoria a los obtenidos del terremoto de 1986 de San Salvador,

sucedido a las 11:49 a.m. locales del 10 de Octubre, a continuacién se listan los

registros de acelerogramas del terremoto de 1986 empleados::
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Tabla 3.15 Lista de acelerogramas empleados para evaluar el IDD

Designacién Ubicacion Aceleracion maxima
Hotel Camino Real
HCR (en la base del edificio) 0.48g
Hotel Camino Real
HCR . (en el segundo piso) 0.65g
Hotel Caminoc Real
HCR {en la azotea) 0.92g
vu Instituto de Vivienda Urbana 0.72g
Centro de Investigaciones
CiG Geotérmicas 0.79
Observatorio Sismoldgico
oBS Nacionati 0.669
IGN Instituto Geografico Nacional 0.54g
Universidad Centroamericana
UCA (UCA) 0.39g
HSE Hotel Sheraton 0.32¢9

Al someter las estructuras a estos registros se obtuvo, que en la mayoria de los
edificios de concreto reforzado y acero, resulté que el registro del Instituto Geografico
Nacional (IGN) presentd el mayor valor de IDD inicial, de lo cual se optd para ser
amplificado hasta obtener el factor de colapso, para todos los marcos estudiados, los
resultados se observa en las tablas 3.15y 3.16.

Las gréaficas 3.12 y 3.13 muestran en un sistema coordeando los IDD iniciales y
de colapso contra el nimero de niveles de los marcos, se observa una tendencia

aproximadamente lineal para los IDD iniciales para los edificios de concreto reforzado y
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acero; sin g:mbargo, el IDD de colapso presenta tendencias difusas para los dos tipos
de edificios, para establecer una tendencia aproximada de los IDD iniciales y de
.colapso, para ambos tipos de edificios, se seguira el mismo procedimiento seguido
para determinar las ecuaciones de periodos finales y de colapso descritas en este
documento; pero con la variante de que se usara una ecuacion de regresion lineal y no
parabdlica.

La deducciéon de la ecuacion de regresion lineal (ver anexo A1), aplica al mismo
procedimiento explicado anteriormente en Ila deduccién de las ecuaciones para

periodos, de lo cual obtenemos las ecuaciones siguientes:

> IDD(n)=N*a+b*X (n) (3.27)

Y. [IDD*n]=a*X(n)+b*X(n?) (3.28)

Los resultados de la aplicacion se observa en las tablas 3.17 y 3.18, y la

tendencia de las ecuaciones encontradas en las gréaficas 3.14 y 3.15.



Tabla 3.16 Indices de Ductilidad Demandada
(iniciales y de colapso) para Edificios de Concreto reforzado

Tabla 3.17 Indices de Ductilidad Demandada
(iniciales y de colapso) para Edificios de Acero

1DD col /DD

Marco Niveles DD Factor amp. 10D col |IDD col/IDD Marco Niveles IDD Factor amp. IDD col

CR-1 5 4.66 5.55 7.81 1.68 A1 5 11.65 220 24.74 212
CR-2 5 478 3.90 6.90 1.45 A2 5 8.18 2.90 27.45 3.36
CR-3 5 4,53 345 6.18 1.36 A3 5 10.70 2.10 22,11 2.07
CR4 5 472 4.75 746 1.58 A4 10 525 3.80 16.91 3.22
CR-5 10 473 5.50 - 8.59 1.82 A-5 10 6.70 4.50 25.89 3.86
CR-6 10 4.58 4.50 7.63 1.67 AG 10 7.00 210 2214 3.18
CR-7 10 448 5.70 8.35 1.86 A7 18 5.70 520 20.54 3.60
CR-8 10 4.55 3.70 6.76 1.49 A-8 15 525 6.80 2422 . 461
CR-9 15 4.51 6.50 amn 1.93 A-9 15 5.50 5.50 2417 4.39
CR-10 15 435 6.25 1.72 177 A-10 20 6.25 3.31 16.29 281
CR-11 15 443 6.70 9.09 2.05 A-11 20 5.70 2.80 12.07 212
CR-12 15 443 545 7.32 1.65 A-12 20 5.74 426 10.74 1.87
CR-13 20 445 11.00 7.39 1.66 A-13 25 4.92 3.60 13.59 2.76
CR-14 20 465 13.00 8.14 1.76 A-14 25 520 3.15 11.02 212
CR-15 20 470 13.00 8.27 176 A-15 25 5.28 4.57 9.78 1.85
CR-16 20 5.82 0.00 10.00 1.72 A-16 30 4,70 3.95 13.10 2.7%
CR-17 25 4.40 11.00 7.04 1.60 A-17 30 463 3.39 11.02 2.38
CR-18 25 485 14.00 8.57 1.84 A-18 30 5.32 4,68 11.11 2.09
CR-19 30 4.20 11.00 6.25 1.49

CR-20 30 445 15.00 7.38 1.66

CR-21 30 4.40 14.00 7.09 1.61

CR-22 30 4,42 13.00 7.23 1,64
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Calculo de Ecuacién de Regresion Lineal de IDD

- TABLA 3.18

para Edificios de Concreto Reforzado

No Niveles IDD n? n* IDD n* IDD Col
(n) IDD IDD col
1 5 4,66 7.81 25.00 23.30 39.05
2 5 4.76 6.90 25,00 23.80 34.50
3 5 4.53 6.18 25.00 22,85 30.90
4 5 4,72 7.46 25.00 23.60 37.30
5 10 4.73 8.59 100.00 47.30 85.90
6 10 4.58 7.63 100.00 45.80 76.30
7 10 4.48 8.35 100,00 44.80 §3.50
8 10 4.55 6.76 100.00 45.50 67.60
9 15 4.51 8.71 225.00 67.65 130.65
10 15 4.35 7.72 225.00 65.25 115.80
11 15 4.43 9.09 225.00 66.45 136.35
12 15 4.43 7.32 225.00 66.45 109.80
13 20 4,45 7.39 400.00 89.00 147.80
14 20 4865 8.14 400.60 93.00 162.80
15 20 4,70 B.27 400.00 94.00 165.40
16 20 5.82 10.00 400.00 116.40 200.00
17 25 4.40 7.04 625.00 110.00 176.00
18 25 465 8.57 625.00 116.25 214.25
19 30 4.20 6.25 S00.00 126.00 187.50
20 30 4.45 7.38 900.00 133.50 221.40
21 30 4.40 7.09 900.00 132.00 21270
22 30 4.42 7.23 800.00 132.60 216.90
370.00 100.87 169.68 7850.00 1685.30 2852.40

Formula de IDD Inicial

100.87=22*a+370*
1685.3 =370 * a + 785C

De donde:
a=4.70
b=-0.01

IDDi{n) = 4.70 - 0.01 * n

(1]
[2]

Formula de |DD [nicial

169.88=22*a+370*b

2852,40=370"a+7850" b

De donde:
a=7.77
b =-0.003

IDD colin)=7.77-0.03* n

{31
(4]
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Calculo de Ecuacion de Regresién Lineal de IDD
para Edificios de Acero

“TABLA 3.19

No Niveles IDD n? n*IDD n* IDD Col
{n) 1DD 1DD col
1 5 11.65 2474 25.00 58.25 123.70
2 5 8.18 27.45 25.00 40.90 137.25
3 5 10.70 22.11 25.00 53.50 110.55
4 10 5.25 16.91 100.00 - 52.50 169,10
5 10 6.70 25.89 100.00 67.00 258.90
6 10 7.00 22.14 100.00 70.00 221.40
7 15 5.70 20.54 225.00 85.50 308.10
8 15 5.25 24,22 225,00 78.75 363.30
9 15 5.50 2417 225.00 82.50 362.55
10 20 6.25 16.29 400.00 125,00 325.80
11 20 570 12.07 400.00 114.00 241.40
12 20 5.74 10.74 400.00 114.80 214.80
13 25 4.92 13.59 625.00 123.00 339.75
14 25 5.20 11.02 625.00 130.00 275.50
15 25 528 9,78 625,00 132.00 244,50
16 30 470 13,10 900.00 141.00 393.00
17 30 463 11.02 900.00 138,90 330.60
18 30 5.32 11.11 900.00 159.60 333.30
315.00 113.67 316.89 6825.00 1767.20 4753.50
Formula de IDD Inicial Formula de IDD Inicial
11367=18*a+ 315" 1 316.80=18*a+315*b 131

1767.20=315*a + 682
De donde:

a=028

b=-0.17

IDDi(n) = 9.28 - 0.17 * n

(2

4753.50=315*a+6825"b

De donde:
a=28.17
b =-0.60

IBD col(n) = 28.17 - 0.60 * n

[4]
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Como se observa los |DD .iniciales son representados adecuadamente por las
ecuaciones encontradas, pero para los IDD finales se aprecia una tendencia alejada de
los valores encontrados, esto se puede justificar, ya que el comportamiento de una
estructura ante un movimiento sera muy particular, dependiendo de las dimensiones de
sus elementos estructurales (vigas y columnas) y mas aun del acero de refuerzo
proporcionado. Sin embargo, se adoptaran estas ecuaciones para determinar los
valores limites, minimos y maximos de IDD, pemitidos para edificios de 5 a 30 niveles.
Se propone que para un edificio al cual se le evalta su IDD inicial y de colapso, se

estime su variacion mediante la siguiente expresion:

Variacién de IDD inicial (%) = ( IDDf - IDDe ) / IDDf* 100 (3.29)

Variacion deIDD colapso (%) = ( IDDf = IDDe } / IDDf* 100  (3.30)

Donde:

- |IDDf: I_DD, inicial o de colapso, evaluado mediante la ecuacién propuesta segtn el
tipo de edificio

- IDDe : IDD, inicial o de colapso, encontrado mediante un anélisis dindmico no-

lineal, para el marco en estudio segun el tipo de edificio.

- |DDe inicial no podra ser considerado en ninglin casc menor de 4

Esta expresion nos da una idea de que tan cerca nos encontramos de los valores de
IDD limites y por ende una estimacion de los posibles dafios, mas aun si evaluamos
para las ecuaciones propuestas el IDD inicial y de colapso podemos obtener los

siguientes valores para cada nivel y tipo de edificio:
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Tabla 3.20 IDD limites iniciales y de colapso para edificios de concreto reforzado y

acero
(Niv':les) S Rt Edificios de Acero
IDD inicial | IDD colapso | IDD inicial | IDD colapso

5 4.65 7.62 8.43 2517

10 4.60 4,47 7.58 2217

15 4.585 7.32 6.73 19.17

20 4.50 717 5.88 16.17

25 4.45 7.02 5.03 13.17

30 4.40 6.87 418 1017

Para un marco con un nivel intermedio se podra realizar una interpolacion lineal
para evaluar el IDD, o bien evaluar directamente cualquiera de las ecuaciones
planteadas. Es de resaltar que para edificios de concreto reforzado el 1DD inicial se
encuentra muy cerca al valor minimo de 4, por lo que no sufririan serios dafos en la
estructura, sin embargo, para edificios de acero, el IDD inicial tiende a ser alto y se
podrian esperar mayores dafios. Ademas, para ambos tipos de gdificios se observa
una disminucion gradual det IDD inicial y de colapso a medida que aumenta el nimero
de niveles del marco, se puede concluir, partic;ularmente para los registros de
acelerogramas del terremoto de Octubre de 1986, que esto se deberia a que el perfodo
del sismo fue demasiado grande en comparacion con el del marco, y por lo tanto, los
edificios mas afectados o dafiados, serian los de pocos niveles.

Los resultados obtenidos de evaluar el 1DD, son un estudio independiente y, no
sera incluido para la determinacion de la vulnerabilidad de edificios presentada en esta
investigacién, debido a la complejidad de su analisis y el tiempo que involucraria
realizar estos calculos; sin embargo, es presentado como un parametro que también

puede reflejar un particular nivel de vulnerabilidad en edificios.
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CAPITULO 4
APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA EVALUAR LA

VULNERABILIDAD
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el estudio de vulnerabilidad sismica estructural,
realizado a cuatro edificios, dos existentes de concreto reforzado y dos disefiados (no
construidos) en acero.

Los edificios de concreto reforzado se ubican en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador. El primero corresponde al nuevo edificio
de la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (denominado como edificio
A), el cual ha sido disefado en el afio de 1995 (segin planos estructurales). El
segunao corresponde al edificio del Laboratorio de Ingenieria Mecanica (denominado
como edificio B), el cual fue disefiado en el afio de 1974 (segun planos estructurales).

Los dos edificios de acero (denominados como edificios C y D) son disefios
reales. Para todos los edificios el nivel de fuerza sismica fue evaluado segln la Norma

Técnica de Disefio por Sismo de 1994 (NTDS)°.



4.2 Evaluacién de vulnerabilidad sismica para el edificio
de la biblioteca de ingenieria y arquitectura

“EDIFICIO A”

i



4.2.1 Descripcion de la estructura

El nuevo edificio destinado para ser utilizado como Biblioteca de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, fue disefiado en el afio de 1995 (segun planos estructurales).
La estructura tiene forma aproximada en planta de una L, con simetria respecto a un
eje de 45 grados ubicado en la zona central del edificio, con un largo y ancho méaximo
de 46.50 m.

En elevacion esta formado por tres niveles, los dos primeros con una altura de piso
terminado de 3.55 m., tiene un sistema de e-ntrepiso de losa densa en la zona central y
un sistema de losa prefabricada cargando en una direccién, la cual se ubica en los
extremos del edificio, ver figura 4.A1. .E! nivel de techo, con una altura de piso
terminado en la zona de losa de 3.55 m., esta formado por un sistema de losa densa
de cubierta en la zona central y por un sistema de estructura metalica, ubicada en los
extremos del edfficio, ia cual da soporte a la cubierta de lamina de fibrocemento, ver
figura 4.A1.

El sistema de fundacién empleado, es a base de zapatas aisladas. £l sistema
estructural empleado es a base de marcos de concreto reforzado los cuales dan
soporte y rigidez al cuerpo del edificio ante cargas gravitacionales y cargas laterales

actuando en ambas direcciones, para la condicidn de sismo.

4.2.2 Resistencia de los materiales
El concreto empleado de peso volumétrico normal y con una resistencia a los 28 dias
de 210 kg/cm?. El acero de refuerzo con un fy=4200 kg/cm? para las varillas #5, #6 #8 y

#10 y con un fy=2800 kg/cm? para las varillas #2, #3 y #4, segun planos estructurales.
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FIGURA 4.A1
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FIGURA 4.al (cont.)

BIBLIOTECA DE INGENIERIA
PLANTA DE CUBIERTAS
NIVEL DE LOSAS 0+10.80 MT
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4.2.3 Cargas empleadas para el disefto y Ia evaluacion de vulnerabilidad

15

lLas cargas muertas y vivas utilizadas para la verificacién del disefio y el analisis de

colapso se listan a continuacién:

Cargas Muertas

- Peso volumétrico del concreto

- Peso volumétrico del acero

- Peso de losa prefabricada

- Peso de piso

- Peso de lamina de fibrocemento

- Peso de polines

- Peso de cielo falso e instalaciones
Cargas Vivas

- Carga viva de entrepiso gravitacional

- Carga viva de entrepiso por sismo

- Carga viva de techo gravitacional (losa)
- Carga viva de techo gravitacional (cubierta)
- Carga viva de techo por sismo (losa)

- Carga viva de techo por sismo

4.2.4 Criterios empleados para el disefio y el anélisis de vulnerabilidad

2400 kg/m?
7850 kg/m?
300 kg/m?
120 kg/m?*
15  kg/m?
5 kg/m?

40 kg/m?

350 kg/m?
250 kg/m*
100 kg/m?
20 kg/m?
50 kg/m?

0 kg/m?

Una serie de criterios se han utilizado para el disefio y el analisis de vulnerabilidad, los

cuales se listan a continuacion;



116

Para la revisidn del disefio estructural de vigas y columnas, y para el andlisis de la
estructura, se empled el programa ETABS Version 6.20, para la modelacion
tridimensional de la misma.

Ademas se emplearon programas adicionales para el andlisis de colapso y para
evaluar la ductilidad de desplazamientos, de los marcos analizados, entre ellos el
programa PLAST y DRAIN-2DX.

Las acciones del analisis sismico se determinaron mediante un analisis de espectro
de respuesta, para el disefio y andlisis de la estructura, segin las ecuaciones
establecidas en la NTDS de 1994°.

Para el calculo de las acciones sismicas, se ha utilizado la Norma Técnica de
Disefio por Sismo de 1994, el calculo del coeficiente sismico se describe a

continuacion:

Coeficiente sismico:

Cs=A*|*Co/R*(To/T)A(2/3)

- A, Factor de zona sismica = 0.40, para zona |

- |, Importancia de la estructura = 1.2, para el grupo 2 que incluye
instituciones universitarias

- Coy To, Coeficiente de sitio Co =2.75 y To = 0.5, para suelo tipo $2

- R, Factor de modificacion de respuesta R=7, para el sistema A que
incluye marcos de concreto con detallado ordinario

- T, Periodo natural de vibracidn = 0.30 segundos (segin modelo

tridimensional elaborado en el programa ETABS)
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To/T=0.50/0.30=1.67 utilizar 1.0

Cs=04%12%275/7*1.0=0.1886

» La ubicacién de columnas, vigas y disposicién de los sistemas de losas, asi como
sus dimensiones, han sido tomados de los planos estructurales y arquitectonicos.

» Para el analisis de los indices de resistencia y el analisis de colapso, se escogieron
dos marcos representativos, correspondientes al eje “1Y” y "5Y”, ver figura 4.A2; el
primero debido a ser el mas alejado del centro de gravedad y por presentar una
distribucién irregular en las fuerzas sismicas, ocasionadas por la irregularidad
propia del edificio, el segundo por ser uno de los mas cargados por la disposicidon

del sistema de entrepiso y por presentar un mayor numero de claros.
4.2.5 Evaluacién de los indices de vulnerabilidad sismica

1. Indice de ubicacion
El Indice por Zonificaciéon Sismica se propone como la determinacidon de dos
parametros que involucran la zona sismica correspondiente y [a proximidad de edificios

colindantes.
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FIGURA 4.A2 (cont.)
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Se encuentra en la zona |, por lo que le corresponde un valor de zona sismica de1.00
Indice por entorno fisico, ei edificio no presenta edificaciones colindantes, lo que le
corresponde un valor de 0.

Indice de ubicacion = (1 +0)/2 =0.50

12. Indice del sistema estructural

Se han considerado las acciones de flexion y corte en vigas y columnas, por ser las
mas representativas. Debido a que la estructura tiene un intervalo de tiempo corto, de
haber sido disefiada y construida, se considerara que sus elementos estructurales y
armados se encuentran en un estado dptimo, por lo que se consideraran los siguientes

factores:

Coeficiente de reduccidn por “Resistencia por calidad del disefio y la construccion” ¢¢ = 0.9

Coeficiente de reduccion por "Estado de Ia estructura” e = 0.9

Resultados del indice de resistencia para los marcos eje “1Y” y eje “5Y”

Se analizaron las condiciones de gravedad y las condiciones mas desfavorables de las
combinaciones de gravedad y sismo, para formar con estas Ultimas una envolvente de
valores maximos. Las acciones internas en los elementos, por flexion y corte se
presentan en la figura 4. A3.

Para cada elemento de viga y columna de cada entrepiso, se célculo su indice de
resistencia por flexion y corte, definidos como el cociente de la accién de momentos y
cortantes en cada elemento del marco entre la resistencia respectiva de la seccién,

afectada por los coeficientes de reduccion de resistencia y estado de la estructura, ver
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figura 4.A4, y se célculo el promedio de los indices para vigas y columnas por

entrepiso, obteniendo los siguientes resultados:

MARCO EJE *1Y"

Tabla 4.A1. Condicién: gravedad

INDICES DE RESISTENCIA

Indice de
NIVELES DE : istenci
ENTREPISO (m.) VIGAS COLUMNAS Rstenc 2

FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE

NIVEL 0 + 3.55 0.21 0.40 0.10 0.08 0.20
NIVEL 0 + 7.10 0.24 0.40 0.17 0.14 0.24
NIVEL 0 + 10.65 0.10 0.15 0.08 0.07 0.10

Tabla 4.A2 Condicién: Envolvente de gravedad y sismo combinados

INDICES DE RESISTENCIA

Indice de
NIVELES DE VIGAS COLUMNAS Resistencia
ENTREPISO (m.) Promedio

FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE

NIVEL 0 + 3.55 0.54 0.61 0.58 0.48 0.55

NIVEL 0 + 7.10 0.50 0.53 0.61 0.49 0.53

NIVEL 0 + 10.65 0.23 0.19 0.22 0.07 0.18




MARCO EJE “5Y"

Tabla 4.A3 Condicion: gravedad

INDICES DE RESISTENCIA
Indice de
NIVELES DE VIGAS COLUMNAS Resistencia
ENTREPISO (m.) Promedio
FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE
NIVEL 0 + 3.55 0.34 0.55 0.17 0.11 0.29
NIVEL 0 + 7.10 0.36 0.59 0.24 0.17 0.34
NIVEL 0 + 10.65 0.26 0.40 0.21 0.14 0.25

Tabla 4.A4 Condicion: Envolvente de gravedad y sismo combinados

INDICES DE RESISTENCIA
Indice de
NIVELES DE B !
ENTREPISO (m.) VIGAS COLUMNAS Rescstenf:la
Promedio
FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE

NIVEL 0 + 3.55 0.68 0.68 0.74 0.56 0.67

NIVEL 0 + 7.10 0.64 0.71 0.55 0.40 0.58

NIVEL 0 + 10.65 0.63 0.56 0.53 0.38 0.53

Como se aprecia en ninguno de los marcos analizados se excede el valor de 1, el cual

indicaria una accién mayor a la resistencia de vigas o columnas.

I



FIGURA 4.A3
ACCIONES INTERNAS, MARCO EJE "1Y"
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FIGURA 4.A4
INDICES DE RESISTENCIA, MARCO EJE "1Y"
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FIGURA 4.A4 (cont.
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Para formar un valor Unico que represente al [ndice de Resistencia, se considerara las
acciones de sismo por ser las mas desfavorables y calculando el promedio de ambos

marcos, se tiene:

Indice de resistencia por entrepiso:
Nivel 0 + 3.55, = (0.55 + 0.67) / 2 = 0.61
Nivel 0 + 7.10, = (0.53 + 0.58) /2= 0.56

Nivel 0 + 10.65, = (0.18 + 0.53) / 2 = 0.36

13. Indice de tipo de cimentacion

De los planos estructurales se observa un desplante en Ias zapatas de 2.00 m. y a falta
de un estudio de suelos completo se asumira una velocidad de onda de cortante de
128 m/seg., segun observaciones de campo para un limo arenoso café oscuro

compacto, segun tabla 3.5, calculando el periodo del suelo se tiene:

T=4*2/128 =0.0625 seg

Un valor muy préximo al valor de 0.06 seg., recomendado en la tabla 3.5; calculando el

indice de tipo de cimentacion se tiene:

Indice de cimentacion =1 -( 0.30 - 0.065)/0.30 = 0.22

I4. indice de confiquracién estructural en planta

De los resultados del programa ETABS se obtuvieron los siguientes resultados de la

ubicacion de los centros de masas y rigideces:



Tabla 4.A5 Centros de masas y rigideces

DATOS
Ebﬁ:ﬁ'ﬁfgon(fn_) CENTRO DE MASAS | CENTRO DE RIGIDECES
X (m) Y {m) X (m) Y (m)
NIVEL 0 + 3.55 26.41 20.10 26.88 19.60
NIVEL 0 + 7.10 26.47 20.04 27.34 19.14
NIVEL 0 + 10.65 26.89 19.65 28.21 18.31

Encontrando las relaciones de excentricidades, entre los centros de masas y rigideces,

y los anchos correspondientes del edificio, obtenemos:

Tabla 4.A6. Relaciones de excentricidades y anchos

NIVELES DE Datos
ENTREPISO (m.) Bx {m) By (m) e);o;, )Bx eg; ‘!/o l):'!y
NIVEL 0 + 3.55 4650 | 4650 | 1.01 1.08
NIVEL 0 + 7.10 4650 | 46.50 1.87 1.94
NIVEL 0 + 10.65 4650 | 4650 | 284 2.68

Para los tres niveles la variacion entre las excentricidades de los centros de masas y

rigideces no exceden el 10%, por lo que se encuentran en un nivel bajo.

Niveles 1, 2 y 3 nivel bajo, valor = 0.80

Indice de configuracién estructural en planta = 0.80
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Es de hacer notar que la forma en planta de este edificio es muy irregular, Ias figuras
A1y A2, mostradas en los anexos, demuestran los puntos mas débiles de algunos
formas estructurales irregulares en elevacion y en planta, y muestra las soluciones a
estas; entonces para este caso se podria esperar que la zona mas vulnerable sea la
zona de interseccion de los ejes 6x con 4y, 6x con 5y, 7x con by, 4x con 8y, 4x con 7y
y 5x con By, sin embargo, se ohserva como buena practica de disefio, el entrepiso de
la zona central que es un losa densa de 15 y 20 cm., pues rigidiza las posibles zonas

de fractura.

I5. Indice de configuracién estructural en elevacién
Las dimensiones de las columnas permanecen constantes en todo el edifico, por lo que
se puede despreciar el que exista entrepisos con diferentes rigidez. Ademas, se

evalilan los siguientes parametros:

Tabla 4.A7 Variacion en elevacion y relacion de lados del edificio.

VARIACION DE AREAS RELACION ,'EESIEZ%ADOS DEL
o o (e Area de Area de
ENTREPISO (m.) ) ) — ADo | LADO
sy Piso | Vanacion | | \pGo | CORTO | RELAGION
Inferior Superior {%) (m) (m)
(m?) (m?)
NIVEL 0 + 3.55 al
NIVEL 0 + 7.10 1013.35 | 1013.35 0.00 46.50 | 46.50 1
NIVEL"0 + 7.10 al
NIVEL 0 + 10.65 1013.35 | 31225 30,81 4650 | 20.50 2.27
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Para los dos primeros niveles la varacion entre las areas del edificio permanece
constante, no asi para el nivel de techo, para el cual existe una variacion del 30.81%
del drea y una relacion de 2.27 entre los lados del edificio, por lo que se puede
clasificar en un nivel intermedio.

Indice de configuracion estructural en elevacién = 0.89

16. Indice de Ductilidad
Para los marcos estudiados se puede apreciar en [a figura 4.A5 el mapa de rétulas
plasticas, y en las gréficas 4.A1, y 4.A2 [a relacion y tendencia que guardan el valor

del factor ALFA, y la ductilidad de desplazamientos.

Tabla 4.A8. Factor ALFA y ductilidad de desplazamientos.

MARCO EJE *“1Y" MARCO EJE ”5Y”

. . Ultima rétula Primer rétula Ultima rétula
Primer rétula plastica plastica plastica plastica
Factor ALFA | Ductilidad | F2°%°" | puctitidad | F2°'9F | puctitidad | T2 | puctilidad

ALFA ALFA ALFA
1.59 1.00 2.38 4.25 1.75 1.00 2.60 2.28

Ductilidad promedio = (4.25 + 2.28) /2= 3.27

Indice de ductilidad = 0.6
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FIGURA 4.A5 (cont.)
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I17. Indice de Relaciones Geométricas en Elementos Estrucfurales

Para los marcos estudiados se tienen los siguientes resultados:

135

Tabla 4.A9 Relaciones geométricas en elementos estructurales, Marco eje ‘1Y’

- VIGAS COLUMNAS
NIVELES DE —
ENT(F::'EI;’ISO In bv;;x n/bw| bw* | bw < bt:/h :»;5 inth c1;rc o1 c1f:2
(cm) (cm) =25 13’0 3/4h 0.30 | em >4 (cm) 30cm 0.40
35.0 70,0
N";Eé‘so‘” 7300| x |2086)4767] 800 | 044 | 350 | 943 | x | 700 | 1.00
: 80.0 70.0
35.0 70.0
N";E:'UO"“ 7300| x |2086|47.67| 800|044 |350|913| x |700] 1.00
' 80.0 70.0
35.0 70.0
N“ﬁ:g * |7300| x |2086|4767| 80.0 | 0.44 | 350 | 913 | x | 700 | 1.00
: 80.0 70.0

Tabla 4.A10 Relaciones geométricas en elementos estructurales, Marco eje '5Y"

VIGAS GOLUMNAS
inh 7

NIVELESDE | tn | %X |imbw| pwe |bw <| D% | D% | gam |°75C | 15 | €762

ENTREPISO | (cm) | oy | 26| = | 340 | 630 | T | >4 | amy | %9°m| 030
35.0 70.0°

”"QE{')-SO* 780.0| x |2229|50.94| 800 | 044 |350(913]| x | 700|100
: 80.0 70.0
35.0 70.0

NVELT |7800| x |2229|50.94| 80.0 [ 0.44 | 350 | 9.43 | x | 700 | 1.00
' 80.0 70.0
350 70.0

NIVEED® |780.0] x [22.29|50.94| 80.0 | 0.44 [ 350 | 9.13 [ x | 70.0 | 1.00
: 80.0 70.0

Se puede apreciar que para ambos marcos las relaciones geométricas son satisfechas,

por lo que designara al edificio con un nivel cero de vulnerabilidad en relaciones

geomeétricas..




Indice de relaciones geométricas en elementos estructurales =0

18. Indice de periodo de vibracion

Periodo real inicial = 0.30 seg.
Periodo de colapso, para 3 niveles = 1.401 * 3 * 0.65 = 2.86 seg.

Indice de periodo = 1- (2.86 ~0.30 )/ 2.86 = 0.10

I9. Indice de funcionalidad
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Tomando en cuenta [as combinaciones de sismos mas desfavorables, se obtuvieron

los siguientes resultados, de las deformaciones laterales:

Tabla 4.A11 Desplazamientos actuantes y admisibles por entrepiso.

MARCO EJE “1Y” MARCO EJE “5Y”
NIVEL DE
ENTREPISO Desl Deriva Deriva Despla: Deriva Deriva
{m.) Agﬁ;ﬁ; Actuante | Admisibl | Factor | (AY/(B)* a;ﬁ‘; m‘e' Actuante | Admisibl | Factor | (A)/(B)*
(cm) {cm) e (cm) Cd Cd (cm) (cmy) e {cm) Cd Cd
(A) (B) (A) (B)
NIVELO+355 | 0.099 | 0.099 | 5.325 6 0.112 0.091 0.091 5.325 6 0.103
NWVELO+7.10 | 0212 | 0.113 | 5.400 6 0.126 0.199 0.108 { 5.400 6 0.120
NIVELO+1065 ) 0.289 | 0.077 | 5325 6 0.087 0.270 | 0.071 5.325 6 0.080




Obteniendo un promedio de ios dos marcos se tiene para entrepiso:
Indice de funcionalidad

Para el nive] 0 + 3.55, = (0.112 + 0.103) /2= 0.108

Para el nivel 0 + 7.10, = (0.126 + 0.120)/ 2 = 0.123

Para el nivel 0 + 10.65, = (0.087 + 0.080)/ 2 = 0.084

110. Indice de rotulacion plastica
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De |a figura 4.A5, podemos observar el mapa de rotulas plasticas actuantes en los

marcos de los ejes ‘1Y’ y ‘5Y’, del que obtenemos:

Tabla 4. A12. Rotulas actuantes y posibles

MARCO EJE “1Y” MARCO E.JE "5Y"

NIVELES DE

ENTREPISO VIGAS COLUMNAS VIGAS COLUNNAS
{m.)
) Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles

NIVEL O + 3,55 2 4 4 6 3 8 10 10
NIVEL 0 + 7.10 0 4 4 6 1 8 2 10
NIVEL 0 + 10.65 0 4 0 6 1 8 0 10
TOTAL 2 12 8 18 5 24 12 30

Obteniendo un promedio del indice de rotulacién plastica por marcos:
Marco eje “1Y”

Nivel 0 + 3.55, = (2 + 4) / (4 + 6) = 0.60

Nivel 0 +7.10,=(0 +4) / (4 + 6) = 0.40

Nivel 0 + 10.65, = (0 + 0) / (4 + 6) = 0.00




Marco eje “5Y”
Nivel 0 + 3.55,=(3+10)/ (8 + 10) =0.72
Nivel 0 +7.10,=(1+2) /(8 + 10) = 0.17

Nivel 0 + 10.65, = (1 + 0) / (8 + 10) = 0.06

Obteniendo un indice de rotulacién por entrepiso:

Nivel 0 + 3.55, = (0.60 + 0.72) / 2 = 0.66
Nivel 0 +7.10,=(0.40 + 0.17) / 2=0.285

Nivel 0 + 10.65, = (0.00 + 0.06) / 2= 0.03
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Clasificacion de la Vulnerabilidad Global del Edificio A

Tabla 4.A13. Vulnerabilidad por cada indice y entrepiso.

VULNERABILIDAD POR ENTREPISOS

INDICES DE EVALUACION
NIVELO+3.55 | NIVELO+7.10 | NIVEL 0 + 10.65

1. Ubicacién 0.50 0.50 0.50
112. Estado del Sistema Estructurat 0.61 0.56 0.36

i3. Tipo de Cimentaci6n 0.22 0.22 0.22

14, Configuracién Estructural en Planta 0.80 0.80 0.80

I5. Configuracién Estructural en Elevacidn 0.89 0.89 0.89

16. Ductilidad 0.60 0.60 0.60

'E;Jﬁ!i’fi;’ﬁi‘ Geométricas en Elementos 0.00 0.00 0.00

I18. Periodo de Vibracién B 0.10 . 0.10 h MC;_‘I;_ )

19. Funcionalidad 0.11 0.12 0.08

110. Rotulacidn Plistica 0.66 0.29 0.03

ALFA para 3 niveles = 1.553 + 0.005 * 3 = 1.57

ALFA real promedio = (2.38 + 260 )/ 2 =2.49

Indice de carga, IC=1—-(249- 157 )/2.49 =0.63
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Vulnerabilidad por piso

Nivel 0 +3.55, = [0.63 * (0.61 + 0.60 + 0.10 + 0.11 + 0.66 ) + ( 050 + 0.22 + (.80 + 0.89 + 0.00 ) }/10=0.37
Nivel0+7.10,=[0.63*(0.56 + 060+ 0.10 + 0.12 + 0.29 ) + { 0.50 + 0.22 + 0.80 + 0.85 + 0,00 11/10=0.35

Nivel 0 + 1065, =[0.63 * ( 0.36 + 0.60 + 0.10 + 0.08 + 0.03 ) + ( 0.50 + 0.22 + 0.80 + 0.89 + 0,00 y1/10=0.31

Vulnerabilidad Global del Edificio (VGE)
VGE =(0.37 +0.35+0.31)/3=0.34

VGE = 0.34

Vuinerabilidad acumulada por piso (%)
Nivel 0 + 10.65, = (1/3) * 0.31/0.34 * 100 = 30.39%
Nivel 0 +7.10, = (1/3) * (0.31 + 0.35) / 0.34 * 100 = 64.71%

Nivel 0 +3.55, = (1/3) * (0.31 + 0.35 + 0.37) / 0.34 * 100 = 100%

Para esta VGE, se tendria un nivel de daiios grado 2, es decir:
Daiio moderado (dafio estructural ligero, dafio no estructural moderado). Pequerias
fisuras en columnas y vigas; desprendimiento del mortero en uniones de paredes;

fisuras en paredes.
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4.3 Evaluacion de vulnerabilidad sismica para el edificio
del laboratorio de ingenieria mecanica

“EDIFICIO B”



4.3.1 Descripcién de la Estructura

El edificio destinado para ser utilizado como Laboratorio de Ingenieria Mecanica, fue
disefiado en el afto de 1974 (segln planos estructurales), y consta de dos médulos
independientes (ver figura 4.B1).

El modulo A, el cual sera evaluado, tiene forma rectangular, con un ancho de 22.50 m.
y largo de 42.00 metros, y alberga la zona de bodegas formada por una estructura
metdlica de techos.

El medulo B, con un sétano y dos entrepisos, mas el techo, tiene forma rectangular,
con un ancho de 7.50 m. y largo de 15.80 m.

El médulo A, en elevacion esta formado por tres niveles, los dos primeros con una
altura de piso terminado de 3.85 m., tienen un sistema de losa prefabricada cargando
en una direccion. El nivel de techo, con una altura en columnas de 3.40 m., esta
formado por un sistema de estructura metalica, la cual da soporte a la cubierta de
lamina de fibrocemento. Al nivel del segundo entrepiso se encuentra la estructura
metalica que alberga la zona anexa de bodegas (ver figura 4.B1), con una altura en
cumbrera de 2.90 m.

El sistema de fundacion empleado, es a base de zapatas aisladas. El sistema
estructural empleado es a base de marcos de concreto reforzado los cuales dan
soporte y rigidez al cuerpo de! edificio ante cargas gravitacionales y cargas laterales

actuando en ambas direcciones, para una condicion de sismo.
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FIGURA 4.B1 (cont)
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4.3.2 Descripcion de daiios estructurales debido al terremoto de 1986

Este edificio sufrié dafios en el terremoto de 19886, y fue clasificado con bandera color
amarillo (para edificios moderadamente dafados, que tendrian acceso limitado, los
elementos requeririan reparacion de dafios menores), por la Comisién de Emergencia,
de aquella época, integrada por catedraticos de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de El Salvador.

Los mayores dafios presentados en los elementos estructurales se listan a

continuacién?*:

- Aplastamiento de la junta de dilatacion o junta antisismica, de 2.50 cm, ubicada
entre los médulos A y B, separando a las columnas de los ejes C y D (ver figura
4.B1). El principal dario se dio por el choque de los dos cuerpos durante el sismo
que provoco el aplastamiento de la junta en los tres niveles, produciendo grietas en
las columnas.

- El techq en el ala poniente del module A, fallaron las vigas metalicas por deflexion,
debido a |a gran distancia entre apoyos lo que ocasioné la deformacién de la misma
y como consecuencia la caida total del cielo falso, el primero necesité luego de
apuntalamiento.

- Muitiples grietas en paredes de relleno ocasionadas por la flexion inducida por las
columnas, debido a una junta de dilatacion inadecuada entre las paredes y las
columnas.

- Darfio moderado en la zona de nudos de los ejes B y C, en los entrepisos segundo
y tercero, grietas en vigas, debido a la plastificacion del acero de refuerzo

longitudinal, se evalué que se necesitaba de una reparacion inmediata.
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Dafios posteriores al terremoto de 1986 fueron ocasionados por impactos de arma de
fuego, en el mes de Noviembre de 1989 por enfrentamientos armados, los cuales no
interesan a la investigacion. Una reparacion en los (ltimos afios permitic el

funcionamiento casi normal del edificio.

4.3.3 Resistencia de los materiales
El concreto empleado de peso volumétrico normal y con una resistencia a los 28 dias

de 210 kg/cm?, El acero de refuerzo con un fy=2800 kg/cm? para todas las varillas®,
4.3.4 Cargas empleadas para el disefio y la evaluacion de vulnerabilidad
Las cargas muertas y vivas utilizadas para la verificacion del disefio y el andlisis de

colapso se listan a continuacion.

Cargas Muertas

- Peso volumétrico del concreto 2400 kg/m*
- Peso volumeétrico del acero 7850 kg/m?
- Peso de losa prefabricada 300 kg/m?
- Peso de piso 120 kg/m?
- Peso de famina de fibrocemento 15  kg/m?
- Peso de polines ' 5  kg/m?

- Peso de cielo falso e instalaciones 40 kg/m?



147

Cargas Vivas

- Carga viva de entrepiso gravitacional 350 kg/m?
- Carga viva de entrepiso por sismo 250 kg/m?
- Carga viva de techo gravitacional 20 kg/m?

- Carga viva de techo por sismo (cubierta de lamina) 0 kg/m?

4.3.5 Criterios empleados para el diseiio y el analisis de vulnerabilidad
Una serie de criterios se han utilizado para el disefio y el analisis de vulnerabilidad, los
cuales aplican a los indicados para el edificio A, sin embargo algunas variantes se

listan a continuacion.

s Para el calculo de las acciones sismicas, se ha utilizado la Norma Técnica de
Disefio por Sismo de 1994, el calculo del coeficiente sismico se describe a

continuacion;

Coeficiente sismico.

Cs=A"I*Co/R*"(To/T)A(2/3)

- A, Factor de zona sismica = 0.40, parazona |

- |, Importancia de la estructura = 1.2, para el grupo 2 que incluye
instituciones universitarias

- Coy To, Coeficiente de sitio Co =275y To = 0.5, para suelo tipo S2

- R, Factor de modificacion de respuesta R=7, para el sistema A que

incluye marcos de concreto con detallado ordinario



148

- T, Periodo natural de vibracién = 0.47 segundos (seglin modelo

tridimensionat elaborado en el programa ETABS)

To/T=0.5070.47 =1.06 ulilizar 1.0

Cs=04"12"275/7*1.0=0.1886

* La ubicacion de columnas, vigas y disposicion de los sistemas de losas, asi como
sus dimensiones, han sido tomados de los planos estructurales y arquitecténicos.

» Para el andlisis de los indices de resistencia y el andlisis de colapso, se escogieron
los.marcos ejes C y eje 1 (ver figura 4.B2, para las secciones de vigas y columnas y
sus armados), el primeroc por ser uno de los mas cargados y por presentar un
nimero mayor de claros, también se considerd que la inercia menor de las
columnas se encontraba en esta direccién, ademas, de haber sido uno de los que
mayor dafios presento en el terremoto de 1986; el segundo por ser el Unico en la

direccidn Y, que formaba marco con.las columnas del eje A (ver figura 4.B1).
4.3.6 Evaluacion de los indices de vulnerabilidad sismica

1. Indice de Ubicacién
El Indice por Zonificacibn Sismica se propone como la determinacion de dos
parametros que involucran la zona sismica correspondiente y la proximidad de edificios

colindantes.
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Se encuentra en la zona I, po-r lo que le corresponde un valor de zona sismica de1.00
Indice por entorno fisico, el edificio no presenta edificaciones colindantes, lo que ie
corresponde un valor de 0.

Indice por entorno fisico, el edificio presenta una edificacién colindante, con una junta

de 2.50 cm, y ambos edificios con una altura de 11.10 mt, por lo que:

s/H=25/1110*100=0.23

sr=(0.015*1110)/(0.015* 1110) = 1.0

Ya que s/H < sr, presenta un nivel alto y le corresponde un valor de 1.00
indice de Ubicacidon=(1.0+1.0)/2

Indice de Ubicacion = 1.0

12. Indice del sistema estructural

Se han considerado las acciones de flexion y corte en vigas y columnas, por ser las
mas representativas.

La estructura se evaluara segan la informacion en los planos con la NTDS de 1994,
antes de ser afectada por el terremoto de 1986; considerando su tiempo de construida
y tomando en cuenta que fue afectada por el sismo de 1982, se consideraran los

siguientes factores:

Coeficiente de reduccion por “Resistencia por calidad del disefio y la construccion” ¢¢ = 0.9

Coeficiente de reduccion por “Estado de la estructura” ¢e = 0.7



Resultados para los marcés eje “C” y eje “1”

Se analizaron las condiciones de gravedad y las condiciones mas desfavorables de las
combinaciones de gravedad y sismo, para formar con estas (ltimas una envolvente de
valores maximos. Las acciones internas de flexion y corte se presentan en la figura
4.B3.

Para cada elemento de viga y columna de cada entrepiso, se calculo su indice de
resistencia por flexion y corte, definidos como el cociente de la accion de momentos y
cortantes en cada elemento del marco entre la resistencia respectiva de Ia seccion,
afectada por los coeficientes de reduccién de resistencia y estado de la estructura, ver
figura 4.B4, y se calculo el promedio de los indices para vigas y columnas por

entrepiso, obteniendo los siguientes resultados:

MARCO EJE “C”

Tabla 4.B1 Condicion: gravedad

INDICES DE RESISTENCIA
Indice de
NIVELES DE VIGAS COLUMNAS Resistencia
ENTREPISO (m.) Promedio
FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE

NIVEL 0 + 3.85 0.94 0.79 0.80 0.60 0.78
NIVEL 0 + 7.70 1.05 0.79 1.03 077 0.91
NIVEL 0 + 11.10 0.45 0.12 0.28 0.17 0.26
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FIGURA 4.B4
INDICES DE RESISTENCIA, MARCO EJE "C°
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Tabla 4.B2 Condicion: Envolvente de gravedad y sismo combinados

\

—y

INDICES DE RESISTENCIA
E,\',"T“é'é';,fssoo('fn.) VIGAS COLUMNAS RE%%E&%
FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE
NIVEL 0 + 3.85 2.24 1.04 1.89 1.25 1.61
NIVEL 0 + 7.70 1.65 0.82 1.33 1.02 1.21
NIVEL 0 + 11.10 0.62 0.12 0.25 0.14 1.13
MARCO EJE “1”
Tabla 4.B3 Condicién: gravedad
INDICES DE RESISTENCIA
Eh?}‘é’é‘;fgob(fn_) VIGAS COLUMNAS RE%;EE%
FLEXION [ CORTE | FLEXION | CORTE
NIVEL 0 + 3.85 0.91 0.72 0.25 0.28 0.54
NIVEL 0 + 7.70 1.49 0.49 0.39 0.35 0.68
NIVEL 0 + 11.10 0.56 0.12 0.16 0.16 0.25

Tabla 4.B4 Condicién; Envolvente de gravedad y sismo combinados

INDICES DE RESISTENCIA

(VELESDE vicas cotumas | mesisinci
FLEXION CORTE FLEXION CORTE
NIVEL 0 + 3.85 1.84 0.88 | 0.76 0.66 1.04
NIVEL 0 + 7.70 1.89 0.47 0.85 0.66 0.92
NIVEL 0 +11.10 0.71 0.12 0.16 0.14 0.28
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Como se pugde apreciar, para la.condicion de gravedad los indices se aproximan a la
unidad y son sobrepasados para la condicion de sismo, lo que indica que los armados
y dimensiones de los elementos estructurales no resisten las fuerzas sismicas
calculadas con la NTDS.

Para formar un valor Gnico que represente al Indice de Resistencia, se considerara las

acciones de sismo por ser las mas desfavorables.

Indice de resistencia por entrepiso
Nivel0 +3.85,=(1.61+1.04)/2=1.33
Nivel0+7.70,=(1.21+0.92)/2=1.07

Nivel 0 + 11.55,=(1.13+0.28)/2=0.71

13. Indice de tipo de cimentacién

De los planos estructurales se observa un desplante en las zapatas de 1.50 metros y a
faita de un estudio de suelos completo se asumira una velocidad de onda de cortante
de 128 m/seg., segun observaciones de campo para un {imo arenoso café oscuro

compacto, segtn tabla 3.5, calculando el periodo del suelo se tiene:
T=4*1.50/128 =0.047 seg
Un valor muy proximo al valor de 0.06 seg., recomendado por la tabla 3.5; calculando

el indice de tipo de cimentacion se tiene:

Indice de cimentacidon =1-{0.47 —0.047 )/ 0.47 = 0.10
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14. Indice de configuracion estructural en planta

De los resultados del programa ETABS se obtuvieron los siguientes resultados de la

ubicacion de los centros de masas y rigideces:

Tabla 4.B5 Centros de masas y rigideces

_ DATOS
ENNT'KE;ESSOD(EH_) CENTRO DE MASAS | CENTRO DE RIGIDECES
X (m) Y (m) X {m) Y (m)
NIVEL 0 + 3.85 20.95 17.33 21.00 13.12
NIVEL 0 + 7.70 20.94 18.66 21.00 17.95
NIVEL 0 + 11,10 21.00 18.75 21.03 18.75

Encontrando las relaciones de excentricidades, entre los centros de masas vy rigideces,

y los anchos correspondientes del edificio, obtenemos:

Tabla 4.B6 Relaciones de excentricidades y anchos

NIVELES DE Datos
ENTREPISO {m.) Bx (m) By (m) e); ‘;:f; )Bx ey; :’/ol)By
NIVEL 0 + 3.55 4200 | 2250 | o012 18.71
NIVEL 0 + 7.70 4200 | 750 0.14 9.47
NIVEL 0 + 11.10 4200 | 7.50 0.07 0.00
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Para los dos ultimos niveles la variacion enire las excentricidades de los centros de

masas y rigideces no exceden el 10%, por lo que se encuentran en un nivel bajo, sin

embargo, para el primer nivel la variacién es del 18.71% considerandose en un nivel

intermedio.

Indice de configuracion estructural en planta

Nivel 0 + 3.55, = 0.89

Niveles 0 +7.70y 0 + 11.55, = 0.80

I5. Indice de configuracidn estructural en elevacion

Las dimensiones de las columnas permanecen constantes en todo el edifico, por lo que

se puede despreciar el que exista entrepisos con diferentes rigidez en el edificio.

Ademas, se evalian los siguientes parametros:

Tabla 4.B7 Variacion en elevacion y relacion de tados del edificio

VARIACION DE AREAS

RELACION ENTRE LADOS DEL

EDIFICIO
NIVELES DE
ENTREPISO (m.) Area de Piso | AreadePise |\, o . LADO LADO
rea de Piso h ariacion .
inferior (m) | SUPSOT | k) | LARGO (m) | CORTO m) | RELACION
NIVEL 0 + 3.85 al
NIVEL 047,70 94500 | 31500 | 3333 | 42.00 22.50 1.87
NIVEL 0+7.70al | 55600 | 31500 | 000 [ 4200 7.50 5.60

NIVEL 0 + 11.10

Debido a las irregularidades preseptadas en el edificio, se le calificara con un nivel alto

de vulnerabilidad.
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Indice de configuracion estructural en elevacion = 1.00
I6. Indice de ductilidad
Para los marcos estudiados se pueden apreciar en las graficas 4.B1 y 4.82, la relacién

y tendencia que guardan el valor del factor ALFA y la ductilidad de desplazamientos.

Tabla 4.B8 Factor ALFA y ductilidad de desplazamientos.

MARCO EJE “C" MARCO E.JE “1”
Primer Rétula Ultima Rétula Primer Rétula Ultima Roétula
plastica Plastica plastica Plastica

Factor |Ductilida | Factor |Ductilida{ Factor |Ductilida | Factor |Ductilida
ALFA d ALFA d ALFA d ALFA d

0.83 1.00 1.79 10.07 0.96 1.00 1.36 2.83

Ductilidad promedio = ( 10.07 + 2.83 )/ 2 = 6.45

Indice de ductilidad = 0.4

I7. Indice de relaciones geométricas en elementos estructurales
Los parametros que se evaluaran se describieron en este mismo indice, para el edificio

A, los resultados para el marco eje C, son:



MARCO EJE 'C"
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MARCO EJE '1'

No Rétula | Ductilidad ALFA
0 0.00 0.00
1 1.00 0.96
2 1.04 0.99
3 1.51 1.22
4 1.51 1.22
5 1.57 1.24
6 1.60 1.26
7 1.62 1.26
8 2.00 1.29
9 277 1.36
10 2.80 1.36
1 2.83 1.36

FACTOR ALFA

GRAFICO 4.B2 MARCO EJE "": DUCTIL!DAD DE DESPLAZAMIENTOS vrs.
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Tabla 4.B9 Relaciones geométricas en elementos estructurales, Marco Eje ‘C’

VIGAS COLUMNAS
ENTRERISO bw x In*h/ bwih | bw clxc c1/c2?

(m.) In h In/bw| bw? |Bw < S > 25 In/h 2 cl1= -

{cm) (cm) =25 13-:0 3/4h 030 | em | > 4 (cm) 30cm 0.40
20.0 28.25 35.0

NIVEL O +3.85 | 565.0 X . 7769|141.25) 0.36 |20.0*110.28] «x 350 | 0.70
55.0 50.0
20.0 28.25 35.0

NIVELD +7.70 | 565.0 X - 7769(41.25| 0.36 |20.0*]10.28 X 35.0 | 0.70
55.0 50.0
20.0 28.95 35.0

NIVEL 0 +11.10 | 565.0 X - 56.50130.00| 0.50 |20.0*]| 1413 X 35.0 | 0.70
40.0 50.0

Tabla 4.B10 Relaciones geométricas en elementos estructurales, Marco Eje ‘1’

VIGAS COLUMNAS
NIVELES DE —
ENTREPISO n"
(m.) in | DX linbw | bwe | bw <| P BW |y [CTXC g5 ) OTC2
(cm) (cm) =25 150 3/4h 0.30 | em >4 (cm) 30cm 0.40
25.0 28.00 ‘ 35.0
NIVELO +3.85 | 700 X . |84.00({5625| 033 | 250|933 x 350|070
75.0 50.0
250 28.00 350
NIVELO+770 [700.0| x . |8400(5625| 033 2501933 x | 350070
75.0 50.0
20.0 |5z g9 35.0
NIVELO + 11.10 | 700.0 | x . [44.80(30.00{ 0.50 {20.0*| 175 | x | 350 ( 0.70
40.0 50.0

*. elemento no cumple la relacién geométrica.
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Para los tres niveles no se cumplen en totalidad las relaciones geométricas, por lo que

el indice tendré el siguiente valor, para cada marco:

Marco Eje C

Nivel 0 +3.85,0+7.70,0+11.10,=2/8=0.25

Marco Eje 1
Nivel 0 + 3.85, 0+7.70,=1/8=0.125
Nivel0 +3.85, 0+ 11.10,=2/8=0.25

Indice de geometria=( 0.125+0.25)/2=0.1875

Indice global de relaciones geométricas = ( 0.25 + 0.1875) /2

indice global de relaciones geométricas = 0.22

18. indice de periodo de vibracién
Para este caso se tomara el periodo real inicial de la estructura, y el posible periodo de
colapso, el cual se evaluard mediante las ecuaciones propuestas para este indice, de

lo que se obtiene:

Periodo real inicial = 0.47 seq.
Periodo de colapso, para 3 niveles = 1.401 * 3 » 0.65 = 2.86 seg

Indice de periodo = 1-(2.86—-0.47)/2.86 =0.16



19. Indice de funcionalidad
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Tomando en cuenta las combinaciones de sismos mas desfavorables, se obtuvieron

los siguientes resuitados:

Tabla 4.B11 Desplazamientos actuantes y admisibles por entrepiso

MARCO EJE “C” MARCO EJE "1”
NIVEL DE

ENT:?T!]E I;ISO Desplaz | Deriva Deriva Desplaz | Deriva Deriva

' . Actuant | Admisible | Factor | (A) / (B) . Actuant | Admisibl | Factor | (A) / (B)

Actuant | e (cm) {cm) Cd *Cd tactuant | e(cm) e (cm) Cd * Cd
e (cm) (A) (B e (cm) (A) (B)

NIVELO +3.85 | 0.925 | 0.925 5775 6. 0961 | 0.263 | 0.263 | 5.775 6 0.273
NWWVELO+7.70 | 1,757 | 0.826 5775 6 0.858 | 0497 | 0.234 | 5775 6 0.243
NIVELO+11.10 | 1,930 | 0.179 5,100 6 0.211 | 0.555 | 0.058 5.100 6 0.068

indice de funcionalidad por entrepiso

Para el nivel 0 + 3.85, = ( 0.961 + 0.273)/2 = 0.617

Para el nivel 0 +7.70, = ( 0.858 + 0.243 } / 2 = 0.551

Para el nivel 0 + 11.55, =(0.211 + 0.068 )/ 2 = 0.140

I10. Indice de rotulacién plastica

De la-figura 4.B5, puede observarse el mapa de rotulas plasticas actuantes en los

marcos gjes "C" y 17, del que obtenemos:




Tabla 4.B12 Rotulas actuantes y posibles
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MARCO EJE “C” MARCO EJE “1”
NIVELES DE
ENRTEPISO VIGAS COLUMNAS VIGAS COLUMNAS
{m.} e e - S e — -
Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles | Actuantes |— Posibles [ Actuantes | Posibles

NIVEL 0 + 3.85 14 14 8 16 2 2 3 5
NIVEL 0 + 7.70 14 14 8 16 4 4 0 5
NIVEL 0 + 11.10 12 14 0 16 2 2 0 4
TOTAL 40 42 16 48 8 8 3 14

Indice de rotulacidn plastica por marco
Marco eje “C"

Nivel 0 + 3.85, = (14 + 8) / (14 +16) = 0.73
Nivel 0 + 7.70, = (14 + 8) / (14 + 16) = 0.73

Nivel 0 + 11.10,= (12 + 0)/ (14 + 16) = 0.40

Marco eje “1”
Nivel 0 + 3.85,=(2+3)/(2+5)=0.71
Nivel 0 +7.70,=(4+0) /(4 +5)=0.44

Nivel 0 +11.10, = (2 + 0)/ (2 + 4) = 0.33

Indice de rotulacién por entrepiso
Nivel 0 + 3.85,=(0.73 +0.71)/2=0.72
Nivel 0 + 7.70, = (0.73 + 0.44) / 2 = 0.5%

Nivel 0 + 11.10, = (0.44 + 0.33)/ 2 = 0.37




FIGURA 4.B5
MAPA DE ROTULAS PLASTICAS
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FIGURA 4.B5 (cont.)
MAPA DE ROTULAS PLASTICAS
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Clasificacion de la vuinerabilidad global del edificio B

Tabla 4.B13 Vulnerabilidad por cada indice y entrepiso.

VULNERABILIDAD POR ENTREPISOS

INDICES DE EVALUACION
NIVEL 0 + 3.85 NIVELO +7.70 | NIVEL 0 + 11.55

1. Ubicacién 1.00 1.00 1.00
12, Estado del Sistema Estructural 1.33 1.07 0.71
13. Tipo de Cimentacién : 0.10 .10 0.10
;:I'a g;nﬁguracién Estructural en 0.89 0.80 0.80
:551'9 S:;f(is?'uracién Estructural en 1.00 1.00 1.00
I6. Ductilidad 0.40 0.40 0.40
7, Selaciones Gsomatics on
18. Periodo de Vibracién 0.16 0.16 0.16
19. Funcionalidad 0.62 0.55 0.14
110. Rotulacidn Plastica 0.72 0.59 0.37

ALFA para 3 niveles = 1.553 + 0.005 * 3 = 1.57
ALFA real promedio=(1.79+1.36)/2=1.58

Indice de carga, IC = 1 — ( 1.57 — 1.58 ) /1.57 = 1.01
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Vulnerabilidad por piso

Nivel 0 +3.85,=[1.01*(1.33+040+0.16 +0.62+ 0.72 )+ (1.00+ 0,10 +0.89 + 1.00 + 0,25 )]/ 10 =065
Nivel 0 +7.70, =[1.01* {1.07 + 0.40 + 0.16 + 0.55+ 0.59 ) + ( 1.00 + 0,10 + 0.80 + 1.00 + 0.25) ]/ 10 = 0.59

Nivel 0 + 11.10,=[1.01 * (0.71 + 0.40 + 0.16 + 0.14 + 0.37 ) + ( 1.00 + 0.10 + 0.80 + 1.00 + 0.25 ) ]/ 10 = 0.49

Vulnerabilidad Global del Edificio (VGE} N
VGE =(0.65+0.59+0.49)/3 =0.58

VGE = 0.58

Vulnerabilidad acumulada por piso (%)
Nivel 0 +11.10,=(1/3) *0.49/0.58 * 100 = 28.16%
Nivel 0 +7.70,=(1/3) * (0.49 + 0.59)/ 0.58 * 100 = 62.07%

Nivel 0 + 3.85, = (1/3) * (0.49 + 0.59 + 0.65) / 0.58 * 100 = 100%

Para esta VGE, se tendria un nivel de dafios grado 3, es decir:
Dario sustancial a dano fuerte (dafto estructural moderado, darfio no estructural fuerte)

Fisuras en pilares con desprendimiento de trozos de hormigén; fisuras en vigas.



4.4 Evaluacion de vulnerabilidad sismica para el
edificio de acero

“EDIFICIO C”
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4.4.1 Descripcion de la estl;uctura

El siguiente modelo de edifico ha sido disefiado con la NTDS de 1994, su uso y destino
sera de tipo comercial, en este documento se denominara como edificio “C”.

La estructura tiene forma trapezoidal sus lados de 18.00 y 15.65 m., y largo de 24.80
m., ver figura 4.C1.

En elevacion esta formado por tres niveles, los dos primeros con una altura de
entrepiso de 4.20 m. y 3.60 m., tiene un sistema de entrepiso de losa prefabricada
unidireccional. El nivel de techo, con una altura de entrepiso de 3.40 m., esta formado
por un sistema de estructura metdlica, ver figura 4.C1,

El sistema de fundacidon empleado, es a base de zapatas aisladas. El sistema
estructural empleado es a base de marcos metalicos con perfiles laminados de alma
llena, los cuales dan soporte y rigidez al cuerpo del edificio ante cargas gravitacionales

y cargas laterales actuando en ambas direcciones, para la condicion de sismo.

4.4.2 Resistencia de los materiales

El tipo de acero de grado estructural designacion A36 (fy=2520 Kg/cm?).

4.4.3 Cargas empleadas para el diseiio y la evaluacion de vulnerabilidad
Las cargas muertas y vivas utilizadas para la verificacion del disefio y el anélisis de

colapso se listan a continuacion:
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FIGURA 4.C1
EDIFICIO "C”

PLANTA DE ENTREPISOS
NIVELES 0+4.20 Y 0+7.80 MT

] Losa unmirRECCIONAL
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FIGURA 4.C1 (cont.)
EDIFICIO "C”

PLANTA DE TECHOS
NIVELES 0+11.20 MT
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Cargas Muertas

- Peso volumétrico del acero 7850 kg/m?
-.Peso de losa prefabricada 408 kg/m?
- Peso de piso 120 kg/m?
- Peso de lamina de fibrocemento 15  kg/m?
- Peso de polines 5 kg/m?
- Peso de cielo falso e instalaciones 40 kg/m?

Cargas Vivas

- Carga viva de entrepiso gravitacional 500 kg/m?
- Carga viva de entrepiso por sismo 450 kg/im?
- Carga viva de techo gravitacional 20 kg/m?

- Carga viva de techo por sismo (cubierta de lamina) 0 kg/m?

4.4.4 Criterios empleados para el diseiio y el analisis de vulnerabilidad

Una serie de criterios se han utilizado para el analisis de vulnerabilidad, los cuales

aplican a los indicados para el edificio A, sin embargo algunas variantes se listan a

continuacion:

e Para el calculo de las acciones sismicas, se ha utilizado la Norma Técnica de
Diseito por Sismo de 1994, el calculo del coeficiente sismico se describe a

continuacion;

Coeficiente sismico.

Cs=A*1*Co/R*(To/T)A(2/3)
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- A, Factor de zona sismica = 0.40, para zona |

- |, Importancia de la estructura = 1.0, para el grupo 2

- Coy To, Coeficiente de sitio Co = 2.75 y To = 0.5, para suelo tipo S2

- R, Factor de modificacién de respuesta R=12, para el sistema A que
incluye marcos de acero con detallado especial

- T, Periodo natural de vibracién = 0.71 segundos (segln “modelo

tridimensional elaborado en el programa ETABS)

To/T=0.50/0.71 =0.704

Cs=0.4*1.0%2.75/12*(0.704) A (2/3)=0.073

e La ubicacion de columnas, vigas y disposicién de los sistemas de Josas, asi como
sus dimensiones, han sido tomados de los planos estructurales y arquitecténicos.
« Para el analisis de los indices de resistencia y el analisis de colapso, se escogieron

dos marcos representativos, correspondientes al eje "B” y “4”, ver figura 5.C2.
4.4.5 Evaluacion de los indices de vulnerabilidad sismica

H. Indice de ubicacién

Se encuentra en la zona |, por lo que le corresponde un valor de zona sismica de1.00
Indice por entorno fisico, el edificio no presenta edificaciones colindantes, lo que le
corresponde un valor de 0.

Indice de Ubicacion =(1+0)/2=0.5=0.50
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FIGURA 4.C2
SECCIONES DE MARCO EJE 'B’
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FIGURA 4.C2 (cont.)
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[2. Indice del sistema estructural :
Se han considerado las acciones de flexién y corte en vigaé;.y columnas, por ser las
mas representativas. -

Debido a que la estructura tiene un intervalo de tiempo corto, -de haber sido disefiada y

que no ha sido construida, se considerara que sus elementos estructurales y armados

se encontraran en un estado éptimo, por lo que se consideraran los siguientes factores:

Coeficiente de reduccion por “Resistencia por calidad del disefio y la construccion” ¢c = 0.9

Coeficiente de reduccion por "Estado de la estructura” ¢e = 0.9

Resultados del indice de resistencia para los marcos eje “B” y eje “4”

Se analizaron las condiciones de gravedad y las condiciones mas desfavorables de las
combinaciones de gravedad y sismo, para formar con estas Gltimas una envolvente de
valores maximos. Las acciones de flexion y corte se presentan en la figura 4.C3.

Para cada elemento de viga y columna de cada entrepiso, se calculo su indice de
resistencia por flexion y corte, definidos como el cociente de la accion de momentos y
cortantes en cada elemento del marco entre la resistencia respectiva de la seccion,
afectada por los coeficientes de reduccidn de resistencia y estado de la estructura, ver
figura 4.C4, y se célculo el promedio de los indices para vigas y columnas por

entrepiso, obteniendo los siguientes resultados:
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MARCO EJE “B”

Tabla 4.C1 Condicion: gravedad

INDICES DE RESISTENCIA
Indice de
NIVELES DE . i
ENTREPISO (m.) VIGAS COLUMNAS Resnstenf:ra
Promedio
FLEXION CORTE FLEXION CORTE

NIVEL 0 + 4.20 0.75 0.47 0.01 0.14 0.34

NIVEL 0 + 7.80 0.74 0.47 0.02 0.35 0.40

NIVEL 0 +11.20 0.24 0.10 0.00 017 0.13

Tabla 4.C2 Condicion: Envolvente de gravedad y sismo combinados

INDICES DE RESISTENCIA

Indice de
NIVELES DE . .
ENTREPISO (m.) VIGAS COLUNMNAS R::‘;;izgg;:;a
FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE
NIVEL 0 + 4.20 0.41 0.88 0.03 0.62 0.49
NIVEL 0 + 7.80 0.39 0.74 0.04 0.67 0.46
NIVEL 0 + 11.20 0.08 0.18 0.00 0.15 0.10
MARCO EJE “4"
Tabla 4.C3 Condicion: gravedad
INDICES DE RESISTENCIA
. Indice de
NIVELES DE VIGAS COLUMNAS Resistencia
ENTREPISO (m.) Promedio
FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE |
NIVEL 0 + 4.20 0.10 0.17 0.01 0.01 0.07
NIVEL 0 + 7.80 0.10 0.17 0.02 0.03 0.08
NIVEL 0 + 11.20 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01




FIGURA 4.C3
ACCIONES INTERNAS, MARCO EJE "B”
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FIGURA 4.C3 (cont.)

ACCIONES INTERNAS, MARCO EJE "4”
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FIGURA 4.C4
INDICES DE RESISTENCIA, MARCO EJE "B”
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FIGURA 4.C4 (cont.)
INDICES DE RESISTENCIA, MARCO EJE "4”
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Tabla 4.C4 Condicién: Envolvente de gravedad y sismo combinados

INDICES DE RESISTENCIA
indice de
NIVELES DE . a
ENTREPISO (m.) VIGAS COLUMNAS Resnstenf:la
Promedio
FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE

NIVEL 0 + 4.20 0.15 0.40 0.08 0.18 0.20

NIVEL 0 + 7.80 0.13 ' 0.43 0.07 0.16 0.20

NIVEL 0 + 11.20 0.02 0.10 0.01 0.07 0.05

Como se aprecia en ninguno de los marcos analizados se excede el valor de 1.00, el
cual indicaria una accién mayor a la resistencia de vigas o columnas. Para formar un
valor anico que represente al indice de resistencia, se cc;nsideraré las acciones de
sismo por ser las mas desfavorables y calculando el promedio de ambos marcos.
Calculando los indice de resistencia por entrepiso:

Nivel 0 +4.20, =(0.49+ 0.20)/ 2=0.35

Nivel 0 + 7.80, = (0.46 + 0.20) / 2 = 0.33

Nivel 0 +11.20, = (0.10 + 0.05) / 2 = 0.04

13. indice de ﬁpo de cimentacion

Se asumira un desplante en las zapatas de 1.50 m. y a falta de un estudio de suelos
completo se asumira una velocidad de onda de cortante de 128 m/seg., para un limo
arenoso café oscurc compacto, segin tabla 3.5, calculando el periodo del suelo se
tiene:

T=4*1.50/128 = 0,047 seg
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Calculando el indice de tipo de cimentacién se tiene:

Indice de cimentaciéon =1-(0.71-0.047)/0.71=0.07
14. Indice de configuracién estructural en planta

De los resultados del programa ETABS se obtuvieron los. siguientes resultados de la

ubicacién de los centros de masas y ﬁgideces:

Tabla 4.C5 Centros de masas y rigideces

DATOS
_ENNT“I;EI!;IIESSOD(FIL) CENTRO DE MASAS | CENTRO DE RIGIDECES
X (m) Ym | xm Y (m)
NIVEL 0 + 4.20 8.48 12.67 8.48 12.67
NIVEL 0 + 7.80 8.26 12.65 8.77 12.00
NIVEL 0 + 11.20 8.26 12.65 8.72 12.18

Tabla 4.C6 Relaciones de excentricidades y anchos

Datos
NIVELES DE :

ENTREPISO (m.) Bx(m) | By () G,E ;; ;_,,x es; :A ?y
NIVEL 0 + 4.20 12.00 24,80 0.00 0.00
NIVEL 0 + 7.80 12.00 24.80 4.25 262

NIVEL 0 + 11.20 12.00 24.80 3.83 1.90




188

Para los tres niveles la variacion entre las excentricidades de los centros de masas y

1 .

rigideces no exceden ei 10%, por lo se encuentran en un nivel bajo.

Niveles 1, 2 y 3 nivel bajo, Valor = 0.80

Indice de configuracion estructural en planta = 0.80

I5. Indice de configuracién estructural en elevacién
l.as dimensiones de las columnas permanecen constantes en toda el edifico, por lo que
se puede despreciar el que exista entrepisos con diferentes rigidez. Ademas, se

evallan los siguientes parémetros:

Tabla 4.C7 Variacion en elevacion y relacion de lados del edificio,

. RELACION ENTRE LADOS DEL
- VARIACION DE AREAS EDIFICIO
NIVELES DE
ENTREPISO (m. .
(m.) Area de Piso Argz d:ﬁz'rso Variacién LADO LADO RELACION
Inferior (m?) (?n’) (%) LARGO (m) | CORTO (m)
NIVEL 0 + 4.20 al
NIVEL 0 + 7.80 417.26 417.26 0.00 24.80 12.00 2.07
NIVEL 0+ 7.70 al
NIVEL 0 + 11.20 417.26 417.26 0.00 24.80 12.00 2.07

Para los tres niveles la variacion entre las areas del edificio permanecen constantes, y
una relacién de 2.07 entre los lados del edificio, por lo que se puede clasificar en un

nivel intermedio.
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Indice de configuracién estructural en elevacion = 0.89

_ 16. Indice de ductilidad
Para los marcos estudiados se puedé apreciar en la figura 4.C5 el mapa de rétulas
plasticas, y en las gréficas 4.C1y 4.C2, la relacion y tendencia que guardan el valor del

factor ALFA y la ductilidad de desplazamientos.

Tabla 4.C8 Factor ALFA y ductilidad de desplazamientos.

MARCO EJE “B” MARCO EJE "4"
Primer Rétula Ultima Rétula Primer Rétula Ultima Rétula
Plastica Plastica plastica plastica )
Factor . Factor . Factor . Factor "
Ductilidad Ductitidad Ductilidad Ductilidad
ALFA ALFA ALFA ALFA
1.73 1.00 2.05 1.64 252 1.00 3.85 4.57

Indice de ductilidad = 0.6

Ductilidad promedio = (1.64 +4.57)/2 = 3.11
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FIGURA 4.C5 (cont.)
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MARCO EJE 'B'
No Rétula | Ductilidad | ALFA -
0 0.00 0.00 ' GRAFICO 4.C1 MARCO EJE 'B" DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS Vrs.
1 1.00 1.72 FACTOR ALFA
2 1.00 1.72 2.50
3 1.01 1.74
4 1.01 174
5 1.10 1.84
6 126 1.95 2.00 =9
7 126 1.95
8 1,30 1.97
9 130 197
10 1.31 1.97 X 1.50 3
-t
11 1.47 2.01 <
12 1.47 2.01 5 | —9—Seriet |
13 164 2,05 Q
i 1.00 /
0.50
0.00
0,00 0.50 1.00 1.50 2.00

DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS

61



MARCO EJE '4'

No Rétula | Ductilidad ALFA
0 0.00 0.00
1 1.00 2.52
2 1.05 264
3 1.06 2,66
4 1.12 2.77
5 112 2.77
6 112 2,77
7 1.44 3.28
8 1.44 3.29
9 1.52 3.40
10 1.53 34
11 1.53 N
12 1.53 341
13 1.74 3.58
14 1.74 3.58
15 1.82 363
16 1.82 3.63°
17 4.57 3.85

FACTOR ALFA

GRAFICO 4.C2 MARCO E.JE '4': DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS Vrs,

4.50

. FACTOR ALFA

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

0.00

1.00

2.00 3.00
DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS

4.00

5.00

€61
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I7. Indice de relaciones geométricas en elementos estructurales

Para los marcos estudiados se tienen los siguientes resultados:

Tabla 4.C9 Reldciones geométricas, Marco eje B

194

ENN!!\I;EII;'IES?CIJ(En.) COLUMNA | ViGA bit hi tw vzzs'é'fﬁﬂma oY
NIVELO+4.20 . W14x109 | W18x60 ;%38(.; zgfg; 1.27 > 1.00 () | 0,075 > 0.045
NIVEL 0 +7.80 Wi4x103 | Wise0 by 2728< | 212>1.00() |0.075>0.045
NIVEL 0 + 11.20 ‘. Wixas | W10x22 ;%;5;’)' 4.48< | 1742<1.00 |0.058>0.045

Tabla 4.C10 Relaciones geométricas’, Marco eje 4

E{\I:UTI:EEI;;:ESOD(E\. ) COLUMNA| VIGA bit hitw Vigatotmna | IS Y
NIVEL 0 +4.20 | W14x100 | Wi4x30 | ;%?8(,’)’ 3&?37‘ 0.26>1.00 |0.050>0.045
NIVEL 0 + f.go | W14x109 | W14x30 :fa‘?,a(; 2;5?23‘ 0.37 > 1.00 | 0.059 > 0,045
NIVEL 0 + 11.20 W14x38 | w1oxe2 ;36.1,5(; 42;‘_‘32‘ 1.56 > 1.00-¢4) | 0043 (‘,,')0'045

(*) : Relacién geométn‘ca excedida.

Las'relaciones geométricas son excedidas en.la siguiente proporcién para cada marco:

Marco eje B

Nivel 0.+4.20,=2/4 = 0.50

Nivel 0 +7.80,=2/4 = 0,50

Nivel 0 +11.20,=1/4=0.25
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Marco eje 4
Nivel 0 +4.,20,=1/4 =0.25
Nivel0+7.80,=1/4=0.25

Nivel 0 + 11.20,=3/4=0.75

Vulnerabilidad promedio por entrepiso
Nivel 0 +4.20, = (0.50 + 0.25 )/ 2 = 0.375
Nivel 0 +7.80,=(0.50+0.25)/2=0.375

Nivel 0 + 11.20, = ( 0.25 + 0.75 )/ 2 = 0.50

I8. Indice de periodo de vibracion
Para este caso se tomara el periodo real inicial de la estructura, y el posible periodo de

colapso, el cual se evaluard mediante las ecuaciones propuestas para este indice, de

lo que se obtiene;

Perfodo real inicial = 0.71 seg.
Periodo de colapso, para 3 niveles = 0.622 * 3 2 1.05 = 1.97 seg.

Indice de periodo=1-(1.97-0.71)/1.97 = 0.36

19. Indice de funcionalidad
Tomando en cuenta las combinaciones de sismos mas desfavorables, se obtuvieron

los siguientes resultados, de las deformaciones laterales:



Tabla 4.C11 Desplazamientos actuantes y admisibles por entrepiso.
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MARCO EJE “B” MARCO EJE “4”
NIVEL DE
ENTREPISO Deriva Deriva Deriva | Deriva
{m.) ReSPIAZ. | Actuante | Admisibl | Factor | (A)/(B) DeSPIaz. | Actuant | Admisibl | Factor | (A)/(B)
an cm) | e(cm) cd fcqg |BCUAMe | orem) | o (em) cd “cd
elem) | Tny ® em 1 ") )

NIVELCo+4.20 | 0.665 | 0.665 | 6.300 a8 0.84 0.501 0.501 6.300 8 0.64
NIVELO+7.80 | 1.170 | 0.505 | 5.400 8 075 1.019 | 0.518 | 5.400 B 0.77

I NIVELD+11.20 | 1.260 | 0.090 | 5.100 8 0.14 1.250 | 0.231 5.100 8 0.36

Obteniendo un promedio de los dos marcos se tiene para entrepiso:

Indice de funcionalidad

Para el nivel 0 +4.20, = (0.84 + 0.64)/2=0.74

Para el nivel 0 +7.80, = (0.756 + 0.77) /2= 0.76

Para el nivel 0 + 11.20, = (0.14 + 0.36) / 2= 0.25

I10. Indice de rotulacién plastica

De la figura 4.C5, podemos observar el mapa de rétulas plasticas actuantes en los

marcos de los ejes 'B' y ‘4’, de los que obtenemos:




Tabla 4.C12 Rotulas actuantes y posibles
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MARCO EJE “1Y”

MARCO EJE “5Y”

ENTREPISO (m) VIGAS COLUMNAS VIGAS COLUMNAS
Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles

NVELO+420 [ O B 10 10 6 6 4 8

NIVEL 0 + 7.80 0 8 3 10 6 6 0 8

NIVEL 0 + 11.20 0 8 0 10 1 6 0 8

TOTAL 0 24 13 30 13 18 4 24

Obteniendo un promedio del indice de rotulacién plastica por marcos:

Marco eje “B”

Nivel 0 +4.20, = (0 + 10) / (8 + 10) = 0.56
Nivel 0 +7.80, = (0 + 3) / (8 + 10) = 0.17
Nivel 0 +11.20, = (0 + 0) / (8 + 10) = 0.00
Marco eje “4"

Nivel 0 +4.20,=(6+4)/(6 +8) = 0.71
Nivel 0 +8.20, = (6 + 0) / (6 + 8) = 0.43

Nivel 0 + 11.20,=(1 +0)/ (6 + 8) = 0.07

Obteniendo un indice de rotulacion por entrepiso:
Nivel 0 + 4.20, = (0.56 + 0.71) / 2 = 0.64
Nivel 0 + 7.80, =(0.17 + 0.43)/ 2 =0.30

Nivel 0 + 11.20, =(0.00 + 0.07) / 2 = 0.04
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4.4.6 Clasificacion de la vulnerabilidad global del edificio C

Tabla 4.C13 Vulnerabilidad por cada indice y entrepiso.

VULNERABILIDAD POR ENTREPISOS
INDICES DE EVALUACION NIVEL 0+4.20 | NIVEL 0+7.80 | NIVEL 0+ 11.20

i1. Ubicacién 0.50 0.50 0.50
12, Estado del Sistema Estructural 0.35 0.33 0.04
13. Tipo de Cimentacién 0.07 0.07 0.07
::l'a . t::orifigur:;mitfnn Estructural en 0.80 0.80 0.80
El.e va(::?::iguracidn !?stfuctural en 0.89 0.89 0.89
16. Ductilidad 0.60 0.60 0.60
T aanciones | Seoméiessen| o35 038
18. Periodo de Vibracién 0.26 0.36 0.36
1. Funcionalidad 0.74 0.76 0.25
110. Rotulacién Plastica 0.64 | 0.30 0.04

ALFA para 3 niveles = 1.553 + 0.005 * 3 = 1.57
ALFA real promedio =(2.05+3.85)/2 =2.95

Indice de carga, IC=1~(2.95-1.57)/2.95=0.53



Vulnerabilidad por piso

Nivel 0 + 4.20, = [ 0.53 * ( 0.35 + 0.60 + 0.36 + 0.74 + 0.64 ) + ( 0.50 + 0.07 + 0.80 + 0.89 + 0.38 ) ] / 10 = 0.41
Nivel 0 +7.80, =[ 0.53 * (0.33 + 0.60 + 0.36 + 0.76 + 0.30 ) + { 0.50 + 0.07 + 0.80 + 0.89 + 0.38 )]/ 10 = 0.39

Nivel 0 + 11.20, =[ 0.53 * { 0.04 + 0.60 + 0.36 + 0.25 +0.04 ) + (0.50 + 0.07 + 0.80 + 0,89 + 0.50) ] / 10 =0.34

Vulnerabilidad Global del Edificio (VGE)
VGE = (0.41 + 0.39 + 0.34) /3 = 0.38

VGE = 0.38

Vulnerabilidad acumulada por piso (%)}
Nivel 0 + 11.20, = (1/3) * 0.34/ 0.38 * 100 = 29.82%
Nivel 0 +7.80,=(1/3)*(0.34 + 0.39)/0.38 * 100 = 63.15%

Nivel 0 +4.20,=(1/3)*(0.34 + 0.39 + 0.41) / 0.38 * 100 = 100%

Para esta VGE, se tendria un Nivel de Dafios Grado 2, es decir:
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Dafio moderade (daflo estructural ligero, dafio no estructural moderado). Pequerias

fisuras en columnas y vigas, fisuras en paredes de relleno.
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4.5 Evaluacién de vulnerabilidad sismica para el
edificio de acero

“EDIFICIO D”
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4.5.1 Deséri;‘)cion de la estl;uctura

El siguiente modelo de edifico ha sido disefiado con la NTDS de 1994, su uso y destino
serd para apartamentos de habitacion, en este documento se denominard como
edificio "D".

La estructura tiene forma rectangular en planta, con varias entrantes, ver figura 4.D1,
su lado largo es de 49.60 mw. y ancho de 14.30 m.

En elevacion esta formado por seis niveles, los cinco primeros con una altura de
entrepiso de 3.50 m, tiene un sistema de entrepiso de losa prefabricada unidireccional.
El nivel de techo, con una altura de entrepiso de 3.50 m, esta formado por un sistema
de estructura metélica, ver figura 4.D1.

El sistema de fundacién empleado, es a base de zapatas aisladas. El sistema
estructural empleado es a base de marcos metalicos con perfiles laminados de alma
llena, los cuales dan soporte y rigidez al cuerpo del edificio ante cargas gravitacionales

y cargas laterales actuando en ambas direcciones, para la condicién de sismo.

4.5.2 Resistencia de los materiales

El tipo de acero de grado estructural designacion A36 (fy=2520 Kg/cm?).

4.5.3 Cargas empleadas para el disefio y la evaluacién de vulnerabilidad
Las cargas muertas y vivas utilizadas para la verificacién del disefio y el analisis de

colapso se listan a continuacion:



FIGURA 4.D1
EDIFICIO "D”
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FIGURA 4.D1 (cont.)
EDIFICIO "D”

PLANTA DE TECHOQS
NIVEL 0+21.00 MT
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Cargas Mue:rtas

- Peso volumétrico del acero

- Peso de losa prefabricada

- Peso volumeétrico de paredes de mamposteria
- Peso de piso

- Peso de lamina de fibrocemento

- Peso de polines

- Peso de cielo falso e instalaciones
Cargas Vivas

- Carga viva de entrepiso gravitacional
- Carga viva de entrepiso por sismo

- Carga viva de techo gravitacional

7850 kg/m?®
300 kg/m?
2000 kg/m?
120 kg/m?
15 kg/m?
5 kg/m?

40 kg/m?

250 kag/m?
180 kg/m?

20 kg/m?

- Carga viva de techo por sismo (cubierta de lamina) 0 kg/m?

4.5.4 Criterios empleados para el disefio y el analisis de vulnerabilidad
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Una serie de criterios se han utilizado para el andlisis de vulnerabilidad, los cuales

aplican a los indicados para el edificio A, sin embargo algunas variantes se listan a

continuacién;

» Para el calculo de las acciones sismicas, se ha utilizado la Norma Técnica de

Disefio por Sismo de 1994, el calculo del coeficiente sismico se describe a

continuacion:
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Coeficiente sismico.

Cs=A*[*Co/R*(To/T)A(2/3)

- A, Factor de zona sismica = 0.40, para zona |

- |, Importancia de la estructura = 1.2, para | edificios de mas de 4 pisos

- Coy To, Coeficiente de éitio Co=2.75y To = 0.5, para suelo tipo S2

- R, Factor de modificacion de respuesta R=12, para el sistema A que
incluye marcos de acero con detallado especial

- T, Periodo natural de vibracion = 1.18 segundos (segtn moaelo

tridimensional elaborado en el programa ETABS)

To/T=0.50/1.18 =0.424

Cs=04"12"275/12*(0.424)A(2/3)=0.062

La ubicacion de columnas, vigas y disposicion de los sistemas de losas, asi como
sus dimensiones, han sido tomados de los planos estructurales y arquitecténicos.
Para el analisis de los indices de resistencia y el andlisis de colapso, se escogieron

dos marcos representativos, correspondientes al eje “3" y “F”, ver figura 4D2.



FIGURA 4.D2
SECCIONES DE MARCO EJE '3
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4.5.5 Evaluacién de los indices. de vulnerabilidad sismica

1. Indice de ubicacién

Se encuentra en la zona |, por lo que le corresponde un valor de zona sismica de1.00
Indice por entorno fisico, el edificio no presenta edificaciones colindantes, lo que le
corresponde un valor de 0.

Indice de ubicacién = (1 +0) /2= 0.5

12. Indice del sistema estructural

Se han considerado las acciones de flexion y corte en vigas y columnas, por ser las
mas representativas.

Debido a que [a estructura tiene un intervalo de tiempo corto, de haber sido disefada y
no ha sido construida, se considerara que sus elementos estructurales y armados se

encontraran en un estado dptimo, por lo que se consideraran los siguientes factores:

Cosficiente de reduccion por “Resistencia por calidad del diseiio y la construccion” ¢c = 0.9

Cosficiente de reduccién por “Estado de la estructura® ¢ge = 0.9

Resultados del indice de resistencia para los marcos eje “3” y eje “F”
Se analizaron las condiciones de gravedad y las condiciones mas desfavorables de [as
combinaciones de gravedad y sismo, para formar con estas titimas una envolvente de

valores maximos. Las acciones de flexién y corte se presentan en la figura 4.D3.



ATy PV aaB e
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Para céda \elemento de viga y -columna de cada entrepiso, se calculo su indice de
resistencia por flexién y corte, definidos como el cociente de la accion de momentos y
.cortantes en cada elemento del marco entre la resistencia respectiva de la seccion,
afectada por los coeficientes de reduccién de resistencia y estado de ia estructura, ver
figura 4.D4, y se célculo el promedio de los indices para vigas y columnas por

entrepiso, obteniendo los siguientes resuitados:

MARCO EJE *3"

Tabla 4.D1 Condicion: gravedad

INDICES DE RESISTENCIA _
El:qgglﬁf:on(i_, VIGAS ' COLUMNAS RE%E&%«
FLEXION | CORTE | FLEXION | CORTE '

NIVEL 0 + 3.50 0.75 0.33 0.16 0.01 0.31
NIVEL 0 + 7.00 0.75 0.34. 0.24 0.02 0.34
NIVEL: 0 + 10.50 0.75 0.33 0.24 0.02 0.34
NIVELO+14.00 | 075 0.33 0.24 0.01 0.33
NIVEL 0 + 17.50 0.77 0.33 0.35 0.02 0.37
NIVEL 0 + 21.00 0.07 0.03 0.19 0.00 0.07




- MARCO EJE “3"

Tabla 4.D2 Condicién: Envolvente de gravedad'y sismo combinados.

210

INDICES DE RESISTENCIA _
E,?T"ég'l;f:oo(i_) VIGAS COLUMNAS RI:sc:lsth:f:eia
FLEXION | CORTE | FLEXION | GoRTE | oo

NIVELO+3.50 | 0.90 0.34 0.53 0.03 0.45

NIVEL 0 + 7.00 1.02 0.35 0.47 0.03 0.47
NIVELO+1050 | 095 0.33 0.4 0.03 0.44
NIVELO0+14.00 | 084 0.30 0.43 0.03 0.40
NIVEL0+17.50 | 073 0.28 0.41 0.03 0.37
NIVEL0+21.00 | 0,03 0.02 0.39 0.01 0.11

MARCO EJE “F"
Tabla 4.D3 Condicion: gravedad.
INDICES DE RESISTENCIA _
E,:"T“é'é;;f:on(fn_) VIGAS COLUMNAS REI;:;ZE;a
FLEXION | GCORTE | FLEXION | CORTE | '

NIVEL0+350 | 052 0.28 0.06 0.04 0.23

NIVEL0+7.00 | 052 0.28 0.10 0.05 0.24
NIVELO+10.50 |  0.52 0.28 0.10 0.05 0.24
NIVEL 0+14.00 | 053 0.28 0.09 0.06 0.24
NIVELO+17.50 | 053 0.28 0.14 0.08 0.26
NIVEL0+21.00 | o007 0.03 0.08 0.03 0.05
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FIGURA 4.D3 (cont)
ACCIONES INTERNAS, MARCO EIE “F°
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FIGURA 4.D4 |
INDICES DE RESISTENCIA, MARCO EJE "3
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FIGURA 4.D4 (cont.)
INDICES DE RESISTENCIA, MARCO EJE “F"
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- MARCO EJE “F"

Tabla 4.04 Condicion: Envolvente de gravedad y sismo combinados.
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INDICES DE RESISTENCIA )
cVELESDE vicas coLUMNAS R;"n::
FLEXION CORTE FLEXION CORTE

NIVEL O + 3.50 0.83 0:37 0.17 0.10 0.37

NIVEL 0+ 7.00 0.91 0.38 0.19 012 0.40
NIVEL 0 + 10.50 0.86 0.36 0.17 0.10 0.37 .
NIVEL 0 + 14.00 0.74 0.32 0.16 0.15 6.34
NIVEL 0 + 17.50 0.63 0.28 0.14 0.09 0.28
NIVEL 0 + 21.00 _ 0.15 0.05 b.17 0.06 0.11

Como se aprecia en ninguno de los marcos analizados se excede el valor de 1.00, el

cual indicaria una accion mayor a la resistencia de vigas o columnas.

Para formar un valor Unico que represente al indice de resistencia, se considerara las

acciones de sismo por ser las mas desfavorables y calculando el promedio de ambos

marcos.

Indice de resistencia por entrepiso:

Nivel 0 + 3.50, = (0.45 + 0.37) / 2 = 0.41

Nivel 0 + 7.50, = (0.47 + 0.40) / 2 = 0.44

Nivel 0 + 10.50, = (0.44 + 0.37) / 2 = 0.41

Nivel 0 + 14.00,=(0.40 + 0.34)/2=0.37

Nivei 0+ 17.50, =(0.37 + 0.28) / 2=0.16

Nivel 0+ 21.00, = (0.11 + 0.11) / 2 = 0.11
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13. Indice de tipo de cimentacién
Se asumira un desplante en las zapatas de 1.50 metros y a falta de un estudio de
suelos completo se asumira una velocidad de onda de cortante de 128 m/seg., para un

limo arenoso café oscuro compacto, segln tabla 3.5, el periodo del suelo ea tiene:

T=4*150/128 = 0.047 seg
Calculando el indice de tipo de cimentacion se tiene:

indice de cimentacién =1-(1.18-0.047 )/ 1.18 = 0.04
14. Indice de configuracion estructural en planta
De ios resultados del programa ETABS se obtuvieron los siguientes resultados de [a

ubicacion de los centros de masas y rigideces:

Tabla 4.D5 Centros de masas v rigideces

. DATOS
NIVELES DE )
ENT(I:HE.I;’ISO CENTRO DE MASAS CENTRO DE RIGIDECES
X (m) Y (m) X (m) Y (m)
[ NIVEL 0 + 3.50 24.89 9.46 24.80 8.46
NIVEL 0 + 7.00 24.89 9.45 24.80 8.54
NIVEL 0 + 10.50 24.89 9.44 24.80 8.57
NIVEL 0 + 14.00 24.89 9.43 24.80 8.57
NIVEL 0 +17.50 24.88 9.38 24.80 8.58
NIVEL 0 + 21.00 24.80 8.64 24.80 9.90
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Encontrando las relaciones de excentricidades, entre los centros de masas y rigideces,

y los anchos correspondientes del edificio, obtenemos:

Tabla 4.D6 Relaciones de excentricidades y anchos

NIVELES DE " Datos
ENTREPISO
(m.) Bx (m) By(m) |ex/Bx({%)|ey/By(%)

NIVEL 0 + 3.50 49.60 14.30 0.18 7.00
NIVEL 0 + 7.00 49.60 14.30 0.18 6.36
NIVEL 0 +10.50 | 49.60 14.30 0.18 6.29
NIVEL 0 + 14.00 | 49.60 14.30 0.18 6.01
NIVELO +17.50 | 49.60 14,30 - 0.16 5.59
NIVELO+21.00| 49.60 14.30 0.00 8.81

Para los tres niveles la variacién entre las excentricidades de los centros de masas y
rigideces no exceden el 10%, por lo se encuentran en un nivel bajo.
Niveles 1, é, 3,4,5Y ,6 nivel Bajo, Valor = 0.80

Indice de configuracién estructural en planta = 0.80

I5. Indice de configuracién estructural en elevacion

Las dimensiones de las columnas permanecen constantes en todo' el edifico, por lo que
se puede despreciar el que exista entrepisos con diferentes rigidez. Ademas, se
evalian los siguientes pardmetros, como se indico en el edificio C, para este mismo

indice:



Tabla 4.D7 Variacién en elevacién y relacion de lados del edificio.
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VARIACION DE AREAS

RELACION ENTRE LADOS DEL

EDIFICIO
NIVELES DE
ENTREPISO (m.) Area de
Area de "
. . Piso LADO LADO -
Piso Inferior | - o verior | Variacién | LARGO (m) | CORTO (m) | RELACION
) () (%)
NIVELO+3.50al | 560.56 560.56 0.00 49.60 14.30 3.47
NIVEL 0 + 7.00
NIVEL 0+7.00 al | 560.56 560.56 0.00 49.60 14.30 3.47
NIVEL 0 + 10.50
NIVEL 0+ 10.50al | 560.56 560.56 0.00 49.60 14.30 3.47
NIVEL 0 + 14.00
NIVEL 0+ 14.00al | 560.56 560.56 0.00 49.60 14.30 3.47
NIVEL 0 + 17.50
NIVEL 0+17.50al | 560.56 560.56 0.00 49.60 14.30 3.47
NIVEL 0 + 21.00

Para los tres niveles la variacién entre las areas del edificio permanece constante, y

una relacién de 3.47 entre los lados del edificio, por lo que se puede clasificar en un

nivel intermedio.

Indice de configuracion estructural en elevacién = 0.89

16. Indice de ductilidad

Para los marcos estudiados se puede apreciar en la figura 4.D5 el mapa de rétulas

plasticas, y en la grafica 4.D1 y 4.D2 la relacién y tendencia que guardan el valor del

factor ALFA y la ductilidad de desplazamientos .
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Tabla 4.D8 Factor ALFA y ductilidad de desplazamientos.

MARCO EJE “3" MARCO EJE "F”

Primer Rétula Ultima Rétula Primer Rétula Ultima Rétula
Plastica Plastica plastica plastica
P | puctiidad | F%OT | puctitidad | FA%OT | puctitidaa | 2T | puctifidad
2.02 1.00 272 3.74 1.63 1.00 3.44 8.39

Ductilidad promedio = (3.74 + 8.39)/ 2 =6.07

Indice de ductilidad = 0.4
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~ FIGURA 4.D5
MAPA DE ROTULAS PLASTICAS
MARCO EJE '3’
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FIGURA 4.D5 (cont.)

MAPA DE ROTULAS PLASTICAS
MARCO EJE 'F
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MARCO EJE '3'
No Rétula | Ductilidad | ALFA No Rétula | Ductilidad | ALFA
0 000 0.00 35 1.36 246 ) GRAFICO 4.0 MARCO EJE 3% DUCTILIDAD DE DESPLAZAMENTOS wra.
1 1.00 2.02 3 | 138 2.46 FACTORALFA
2 1.00 2.02 a7 1.38 247
3 1.00 2,03 38 1.38 247 =
4 1.00 2.03 39 1.39 248
5 1.03 2.07 40 1.39 248 o
6 1.03 2.07 41 154 2.56 >
7 1.08 2.16 42 1.54 2.56
8 1.08 2.16 43 155 2.57 "
9 1.00 217 4 1.56 257
10 1.09 217 45 156 257
11 1.09 217 46 1.56 257
12 1.09 217 47 1.56 2.57
13 1.10 2.18 48 1.56 257 .
14 1.10 2.18 49 157 258
15 143 223 50 157 2.58
16 143 223 51 1.60 2.59
17 1.13 224 52 1.60 2.59 5
18 1143 2.24 53 1.60 2.59 -
19 115 226 54 1.60 259 E
20 1.15 2.26 55 1.76 261 “
21 122 2.35 56 176 2.61
22 1.22 2.35 57 179 2.61
23 1.23 2.36 58 179 2.61 "
24 1.23 2.36 59 1.99 2.63
25 1.26 2.38 60 1.99 2.63
26 1.26 2.38 61 2.35 2.65
27 1.27 2.39 62 2.35 2.65
28 1.27 2.39 63 2.57 2.57 .
29 1.29 2.41 64 2.57 2.67
10 1.29 2.41 65 2.50 267
3 1.30 242 66 2.60 267
32 1.30 2.42 67 317 2.70
33 1.36 2.45 68 317 2.70 .
34 1.36 245 69 3.64 2.72 : W a m  m e e w
a5 1.36 2.46 70 3.64 272 PHCTILIBA BE pESPLIZAAGNTOS
3 374 2.72 =]
72 374 2.72 =]
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MARCO EJE 'F'
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1 1.00 1.63 _ FACTOR ALFA
2 1.01 164
3 1.12 1.80
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28 3.30 314
29 3.55 3.20
30 3.72 324 o%
31 4.06 331
a2 428 3.35 .
33 6.17 3.40 000 100 200 300 4“0 5.00 8.00 7.00 800 9,00
34 6.43 341 DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS
35 8.39 3.44
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I7. Indice de relaciones geométricas en elementos estructurales
Los parametros que se evaluaran se describieron en este mismo indice, para el

edificio C, los resultados para los marcos, son:

Tabla 4.D9 Relaciones geométricas, Marco eje “3"

Resistencia
NIVELES DE | COLUM
ENTREPISO | Na | VIGA brt h/ tw Viga-  |h/I = Fy/800
Columna
NIVEL 0 + 3.50 | W14x145 | W14x61 ;4632(; 21.74 <5975 | 0.94 <100 | 0044 (f)°-°45
NIVEL 0 +7.00 | W14x145 | W14x61 5134652(-; 21.74<62.71 | 0.89<1.00 0-044(:‘)0-045
NIVEL 0 + 10.50 | W14x145 | W14x61 ;452(; 21.74 <6558 | 0.93 <1.00 0-044(*_‘)0-045
NIVEL 0 + 14.00 | W14x132 | W14x61 ;‘2‘32(.’) 22.73<67.82| 0.97<1.00 0-044(;‘)0-045
NIVEL 0 + 17.50 | W14x132 | wiaxe1 | 1422> 2273 <7089 | 1472100 | 0.044 <0.045
8.67 (%) ) ™

NIVEL 0 + 21.00 | W14x38 | W14x48 ;36;5("; 45.48 < 73.62 13'07(_; 100 | 5,045 > 0.045




f
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Tabla 4.D10 Relaciones geométricas, Marco eje "F”
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gn’%gglgg COLRM” VIGA bit hitw R:%E-:a h/1= Fy/800
NIVEL 0 + 3.50 | W14x145 | W14x38 :336;";; 21.74<61.23 | 0.29<1.00 | 0.053 > 0.045
NIVEL 0 + 7.00 | W14x145 | W14x38 ;36;5(’; 21.74<63.82| 027<1.00 | 0.053 >0.045
NIVEL 0 + 10.50 | Widx145 | Wi4x38 ;363,5(; 2174 <66.44 | 0.28<1.00 | 0.053> 0,045
NIVEL 0 + 14.00 | W14x132 | W14x3s ;36;5(; 22.73<68.43 | 0.28<1.00 | 0.053 > 0,045
NIVEL 0 + 17.50 | W14x132 | W14x38 :3?6;5(-3 2273<71.30| 0.43<1.00 | 0.053>0.045
NIVEL 0 + 21.00 | W14x38 | W14x38 ;%;5(; 4548 <7362 | 202 (’;)1-00 0.053 > 0.045

(*) : Relacién geométrica excedida

Las relaciones geométricas son excedidas en la siguiente proporcion para cada marco:

Marco Eje 3

Niveles 0 +3.50,0+7.00,0 +10.50, 0 + 14.00y 0+ 21.00,= 2/4 =0.50

Niveles 0 +17.50,=3/4=0.75

Marco Eje F

Niveles 0 +3.50,0+7.00,0+ 10.50,0+ 14.00y 0+ 17.50,=1/4=0.25

Nivel 0 + 21.00,=2/4 =0.50

Vuinerabilidad promedio por entrepiso

Nivel 0 +3.50, = ( 0.50 + 0.25 ) / 2 = 0.375

Nivel 0 +7.00,=(0.50+0.25)/2=0.375
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Nivel 0 + 10.50, = ( 0.50 + 0.25 )/ 2 = 0.375
Nivel 0 + 14.00, = { 0.50 + 0.25 )/ 2 = 0.375
Nivel 0 + 17.50, = (0.75 + 0.25 )/ 2 = 0.50

Nivel 0 + 21.00, = ( 0.50 + 0.50 )/ 2 = 0.50

18. Indice de periodo de vibracién

Para este caso se tomara el periodo real inicial de la estructura, y el posible periodo de
colapso, el cual se evaluara mediante las ecuaciones propuestas para este indice, de
lo que se obtiene:

Periodo real inicial = 1.18 seg.

Periodo de colapso, para 6 niveles = 0.622 * 6 » 1,05 = 4,08 seg.

Indice de periodo =1-(4.08—1.18 )/ 4.08

Indice de periodo = 0.29

19. Indice de funcionalidad

Tomando en cuenta las combinaciones de sismos mas desfavorables, se obtuvieron

los siguientes resultados, de las deformaciones laterales:



Tabla 4.D11 Desplazamientos actuantes y admisibles por entrepiso.
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MARGO EJE “3" MARCO EJE “F"
NIVEL DE D o
ENTREPISO eriva eriva Deriva Deriva
) eoplaz. | Actuante | Admisibl | Factor | (a)/(B) [ D2SP22 { actuant | Admisibl | Factor | (A)/(B)
e (em) {cm) e (cm) cd *Cd {cm) e {cm) e (cm) Ccd *Cd
(A) (B) (A) )
NNEL 0+3.50 0.515 0.515 525 8 0.79 0.332 0.332 525 8 0.51
NIVELO+7.00 | 1.302 | 0787 | 5.25 8 120 | 0.904 | 0572 | 525 8 0.87
NIVELO+10.50 | 2.034 0.732 525 8 1.12 1.492 0.588 5,25 8 0.90
NIVELO+ 14.00 | 2.633 0.599 5.25 8 0.91 2.006 0.514 5.25 8 0.78
NIVELO+17.50 | 3.013 0.380 5.25 8 0.58 2.391 0.335 525 8 0.59
NIVELO+21.00 | 3484 | 0451 | 525 8 069 | 2704 | 0313 | 525 8 0.48

Obteniendo un promedio de los dos marcos se tiene para entrepiso:

Indice de funcionalidad

Para el nivel 0 + 3.50, = (0.79 + 0.51) /2= 0.65

Para el nivel 0 +7.00, = (1.20 + 0.87) /2=1.04

Para el nivel 0 + 10.50, = (1.12 +0.90)/2=1.01

Para el nivel 0 + 14,00, = (0.91 + 0.78) / 2 = 0.85

Para el nivel 0 + 17.50, = (0.58 + 0.59)/ 2 = 0.59

Para el nivel 0 + 21.00, = (0,69 +0.48) /2 = 0.59

M0. Indice de rotulacién plastica

De la figura 4.D5, podemos observar el mapa de rétulas plasticas actuantes en los

marcos de los ejes ‘3’ y ‘F', de los que obtenemos:




Tabla 4.D12 Rotulas actuantes y posibles
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MARCO EJE “3" | MARCO EJE “F”
Ed\g‘{nﬁlﬁ?sson(ﬁn.) VIGAS COLUMNAS VIGAS COLUMNAS
Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles | Actuantes | Posibles

NIVELO+3.50 | 12 14 10 16 6 6 4 8
NIVELO+7.00 | 12 14 10 16 6 6 0 8
NIVELO +10.50 | 12 14 10 16 6 6 0 8
NIVELO+14.00 | 0 14 6 16 6 6 0 8
NVELO+17.50 | © 14 0 16 6 6 0 8
NIVELO0+21.00 | O 14 0 16 1 6 2 8
TOTAL 36 84 30 9% | 31 36 6 48

Obteniendo un promedio del indice de rotulacion plastica por marcos:

Marco eje “3” ‘

Nivel 0 + 3.50, = (12 + 10) / (14 + 16) = 0.73
Nivel 0 + 7.00, = (12 + 1'0) /(14 +16) = 0.73
Nivel 0 + 10,50, = (12 + 10)/(14 +16)=0.73
Nivel 0 + 14.00,= (0 + 6) / (14 + 16) = 0.20
Nivel 0 + 17.50, = (0 + 0) / (14 + 16) = 0.00
Nivel 0 + 21.00,= (0 + 0)/ (14 + 16) = 0.00
Marco eje “F”

Nivel 0 +3.50, = (6 +4) / (6 + 8) = 0.71

Nivel 0 +7.00, = (6 + 0) / (6 + 8) = 0.43
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Nivel 0 + 10.50, = (6 + 0) / (6 + 8) = 0.43
Nivel 0 + 14.00,=(6 + 0}/ (6 + 8) = 0.43
Nivel 0 + 17.50,=(6 +0) / (6 + 8) = 0.43

Nivel 0 + 21.00, = (1 + 2) / (6 + 8) = 0.21

Obteniendo un Indice de rotulacion po'r entrepiso:
Nivel 0 + 3.50,=(0.73+0.71) /2= 0.72

Nivel 0 +7.00,=(0.73+0.43)/2=0.58

Nivel 0 + 10.50, = (0.73 + 0.43) /2= 0.58

" Nivel 0 + 14.00, = (0.20 + 0.43) / 2 = 0.32

Nivel 0 + 17.56, =(0.00+0.43)/2=0.22

Nivel 0 + 21.00, = (0.00 +0.21) /2= 0.11



4.D6 Clasificacién de la vulnerabilidad global del edificio D

Tabla 4.D13 Vulnerabilidad por cada indice y entrepiso.
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VULNERARBILIDAD POR ENTREPISOS

INDICES DE EVALUACION NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL
0+3.50 0+7.00 |0+10.50 | 0+14.00 | 0+17.50 | 0+ 21.00
1. Ubicacién 050 | 050 | 0.50 0.50 0.50 0.50
12. Estado del Sistema Estructural 0.41 0.44 0.41 0.37 0.16 0.11
13. Tipo de Cimentacién 0.04 0.0:1 0.04 0.04 0.04 0.04
l4. Configuracién  Estructural en| g5 | g’ | 080 | 080 | 0.80 | 0.80
Elavaggmguracién  Estructural en 09 | 089 | 089 | 089 | 089 | 089
| 16. Ductitidad 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 0.40
o ometricas el 038 | 038 | 038 | 038 | 050 | 050
1. Periodo de Vibracién 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | o029
19. Funcicnalidad 0.65 1.00 1.00 0.85 0.59 0.59
110, Rotulacién Plsstica 072 | 058 | 058 | 032 | 022 | o011

ALFA para 6 niveles = 1.553 + 0.005 * 6 = 1.58

ALFA real promedio = (3.74 +8.39)/2= 6.07

Indice de carga, IC = 1 —( 6.07 - 1.58 )/ 6.07 = 0.26
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Vulnerabilidad por piso

Nivel 0 + 3.50,=[0.26 * ( 0.41 + 0.40 + 0.26 + 0.85 + 0.72 ) + ( 0.50 + 0.04 + 0.80 + 0.89+ 0,38 ) ]/ 10 = 0.33
Nivel 0 +7.00, =[0.26 * (0.44 +0.40 + 0.29 + 1.00+ 0.58 ) + ( 0.50 + 0.04 + 0.80 +0.89 + 0.38) [/ 10 = 0.33
I-\live[ 0+10,50,=[026"(0.41+040+0.29 + 1,00 +0.58 )+ (0.50 + 0,04 + 0.80 + 0.89 +0.38}]/10=0.33
Nivel 0 +14.00, =[0.26 * (0.37 + 0.40 + 0.29 + 0.85 + 0.32) + (0.50 + 0.04 + 0.80 + 0.89 + .050)]/ 10 =0.33
Nivel 0 +17.50, =[ 0,26 * (0.16 +0.40 + 0.29 + 0.59 + 0.22 ) + ( 0.50 + 0.04 + 0.80 + 0.89 +0.50) ]/ 10 = 0.32
Nivel 0 +21.00,=[0.26° (0.11 +040 + 029+ 0.59 + 0.11 }+ (0.50 + 0.04 + 0.80 + 0.89 + 0.50) } /10 =0.31

Vulnerabilidad global del edificio (VGE)
VGE = (0.33 + 0.33 + 0.33 + 0.33 + 0.32 + 0.31) /6 = 0.33

VGE = 0.33

Vulnerabilidad acumulada por piso (%)

Nivel 0 +21.00,=(1/6)*0.31/0.33 * 100 = 16.66%

Nivel 0 + 17.50, = (1/86) * (0.31' +0.32)/0.33 * 100 = 31.82%

Nivel 0 + 14.00, = (1/6) * (0.31 + 0.32 + 0.33) / 0.33.* 100 = 48.48%

Nivel 0 + 10.50, = (1/86) * (0.31 + 0,32 + 0.33 + 0.33) / 0.33 * 100 = 65.15%

Nivel 0 +7.00, = (1/6) * (0.31 + 0.32 + 0,33 + 0.33 + 0.33) / 0.33 * 100 = 81.82%

Nivel 0 + 3.50,=(1/6) " (0.31 +0.32 + 0.33 + 0.33 + 0.33 + 0.33) / 0.33 * 100 = 100%

Parahesta VGE, se tendria un Nivel de Dafios Grado 2, es decir:
Daiio moderado (dafio estructural ligero, dafio no estructural mederado). Pequefias

fisuras en columnas y vigas, fisuras en paredes de relleno.
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CAPITULO 5

MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA “VULSIS”
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‘5.1 INTRODUCCION

El programa PLAST, retomado de la version original para DOS, realiza un analisis
de colapso o PUSH OVER, es decir, que dadas las fuerzas horizontales encontradas
por un reglamento de disefio sismico, la NTDS® para nuestro pais, simulan ias fuerzas
sismicas, las cuales son amplificadas hasta que se forme un nimero de rétulas
plasticas o se forme un mecanismo de falla, que vuele inestable a la estructura.

Con la actualizacion el programa tiene un ambiente de trabajo Windows, ademas,
su capacidad ha sido expandida al doble, se adapté para secciones de perfiles y se
- afiadié el médulo que determina la vulnerabilidad sismica de un edificio de concreto

reforzado o acero, segtin la metodologia planteada en esta investigacién.

- 5.2 GENERALIDADES

5.2.1 El programa “PLAST”

El programa PLAST®, fue desarrollado originalmente como un proyecto de
investigacion conjunta entre ia Universidad La Serena, Chile y la Universidad de Essen,
Alemania, financiado por la fundacién Volkswagen entre los afios de 1990-1992.

Su version original opera bajo ambiente DOS (Sistema Operativo de Disco), en -
lenguaje Prospero Fortran. El cual realiza un analisis de colapso o PUSH QOVER, para
marcos.de concreto reforzado; un andlisis de este tipo involucra el amplificar las cargas
horizontales por sismo, encontradas por un reglamento de disefio sismico, la NTDS®
para nuestro caso, hasta el punto en que se forma un nimero suficiente de rétulas

plasticas o se forme un mecanismo de falla, que haga inestable al marco.
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Los resultados generados, involucra un mapa de rétulas plasticas en los elementos de

vigas o columnas, con su respectivo factor amplificador de cargas (factor ALFA) y la

ductilidad de desplazamientos para ese factor.

5.2.2 Innovaciones a la versién original

El programa PLAST ha sido retomado, y después de un estudio que involucré la lectura

del programa fuente, se han adicionado ciertos innovaciones, asf como la creacién de

un nuevo programa (VULSIS), que retoma los resultados generados por el PLAST y

determina la vulnerabilidad sismica para edificios de concreto reforzado y acero, ias

principales innovaciones se listan a continuacion:

Se generd una rutina que crea un archivo de salida, donde se encuentran los
desplazamientos de cada entrepiso para cada etapa de carga (nivel de incremento
del factor ALFA), el cual es retomado por el programa VULSIS y eval(a el Indice de
Funcio_nalidad

Se generé una rutina que crea un archivo de salida, donde se encuentra el mapa y
secuencia del aparecimiento de rétulas plasticas, para cada etapa de carga, este es
retomado por el programa VULSIS y evalla el Indice de Rotulacidn Plastica,
ademas es retomado por la version Windows del PLAST, para mostrar de forma
gréfica y animada la ubicacion de las rétulas plasticas.

Se Qeneré una rutina que crea un archivo de salida, donde se encuentra las fuerzas
internas en cada extremo de viga y columna (axial, cortante y momento), para cada
etapa de carga, el cual es retomado por el programa VULSIS y evalaa el indice del

Sistema Estructural.
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- Adehés: se generd una rutina que crea un archivo de salida, donde se encuentran
los desplazamientos locales en los extremos del elemento que se rétula para un
determinado nivel de carga.

- A forma de memoria de calculo todos los archivos de salida descritos anteriormente
son presentados en forma logica y ordenada.

- Para el caso de edificios de acero, las propiedades de los perfiles seleccionados
son encontradas mediante el programa en Fortran LEEAISC, proporcionado por el

‘Dr.-Ing Edwin Portillo®, el cual lee un banco de datos de perﬁlés al leer el archivo
LeeAisc.dat, el cual contiene los nombres de los perfiles deseados.

- El programa VULSIS, retoma los archivos descritos anteriormente y generados por

el PLAST, y evaila la vulnerabilidad sismica para edificios de concreto reforzado,

segun el procedimiento desarrollado en este trabajo de graduacion.

5.2.3 Archivos de salida generados por el programa

Los nombres de los archivos generados y su contenido se explican a continuacion:

- IPL.SAL, contiene un mapa de rétulas plasticas, que describen la secuencia de la
aparicion de estas, en los elementos de vigas y columnas, con su respectivo factor
ALFA y la ductilidad de desplazamientos.

- DESPLOC.SAL, contiene los desplazamientos locales para cada elemento que es
rotuiado.

- DESPDER.SAL, contiene los desplazamientos de entrepiso para cada etapa de

carga.
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FUERZAS.SAL, contiene las fuerzas internas en todos los extremos de los
elementos (axial, cortante y momento) para cada etapa de carga.
VULSIS.SAL, contiene los datos de entrada y resuiltados, para el analisis de

vulnerabilidad.
LEEAISC.OUT, contiene la informacion de los perfiles para el caso de marcos de

acero.

. 5.3 MANUAL DE USUARIO PARA LA VERSION WINDOWS DEL PROGRAMA

“VULSIS”

El concepto de la versién Windows, consiste en utilizar ventanas dinamicas,

mediante las cuales se proparciona la informacién necesaria para elaborar el modelo

matematico de un marco, para realizar el analisis de PUSH OVER, y el andlisis de

vulnerabilidad sismica. La compilacion de la version Windows se elaboré mediante el

software )ﬁsual Basic 5.0.

Algunos criterios y recomendaciones deberan tenerse en cuenta al usar este programa,

las cuales son:

El programa debera estar ubicado en una carpeta con la siguiente ruta “C:\Wulsis”,
todos los archivos internos del programa y los ejecutables se ubicaran aqui, no se
rec;omienda guardar otro tipo de archivos en esta carpeta.

A medida que cada ventana dinamica recopila la informacién necesaria es
guardada en un archivo de extensién *.int (se explican con detalle este tipo de

archivos en la seccién 5.5), al final los archivos PLAST.ENT y IVS.ENT contienen la
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informac‘ién recopilada ae cada archivo *.int, para el andlisis de PUSH OVER vy
vulnerabilidad, respectivamente, estos son guardados con los nohbres
mencionados.

- Para leer estos archivos el usuario debera cambiar el nombre del archivo
PLAST.ENT y sustituirlo por otro con extension *.IPL, el cual podra ser leido desde
cualquier lugar por el programa, sin embargo, el archivo IVS.ENT siempre debera
guardar este nombre, por lo que se recomienda, que para cada tipo de. ejemplo
desarrollado sea guardado en una carpeta diferente dentro del disco duro de la
computadora.

- Los archivos de entrada y salida podran ser consultados‘ en cualquier momento,
desde el programa PLAST, mediante el visor de texto que se ha incluido en el

programa, sin necesidad de ocupar otro editor de textos.
5.4 DESCRIPCION DE LAS VENTANAS DINAMICAS.

 Ventana: "VULSIS”
Venta principal la cual contiene los iconos y menus, mediante los cuales se puede

acceder a las demas ventanas dinamicas, para consultar o adicionar la informacion.

- W Eaih mi s e Viideees adrdoback sl nnea st bin VI SIS b Ve sarin 0,00

}m'\vhv%gﬂmxm * phabaviabe £ Curmeiiyiciad | Rdrgan ) fchope’ s mppus I a(lﬂvm Mul‘d\ﬂ'\-‘pﬁq}) Do AT

@Eﬂz@@_ PNEES ‘_,{ i e g

Opcidn: Adicionando o editando la informacién

:{_-{c-r?j--{ e e P F e T B e e e o E Tt o Ty .ﬂmiﬁ':a[; TEB AT

Ul
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» Ventana: “Abrir archivo”

Abre los archivos con extension *.IPL., conteniendo la informacion del marco para el

andlisis de PUSH OVER.

b

Acero.

.‘.Co}_lérato' R

e Ventana: “Informacioén”
Contiene la informacion general que describe al marco (nimero de nudos, elementos

tipo de edificio, tipos de secciones, materiales, nudos con carga, etc)

imscgo S
¥ )
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. Venténa‘: “Coordenadas y grados de libertad en nudos”

Para el nimero de nudos establecidos en la venta informacion, se proporciona la
informacion de las coordenadas (m) y los grados de libertad de cada nudo (pueden ser
generados automaticamente), esto dltimos se definen como las 3 direcciones en que el
nudo se puede desplazar (dir. X, dir. Y y rotacién), el primer grado de libertad debera
ser igual para todos los nudos de un mismo entrepiso, si se quiere simular un entrepiso

rigido, por ejemplo:
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» Ventana: "Grados de libertad asociados”
Se establece el grado de libertad en la direccién X, para el cual se asociara el

desplazamiento del entrepiso.

« Ventana: “Derivas admisibles por entrepiso”
" Se establecen las derivas admisibles (m) por desplazamiento afectadas por el factor

Cd, que las amplifica seg(n nuestra NTDS®, para cada entrepiso.

. Editando D
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* Ventana: “Tipos de secciones”
Se establecen las dimensiones (m), ancho y peralte, de las secciones de vigas y
columnas para edificios de concreto reforzado o el tipo de perfil para edificios de acero,

segln el tipo del mismo, establecidas para el nimero de secciones.

SIE e

R

ST

P

£z
P

¥

» Ventana: “Tipos de armadurias”

Se establecen las areas de acero (cm?) a compresion y tensién (solo para edificios de
concreto reforzado), que se asignaran posteriormente a cada tipo de seccion, el
nimero de estas son establecidas en la ventana Informacién.

B A
Existentes
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» Ventana: “Tipos de longitudes de rétulas”
Se establece, la distancia (m) del nudo a la cual debera de ocuriir la rétula plastica, el

nimero de estas es definida en ia ventana Informacién.

s

s Ventana: “Tipos de materiales”
Se establecen las propiedades del concreto reforzado (ton/m?), fc', fy, médulos de

elasticidad del concreto y acero.
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» Ventana: “Tipos de cortante admisible”
Se establece el cortante (ton) admisible para las secciones, el nimero de tipos de

cortantes es establecido en la ventana Informacioén.

os de Capacidad de.Corte - VULSIS

« Ventana: “Conectividad de elementos”

Para el nimero de elementos establecidos en la ventana Informacién, se le asigna el
numero del nudo izquierdo y derecho, el nimero de seccion, nimero de material y los
tipos de armadurias en el nudo izquierdo y derecho, esta conectividad puede realizarse
mediante una generacion automatica. Para edificios de acero las armadurias podran
tomar cualquier valor, siempre y cuando se haya establecido al menos un tipo de

armaduria en la ventana informacion.
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o Ventana: “Tipos de cargas nodales”
Para el nimero de nudos establecidos que tendran cargas externas, en la ventana
informacion, se establecen las fuerzas externas en las tres direcciones (dir. X, dir. Y y

momentos) las cuales pueden ser generadas automaticamente.
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+ Ventana Indices de vulnerabilidad sismica

Esta ventana contiene diferentes carpetas para las cuales se proporciona la

informacién necesaria para desarrollar el andlisis de vulnerabilidad, la informacion
solicitada .esta de acuerdo a la metodologia presentada en este trabajo de

investigacion.

H. Indice de ubicacion
Se establece ia zona sismica donde se encuentra el edificio y el nivel por entorno

fisico.
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12. Indice de estado del sistema estructural
Se establecen los factores para los cuales se hara una reduccidn en la capacidad de

resistencia de los elementos de vigas y columnas.
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13. Indice de tipo-de cimentacién
Se establece el desplante de la cimentacién (m) y la velocidad de las ondas de corte

(m/seg).

B indices de vulierabilidad Shaniéa vUI 6151
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14. Indice de configuracién estructural en planta
Se proporciona los centros de masa y rigideces (m) para cada nivel y los lados

maximos en cada direccion que posee el edificio.

I5. Indice de configuracién estructural en elevacion
Se proporcionan [as areas en planta (m?) y las dimensiones maximas (m) del edificio en

cada direccion.

16. indice de ductilidad

No necesita informacion adicional.
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I7. Indice de relaciones geométricas
Para cada nivel, se proporcionan las dimensiones mas desfavorables longitud de viga

{m), ancho y peraite (cm} y las dimensiones de [a columpa (cm).

R
' Q
o o

%W"‘_’%ﬁ?"?ﬂ A“aj.

PET
]

TR

[8. Indice de periodo de vibraéién

Se establecen los periodos (seg) iniciales y de colapso
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I9. Indice de funcionalidad

Se establece el factor Cd, para calcular las derivas admisibles.

110. Indice de rotulacion plastica

No necesita informacion adicional.

o Ventana de analisis
De acuerdo a la opcion de anélisis establecida se puede hacer el analisis por colapso o
PUSH OVER y el andlisis de vulnerabilidad, realizado en el orden mencionado

anteriormente.
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- Plnqnnn dr Yutnerabilids :anm-n I‘clm(lnr al & VIIL'-I:, Versidi 1.0 -

Opcidn: Colapso o Vulnerabilidad
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¥ . Op unesdennansss VULSIS -

Andlisis de colapso o PUSH OVER Analisis de vulnerabilidad

¢ Ventana de graficos

En esta ventana se puede ver el modelo plano del marco, [6s nudos que son apoyos y
aquellos que estan libres, la numeraciéon de nudos, elementos, secciones y materiales
asignados y la secuencia animada del aparecimiento secuencial de las rétulas

piasticas.



251

R L PO

RIS

e Ventana impresion de graficos
Todas las opciones que brinda la ventana de graficos pueden ser impresas mediante

esta ventana, escogiendo las diferentes opciones.
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5.5 DESCRIPCION DE LOS ARCHIVOS INTERNOS *.INT

Cada ventana dindamica vista anteriormente genera un archivo ASCIl con
extension *.int, conteniendo la respectiva informacion, la cual no tiene ningun formato

de escritura, estos archivos se describen a continuacion:

Info.int, contiene la informacién de la ventana “Informacion”, en el siguiente orden:
linea 1: titulo del proyecto

linea 2: numero de niveles, nimero de nudos, nimero de elementos, nimero de
secciones, nimero de materiales, numerc de armadurias, nimero de longitudes de
rétulas, nimero de capacidades de corte, nimero de nudos cargados, verificacién por

desplazamientos, cero, 0 para edificios de concreto y 1 para acero.

Nudo.int, contiene la informacién de la ventana “Coordenadas y grados de libertad en
nudos”, en el siguiente orden:
linea n (segin el nimero de nudos establecidos): numero del nudo, grado de libertad

en X, en Y en Z, coordenada en X (m), y Y (m).
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Grado.int, contiene la informacién de la ventana “Grados de libertad asociados”, en el

siguiente orden:
linea n (segun el nimero de pisos establecidos):: nimero del nivel, grado de libertad

asociado )

Desplaza.int, contiene la informacion de la ventana “Desplazamientos admisibles por
entrepiso”, en el siguiente orden:

- linea n (segdn el nimero de pisos establecidos):: namero de nivel, deriva admisible {m)

Seccion.int, contiene la informacién de la ventana “Tipos de secciones”, para edificios
de concreto reforzado, en el siguiente orden:
linea n (segtn el nimero de secciones establecidos): nimero de seccion, aitura (m),

peralte (m).

LeeAisc.dgt, contiene la informacién de la ventana “Tipos de Perfiles”, para edificios
de acero, en el siguiente orden:

linea 1: titulo

linea 2: nimero de perfiles

linea n (seglin el nimero de secciones establecidos): nombre del perfii

Armadura.int, contiene [a informacién de la ventana “Tipos de armadurias”, en el
siguiente orden:
linea n (segun e! nimero de amadurias establecidas): nimero de armaduria, area de

acero en lecho superior (cm?), acero lecho superior (cm?), recubrimiento (cm).



254

Longitud.int, contiene la informacién de la ventana “Tipos de longitudes de rétulas”,
en el siguiente orden:
linea n {segln el nimero de longitudes establecidos): nimero de longitud, longitud (m),

elemento inicial, elemento final

Material.int, contiene la informacién de la ventana “Tipos de materiales de concreto
reforzado”, en el siguiente orden:

linea n (segln el nimero de materiales establecidos): nimero de material, méduioc de
elasticidad del concreto {ton/m?), del acero (ton/m?), resistencia del concreto (ton/m?),
del acero (ton/m?).

EsfCorte.int, contiene la informacién de la ventana “Tipos de capacidad de corte”, en
el siguiente orden:

linea n (segun el nimero de capacidades establecidas): ndmero de capacidad,

capacidad de corte (ton), elemento inicial, elemento final.

Conec.int, contiene la informacién de la ventana “Conectividad de elementos”, en el
siguiente orden:

linea n (segin el numero de elementos establecidos). numero del elemento, nudo
inicial, nudo final, armaduria izquierda, armaduria derecha, nimero de seccion, nimero
de mateﬁal.

Carga.int, contiene la informacién de la ventana "Tipos de cargas nodales”, en el

siguiente orden:
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linea n (segtn el numero de nudos cargados establecidos): nimero del nudo cargado,

carga en X (ton), en Y (ton), momento en Z (ton.m).



256

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

6.1.1 Vulnerabilidad de los edificios a ser daftados por sismos

| 1_. Aspectos relevantes propios de las estructuras de edificios, inciden de manera
gradual en el mal o buen comportamiento de estos ante la accién de un sismo
especifico. LDentro de estos aspéctos podemos mencionar: el tipo y calidad del
material (concreto reforzado, acero o mamposteria refo:zada;); la dis;ﬁosicién de los
_elementos estructurales (columnas, vigas, paredes, etc.) en la estructura final del
edificio; la ubicacién del edificio segiin la zona sismica de la regién y la ubicacioén
por el en_torno fisico, es decir, la calindancia con otros edificios o la tt;pografia y
calidad del terreno donde se ubica, y un proceso de disefio donde se respeten las
recomendaciones establecidas por los codigos y normas de disefio respectivos.

2. Para edificios existentes se deben establecer como minimo dos aspectos de
relevancia, que podrian influir en su comportamiento durante un sismo: 1)
establgcer el estado de la estructura desde el punto de vista, en que se veﬁﬁquen
si se res,petaroﬁ todas las recomendaciones pertinentes durante la etapa de disefio
y construccion del edificio, verificando las memorias de célculo y los detalles de los’
planos estructurales, 2) establecer de primera intencion y preliminar de forma
visual, un nivel de dafios que puede presentar el edificio en sus elementos
estructufales (vigas, columnas, paredes, fundaciones, etc.), si es que ha sido
afeciado por ‘sismos de consideracion: durante su vida ttil. Estas verificaciones
pueden dar de primera intencién, una idea del estado en qué un edificio cuaiquiera

presenta en un momento dado.
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6.1.2 Factores que inciden en la vulnerabilidad sismica estructural de los

edificios

1.

La ubicacién de los edificios por su entomo geogréfico y entorno fisico, afectan la
etapa de disefio y construccion de estos; el primero, incide en la determinacion del
coeficiente sismico para el cdlculo de las fuerzas iaterales establecidas por la
NTDS®, ya que dependiendo de la zonificacién sismica donde se encuentre el
edificio, asi le corresponderan los coeficientes del tipo de suelo; el segundo, influye
en el sistema de fundaciones que se deberan de utilizar, ademas, de controlar con
mayor importancia los desplazamientos laterales inducidos por un sismo, en el caso
de edificios colindantes.

El estado del sistema estructural involucra parametros muy subjetivos que dejan
una gran responsabilidad a quien los evalia, en algo que dificiimente podria
enmarcarse de una manera numérica. Se debe establecer el estado de la
construccion original, es decir, la correcta disposicion de los elementos
estmctqrales. irregularidades en masa y/o rigidez, ausencia de diafragmas y otros
elementos necesarios para garantizar el buen comportamiento ante un sismo; y
establecer el estado de la estructura, es decir, el nivel de deterioro o estado actual
de los principales elementos estructurales (vigas, columnas, etc.) del edificio.

El tipo de suelo sobre el cuél se cimienta el edificio, a menudo solo es considerado
para conocer las propiedades del suelo para el disefio de las fundaciones, sin
embérgo. para estructuras de importancia, debe considerarse el periodo de
vibracion natural del suelo para diferentes profundidades del estrato de suelo y ser

comparado con los principales modos de vibracion natural que podria presentar el
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ediﬁcfo, ya que una proximidad numerica entre ambos conllevaria a ﬁn fenémeno
de resonancia, algo que conllevaria al colapso del édiﬁcio.

Las irregularidades en las configuraciones estructurales que se pueden presentar
en elevacion y en planta de_e un edificio, han sido muy bien documentadas y
establecidas en nuestra norma de disefio por sismo®, asi como por otros
reglamentos internacionales, pues'las combinaciones que podrian presentarse son
muy variadas y complejas. Es un aspecto que debe ser evaluado por el
responsable del disefio estructural y tratar de evitar su empleo al maximo.

La ductilidad de desplazamientos de los edificios es una propiedad que depende de
muchos factores, como la altura, tipo de perfiles en edificios de acero, y las
secciones en vigas y columnas en edificios de concreto reforzado. Esta propiedad
es deseable en las estructuras de edificios, ya que permite una mayor disipacién de
energia mediante un nivel de desplazamientos, al entrar la estructura en el rango
de comportamiento inelastico, la tabla 3.8 relaciona la ductilidad de
despla;amientos a un nivel de vulnerabilidad, esta es retomada y se muestra a

continuacion.

Escala del indice de ductilidad de desplazamientos.

Ductilidad de
desplazamientos

W

Indice de
Vulnerabilidad

<10 1.0
10sp<15 0.8
1.5 <p<3.5 - 06
3.5<u<80 0.4

n=80 0.2
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Un ni\'JeI ‘de ductilidad inferior. a la unidad, refiejaria un comportamiento casi fragil
del edificio, mientras que un nivel de ductilidad demasiado alto podria inducir
desplazamientos mas haya de los permitidos por la NTDS®.

Las relaciones geométricas en los elementos estructurales (vigas y columnas),
influyen en dos aspectos: 1) el mas importante involucra el satisfacer los requisitos
minimos para un disefio satisfactorio de los elementos de vigas y columnas, 2) el
segundo tiene por objeto el satisfacer requisitos de servicio, es decir, evitar
vibraciones o deformaciones permanentes en sus elementos, que podrian dar una
sensacion de temor o incertidumbre en las personas que transiten por el lugar.

El periodo de vibracién natural de un edificio, es una propiedad que depende de la
configuracion estructural y las dimensiones de sus elementos estructurales, sin
embargo, deben existir limites dentro de los cuales se considere satisfactorio su
periodo de vibracion, esto para evitar sistemas demasiado fragiles o dictiles.

La funcionalidad puede ser definida como Ia relacién de desplazamientos actuantes
y permitidas por nuestra NTDS®, este es un pardmetro que generalmente es
controlado durante la etapa de disefio de un edificio y en teoria no deberia ser

excedido durante un sismo, si se esta utilizando una norma de disefo por sismo.

6.1.3 Yulnerabilidad de edificios

1.

Para el cdiculo de la vulnerabilidad de un edificio deben seguirse la mayoria de los
procédimientos establecidos en los dos apartados anteriores. Este procedimiento
requiere de fiempo, pues es un analisis que involucra evaluar muchos aspectos de
un edificio; requiere de tener los planos estructurales de un edificio, en su defecto

las dimensiones basicas de los elementos de vigas y columnas y distribucién de
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estos; y r?quiere de programas especializados de computadora para cierto tipo de
analisis, por ejemplo PUSH OVER.

. Un procedimiento de evaluaciodn de vuinerabilidad sismica estructural fue planteado
en el capitulo 3, mediante la evaluacién de diez indices de vulnefabi[idad que tratan
de cuantificar ciertos aspectos que influyen en el comportamiento satisfactorio de
un edificio, siguiendo las investigadiones y calibraciones necesarias; y aplicado a
cuatro edificios, dos de concreto reforzado y dos de acero, segln se desctibe en el
capitulo cuatro.

La metodologia consiste en evaluar cada indice y obtener un valor estandarizado
entre cero y la unidad, que refleja el nivel de vulnerabilidad para cada caso;
después de evaluar los diez indices es encontrado un indice de carga (IC) el cual
refleja en nivel de intensidad def sismo aplicado, dicho indice de carga (IC) afecta a
ciertos indices de vulnerabilidad ( Indices 12, 18, I8, 19 y 110) los cuales dependen de
forma directa con el nivel de intensidad de un sismo, finalmente es promediado
entre el .nl.':mero de indices, para obtener un valor, €l cual es comparado contra una
escala de vulnerabilidad (MSK, Medvedev-Sponhever-Karnis), y estimar los
posibles daflos que se pueden dar en el edificio.

Un andlisis de vulnerabilidad sismica estructural tiene por objeto el determinar el
estado de los indices de vulnerabilidad analizados, puesto que podrian ser mas,
para un edificio sometido a un sismo especifico, los cuales reflejan el mal o buen
estado del mismo. De este analisis se pueden detectar I;':xs zonas mas vulnerables a
ser dafadas, por ejemplo, el detectar los elementos que primero son rotulados, es
un buen parametro para proponer una estrategia de reforzamiento en esas zonas,

mediante el encamisado de columnas o vigas, procedimiento que consiste en
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proveer de mayor refuerzo y diménsion a la zona afectada. Por ende, este tipo de
\ ) .

analisis se recormienda que sea efectuado a edificios afectados por sismos, para los

cuales haya un nivel alto de incertidumbre de su buen comportamiento para su uso,

ya sea normal ¢ ante la accién de un sismo futuro.

6.1.4 Programa VULSIS

1.

Con las modificaciones realizadas a la version original dei programa PLAST, se
esta en la capacidad de analizar marcos mas grandes, puesto que su capacidad

fue expandida al doble, lo que da la posibilidad de trabajar marcos con mayores

. entrepisos y claros de vigas. Ademas, se expandid su capacidad a marcos de

estructura de acero, es decir, donde se empleen perfiles laminados de acero.

El médulo de anilisis del PUSH OVER, no fue modificado, nada mas para la
generacion de cierto tipo de informacion, me’di‘ante archivos de salida ASCIi, sin
embargd, fue adicionado un médulo-de a_nélisis de vulnerébilidad‘, el cual aplica a la
metodo!ogia planteada en esfa investigacion, esto se logré mediante un nuevo
programa ilamédo VULSIS. Ambos mddulos son combinados en la version
Windows del programa. |

La versién Windows de este programa evita en cierta medida la generacién de

errores por parte del usuario, ya que la informacion proporcionada por este es mas

Nsencilla, ademas, la parte grafica que fue implementada da un mayor seguridad de

los modelos matematicos que se estén llevando a cabo.
Archivos ' independientes de - salida fueron generados, donde se detalla. la
informaci6n de entrada y los resultados de cada etapa de andlisis y para cada nivel

de carga, lo'que provee una mejor y mas completa memoria de célculo
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6.2 RECOMENDACIONES

. Se recomienda que para edificios existentes cuya seguridad estructural es puesta
en duda, sea evaluado mediante inspecciones visuales y pruebas de campo, que
determinen el estado estructural del mismo, ademas, se recomienda hacer una
analisis de vulnerabilidad que detecte los posibles dafios que se darian ante sismos
futuros, para tal caso se propone implementar la metodologia de analisis de
vulnerabilidad planteada en este trabajo de investigacion.

. Para andlisis de PUSH OVER o colapso, se recomienda que se utilicen las
siguientes formulas aplicables a edificios de 5 a 30 niveles para comparar el factor

de colapso ALFA.

Niveles
Edificio

5-15 20-25

‘ Congcreto reforzado | 1.818-0.027*n | 2.170-0.017*n

Acero 4960+0023*n | 9.583-0.135*n

Donde n, es el nimero de niveles. Para edificios de acero la menor resistencia es
de 4,96 y 9.583, segiin el rango de niveles establecidos, esto por la resistencia
extra proporcionada en los elementos de columnas, para evitar la excesiva
flexibilidad que se presenta durante un sismo, por lo que se recomienda el utilizar
las ecuaciones para edificios de concreto reforzado, o la siguiente ecuacién que

combina a edificios de concreto reforzado y acero.



ALFA (n) =3.611 + 0.002* n
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3. El indice de ductilidad demandada (IDD), es definidc como la norma euclidica de

todos los valores de demandas de ductilidad local, dividida entre el nimero de

elementos de la estructura. Se propone, que para analisis mas complejos donde

pueda ser aplicado el 1DD, se utilicen las siguientes ecuaciones para establecer la

tendencia de un DD real.

. P . IDD amplificado
Tipo de edificio IDD inicial al colapso
iEdiﬁcios de concreto w .
reforzado 9.28-.017*n 28.17-060"n
Edificios de acero 470-0.01*n 777-003*n

Donde n es el nimero de niveles. De no querer utilizar esta ecuaciones se plantea

la siguiente escala, para la cual se puede hacer una interpolacién lineal para el

nivel deseado.

N Edificios de concreto e
(Niveles) reforzado Edificios de acero
P IDD IDD IDD
IDD inicial colapso inicial colapso
5 4.65 7.62 8.43 2517
10 4.60 7.47 7.58 22.17
15 4.55 7.32 6.73 19.17
20 4.50 7.17 5.88 16.17
25 4.45 7.02 5.03 13.17
30 4.40 6.87 4.18 10.17

@
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. Se plantean las siguientes ecuaciones para calcular los periodos iniciales y de
colapso (para un analisis de PUSH OVER), en funcién del nimero de niveles, para
edificios de 5 a 30 niveles, deducidas de las referencias 16, 17, 18 y 19, donde la

altura promedio de los entrepisos era de 3.50 metros.

Edificio Periodo natural | Periodo de colapso, para una
(seq.) analisis de PUSH OVER (seg.)
Concreto reforzado | 0.401 *n* 0.529 1.401 *n " 0.650
Acero 0.097 *n* 1.062 0.622*n " 1.050
Concreto reforzado . A . A
y acero 0.214*n*0.767 0.961*n *0.834

Donde n, es el nimero de niveles. De estas ecuaciones se puede tomar un
parametro de el perfodo de vibracién de un edificio cualquiera.

. Se recomienda que para futuros trabajos de investigacion se retome la version
actual del programa VULSIS, y sea mejorada con ofros tipos de analisis como:
encontrar los modos de vibraciéon del marco analizado, implementar la opcién de
que el IDD inicial y de colapso, pueda ser calculado y que sea incluido como un
indice mas de vulnerabilidad.

Para edificios de estructuras de acero cuyos niveles sean demasiados (5 o mas) y
dependiendo de la configuracidn estructural en planta, se recomienda que sean
utilizados sistemas de arriostramiento lateral, por ejemplo paredes estructurales de
concreto o mamposteria; para evitar la excesiva flexibilidad que se podria presentar

durante un sismo, de lo contrario se deberian proporcionar secciones de perfiles
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demasiado grandes en las columna o colocar columnas adicionales en los marcos
. A ] .

perimetrales del edificio, con lo que se elevaria el costo de la estructura.
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ANEXOS
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Anexo A1.

Calculo de la ecuacion de regresion

Existen varios métodos para calcular la ecuacion de regresion, aqui se utilizara
el "Método de minimos cuadrados" que es ef mateméaticamente mas exacto®™. Una vez
recolectada la serie bidimensional, que son pares de datos bivariados, estos se llevan
a un sistema de ejes coordenados; la variable independiente n {n, nimero de niveles)
toma el eje de las abscisas, y la variable Pc¢ (Periodo inicial o de colapso) el eje de las
ordenadas. Al conjunto de puntos (n, P) que aparecen en la grafica se llama "Diagrama
de dispersién". De acuerdo a la forma que tome dicho diagrama, asi sera la funcion
(ecuacion) que se utilizara, de tal forma que describa adecuadamente la relacion entre
variables, para nuestro caso se observa una tendencia parabdlica, que toma una

ecuacion de prediccion de fa siguiente forma:
Pc=a*n® (1.1)

denominada funcion potencial o curva geométrica. Aplicando logaritmos a la funcion
1.1, tenemos:

Log(Pc) = Log(a) + b * Log(n) (1.2)

Supongamos que en esta ecuacién Pc representa el valor tedrico de Pi o el valor
estimado de P que corresponde a un valor particular de n. El criterio de minimos

cuadrados requiere que encontremos las constantes "a" y "b" tales que:
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X [ Log(Pi} - Log(Pc) ] 2 (1.3)

sea un minimo, es decir, tienda a cero, sustituyendo la ecuacién 1.2 en 1.3, tenemos:

Z [ Log(Pi) - Log(a) - b * Log(n) ] * (1.4)

‘al derivar con respecto a "a" y "b", obtenemos:

2 Log(P}=N* Log(a) + b * X Log(n) (1.5)

E.[ Log(n) * Log(P) ] = Log{a) * X Log(n)+ b* X [Log(n)] 2 (1.6)

Donde N, es el namefo total de éuntos considerados.

Los resultados de emplear este método se pueden apreciar en las tablas A1 y A2, las
cuales al final muestran las ecuaciones para el periodo inicial y de colapso para los
edificios de concreto reforzédo y acero, de estos resultados obtenemos la siguiente

ecuacién que toma a los dos tipos de edificios estudiados (concreto reforzado y acero):

N =22 +18 = 40

% Log(n) = 25.409 + 21.153 = 46.562

% [ Log(n) ] = 30.894 + 26.102 = 56.996
% Log(Pi) = 4.71 + 4.236 = 8.946

Z [Log(n) * Log(Pi) ] = 6.258 + 6.299 = 12.557



Z Log(Pf) = 19.73 + 18.40 = 38.13.

T [ Log(n) * Log(pf) ] = 23.793 + 22.923 = 46.716

- Férmula para periodo inicial

8.946 =40 * Log(a) + 46.562 * b
12.557 = 46.562 * Log(a) + 56.996 * b
De donde:

Log(a) =-0.669 => a=0.214
b=0.767

Pi(n) = 0.214* n °™

- Férmula para periodo final

38.13 =40 *Log(a) + 46.562* b
46.716 = 46.562 * Log(a) + 56.996 * b
De donde:

Log(a) =-0.017 => a = 0,961

b = 0.834

Pf(n) = 0.961 * n ***
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Tabla A1. Calculo de ecuacion de regresién potencial de periodos
para edificios de concreto reforzado

P-eriodo Final

No | Niveles Periodos (seg.) Log (n} [Log (M) Periodo Inicial
. (n} Pi Pt Log(P}) Log(h)*Leg(P1) Loa{Pf) Log(n)*Log(Pf)
1 5 0.93 4.35 0.699 0.489 -0.032 -0,022 0.638 - 0.445
2 5 0.98 5.88 0.699 0.489 -0.009 -0.006 0.768 0.538
3 5 0.81 4.24 0.699 0.488 -0.092 -0.064 0.627 _ 0439
4| s 0.91 3.19 0.699 0.489 -0.041 -0.029 0.504 0.352
5 10 1.57 6.36 1.000 1.000 0.196 0.198 0.803 0.803
6 10 1.66 8.33 1.000 1.000 0.220 0.220 0.921 0.921
7 10 137 5.94 1.000 1.000 0.137 0.137 0.774 0.774
8 10 1.33 7.07 1,000 1,000 0.124 0.124 0.849 0849
9 15 1.44 5.45 1.176 1.383 0.158 0.188 0.736 0.866
10 15 2.75 5,68 1.176 1.383 0.439 0.517 0.754 0.887
11 15 1.51 462 1.176 1.383 0.179 0.210 0.665 0.782
12 15 1.46 8.77 1.178 1.383 0.164 0.193 0.831 0.977
13 20 1.90 11.06 1.301 1.693 0279 0.363 1.044 1.358
14 20 1.59 8.33 1.301 1.693 0.201 0.262 0.921 1.198
15 20 1.97 1147 1.301 1,693 0.294 0,383 1.060 1.379
16 20 165 10.30 1.301 1.693 0217 0.283 1.013 1.318
17 25 2.32 13.14 1.398 1.954 0.365 0.511 1.119 1.564
18 25 1.97 10.15 1.398 1.954 0.294 0.412 1.006 1.407
19 30 278 15.68 1.477 2182 0.444 0.656 1.195 1.766
20 30 2.35 14.03 1.477 2182 0.371 0.548 1.147 1.694
21 30 2.74 16.36 1477 2.182 0.438 0.647- 1.214 1.793
22 30 2.29 13.80 1.477 2,182 0.360 0.532 1.140 1.684
25.409 30.894 4710 6.258 19.730 23.793
Férmula para Periodo Inicial Fdrmula para Periodo Final
4710=22*Log(a} +25.409*b [1] 19.730=22 " Log(a) +25.409*b 4]
6.258 = 25,4090 * Log{a) + 30.854 * b {2} 23.793 =25.409 * Log(a) + 30.894 *b [51
De donde: De donde :
Log(a) =-0.396 => a = 0.401 Log(a) = 0,146 => a2 = 1.401
b=0.529 b=0.650
Pi{n)=0.401*n * 0.529 [3] Pf{in) = 1.401* n * 0.65 [6]
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. Tabla A2. Calculo de ecuacion de regresion potencial de periodos
para edificios de acero

Periodo Inicial Periodo Final

No | Niveles Periodos (seg.) Log (n) [Log (n)]?
{n) Pi Pf Log(Pi) - Login)*Log(Pi) Log(P1) Log(n)*Log(Pf)
1 5 0.64 417 0,699 0.489 -0,194 0,135 0.620 0.433
2 5 0.53 3.69 0.699 0.489 -0.27¢ -0.193 0.567 0.396
3 5 0.61 367 " 0.699 0.489 -0.215 -0.150 0.565 . 0.395
4 10 1.00 5.41 1.000 1.000 0.000 0.000 0.733 0.733
5 10 0.90 5.94 1.000 1.000 -0.046 -0.046 0.774 0.774
6 10 0.98 5.71 1.060 1.000 -0.0089 -0.009 0.757 0.757
7 15 2.04 10.37 1.176 1.383 0.310 0.364 1.016 1.195
8 15 1.19 7.07 1.176 1.383 0,076 0.089 0.849 " 0.889
9 15 1.38 8.49 1.176 1.383 0.140 0.165 0.929 1.092
10 20 2.3 14.75 1,301 1.693 0.364 0.473 1.169 1.521
11 20 3.01 19.73 1.301 1.693 0.479 0.623 1.295 1.685
12 20 3.02 18.92 1.301 1,693 0.480 0.625 1.277 1.661
13 25 2.72 17.06 1.398 1.954 0.435 0.608 1.232 1.722
14 25 3.42 21.81 1.398 1.954 0.534 0.747 1,339 1,871
15 25 4.19 24.49 1.398 1.954 0622 0.870 1.389 1,942
16 30 3.07 18.94 1,477 2,182 0.487 0.720 1277 1.887
17 30 2.99 18.43 1477 2.182 0.476 0.703 1.266 1.869
18 30 3.75 22.24 1.477 2.182 0.574 0.848 1.347 1,990
21.153 26.102 4236 6.299 18.400 22.923
Férmula para Periodo Inicial Férmula para Periodo Final
4.236 =18 *Log(a) + 21.153 *b (1] 18.400 = 18 * Log{a) + 21.163 * b (4]
6.299 =21.153 * Log(a) + 26.102*b [2] 22,923 =21.153 *Log(a) + 26.102 " b [5]
De donde: De donde : .
Log(a) =-1.013 =>a =0.097 Log(a) = -0.206 => a =0.622
b=1.082 b =1.050
Pi{n)=0.097*n 4 1.062 (3} Pf(n)=0.622*n * 1.05 [6]

LT



273

, FIGURA Al
' CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN PLANTA
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FIGURA A2
"CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN ELEVACION
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