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CAPITULOI: GENERALIDADES
1.1 Introduccion

Durante afios en nuestro pais se ha utilizado métodos simplificados para disefar
estructuras. Al ver a nuestro alrededor, se comprende empiricamente que la
metodologia de disefio no satisface los requerimientos de funcionalidad en una
edificacioén, ya que ignora completamente el estado de dafio que se puede generar
durante la accidon de un evento sismico, ademas, no se cuenta con lineamientos
estdndares a seguir para la evaluacién de estructuras. Motivo por el cual, se ve la
necesidad de implementar métodos modernos de evaluacién y disefio de

edificaciones.

Con los dafios que han presentado las edificaciones debido a los diversos eventos
sismicos de los afios anteriores, se visualiza una nueva linea de investigaciéon en
la ingenieria sismo-resistente. Algunas Instituciones internacionales como la
Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) en Estados Unidos
y autoridades competentes de Jap6én, han impulsado la metodologia de
evaluacion y disefio por desempefio sismico descrita en el documento publicado
por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40), proponen métodos maés
avanzados y parametros a considerar para conocer el comportamiento de las
estructuras definiendo diferentes niveles de desempefio sismico, que
corresponden a la cuantificacion del méximo estado de dafios cuando las

edificaciones se someten a determinados niveles de movimiento sismico.

La metodologia de evaluacion por desempefio sismico presenta andlisis mas
complejos, por lo que es necesario indagar y adaptarla con el objetivo de generar
lineamientos utilizando la demanda sismica establecida en la Norma Técnica para

Disefio por Sismo (NTDS), para la aplicacién en nuestro pais.



La investigacion se desarrolla en orden, de manera que, inicialmente se
comprenda los diferentes analisis sismicos que se utilizan en la practica para
disefio y evaluacion de estructuras; luego, se plantean los procedimientos para la
inspecciéon visual de estructuras, ensayo a los materiales, clasificacion y
cuantificacién de dafios; seguidamente, se aplica el analisis estatico no lineal
(pushover) con los criterios para representar el estado actual de la estructura; y

finalmente, se obtiene de la curva de capacidad y el punto de desempefio.
1.2 Antecedentes

El Salvador por su ubicacion geogréfica se caracteriza por ser un pais altamente
sismico y es de conocimiento general que ha sufrido grandes pérdidas a raiz de
sismos de grandes magnitudes en diferentes ocasiones; actualmente, los mas
recordados son los sismos del 12 de abril de 1961, 3 de mayo de 1965, 17 de Julio
de 1975, 19 de Junio de 1982, 10 de octubre de 1986, 13 de enero y 13 de febrero
del 2001. Estos eventos sismicos, causaron dafios visibles en las edificaciones y en
algunos casos llegaron a colapsar. La Direccion General del Observatorio
Ambiental (DGOA) hizo publicaciones sobre datos estadisticos de los dafios
ocasionados a la infraestructura del pais por los sismos del 13 de enero y 13 de
febrero del 2001, los cuales reflejan que mas de 1155 edificios publicos fueron

dafnados.

Algunos edificios ubicados en San Salvador presentaban problemas para
funcionar adecuadamente a pesar de que no habian colapsado, entre los cuales se
pueden mencionar: el Hospital General del Instituto Salvadorefio del Seguro
Social (ISSS), el Gran Hotel San Salvador, el Instituto Salvadorefio del Café,
edificios de la Universidad de El Salvador, Biblioteca Nacional y Ministerio de
Educacién. Referente a lo anterior, se genera la inquietud o mas bien a la

necesidad de implementar una metodologia de evaluaciéon la cual pueda



identificar si la estructura puede cumplir con la funciéon para la que fue

construida.

Es importante tener en cuenta que aunque una edificacién no colapse debido a
sismos de severa magnitud, no implica un comportamiento aceptable para
movimientos sismicos de pequefia y moderada magnitud, por lo que se requiere
definir multiples estados limites de dafios como una estrategia para disponer

nuevas alternativas aceptables de evaluacion.

Entre algunos sismos de notable importancia en otros paises, se tienen: el de
Loma Prieta en el afio de 1989, Northridge en 1994 (Ambos en Estados Unidos) y
la ciudad de Kobe en Japon en 1995, los cuales ocasionaron grandes destrucciones
dejando visible a nivel mundial la necesidad indiscutible de buscar una
metodologia para predecir los posibles dafios en las edificaciones ante
excitaciones sismicas futuras, con la se pueda conocer el comportamiento mas

aproximado a lo real.

En Estados Unidos la SEAOC forma el Comité Visién 2000, mientras que las
autoridades de Japon son inducidas a plantear de manera oficial un proyecto para
el desarrollo de esta metodologia de evaluacion por desempefio sismico. Esta
metodologia adquiri6 la relevancia que hoy en dia tiene a nivel mundial cuando
estos dos paises lideres en la investigacion y préctica de la ingenieria sismica a

nivel mundial decidieron profundizar en la misma.

En 1995, el Comité Vision 2000 publicé un reporte donde se plantean las bases de
evaluacion y disefio por desempefio sismico, en las cuales se sustentan la mayoria
de normas actuales sobre esta metodologia; un par de afios después inicia la
publicacién de una serie de requerimientos de evaluacion por desempefio, donde

incluye la relacién entre ingeniero-propietario para definir objetivos de la



evaluacion, procedimiento para revisar las condiciones existentes en los edificios,

aplicaciéon de métodos para determinar la capacidad y el nivel de desempefio.

En la actualidad, se cuenta con diferentes c6digos, publicaciones, documentos de
investigacion y lineamientos que detallan este enfoque de evaluacién, entre las
cuales podemos identificar algunas relevantes como las publicaciones de la
Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA), Consejo de Tecnologia
Aplicada (ATC-40) y el Euro cédigo 8 elaborado por el Comité Técnico de
Normalizacién de la Asociacién Espafiola de Normalizaciéon y Certificacion

(AEN/CTN).

De una manera general, el enfoque de evaluacién por desempefio sismico, es una
metodologia aproximada de andlisis, de modo que se pueda predecir el

desempefio de una edificacion ante la accién de un evento sismico.
1.3 Planteamiento del problema

En El Salvador se pude observar que diferentes tipos de edificios han sido
dafiados por eventos sismicos, lo cual da lugar a preguntarse si estdn siendo bien
disefiados y construidos. A pesar de que se han seguido los lineamientos del
Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones (RSEC) para el
disefio de estructuras, se han observado dafios considerables, por lo que el
problema radica en los lineamientos desactualizados que no contemplan los

nuevos enfoques de disefio estructural.

El problema actual es que al momento de realizar una evaluacion estructural no
se cuenta con lineamientos estdndares, en consecuencia a esto, se realiza de forma
empirica dejando a criterio del profesional el método de anélisis y los pardmetros

a considerar.



1.4 Enunciado del tema

Propuesta y aplicacion de la metodologia de evaluacion estructural por

desemperio sismico para edificaciones.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Proponer una metodologia de evaluacién estructural por desempefio sismico
para determinar la capacidad de edificios de concreto reforzado y determinar el

nivel de desempefio.
1.5.2 Objetivos especificos

e Generar una propuesta de lineamientos a seguir para realizar una

evaluacién por desempefo sismico de edificios en El Salvador.

e Verificar las condiciones existentes de edificio mediante inspeccién de

campo.

e Generar el modelo del edifico mediante programas de andlisis y disefio

estructural.

e Aplicar un método estético no lineal para calcular la curva de capacidad

de la estructura.

e Determinar el nivel de desempefio estructural del edificio.
1.6 Alcances

En el desarrollo de esta investigacion toma como base la visién que tienen los
paises desarrollados en cuanto al disefio y evaluacién de estructuras mediante la
metodologia basada en desempefio sismico. Se pretende plantear un precedente
de esta metodologia para que en un futuro pueda retomarse la investigacion y

generar lineamientos estandares para la evaluacion de estructuras. Este estudio



se realizarda tomando como referencia un edificio existente, recopilando
informacién basica como la geometria de la estructura, inspecciéon visual de las
fallas, entre otros pardmetros; la idea principal de conocer caracteristicas de la
edificaciéon es aplicar la metodologia de evaluacion por desempefio sismico,
utilizando el método de analisis no lineal (Pushover) para determinar la curva de

capacidad de la estructura.

Se realizardn modelos mediante programas de analisis y disefio de estructuras
basdndonos en las disposiciones de la Agencia federal de Manejo de Emergencias
(FEMA), el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC) y la demanda sismica
estipulada por la NTDS para calcular el nivel de desempefio estructural de la
edificacion.

1.7 Limitaciones

e La aplicacién de la metodologia propuesta de evaluacién por desempefio
sismico se hace tinicamente a un edificio construido de marcos de concreto

reforzado.

e Para efectos de este trabajo, no se realiza un andlisis de interaccién suelo

estructura.

e Ennuestro pais existe limitada informacién documentada, sobre el método
de evaluaciéon estructural por desempefio sismico, por lo que la
investigacion estd basada en normas, publicaciones y/o lineamientos de

otros paises.

e Este trabajo estd limitado a determinar el nivel de desempefio de la
estructura para la demanda sismica estipulada en la NTDS publicada en

el afio de 1997 y no a proponer un reforzamiento.



1.8 Justificacion

En el transcurso del tiempo han ocurrido eventos sismicos de diferentes
magnitudes, empiricamente se ha observado que han ocasionado dafios notables
y en algunos casos colapsos a las edificaciones, provocando pérdidas materiales

y humanas.

Una vez construidas las edificaciones y sometidas a movimientos sismicos, es
importante conocer la capacidad y la funcionalidad que tienen las estructuras,
siendo necesario utilizar algan método de evaluacion estructural. Actualmente en
El Salvador, no existe un procedimiento estandarizado para verificar deficiencias
y dafios en las estructuras, métodos estandares para determinar la capacidad de
las edificaciones, por lo que se deja a criterio del profesional encargado la
metodologia a utilizar sin ningtn tipo de regulaciéon en dicho procedimiento.
Generalmente no se determina la calidad de los materiales para realizar una
evaluacion y solo se consideran las especificaciones de disefio. Por lo anterior,
surge la necesidad de investigar la metodologia de evaluaciéon por desempefio
sismico planteada en otros paises, y asi proponer lineamientos con los cuales se

pueda implementar en nuestro pais.
1.9 Desarrollo capitular

En esta seccion se hace una breve descripcion del contenido de cada uno de los

seis capitulos en los que se desglosa este trabajo de investigacion.
1.9.1 Capitulo i: Generalidades

Empiricamente se ha observado que la utilizacion de métodos simplificados de
andlisis sismico de estructuras no representa un compartimiento aproximado a lo

real porque al ocurrir un evento sismico se generan dafios considerables en los



elementos de las estructuras, lo cual conlleva a realizar una evaluacién estructural

con el criterio del profesional encargado y asi conocer el estado del edificio.

Es evidente entonces, que el problema existente es la carencia de procedimientos
estandares para realizar una evaluacion, por lo que en desarrollo de este capitulo
se presentan los antecedentes, evolucion y trascendencia de la metodologia de
evaluacién por desempefio sismico, los objetivos que se pretenden cumplir para
solventar el problema, alcances que se esperan al finalizar el trabajo de

investigacion, asimismo, las limitaciones para desarrollar dicha investigacion.

1.9.2 Capitulo ii: Herramientas para la evaluacién estructural por

desempeiio sismico

Cuando se va a realizar la evaluacién de una estructura por desempefio sismico
debe tomarse en cuenta las caracteristicas de la edificacion, tales como geometria
del edificio, materiales de los cuales esta construida, cargas a las cuales es
sometida; y se debe conocer el método de analisis sismico que se desea aplicar.
Existen una variedad de anélisis de disefio y evaluacién sismica de edificios, la
seleccion y utilizaciéon de método adecuado para realizar un anélisis depende del

tipo de edifico que se va a disefiar o evaluar.

Actualmente se utilizan dos tipos métodos de analisis sismico: el lineal y no lineal.
Los métodos de anadlisis lineal como el de la fuerza lateral equivalente y el
dindmico lineal son métodos simplificaciones que describen y toman en cuenta el
rango elastico, que utilizan factores que dependen de la ductilidad de los
materiales para considerar el rango ineldstico; estos métodos son utilizados
principalmente en estructuras con una configuracion estructural simétrica en
planta y en altura. Los métodos de andlisis no lineal toman en cuenta el
comportamiento y las deformaciones mas alld del punto de fluencia de la

estructura, siendo métodos mas aproximado a la realidad, con los cuales se puede



determinar el comportamiento de una estructura desde agrietamiento hasta el
colapso. El método de analisis estatico no-lineal (pushover) requiere la asignacién
de roétulas plasticas en los extremos de los elementos para representar los
mecanismos de falla generados por los incrementos de carga lateral; por el
contrario, el método de analisis dindmico no lineal (tiempo-historia) requiere la
asignacion de modelos histeréticos para representar los mecanismos de falla

generados por las fuerzas ciclicas de acelerogramas.

Ademas, se presentan pardmetros importantes de la no linealidad, como los
modelos histéricos propuestos por diferentes investigadores, que representan el
comportamiento no lineal de las estructuras ante los ciclos de carga y descarga,
los cuales van desde los modelos mds simple que no consideran la degradacion

de la rigidez hasta los mas complejos que si la consideran.

Se describen de los rangos y niveles de desempefio establecidos en diferentes
publicaciones, cédigos, o lineamientos tales como la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias (FEMA), El Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40),

Eurocédigo 8, etc.

1.9.3 Capitulo iii: Metodologia propuesta de evaluacién estructural

por desempeiio sismico aplicada a el salvador

El objetivo principal de los analisis sismicos es disefiar una estructura que sea
capaz de soportar sismos de leve magnitud sin que presente dafios estructurales,
sismos de moderada magnitud percibiendo dafios estructurales reparables y

sismos de severa magnitud evitando el colapso.

Se describe el procedimiento para realizar una evaluacién por desempetio sismico
siguiendo los lineamientos propuestos por el Consejo de Tecnologia aplicada

(ATC) y considerando la demanda establecida en la NTDS.
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La metodologia propuesta incluye descripciones necesarias para realizar la
inspecciéon visual y recopilar los datos de las condiciones existentes, la
informacién minima necesaria que debe obtenerse de los ensayos a los materiales,
procedimiento del analisis estitico no lineal (Pushover) para determinar la
capacidad de la estructura, métodos para determinar el punto de desempefio y

los limites de respuesta estructural.

194 Capitulo iv: Aplicacion de la metodologia de evaluacién
estructural por desempefio sismico al edificio de la escuela de

ingenieria mecanica

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

metodologia genere resultados mas aproximados a lo real.

Conociendo todos los pardmetros necesarios de la estructura, se procede a
realizar la modelaciéon en computadora, en el cual se toman criterios de
modelacién necesarios, como por ejemplo la definicion de las cargas actuantes en
la edificacion, patrén de cargas laterales que se aplica en el anélisis estatico no
lineal (pushover) en un programa de computadora, modelaciéon de rétulas
plasticas, diafragmas de la estructura, entre otros. Dependiendo de los criterios

que se tomen, el comportamiento de la estructura puede variar.
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1.9.5 Capitulo v: Anilisis de resultados

Con los datos de salida del programa de computadora se procede a seleccionar la
curva de capacidad de la edificaciéon, de tal manera que esta sea las mas
desfavorables tedricamente, esto es la de menor capacidad; posteriormente, se
transforma la curva de capacidad y el espectro de respuesta establecido en la

NTDS a espectros de capacidad y demanda sismica respectivamente.

Con lo anterior, se verifica si se cumpli6 con el objetivo de desempeftio estipulado,
por lo que se utiliza el método de espectro de capacidad y el método de los
coeficientes de desplazamiento. También, se presenta los mecanismos de falla
generados en el punto de desempefio, asi como también el otro del
comportamiento de la estructura a medida se incrementa el desplazamiento

lateral.
1.9.6 Capitulo vi: Conclusiones y recomendaciones

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

desempefio.

Finalmente, se plantean una serie de recomendaciones relacionadas a la
aplicaciéon de esta metodologia en El Salvador para realizar evaluaciones
estructurales mas precisas incluso para futuros disefios a medida de avance en la

investigacion.
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CAPITULO II: HERRAMIENTAS PARA LA EVALUACION
ESTRUCTURAL POR DESEMPENO SISMICO

El andlisis sismico es un procedimiento para conocer la respuesta de una
estructura ante los movimientos del suelo. Existen varios métodos de anélisis,
algunos solo toman en cuenta el rango elastico y otros también incluyen el rango
inelastico; los mas simplificados se basan en el modo fundamental de vibracién y
los méas precisos incluyen diversos modos. Para poder evaluar la capacidad
estructural es necesario la aplicacion de métodos precisos que permitan conocer

el desemperio de una estructura en la totalidad del rango elastico e inelastico.

A continuacién se describirdn los diferentes tipos de anélisis sismico y los

pardmetros que toman en consideracién cada uno.
2.1 Analisis lineales

Los andlisis lineales consideran un comportamiento de esfuerzo-deformacién
proporcional siguiendo la ley de Hooke, es decir se evaltia iinicamente el rango
elastico de los elementos, se toman en cuenta ciertos requerimientos en las
deformaciones y los materiales para calcular una respuesta mas apropiada; en su
mayoria son utilizados para analizar estructuras regulares tanto en planta con en
elevacion debido a que toma solo la respuesta elastica y aunque no se describa el
comportamiento; para este tipo de estructuras es una buena aproximacion. Por
el contrario, el uso de este método resulta inadecuado para analizar estructuras
irregulares debido a que se requiere un andlisis mas complejo de manera que el
comportamiento se aproxime mads a la realidad. Los analisis lineales tienen la
limitante de no identificar los posibles puntos de falla de la estructura, ni tomar

en cuenta el comportamiento de la fuerza mas alla del rango lineal.

Este analisis se divide en anélisis estatico lineal y anélisis dindmico lineal descrito

a continuacion.
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2.1.1 Analisis Estatico Lineal

El anélisis estatico lineal es utilizado para determinar las fuerzas sismicas en un
edificio y distribuirlas en altura, calcular las respectivas fuerzas internas y
desplazamientos del sistema (FEMA 273, 1997). Es un analisis simplificado para
el disefio sismo-resistente y es uno de los mas utilizados por los disefiadores, por

lo que esta establecido en la Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS).

Este método, también conocido como el método de fuerza lateral equivalente es
un procedimiento que contempla la excitacion sismica definiéndola como fuerzas
laterales estaticas, es decir, consiste en convertir el efecto de un sismo a una fuerza
estatica que actta sobre un edificio; esta es representada por una serie de fuerzas

laterales que se aplican en cada nivel del edificio.

De manera aproximada, se calcula la capacidad eléstica de los elementos y se
identifica el punto de fluencia de la estructura, siendo recomendable la aplicaciéon
de este método en estructuras que cumplan con requisitos de regularidad, posean
una distribucién uniforme en rigidez y masa tanto en planta como en altura. En
este andlisis no es posible identificar los posibles mecanismos de falla, ademas, no

se toma en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura.

La carga lateral aplicada en este analisis se selecciona de manera que los
desplazamientos u oscilaciones que se generen en la edificacion durante la acciéon
del sismo, sean aproximados a los desplazamientos maximos permitidos. Si la
carga lateral de disefio no es superada durante el sismo, el edifico tendrd una
respuesta eléstica y las fuerzas internas se comportardn segtun lo establecido

anteriormente.

La magnitud de las fuerzas laterales esta en funcién del periodo fundamental de

la estructura para un solo grado de libertad, es decir, se toma la simplificaciéon



14

usando un sistema de un péndulo simple invertido, asumiendo la misma rigidez

y masa total de la estructura (Figura II-1).

El periodo fundamental del edificio segiin Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA) se calcula utilizando el método empirico y el método
aproximado (método de Rayleigh - Ritz), este Gltimo utilizado para calcular el

periodo de cualquier edificio.

Se calcula el valor de aceleracion espectral (Sa) o el coeficiente sismico (Cs), con

la siguiente expresion:

C. = AIC, (To)2/3
S R \T [Ec. IF1]
Doénde:
A : Representa la aceleracion del suelo y depende de la zona sismica donde
estd ubicada la estructura.
Coy To : Son coeficientes de sitio y depende del tipo de suelo.
I : Factor de importancia y depende de la ocupacion de la estructura.
R : Factor de modificacion de respuesta y depende de la configuracion
estructural.
T : Periodo fundamental de la estructura.

El cortante basal (V) se calcula multiplicando el valor Cg por el peso sismico del
edificio (W), este dltimo corresponde a la suma de las cargas muerta y viva

instantanea, utilizando la siguiente expresion:

V=CW [Ec. II-2]
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Figura II-1: Masa concentrada para un grado de libertad.

El procedimiento que se detalla a continuacién se basa en las consideraciones

tomadas por la Agencia Federal de Manejo de Emergencia (FEMA 273, 1997).
21.1.1 Distribucién en altura de la fuerza sismica

La distribucién en altura de la cortante basal se hace usando la siguiente ecuacion:

E, = C,V
[Ec. T1-3]
.- w,hk,
Y, wihk, [Ec. T1-4]

Doénde:
E, : Carga lateral aplicada en el nivel x.
Cyy : Factor de distribucion en altura.
K :2.0para T 2 2.5 sequndos.

K :1.0 para T < 0.5 sequndos, donde T es el periodo fundamental de la estructura.

V : Cortante basal.
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w; : Porcion del peso total del edificio asignado al nivel i.

wy : Porcion del peso total del edificio asignado al nivel x.

hi : Altura (en metros) desde la base del edificio hasta el nivel i.
hx : Altura (en metros) desde la base del edificio hasta el nivel x.

La fuerza lateral aplicada es equivalente a un triangulo teniendo un valor minimo

en el primer nivel y un valor méximo en la parte superior del edificio (Figura II-2).

Fs

Fs

Fs

Fs

Fx
F

F1

Figura II-2: Fuerza lateral aplicada a un edificio.

2.1.1.2 Distribucion horizontal de las fuerzas sismicas.

Las fuerzas sismicas en cada nivel se distribuirdn conforme a la distribucién de la

masa en ese nivel del piso y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

wx
I - I Z Ec. II-5
bx l ‘lnzl wi [ ]

i=x
Dénde:

E,y : Fuerza total inercial de cada nivel x.
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F; = Carga lateral aplicada en cada nivel de piso i.

w; * Porcién del peso total del edificio W asignado a un nivel de piso i.
w, * Porcion del peso total del edificio W asignado al nivel x.

El subindice i se especifica para cada entrepiso del edificio mientras que el

subindice x se especifica para entrepiso analizado.
2.1.2 Analisis Dinamico lineal

Cuando se utiliza el andlisis dindmico lineal para diseno de edificaciones, debe
considerarse la rigidez lineal eldstica y valores de amortiguamiento viscoso
equivalente. Es un andlisis mas complejo que el estatico lineal pero ofrece mejores
resultados ya que la estructura se modela para multiples grados de libertad
(Figura 1I-3) siendo asi una mejor y mdas aproximada suposicion del

comportamiento dindmico que tiene la edificacion durante un sismo.

! /

- Sistema
Pértico equivalente Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

Figura I1-3: Miiltiples modos de vibracion de una estructura.

2.1.2.1 Analisis modal

Es un método para determinar los desplazamientos y fuerzas de los elementos
estructurales que se aplica utilizando un espectro de respuesta eléstico y para
estimar cada uno de los modos de respuesta en la estructura, seleccionado el
nimero de modos de vibracién donde el 90% de la masa del edificio participe en

los movimientos de las direcciones ortogonales horizontales durante el sismo.
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Se combinan los valores maximos de respuestas de los modos seleccionados
mediante un promedio ponderado entre la media y la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados (RCSC); de igual manera se puede emplear otro método que es
la combinacioén cuadratica completa (método CCC). De esta manera, se obtienen
los valores mas aproximados de desplazamientos y fuerzas que acttian realmente

en la edificacion.

Para realizar el proceso de andlisis modal se deben de determinar los valores la
matriz de rigidez que relaciona las fuerzas nodales equivalentes vy
desplazamientos en los nudos de la estructura, que depende de las condiciones
de enlace (nodos o articulaciones), constante eldstica y el valor de la matriz de

masa M.

Para determinar la respuesta dindmica de un edificio ante excitaciones sismicas
se consideran aquellos modos que tengan una respuesta significativa en la

estructura global.
2.1.2.2 Desplazamiento maximo (q;,)

Se calcula la respuesta modal maxima como es el desplazamiento méximo para
cada uno de los diferentes modos de vibracién de la estructura por la siguiente

ecuacion:

, . T;
Qim = 0'pim = B'y; (—l> Ad,;
2m [Ec. 11-6]

Doénde:
Pim: Respuesta maxima de oscilacion.
@": La matriz de participacion modal para varios modos de vibracion.

T;: Periodo de vibraciéon para el modo i.
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Ad;: Aceleracion espectral correspondiente a T;.
y;: Factor de participacion modal.
2.1.2.3 Fuerza lateral y cortante

La fuerza equivalente es una fuerza estatica que acttia sobre el edifico para cada
modo de vibracion i se determinan de la siguiente manera:

F; = @'y;MAd, [Ec. 1I-7]

Dénde:
M:Matriz de riguidez de masa.
@': La matriz de participacién modal para varios modos de vibracion.
y;: Factor de participacion modal.
Ad;: Aceleracion espectral correspondiente a T;.
El valor de "A" se determina A = y;@', este es un coeficiente de forma.

La fuerza cortante o mejor conocida como cortante basal es calculada asi:

Vi =; MTS(li Ec. 18]
C. 11-

Doénde:
V;: Cortante basal.
My: Masa Total.
Sa;: Aceleracion espectral
2.1.2.4 Factor de Participacién modal (y;).

Este factor es un criterio para evaluar la importancia que tiene cada uno de los

modos de vibracién que se toman para el andlisis para cada coordenada (X, Y, Z).
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El factor de participacién modal para un sistema de varios grados de libertad se

define asi:

n
i=1m; @;

Yi=cn Ec. II-
l o m@%; [Ee. I9]

Doénde:
m; :Masa para el nivel i.
@;: La matriz de participacion modal para varios modos de vibracion.
yi: Factor de participacion modal.
n: namero total de pisos.
2.1.2.5 Peso efectivo modal

El peso efectivo modal para cada modo de vibracion esté en relacién del factor de
participacion del modo i y del peso total de la estructura dado por la siguiente

expresion:

=S e S, [Ec. I1-10]
= i=

Entonces tenemos que el peso efectivo modal es:

W =o; Wy
[Ec. 1I-11]

Doénde:
Wi: peso efectivo modal.
x;: es el factor de participacién modal del cortante basal.

Wr: Masa total.
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El peso total del edifico es de mucha importancia ya que el nimero de modos
que se deben de considerar en el analisis depende de la sumas de los pesos Wi de

todos los modos de vibracion.

Los modos de vibracion deben obtenerse utilizando metodologias establecidas de
dindmica estructural como el Andlisis de Eigenvectores o el Andlisis de los

Vectores de Ritz. (Nicolds Guevara, Sergio Osorio & Edgardo Vargas, 2006)
2.2 Anadlisis No lineal

Un anélisis lineal proporciona una aproximacion de las caracteristicas reales de la
edificaciéon, no obstante, en muchos casos es necesario aplicar un método no
lineal. Es importante mencionar, que cuando se realiza la evaluaciéon de una
estructura que si se descuidan los efectos no lineales se pueden cometer grandes

errores en el analisis.

Para poder implementar correctamente un analisis no lineal es necesario contar

con la informacién adecuada sobre la estructura como:
- Caracteristicas constitutivas de materiales.
- Dimensiones y formas de los elementos de la estructura.
- Disposicion de acero de refuerzo en cada elemento.
- Acciones gravitacionales.
- Posible ubicaciéon donde de la formacion de rétulas plasticas.

- Patrén de cargas laterales que deben aplicarse.
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Carga
& Lineal

No lineal

Deformacion

Figura II-4: Modelo lineal de carga y Modelo No lineal.
221 No linealidad de la estructura

Cuando el cambio de rigidez proviene tinicamente de los cambios de forma del
elemento se considera que existe no-linealidad geométrica, es decir, no puede
aceptarse una hipétesis que la posicion deformada final coincide con la posicién
inicial. Los cambios de rigidez provocados por la forma del elemento que pueden
presentarse en la estructura, son notables a simple vista. Para estos casos con no

linealidad geomeétrica se recurre a andlisis incrementales (analisis no lineales).

Otro factor a tomar en cuenta cuando se analiza la no linealidad son las
caracteristicas constitutivas de los materiales, debido a que describe la relacion
esfuerzo-deformacion de la estructura. Si los cambios de rigidez ocurren a causa
de los cambios en las propiedades del material del cual est4d hecho cada elemento,
se produce la no linealidad de los materiales. Los materiales como el acero y el
concreto siguen un rango proporcional de esfuerzo-deformacién, por tanto en ese
rango cumplen la ley de Hooke, hasta llegar al punto limite llamado fluencia,

luego el comportamiento del material no posee proporcionalidad.
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2211 Comportamiento del concreto reforzado ante excitaciones

simicas.

Las construcciones de concreto reforzado han sido las mas trascendentales en el
mundo entero, es por eso que se ha analizado e investigado detalladamente el
comportamiento ante excitaciones sismicas con la finalidad de analizar la
ductilidad. En el mundo entero han existido muchos eventos sismicos que han
destruido todo tipo de estructuras, reflejando que existe una gran deficiencia en
el disefio estructural. Sin embargo, muchas construcciones antiguas de
mamposteria han tenido mejor desempefio sismico que las estructuras de
concreto reforzado, aunque dichas estructuras ain estén en pie, muchos
proyectistas se inclinan mas por las estructuras de concreto reforzado por la

disponibilidad de materiales y por su bajo costo.

En la actualidad muchas estructuras de concreto reforzado para las zonas de alta
sismicidad se limitan a sistemas rigidos que evitan excesivos desplazamientos
que puedan ocasionar el colapso, para que una estructura presente un buen

desemperio sismico es necesario que posea ductilidad.
2.21.1.1 Propiedades mecanicas del concreto reforzado.

El concreto reforzado es una mezcla heterogénea compuesta por dos materiales,
los cuales son: concreto y acero de refuerzo; este presenta un comportamiento
muy complejo y durante muchos afios ha sido investigado mediante
experimentos y ensayos para comprender a mayor exactitud el comportamiento,
siendo necesario conocer las propiedades mecéanicas de los elementos que lo
componen. A continuacion se describen las principales propiedades del concreto

y acero de refuerzo.
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a) Concreto sin confinar.

La resistencia a la compresion del concreto f’, se obtiene a partir del ensayo de
cilindros estandar a los 28 dias. Las curvas de esfuerzo-deformacion varian para
concretos de diferente resistencia, en la Figura II-5 se presenta algunas curvas
tipicas y se observa que son casi lineales hasta aproximadamente la mitad de la
resistencia maxima a compresion. La curva correspondiente al concreto de alta
resistencia (curva A), tiene una forma puntiaguda cerca del esfuerzo méximo, en
las curvas de concreto de baja resistencia (curvas B y C) son mas planas. Se
observa que a medida se aumenta el valor de la resistencia maxima a compresion
la deformacion €’ disminuye, reflejando fragilidad en concreto de alta resistencia.
Es importante tener en cuenta esta propiedad cuando los requerimientos de
ductilidad exigen desarrollar grandes deformaciones en la compresion del

concreto.

600

400

Esfuerzo (MKS)

™

200

0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacioén

Figura 1I-5: Curvas esfuerzo-deformacion para cilindros de concreto cargados a compresion
uniaxial. Tomada de (Bonett Diaz, 2003).

El moédulo de elasticidad E, generalmente se basa en la medicion secante bajo

una carga a compresion, hasta alcanzar un esfuerzo méximo de 0.5f';.. Algunas
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expresiones de disefio relacionan el médulo de elasticidad E. con la resistencia a

la compresion por medio de la siguiente ecuacion:

~ (K
E.= 014w 5 (N9, ) [Ec. II-12]

Donde:

w, es el peso especifico del concreto.
f'ceslaresistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

La [Ec. [I-12] es vélida para valores de w, entre 1400 Kg/cm? y 2500 Kg /cm?. Para

concreto de peso normal (aproximadamente 2400 K g/cm?), E. se calcula como:

/ K
E.=15100fc ("9/_ ) [Ec. T1-13]

Las ecuaciones [Ec. II-12] y [Ec. II-13] han sido formuladas con la intencién de dar
estimaciones de E. conservadoras, por lo tanto tienden a sobrestimar los valores
promedio a partir de los ensayos de cilindros de concreto reforzado. Los valores
del médulo de elasticidad obtenidos a partir de las ecuaciones [Ec. II-12] y [Ec.
II-13] pueden ser entre un 30 y un 40 % mas bajos que los valores reales. A pesar
de que estas diferencias son conservadoras y por supuesto deseables para el
calculo de las deflexiones estaticas, es diferente para el disefio sismico. El calculo
de los periodos de los edificios basado en valores bajos de E. excederd los valores
correctos, generalmente esto conduciria a valores de los coeficientes de cortante
basal menores que los correspondientes a los valores de E, correctos, por lo tanto
se subestiman las fuerzas utilizadas para el disefio de la estructura (Bonett Diaz,

2003).
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Para la aplicacién de cargas de elevada intensidad continuas, producen un efecto
elevado de histéresis en la curva esfuerzo-deformacion. La Figura II-6 muestra los

ciclos histeréticos obtenidos por Shing et al. (1964) para tasas lentas de

deformacion.
f'c=3.75 Kip/plg?
25.8 N/mm?2
A
D «
5 2
— o
= }\

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Deformaciones unitarias

Figura II-6: Curva esfuerzo-deformacion para cilindros de concreto con carga ciclica de
compresion axial repetida de alta intensidad. Tomada de (Bonett Diaz, 2003).

b) Concreto confinado.

El concreto confinado se logra con la adicién de acero de refuerzo transversal, que
por lo general son estribos o espirales (Zunchos) de acero, espaciados a una
determinada distancia. El efecto de confinamiento del concreto se activa cuando
la aplicacion de esfuerzo uniaxial se incrementa, de manera que produce
deformaciones transversales muy elevadas y el concreto se apoya sobre el acero

de refuerzo.

Mediante experimentos se ha demostrado que el refuerzo transversal en forma
circular tiene mejor confinamiento, esto se debe a que el concreto genera esfuerzos
de tensién axial en el acero y proporcionando un confinamiento contintio por toda
la circunferencia (ver Figura II-7). El acero de refuerzo transversal no puede

proporcionar un confinamiento en toda la seccién transversal del concreto,
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debido a que el acero se flexiona hacia afuera, dejando el recubrimiento sin

confinamiento.

a) Confinamiento b) Confinamiento
con estribos con zunchos

Figura 1I-7: Confinamiento del concreto.

El concreto confinado brinda un incremento en la capacidad de deformacion,
debido a que las deformaciones transversales son reducidas ante la aplicacion
de la fuerza uniaxial en la seccién de concreto. Sin embargo, el confinamiento
tiene poco efecto en la curva esfuerzo-deformacién antes de que el concreto
alcance la fluencia (ver Figura II-8);, claramente se observa en la curva A y B
correspondiente a elementos con estribos proporciona un aumento en la
deformacién, mientras que en la curva C correspondiente a un elemento sin

estribos la deformacion es minima.
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Figura I1-8: Curvas de carga axial-deformacion para distinto confinamiento. Tomada de (Bonett

Diaz, 2003).

El perfil de la curva a deformaciones elevadas, es una funcién de muchas

variables, entre ellas las siguientes:

o

La relacién entre el volumen del acero transversal y el volumen del
nucleo de hormigén, debido a que un elevado contenido de acero
transversal involucra una elevada presién de confinamiento.

La resistencia a la fluencia del acero transversal, la cual proporciona
un limite superior a la presién de confinamiento.

La relacién entre el espaciamiento del acero transversal y las
dimensiones del ntcleo de hormigén, debido a que un espaciado
mas pequefio conduce a un confinamiento mas efectivo.

La relacion entre el didametro de la varilla transversal y la longitud
no soportada de las varillas transversales en el caso de estribos o
aros rectangulares, debido a que un didmetro grande de varilla

conduce a un confinamiento mas efectivo.
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o La cuantifa y tamafio del acero de refuerzo longitudinal, debido a
que éste también confina al hormigoén.

o El nivel de resistencia del hormigén influye en su ductilidad y por
lo tanto, en las deformaciones maximas que puede desarrollar.

o La tasa de carga, debido a que las caracteristicas de esfuerzo-

deformacién del hormigén dependen del tiempo.
2.21.1.2 Relaciones esfuerzo-deformacion del acero.

La ductilidad que presentan las estructuras de concreto reforzado es debida
principalmente a la capacidad del acero para resistir cargas ciclicas, sin disminuir
significativamente su resistencia. La relaciéon de esfuerzo-deformacién que se
muestra en la Figura II-9, presenta la zona eldstica (tramo OA), que corresponde
a un moédulo de elasticidad E; de un valor aproximado de 200 Gpa, hasta que
alcanza un esfuerzo de fluencia f, en el cual se mantiene en el rango plastico hasta
que alcanza una deformacioén de &g, (tramo AB); a partir del punto B, el acero
aumenta su resistencia debido al endurecimiento del acero, hasta alcanzar el valor
maximo de esfuerzo fg,, dicho valor anda entre 1.4 y 1.5 veces el valor de f,
(tramo BC), a partir de f;,, la curva de esfuerzo-deformacion es decreciente hasta

llegar a la deformacién de ruptura &gy,.
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Figura 1I-9: Curva de esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.

Cuando el acero de refuerzo se somete a cargas ciclicas dentro del rango
inelastico, el punto de fluencia desaparece y la curva esfuerzo-deformacién
exhibe el efecto “Bauschinger”, segtin el cual el comportamiento no lineal
comienza para un nivel de esfuerzo mucho mas bajo que la resistencia inicial de
fluencia. Este efecto consiste en que las curvas esfuerzo-deformacién exhiben una
forma redondeada durante la fluencia. La Figura II-10 muestra el resultado de

dos tipos diferentes de ensayos de carga ciclica de acero de refuerzo.

Enla Figura II-10(a) presenta s6lo deformaciones por traccion, mientras que en
la Figura II-10(b), se presentan en tracciéon y compresion alternadamente,
produciendo ciclos de histéresis simétricos. El primer caso, es tipico del refuerzo
en las rétulas plasticas de las vigas que experimentan grandes deformaciones
inelasticas de compresion. El comportamiento de deformacion simétrica, tal como
se muestra en la Figura II-10(b), puede producirse durante la respuesta ciclica de

columnas con niveles de carga axial moderados o altos.
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Figura I1I-10: Comportamiento histerético del acero de refuerzo (Nicolds Guevara, Sergio Osorio

& Edgardo Vargas, 2006).

En el disefo es necesario idealizar el perfil de la curva esfuerzo-deformacién. Por

lo general la curva se simplifica idealizdndola como dos lineas rectas; a este

modelo se denomina elasto-plastico perfecto, en este caso se ignora por completo

la resistencia superior a la fluencia y el aumento en el esfuerzo debido al

endurecimiento por deformacion tal y como se observa en la Figura II-11(a). Esta

curva puede representar adecuadamente el comportamiento de aceros de baja

resistencia, no obstante para el caso del disefio sismico, los requerimientos de

ductilidad pueden implicar evaluar el esfuerzo del acero a deformaciones

mayores que la de fluencia &,,. En Figura 1I-11 (b) y (c), se muestra un modelo

trilineal y la curva esfuerzo-deformacion completa, respectivamente.
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Figura II-11: Curvas esfuerzo-deformacion idealizadas del acero. Tomada de (Bonett Diaz, 2003).
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2.21.2 Modelos histeréticos

Para entender la respuesta ineldstica de las estructuras sometidas a cargas ciclicas
o dindmicas se debe de establecer un modelo matematico construido por la accién
progresiva de la fuerza cortante de carga y descarga generando una deflexion.
Estos modelos han venido evolucionando con el tiempo acercandose cada vez
mas a la respuesta ciclica real de los elementos de concreto reforzado, debido a la

respuesta dindmica no lineal de una determinada estructura.

En muchos ensayos de laboratorio realizados por expertos se ha observado una
serie de variables que influyen en el comportamiento histerético, tales como la
forma de la seccion transversal, cantidad del acero de refuerzo, disposicion del
anclaje del acero de refuerzo longitudinal y transversal, adherencia entre el

concreto y el acero, asi como también la magnitud de las cargas impuestas.

Existe una serie de modelos constitutivos que definen la no linealidad del material
y que representan el comportamiento histerético de los elementos, unos mas

complicados que otros, pero la mayoria consideran tres factores fundamentales:
e Deterioro de la rigidez en la descarga inelastica.
e Cambio de rigidez por cierre de grietas.
e Deterioro en la resistencia.

A continuacién se describen los modelos mas relevantes y utilizados en el analisis

dindmico no lineal de estructuras concreto reforzado (Bonett Diaz, 2003).
2.21.21 Modelo bilineal

Los modelos bilineales utilizan la teoria clasica de la plasticidad, con médulo
plastico constante y endurecimiento por deformacioén. Las rigideces de las ramas
de descarga y de recarga son paralelas a la rama elastica de carga inicial (EI). Por

tanto, los lazos de histéresis de estos modelos, son muy anchos y sobreestiman la
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cantidad de energia disipada del elemento del concreto reforzado. La rigidez del
sistema elastico EI, se define como la relacion entre el momento de fluencia, M,, y

la curvatura de fluencia ¢,, esto es:

El =2 :
s, [Ec. TI-14]

El modelo elastopléstico perfecto, que se muestra en la Figura II-12: Modelo elasto-
pléstico, es un caso particular de los modelos bilineales, en el cual no se considera
el endurecimiento por deformacién, razén por la que se observa que la curva post-
fluencia tiene pendiente nula (recta BC). Adicionalmente este modelo no
contempla el deterioro de la rigidez y la resistencia ni tampoco el efecto del cierre
de grietas. Este modelo ha sido utilizado ampliamente por muchos investigadores
debido a su simplicidad. Sin embargo los modelos bilineales en general no son los
mas adecuados para realizar un andlisis no lineal refinado de la respuesta de una

estructura ante cargas ciclicas.

Figura I1-12: Modelo elasto-pldstico.
2.21.2.2 Modelo de larigidez degradante de Clough y variantes.

El modelo propuesto por Clough y Johnston (1960) es una variante del modelo

elastoplastico, que incorpora el efecto de la degradacion de rigidez. En la Figura
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I1-13 puede verse como la rigidez a flexion (pendiente de la recta BC) es nula una
vez que se sobrepasa el limite eléstico, lo cual no deja de ser una simplificacién
excesiva ya que el elemento tiene cierta rigidez a flexiéon. En la descarga (tramo
CD) se mantiene la rigidez eldstica hasta llegar al punto D, a partir del cual el
perfil se orienta hacia el punto de plastificacion inicial. Si la seccién ya entré en el
rango plastico, el perfil se dirige hacia el punto de deformacién méxima alcanzada
en el ciclo anterior. Esta hip6tesis ha servido de base para el desarrollo de nuevos
modelos constitutivos. El modelo de Clough y Johnston es relativamente simple
y ha sido utilizado ampliamente para el andlisis no lineal de estructuras, pero
incorporando las caracteristicas de endurecimiento por deformaciéon. Sin
embargo investigadores tales como Ridell y Newmark, han criticado fuertemente
la regla de recarga después de la descarga parcial, es decir antes de alcanzar el
nivel del eje ¢, debido a que conduce a un comportamiento poco realista. Otra
limitante del modelo es considerar que larigidez de descarga es constante, debido
a que realmente varfa en funcién de la relacién de la curvatura de fluencia ¢, y la

curvatura ¢; en cada ciclo.

M)

F E

Figura II-13: Modelo histerético de Clough y Johnston.
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2.21.2.3 Modelo de Takeda y variantes

Un modelo histerético mas refinado y sofisticado fue desarrollado por Takeda a
partir de los resultados experimentales de ensayos realizados en elementos de
concreto reforzado con un simulador sismico en la Universidad de Illinois. Este
modelo incluye tanto los cambios en la rigidez en agrietamiento por flexién y
fluencia, como las caracteristicas de endurecimiento por deformaciéon. La
degradacion de la rigidez de descarga se controla por una funcién exponencial de

la deformacién méaxima anterior.

Este autor defini6 una serie de reglas para cargas reversibles dentro de los lazos
de histéresis mas exteriores, lo cual mejora sustancialmente el modelo propuesto

por Clough y Johnston.

Una de las limitantes del modelo original es que no considera el fallo o el dafio
excesivo causado por el deterioro por cortante o por la adherencia. Por lo tanto el

modelo de Takeda simula un comportamiento de flexién dominante.

El modelo consiste en una curva envolvente tri-lineal bajo cargas monoténicas,
una para cada sentido de carga con cambios de pendiente en los puntos de
agrietamiento (A-A") y de fluencia (B-B”) como se muestra en la Figura II-14. El
modelo tiene 16 reglas para la descarga (tramo C-D) a partir de la rama post-
fluencia, tiene una pendiente similar a la recta que conecta el punto de fluencia

con el punto de agrietamiento en la direccién opuesta (tramo A-B), multiplicada

0.4 . o
por (qby / ¢max) , en la cual ¢4, es la curvatura maxima en la direccién carga.

La recarga se dirige hacia el punto de deformacién maxima previa o al punto de

fluencia (ASCE, 2000).

Una versién mucho mas simple del modelo de Takeda fue propuesta por Otani y
Litton, ambos comprimieron la curva de envolvente con una sola esquina en el

punto de fluencia y con 9 u 11 reglas para los ciclos de histéresis. Por lo tanto, la
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curva envolvente resultante corresponde a una representacion bilineal. El modelo
estd definido por los siguientes parametros: el factor @ que controlan la rigidez de
la rama de descarga (0.0 < @ < 0.5), el factor f que controla la rigidez de la
recarga (0.0 < B < 0.6), el factor de Ramberg-Osgood r que controla la pérdida
de rigidez después de la fluencia (1.0 < a < ), la rigidez inicial k, igual a El y

la rigidez de la rama de descarga k,,.

Saatcioglou introdujo la degradacién de resistencia del modelo de Takeda

modificado para los ciclos de deformacién, que superan cierto umbral de

ductilidad.

"

Curva primaria
B C
A
dm D
D dn g
A
c B

Figura II-14: Modelo histerético propuesto por Takeda.
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Figura II-15: Modelo histerético variante de Takeda.
2.21.24 Modelo de Q-Hyst

A pesar de que este modelo fue desarrollado originalmente por Saidi y Sozen para
modelar la respuesta fuerza-desplazamiento de un oscilador de un solo grado de
libertad y no para la relacién Momento-Curvatura de un elemento, vale la pena
mencionarlo ya que proporciona casi el mismo ajuste a los resultados de la
repuesta dindamica no lineal que otros modelos constitutivos mucho maés

complejos, como por ejemplo el modelo de Takeda.

El modelo Q-Hyst corresponde a una curva bilineal simétrica, la descarga tiene

. : s 1 0.5
una pendiente igual a la eldstica multiplicada por (qby / quax) en la cual ¢4, €8
la magnitud de la excursion ineldstica mas grande en cualquiera de las dos
direcciones. Las curvas de recarga se dirigen desde un punto sobre el eje "¢" hasta

un punto sobre la curva envolvente con un valor igual a ¢y,q, Figura II-16.
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Carga reversible
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Figura II-16: Modelo histerético Q-Hyst.
2.21.25 Modelo de Roufaiel y Meyer y sus variantes

El modelo propuesto por Roufaiel y Meyer corresponde a una curva envolvente
bilineal. El modelo incluye en las ramas de descarga la degradacién de la rigidez
con la deformacion ineldstica maxima y en las ramas de recarga el efecto de
estrechamiento. El modelo se muestra en la Figura II-17 y se describe de la
siguiente forma: se traza una rama de descarga auxiliar (linea BC) paralela a la
rama elastica de la envolvente bilineal (linea 1), hasta encontrar la recta paralela
a la envolvente post-fluencia que pasa por el origen de coordenadas (linea CG).
La recta que conecta el punto de intersecciéon (C) con el punto de fluencia (E) en
el sentido opuesto (o con el punto de deformacién maxima si la seccion plastificé
anteriormente), define el extremo de la rama de descarga (linea 4) y su encuentro
con el eje horizontal (D). A partir de este punto, la recarga no siempre se dirige
hacia el punto previo de mayor deformacién, sino que puede desviarse, efecto de
estrechamiento, dependiendo de la importancia de las deformaciones por
cortante, como se observa en las rectas 7 y 8 de la Figura II-17. El extremo de la

rama representativa del estrechamiento termina cuando dicha rama encuentra la
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rama de carga elastica (o su prolongacién), dirigiéndose inmediatamente hacia el

punto de deformacién maxima previamente alcanzada en el ciclo anterior.

Figura II-17: Modelo histerético propuesto por Roufaiel y Meyer.

Chung et al. Ha extendido el modelo de Roufaiel y Meyer para incluir la
degradacion de la resistencia y la rigidez bajo ciclos de carga de amplitud
constante. El modelo de degradaciéon requiere dos pardmetros adicionales: el
valor de la curvatura y el momento de fallo bajo carga monoténica llamados ¢ y
M respectivamente (ver Figura 11-18).Los valores de estos dos pardmetros, se
determinan experimentalmente a través de ensayos bajo carga monotoénica, con
deformaciones mayores a las tiltimas cercanas al fallo, o analiticamente utilizando
la simulacién numérica y modelos de ldmina. En este proceso de simulacién, el
fallo se identifica cuando se presenta alguna de las siguientes situaciones: 1) el
acero se rompe, en una elongacién aproximadamente igual a 1.5 veces su valor de
deformacién tdltima, 2) el hormigén llega al aplastamiento, 3) se presenta la

pérdida de recubrimiento por el pandeo de las barras de refuerzo longitudinal o
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4) el momento resistente M de la seccion decae hasta un 75 % del momento tltimo

Mu.

Caida de resistencia
debido al momento

M i de fallo
Mu
My —
/ /
Mr l ‘ \| 0.75M,
Oy 0] Ok (D
Curva de momento
de fallo

Figura II-18: Modelo histerético propuesto por Chung et al.

2.21.3 Comportamiento plastico de las estructuras

Cuando los elementos estructurales superan el rango elastico, experimentan un
comportamiento no lineal, en el cual se comienzan a formar articulaciones
plasticas. Una rétula o articulacion plastica es un mecanismo de amortiguamiento
de energia y se forma cuando un punto determinado de la secciéon de un elemento
ya no puede soportar el momento a flexiéon, debido a que alcanza su rango
plastico en todas sus fibras y permite una rotaciéon dejando deformaciones

permanentes.

Un requisito basico a la hora de disefiar estructuras de marcos de concreto
reforzado es que los miembros sometidos a flexién fallen antes que los miembros
sometidos a flexo-compresion (Figura II-19); esto debido a que de esa manera se
puede disipar energia y retrasar el colapso en una estructura. Sin embargo en
muchas ocasiones se presentan rétulas plasticas en las columnas generando dafio

permanente en la estructura.
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Rétulas
pldsticas

T

Figura II-19: Formacion de Rotula pldstica en Vigas.

Cuando acttan fuerzas sismicas en wuna estructura tratan de actuar
principalmente en elementos fragiles, estos pueden ser ductos para instalaciones,
cambios bruscos de seccion, juntas de dilatacién o construccién y conexiones
entre elementos; por tanto es importante que al disefiar la edificacion se tome en

cuenta donde se requiere que se formen estas articulaciones plasticas.

2.21.3.1 Hipétesis fundamental de la formacion de rotulas

plasticas

La teoria desarrollada se basa en la curva tension-deformacién de un material
ideal elasto-plastico como el de la Figura 1I-20. El tramo AB se denomina
perfectamente elastico, limitado por el esfuerzo de fluencia f, y el tramo BC

perfectamente plastico que termina con una deformacion de ruptura &,.

f
i

i | B C

A

e

Ey Eu

Figura I1-20: Curva esfuerzo-deformacion.
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Una viga que estd sometida a una carga "w" e incrementandose de manera
monotonica, la deformacién A también incrementa de manera proporcional a la
carga hasta que alcanza la fluencia; una vez pasando al rango plastico la
deformacién sigue aumentando aun cuando la carga no aumente; la seccién sigue
plastificando hasta que se forma la rétula plastica en el centro del claro

produciendo el colapso en la viga (ver Figura II-21).

Figura 11-21: Mecanismo de una rotula pldstica.
2.21.3.2 Modelos de plasticidad en las estructuras de concreto

reforzado

Para hacer la modelacién de las rétulas plasticas se deben considerar la precisiéon
de los resultados que se desee para la evaluacion estructural. Existen diferentes
métodos, entre los cuales se pueden mencionar: modelo de plasticidad
concentrada, modelos de plasticidad distribuida y modelos de plasticidad por

tibras.
a) Modelo de plasticidad concentrada

El comportamiento inelastico bajo excitaciones simicas de marcos de concreto
reforzado comtnmente se concentra en los extremos de las vigas y columnas. Por

lo tanto, un modelo de este comportamiento se hace por medio de rétulas
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plasticas representadas como una articulacién muy cerca de las intersecciones
entre viga-columna. Uno de los parametros mas importantes para el andlisis de
las rétulas plasticas es el diagrama de momento-curvatura porque se puede
analizar si la deformacién del elemento, si es muy grande es un elemento dtctil y
si la deformacién es muy pequefia es un elemento fragil. En los requerimientos
para disefo se plantea que los elementos de flexién sean ductiles capaces de
disipar la mayor cantidad de energia y los elementos de flexo-compresiéon sean
fragiles y asi permitir que los elementos a flexion fallen antes que los elementos a

flexo-compresion.

En la representacién matemaética se considera un modelo de viga-columna que
constan de dos elementos en voladizo conectdndose en un punto fijo de inflexién
en el miembro (Figura 1I-22), este modelo fue introducido por Otani (1974) y
supone que las deformaciones inelasticas debido a la degradacién de la rigidez,
se agrupan en dos tramos equivalentes en los extremos del elemento. El
comportamiento global se obtiene de la combinacién de las curvaturas a lo largo

de los dos componentes en voladizo.

Punto de inflexién
) %
Ma (. Ms

A A

A B

Roétulas

M A
A B

Figura I1-22: Modelo de rétula pldstica introducido por Otani.

En el modelo presentado por Soleimani et al (1979) se considera que el elemento

permanece elastico en el centro del claro, mientras que los extremos los son
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considerados como perfectamente plastico, lo cual al aumentar la carga (w), las
deformaciones (A) se prolongan hasta alcanzar las deformaciones ineldsticas que
se extienden gradualmente desde el rostro de la columna hasta el centro donde la
deflexiéon es méxima, por lo que, la rotaciéon del elemento se modela como

articulaciones puntuales ubicadas en los extremos del elemento. (Figura 1I-23).

a)

W
I TP IRV VY I VY VY ¥ ¥
A A

b)

Rétulas
¢) 0.75D

Figura II-23: Modelo de rétula plistica presentada por Soleimani et al.

Darvall y Mendis (1985) proponen un modelo similar pero mds simple con las
deformaciones inelasticas en los extremos, definido en el diagrama de momento-
curvatura trilineal. Una vez formadas las articulaciones en el rango pléstico o
endurecimiento por deformacidn, las rétulas son concentradas en un punto de la
seccién del elemento ubicada en una longitud rigida, normalmente entre 0.75D y

D, donde D es el peralte efectivo de la seccion.

El modelo de plasticidad concentrada en una simplificaciéon del comportamiento
real de las deformaciones ineldsticas y agrietamiento progresivo de los elementos.
La ventaja de este modelo es la simplicidad para ser usado en un analisis no lineal,

pero se obtienen buenos resultados.
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b) Modelos de plasticidad distribuida

Una descripcion mas precisa del comportamiento ineldstico de los miembros de
concreto reforzado es posible con los modelos de plasticidad distribuida, es decir,
con modelos de rétulas plasticas que pueden generarse en cualquier punto de la
seccion de un elemento. Una suposicion comtn de estos modelos es que las
secciones planas permanecen planas, por esta razon, los esfuerzos se distribuyen

linealmente sobre la seccidn transversal.

Takayanagi y Schnobrich (1979) proponen dividir el elemento en un ntmero
finito de tramos longitudinales cortos, cada uno representado por una rétula
plastica. En la Figura II-24(a) se observa que la longitud de cada tramo varia de
acuerdo al momento maximo, es decir, en las secciones donde el momento de
flexién es maximo los tramos son mds pequeiios para analizar a mayor precision
la formacion de las rétulas plasticas. El momento méximo de cada tramo de la
viga se determina en el centro de este y se supone que son constantes a lo largo
de la longitud del tramo como se muestra en la Figura II-24(b); asi mismo, en la
Figura II-24(c) se muestra la distribucion de rigideces que permanecen constante
en toda la longitud de cada tramo, donde en el tramo central tiene la mayor

rigidez y los tramos de los extremos tienen la menor rigidez.
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a) Formacion de rétulas plésticas

b) Distribucién de momento

Momento maximo
del tramo

C) Segmento con rigidez uniforme

EE* iiiii ]}

\\— Rigidez constante
del tramo

Figura II-24: Modelo de rétulas plisticas presentado por Takayanagi y Schnobrich.
¢) Modelos de plasticidad por fibras

En los andlisis no lineales, los modelos por fibras son més eficientes para obtener
resultados cercanos a la realidad del comportamiento de la estructura con un
analisis dindmico no lineal basado en la ductilidad de los miembros de concreto
reforzado. En este modelo, los elementos son considerados en forma de “linea”
que permiten una prolongacién exacta de la distribuciéon del dafio y Ila
prolongacion de la inelasticidad a lo largo de la longitud y seccion transversal del

elemento.

El estado de esfuerzo-tension particular de los elementos de la estructura se
obtiene a través de la integracion uniaxial de la respuesta no lineal del esfuerzo-
tension de las fibras individuales en las que la seccién se ha subdividido, esto se
realiza haciendo uso de la discretizacion de la seccién de concreto reforzada en

un conjunto de fibras unidimensionales tipicamente axiales, con una longitud
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definida y con su respectiva relacién esfuerzo-deformaciéon (o—¢), esta
discretizacion de la estructura permite su resolucién planteando un sistema de
ecuaciones lineales y se aplica facilmente a cualquier estructura por complicadas
que sean sus caracteristicas geométricas y condiciones de carga (Nicolas Guevara,

Sergio Osorio & Edgardo Vargas, 2006).

Al realizar una discretizacion, se divide el miembro de la estructura en pequenos
elementos de una forma geomeétrica sencilla (cuadrada o rectangular), se establece
para cada uno de ellos las condiciones de contorno y equilibrio a través de los
nodos, luego se separa la seccién en tres partes: concreto no confinado, concreto

confinado y acero de refuerzo longitudinal (ver Figura II-25).

La distribucién de la inelasticidad a lo largo de la longitud del miembro se
establece como un producto de formulacién ctbica inelastica en los elementos de
la viga o columna, es decir, en su longitud y seccién transversal, en donde el
modelado se lleva cabo a través del empleo de dos integraciones de tensiones de
fibras en los puntos de control de Gauss en cada seccion del elemento estructural
para la integraciéon numérica de las ecuaciones gobernantes de la formulacién
cabica. En la Figura II-25 se establecen dos puntos de control de Gauss en el
elemento estructural, dividiéndolo en tres segmentos y en cada uno de los

extremos de ellos sus respectivas secciones de integracion.
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Figura I1I-25: Discretizacion de una seccion transversal tipica de concreto reforzado (Manual de
SeismoStruct version 6.5).

El sistema empleado para este andlisis consta de 6 grados de libertad y para
definir los desplazamientos y esfuerzos internos en los puntos de control de las
secciones de Gauss se disponen de ejes locales, tales como: 1, 2 y 3 (ver Figura
I1-26), y asi obtener los desplazamientos axiales y las rotaciones en todos los ejes,

tensiones axiales internas y momentos torsores en cada eje.
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Figura II-26: Modelo de los ejes de referencia.

Con un namero suficiente de fibras (entre 5y 7), la longitud de la rétula plastica
en elementos de concreto reforzado puede estimarse con buena precisiéon
determinando la transiciéon gradual entre el rango eldstico y plastico de la secciéon
al imponerle las cargas, asi como también evaluar de forma sencilla los esfuerzos

internos a partir de la integracion de la seccion.
2214 Patrones de Carga

La aplicacion de un andlisis no lineal requiere definir patrones de cargas a
utilizarse para incrementarse monoténicamente hasta lograr el colapso de la

estructura.

El patréon de cargas incide grandemente en la determinaciéon de la curva de
capacidad de la estructura; algunas de las distribuciones comtinmente usadas son

las que se detallan a continuacion.
221.4.1 Distribucion uniforme

Esta distribucion de cargas se obtiene a partir del porcentaje de masa actuante en

cada nivel.

2
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_ My [Ec. II-15]

Donde:
Fx: Fuerzas Inerciales de piso a analizar.
F: Fuerza total actuante en el edificio.
mx: masa del piso a analizar.
mi: masa correspondiente a cada uno de los niveles del edificio.
2.21.4.2 Distribucién de cargas en triangular
Una aproximacioén usada actualmente es el patrén proporcional al modelo de

respuesta elastico como el método de la fuerza lateral equivalente.

P W;hf
Y W,hf

[Ec. II-16]

Donde:
F: Fuerzas Inerciales de piso.
W: Peso de piso.
h: Altura de piso.
V: Cortante basal.
K: coeficiente relativo al periodo fundamental.
2.21.4.3 Distribucion por el modo dominante de vibracién

Una mejor aproximacién para el patron de cargas a utilizar es tomando el modo
dominante de vibracién, con la limitante que en estructuras de gran altura puede

no ser tan aproximada, por eso debe usarse para estructuras de moderada altura.
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Este patrén de cargas permite obtener un patrén tridimensional de las fuerzas

inerciales

F = Wi—QiF [Ec. 1I-17]
LW, '
Donde:
Fi: Fuerzas Inerciales de piso.
F: Fuerza total actuante en toda la edificacion.
W: Peso de piso.
@: Forma del modo dominante de vibracion.

2.21.4.4 Distribucion con los modos de vibracion mas

significativos

Para realizar una distribucién de cargas mas aproximada que los métodos
anteriores se puede utilizar como un método alternativo el uso de los modos de
vibracion mas significativos, con los cuales la participacion de masa modal sea al

menos el 90%.

1

- s PIG)GEN
S Wb [2 [&3) (%)ﬂ

/2

%4 -
1, [Ec. 1I-18]

Donde:

F: Fuerzas Inerciales de piso.
W: Peso de piso.

@: Forma del modo dominante de vibracion.
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ri: Factor de participacion modal.
Sai: Aceleracién espectral.

El sufijo d indica el modo dominante de vibracion

1= z W;9; [Ec. II-19]

Donde la forma del modo @ esta normalizada por la masa, esto es:

Z W87 = [Ec. 11-20]

2.2.2 Meétodos de Analisis No lineal

Un andlisis no lineal considera el comportamiento esfuerzo-deformacion de los
materiales mas alla de fluencia y la no linealidad geométrica, descartando de
manera directa el principio de superposicién. Existen diversos tipos de andlisis
no lineales, tanto estaticos como dindmicos, los cuales se describen a

continuacion:
2.2.2.1 Analisis Estatico No Lineal

Un andlisis estatico no lineal considera pardmetros mads especificos sobre
deformacion de materiales y configuraciéon estructural en el cual se aplican
fuerzas laterales. El principal objetivo de realizar un anaélisis no lineal es verificar

el comportamiento de la estructura en el rango ineléstico.
22211 Analisis de colapso (Pushover)

Cuando wun edifico es sometido a un movimiento sismico responde
desplazdndose lateralmente y también los elementos individuales del edificio
sufren deformaciones. Para sismos de leve magnitud, los elementos permanecen

en el rango elastico y no sufren dafios; y para sismos de mayor magnitud los
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elementos sufren deformaciones que podrian superar el rango eldstico y sufrir

dafios.

El analisis estatico no lineal también es conocido como Analisis Pushover,
actualmente tiene una gran aplicacion para la evaluacion de estructuras, pues

puede estimarse la capacidad ante cargas laterales.

El andlisis estatico no lineal consiste en aplicar cargas laterales incrementales a
una estructura ya disefiada en la cual se conoce la disposicion de acero de
refuerzo. Las cargas son aplicadas de forma monoténica hasta llevar a la
estructura al colapso, como resultado del analisis se obtiene la curva de capacidad
resistente de la estructura; la cual relaciona el cortante basal con el

desplazamiento lateral del techo de la estructura.

La aplicacion de éste método requiere considerar cargas laterales uniformes, en
triangular con el valor maximo en lo mas alto de la edificaciéon (como se muestra
en la Figura I1-27) o una distribucién de carga en funcién de las formas modales

como puede ser la correspondiente al primer modo de vibracién.
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F3 ;’
Fx T

F2
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V=ZFi

Figura II-27: Efecto de edificio ante cargas laterales aplicadas.
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El comportamiento no lineal ocurre en puntos discretos predefinidos,
introducidos en cualquier localizacién sobre los elementos, estas rétulas plasticas

deben considerarse tanto en vigas como en columnas.

Con la aplicacion de este anélisis no lineal se puede identificar la secuencia de
agrietamiento, fluencia y el momento que falla cada uno de los elementos que
componen la estructura. La demanda por su parte se determina a partir de pseudo
espectros eldsticos del sismo de diseno, transformados en ineldsticos mediante
factores de reduccion que dependen de la ductilidad global y de los principales
pardmetros vibratorios de la estructura. (Tomds Guendelman, Mario

Guendelman & Jorge Lindenberg, 2005).

Si un edificio tedricamente tiene infinita capacidad elastica, la curva de capacidad
serd igual a una linea infinita con la misma pendiente, pero los edificios reales
tienen elasticidad finita y la curva de capacidad es tipicamente una serie de
segmentos de linea con pendiente decreciente (ver Figura I1-28), dicha pendiente
representa la progresiva degradacion de la rigidez de la estructura por ser
sometida a un sismo determinado, dando como resultado desplazamientos

laterales, fluencia y fallas en los elementos estructurales.
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INCREMENTO DE CARGA LATERAL- EGMENTOS ANALIZADOS

RVA DE CAPACIDAD

CORTANTE EN LA BASE

v

DESPLAZAMIENTO DE TECHO

Figura 11-28: Curva de capacidad.

La pendiente de la linea secante trazada desde el origen hasta el punto de la curva
de capacidad donde el desplazamiento lateral es igual a “d” representa la rigidez
efectiva de la estructura. En la Figura I1-29, los puntos expresados por el simbolo
m representa la ocurrencia de un evento importante en la historia de la respuesta
de la estructura ante el incremento de cargas laterales, tales eventos pueden ser el
inicio de la fluencia de un elemento estructural especifico o algtn tipo de dafio
particular como la formacién de una rétula plastica. Cada punto es determinado
en la secuencia de aplicacion del andlisis pushover y se puede verificar los dafios
generados en los elementos estructurales con el establecimiento de niveles de

desempefio.
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Figura II-29: Curva de capacidad y niveles de desempeio.

Limitaciones del anéalisis estatico no lineal:

Una de las limitantes del analisis pushover es la suposiciéon que la estructura vibra
en el primer modo, lo cual no se cumple para edificios de gran altura, ni para
edificios asimétricos. Ademas de esa limitacion, este método como su nombre lo
indica, estd basado en fuerzas estdticas por lo que no puede predecir un

comportamiento para cargas ciclicas.

El andlisis pushover se enfoca solo en la energia de deformacion de una
estructura, por lo que este procedimiento puede conducir a depreciar la energia

cinética y la energia de amortiguamiento viscoso (Nicolds Guevara, Sergio Osorio

& Edgardo Vargas, 2006).
2.2.21.2 Método del espectro de Capacidad- Demanda

Este método de andlisis no lineal es una aproximaciéon de las caracteristicas
globales de la estructura, el cual mediante reemplaza el sistema no lineal por un
sistema lineal equivalente donde se utilizan como base los procedimientos de

andlisis modal (ATC-40, Noviembre 1996).
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El método consiste graficar conjuntamente del espectro de capacidad de la
estructura con los espectros de demanda obtenidos de un sismo de servicio,
disefio y méaximo; y determinar el punto de desempefio donde ambos espectros

se intercepten.

El espectro de demanda debe ser ineléstico, por lo que debe ser modificado
utilizando factores de reduccion que estén directamente ligados al
amortiguamiento histerético basado en la pérdida de energia en el desarrollo de
un ciclo de carga, asimismo, el amortiguamiento de la estructura no debe de

superar los valores maximos permitidos segtin el ATC-40.
a) Espectro de capacidad:

La capacidad de una estructura es representada mediante una curva pushover,
en la cual se muestran las fuerzas y desplazamientos calculados mediante el
andlisis incremental de cargas a un modelo representativo de la estructura hasta
lograr el desplazamiento méximo posible en la edificacién; la curva de capacidad
se genera por pendientes decrecientes asociados con la degradacion de rigidez,

fluencia de los elementos y el dafio ocurrido en ellos.

Es necesario transformar la curva de capacidad a un formato ADRS (Aceleration
-Displacement responce spectral) mediante las propiedades modales asociadas al

modo fundamental de vibracién.

Las ecuaciones propuestas por el ATC-40 para la transformacion de la curva de

capacidad a espectro de capacidad son las siguientes:

N (W ®1)/

PF; = _
1 N (W 0. 12)/g [Ec. II-21]
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[ §V=1(W1¢1/g)]2

a, = :
LN, Wi/ gl (W02 )/ g] [Ec. 11-22]
14
S _ﬂ
o [Ec. 1I-23]
S, = Aroof
)
PFifroos 1 [Ec. T1-24]

Donde:
PF, :Factor de participacién modal del primer modo de vibracion.

a, :Coeficiente modal de la masa del primer modo de vibracion.

Wi/g : Masa asignada al nivel i.

@,_; :Amplitud del modo 1 al modo i.

N : Nivel N, Nivel superior en la parte de la estructura.
V :Cortante basal.

W :Peso de la estructura.

Aroof :Desplazamiento de techo.

S, :Aceleracion espectral.

Sq :Desplazamiento espectral.
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CURVA DE ESPECTRO DE CAFACIDAD
CAPACIDAD (ADSR)
RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA AL SEROD0. EFEETIVG T
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Figura 11-30: Conversion de curva de capacidad a Espectro de capacidad.

b) Espectro de demanda:

Para determinar la demanda sismica se utiliza un espectro de respuesta elastico
con un amortiguamiento de 5%, en este espectro se muestra graficamente valores
de aceleracion y periodo, al igual que la curva de capacidad, debe ser

transformado a formato ADRS.

El ATC -40 presenta la siguiente ecuaciéon para transformar el periodo a
desplazamiento espectral:
T?

l
Sq = WSag [Ec. I1-25]

Reducciéon del amortiguamiento del espectro de respuesta

Se requiere una representacion bilineal del espectro de capacidad para estimar el
amortiguamiento efectivo de la estructura, para poder aplicar un factor de
reduccion al espectro de demanda sismica. La determinaciéon del modelo bilineal

inicia identificando el punto api y dpi que se muestran en la Figura II-31.
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Figura I1-31: Modelo Bilineal de representacion de la curva de capacidad.

El amortiguamiento que tiene una estructura cuando se somete a un movimiento
sismico es la combinacién de amortiguamiento viscoso, siendo el

amortiguamiento inherente de la estructura y el amortiguamiento histerético.

El amortiguamiento efectivo se calcula con la siguiente ecuacion:

Beq = Bo + 0.05 [Ec. I1-26]

Donde:
Bo : Amortiguamiento histerético.
0.05 : amortiguamiento viscoso inherente de la estructura.
El amortiguamiento histerético puede calcularse por la siguiente férmula

propuestas por Chopra 1995.

_1E
Bo = 47 Eog [Ec. 1I-27]
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Donde:
Ep : Energia disipada por el amortiguamiento.
Ego : Maxima energia de deformacion.

De igual manera, puede utilizarse la siguiente ecuacién para el calculo del

amortiguamiento histerético (Newmark and Hall, 1982).

_ 637 (aydpi — dyay)
apidpi

0 [Ec. 1I-28]

El modelo histerético idealizado en la Figura II-31 es una aproximacion razonable
para edificios de concreto reforzado ductiles sujetos a ciclos de movimientos
sismicos de corta duracién y con un amortiguamiento viscoso menores a 30%;
para otras condiciones el modelo histerético sobreestima el valor de
amortiguamiento, por lo que a la [Ec. II-26] se le debe incluir un factor de

modificacién de amortiguamiento k.

Peq = kBo + 0.05 [Ec. I1-29]

El factor k depende del comportamiento de la estructura (ver Tabla II-1), a la vez

de la resistencia del sistema y la duracién del sismo.

Tabla II-1: factor de modificacion de amortiguamiento.

Tipo de comportamiento
Bo (%) K
estructural
1.0
_ < 16.25
Hpo & > 16.25 113 — 25 (O = dyayi)
apidpi
<25
Tipo B 0.67
=25
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5 0446 (aydy; — dyay;)
apl-dpl-

Tipo C Cualquier valor 0.33

Tipo A: comportamiento estable, consistente con el modelo de histéresis mostrado

en la Figura I1-31.
Tipo B: Representa una reduccion moderada en el drea bajo la curva de capacidad.
Tipo C: Representa un comportamiento histerético bastante pobre.

Para reducir un espectro de respuesta se utilizan los valores SRa (Valor de
reduccién espectral en la zona de aceleracion constante del espectro) y SRv (Valor

de reduccion espectral en la zona del rango de velocidad constante del espectro).

1 3.21-0.68In[B.]
B, 2.12

SR, = [Ec. 1I-30]

1 2.31—0.41In[B]

SRy = 5= Y [Ec. TI-31]

Tabla 11-2: Valor minimo admisible de SRa y SRyv.

Tipo de comportamiento
SRa SRv
estructural
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67
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Tabla II-3: Factores de reduccion espectral.

Tipo A Tipo B Tipo C
Bo Beq | SRa| SRy | Beqg |SRa |[SRv | B¢y |SRa | SRy
0 5 1.00 | 1.00 5 1.00 | 1.00 5 1.00 | 1.00
5 10 | 0.78 | 0.83 8 0.83 | 0.87 7 091 | 0.93
15 20 | 055 | 066 | 15 | 064 | 073 | 10 | 0.78 | 0.83
25 30 [ 044 | 057 | 22 | 053 | 063 | 13 | 0.69 | 0.76
35 40 | 038 | 052 | 26 | 047 | 059 | 17 | 0.61 | 0.70
>45 50 1033 | 050 | 29 | 044 | 056 | 20 | 0.56 | 0.67

Tabla I1I-4: Tipos de comportamiento estructural.

Duracién del Esencialmente Edificio Edificio existente
movimiento nuevos edificios! existente con grandes
dafado? dafios?
Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Largo Tipo B Tipo C Tipo C

T Edificio con un sistema de resistencia lateral esencialmente nuevos y contribuyen

completamente en la rigidez de la estructura.

2 Edificio cuyos elementos primarios son una combinacion de elementos existentes

Y nuevos.

3 Edificio cuyos elementos contribuyen a la resistencia lateral pobremente o con un

comportamiento histerético poco fiable.

Algunos autores presentan tablas con amortiguamiento que pueden utilizarse

para la reduccion del espectro de demanda.
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Tabla 1I-5: Amortiquamiento para sistemas estructurales (Freeman et al, 1984).

Sistema Elastico -Lineal Posterior a la fluencia (Alto nivel
Estructural (Bajo nivel de de deformacion)
deformacion)
Estructura 3% 7%
Metalica
Concreto 5% 10%
reforzado
Mamposteria 7% 12%
Madera 10% 15%
Sistema Dual (1) (2)

(1)Usar promedio ponderado en proporcion a la participacion relativa de cada

sistema.

(2)Puede usarse el valor del sistema con mayor amortiguamiento.

Aceleracion espectral

Ca

reducido

Espectro de demanda

2.5Ca 2.5SRACa=2.5Ca/Bs

SRVCW/T=Cv/(TB1)

Espectro de demanda (5%
amortiguamiento)

—

Desplazamiento espectral

Figura II-32: Ejemplo de espectro de demanda reducido (tomado del ATC-40).

2.2.21.3 Método del Coeficiente de desplazamiento

Este método proviene directamente de un proceso numérico para calcular el

desplazamiento demandado, es establecido tanto por la Agencia Federal de
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Manejo de Emergencias (FEMA-356) como por el Instituto de Tecnologia aplicada
(ATC-40). Este método se fundamenta en el principio del trabajo virtual y permite

optimizar un disefio por resistencia controlando sus deformaciones.

El proceso propuesto por el ATC -40 inicialmente consiste en la representacién
bilineal de la curva de capacidad, luego mediante la siguiente ecuacién se calcula

el periodo fundamental efectivo:

[Ec. 1I-32]

Donde:
T; : Periodo fundamental elastico.
K; : Rigidez elastica lateral del edificio en la direccion considerada.
K,.: Rigidez lateral efectiva del edificio.

Luego se calcula el objetivo de desplazamiento

2

e
412

61? = 6061C2635A [EC 11-33]

Donde:
Te : Periodo fundamental efectivo calculado en la ecuacion [Ec. 1I-32].
Co: Factor de modificacion relativo al desplazamiento espectral.

C1: Factor de modificacion relacionado con el mdiximo desplazamiento eldstico

esperado.

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

mdximo desplazamiento.
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C3: Factor de modificacion que representa el incremento de desplazamiento que

generan los efectos de sequndo orden.

Sy : Aceleracion del espectro de respuesta elistico en el periodo fundamental

efectivo.

C;=10paraT, = Ts

1.0+R-1Ts
= [ ( ) /Te]/R paraTe < Ts [Ec. 1I-34]

C1 no puede exceder 2.0 paraTe < 0.1 s

Donde:

Ts: Periodo de transicion de aceleracion constante a velocidad constante en el

espectro de respuesta.

Sa/g i
V)//W.Cm

[Ec. II-35]

Donde:
Syt Aceleracién espectral.
Vy: Esfuerzo de fluencia calculado usando la curva de capacidad.

W: Peso total.

la|(R — 1)3/2

C=1+—— [Ec. II-36]
e

El ATC40 presenta algunas tablas donde podemos obtener los factores de

modificacion:



Tabla 11-6: Valores de factor de modificacion Co.

Numero de pisos | Factor de modificacion
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 14
10+ 1.5

Tabla 1I-7: Valores de factor de modificacion C2.

67

T=0.1 seg T=To seg
Nivel de desempetio Marco Marco Marco Marco
Estructural tipo 11 tipo 22 tipo 11 tipo 22
Inmediatamente 1.0 1.0 1.0 1.0
ocupacional
Seguridad de vida 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion de colapso 1.5 1.0 1.2 1.0

I Estructuras en el cual mas del 30% de la cortante en cualquier nivel es resistido

por componentes o elementos cuya resistencia y rigidez puede deteriorarse durante

el sismo de diserio. Tales elementos incluyen: marcos ordinarios de momento

resistente, marcos arriostrados concéntricamente,

marcos con conexiones

parcialmente restringidos, marcos solamente arriostrados en tension, paredes no

reforzadas de mamposteria, paredes con cortante critica o cualquier combinacion

de los descritos anteriormente.

2 Todos los porticos no asignados en marcos tipo 1.
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2.2.2.2 Analisis Dindmico No lineal

Este método de anélisis se conoce por ser un andlisis mds exacto en cuanto al
comportamiento de la estructura; pero a su vez es un tipo de analisis muy

complejo, se deben tener muy claro los parametros a utilizar para su aplicacién.

En este método el modelo incorpora directamente las caracteristicas no lineales
de cada elemento, luego la estructura se someta a movimiento sismico que se
representa por andlisis temporales. (Nicolds Guevara, Sergio Osorio & Edgardo

Vargas, 2006)

En este tipo de andlisis se utiliza la ecuacion del equilibrio dindmico, que describe
la respuesta del sistema estructural por un modelo de tres grados de libertad por
piso, los desplazamientos traslacionales Ux y Uy, con relacién al suelo en las

direcciones X y Y una rotacién 0 respecto a un eje vertical (M.B. Rosales, V.H.

Cortez y D.V Bambil, 2003).

La respuesta dindmica del sistema a una aceleracion U, (t) puede ser descrita por

la siguiente ecuacién de movimiento.
Mi'* 4+ Cut*t + K Au = —Miiigt () — Fiy, [Ec. 11-37]

Donde:
M : Matriz de masa.
il : Vector de aceleracion.
iy : Aceleracion del suelo.
C : Matriz de amortiguamiento.
u : Vector de velocidad.

K; : Matriz de rigidez tangente.
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u : Desplazamiento.
Fine : Vector de fuerzas internas.
i : vector de influencia.
Las ventajas de utilizar este método de andlisis son:

- Se analiza la estructura aplicando una aceleracioén en la base y se pueden

obtener los diferentes resultados con relaciéon al tiempo.
- Se considera la ecuaciéon dindmica del movimiento.
- Toma en cuenta el comportamiento no lineal del concreto y acero.

- Se obtiene el desplazamiento, velocidad o aceleracién de estructura con el

tiempo en un sismo.

Considera el amortiguamiento de la estructura.

Las desventajas que puede tener este método es que es complejo de aplicar
ademads requiere obligatoriamente la modelacién en software y el conocimiento

de parametros adicionales.
2.3 Normativa aplicada en El Salvador

Es la que establece los procedimientos y parametros que deben de seguirse para
el disefio de estructuras sismo-resistente siendo esta la tinica normativa para este

tipo analisis.

La Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS) estipula los parametros
minimos y necesarios para el disefio sismico de las estructuras, tales como: la zona
sismica, El Salvador sismicamente se divide en dos zonas y cada una tiene su
respectivo factor de Zona (A) que se le establece dependiendo de la ubicacién de
la estructura; los coeficientes de sitio (To y Co), que depende de las caracteristicas

del suelo sobre el que esta cimentada la estructura; factor de importancia (I), que
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se toma de acuerdo al tipo de ocupacién y funcion de la edificacién; también el

factor R que depende del sistema estructural del edificio.

En la NTDS se encuentran las tablas necesarias para determinar cada uno de los

factores de acuerdo al criterio del disefiador.
Entre los anélisis considerados en la NTDS tenemos:

- Método de la fuerza lateral equivalente.

- Anadlisis por espectro de respuesta.

231 Meétodo de la Fuerza Lateral Equivalente (Analisis Estatico

Lineal)

Es un método que establece procedimientos para calcular la distribucién de
fuerzas laterales estaticas aplicadas en cada piso de la estructura en funcién de la

masa y la altura como se describi6 en la secciéon 2.1.1.
2.3.2 Analisis por Espectro de Respuesta (Analisis Dinamico)

Este andlisis considera el uso de un espectro de respuesta y los modos de
vibracion necesarios para una adecuada respuesta global de la estructura. El
namero de modos a considerar deben ser los suficientes para garantizar que mas

del 90% de masa total del edifico participe.

Se dan valores limite de los desplazamientos méaximos o derivas de entrepiso que
deben de presentar cada entrepiso de la estructura al estar expuesta a las fuerzas
sismicas, los valores admisibles dependen del tipo de edificio, categoria de
ocupacion y la altura del entrepiso analizado. Esto se puede conocer como un

estado de dafios de prevencion de colapso.

La NTDS no establece los parametros o limites de dafio por la accién sismica en
el disefio debido a que solo utiliza un analisis lineal siendo esto una gran limitante

para determinar el comportamiento aproximado que tendria la estructura
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durante un evento sismico, es decir, solo contempla el rango eléstico de los
componentes estructurales del edificio definiendo solamente un estado de falla.
Debido a que se tiene la problematica de que solamente se disefia para un sismo
gran magnitud, interesando que la estructura no colapse y estableciendo valores
admisibles para los desplazamientos de entrepiso dejando de lado los posibles
dafios que pueda sufrir la edificacién ante un sismo de menor magnitud. De igual
manera no considera la funcionalidad y la seguridad de los usuarios, ni estados

de dafios.
24 Normativas de Evaluacién Basada en Desempefio Sismico

A nivel internacional se proponen lineamientos para la evaluacioén y disefio de
estructuras describiendo diferentes estados limites de dafios para edificios como

se definen a continuacién:
24.1 Propuesta del ATC-40

Los niveles de desempefio propuestos estan orientados al disefio y evaluacién de
edificios, describiendo el estado de maximo dafio permisible ante un evento
sismico, clasificados como niveles de desempefio estructurales, niveles de
desempefio no estructural y la combinacién entre ambos el nivel de desempefio

de la edificacion.
24.1.1 Niveles y rangos de desempeio estructural

Describen los estados de dafio de los elementos estructurales de un edificio,

mencionando los siguientes: ocupaciéon inmediata, seguridad de vida y

estabilidad estructural; mientras que en los rangos existentes entre los niveles de

desempefio tenemos: dafio controlado y seguridad limitada, y se denotan con la
“_

abreviacion SP-n (“structural performance” y “n” es un numero designado que

esta entre 1y 6).
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24111 Ocupacién inmediata, SP-1

El dafio en los elementos estructurales es casi nulo después de un evento sismico.
El sistema resistente a cargas gravitacionales y laterales del edificio permanece
muy similar a todas sus caracteristicas y capacidades antes del sismo, el peligro
de vida es despreciable y el edificio es seguro para mantenerse funcionando en

su totalidad.
24.1.1.2 Daiio controlado, SP-2

Este no es un nivel de desempefio como tal, pero especifica un rango de dafio
entre inmediatamente ocupacional, SP-1 y seguridad de vida, SP-3, permitido
después de un evento sismico. La seguridad de los ocupantes puede ser afectada

por elementos no estructurales, pero no presenta alto peligro.
24.1.1.3 Seguridad de vida, SP-3

El edificio puede tener algunos dafios significativos en los elementos estructurales
después de un sismo, pero existe un margen para el colapso parcial o total. Sin
embargo, puede existir amenaza a la seguridad de vida dentro y fuera del edificio;
requiere reparaciones antes ser ocupada aunque el costo generalmente sea

elevado.
24114 Seguridad limitada, SP-4

Es un rango del estado de dafio permitido que esta entre seguridad de vida, SP-3
y estabilidad estructural, SP-5, existe colapsos de algunos elementos estructurales
provocando peligro a la vida de los ocupantes, pero siempre existe un margen

para el colapso total.
2.4.1.1.5 Estabilidad estructural, SP-5

El edificio después de un evento sismico estd a punto de experimentar el colapso,

los sistemas resistentes a cargas laterales han perdido casi toda su rigidez de
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disefio, los componentes resistentes a cargas gravitacionales atn siguen
soportando la demanda de gravedad, existe alto riesgo para los ocupantes dentro
y fuera del edificio; el dafio total en la edificacion por lo general no es

econémicamente reparable.
2.4.1.1.6 No considerado, SP-6

No corresponde a un nivel estructural como tal, pero ofrece condicién para la cual

solamente incluye la evaluacion sismica para los elementos no estructurales.
24.1.2 Niveles de desempeiio no estructural

Los estados de dafo que son causados por los movimientos sismicos en los
componentes no estructurales que se encuentran en el edificio y utilizados para
el proceso de evaluacion y reforzamiento de edificios existente, se le asigna un
titulo seguido por una letra (letra de desempefio no estructural) y se define asi

NP-n. Los niveles de desempefio no estructurales son los siguientes:
24121 Operacional, NP-A

Este es el desempetio esencial para los componentes no estructurales, lo cual se
espera que los espacios no sean obstruidos por caida de objetos pero puede darse
interrupciones de los servicios externos. Los equipos y maquinaria que pueda

estar dentro del edificio aun funcionan correctamente.
24.1.2.2 Ocupacién inmediata, NP-B

Objetos pueden haber caido pero los elementos no estructurales siguen
funcionando. El funcionamiento del equipo y la maquinaria no se ve afectado o
limitado por el evento sismico. Se mantiene un estado de seguridad para los

ocupantes.



74

24.1.2.3 Seguridad de vida NP-C

Se muestran dafos apreciables en los componentes y sistemas no estructurales
pero no se genera colapso, por tanto no se espera la caida de elementos que pueda
ocasionar lesiones a los ocupantes. Los elementos y sistemas no estructurales, los
equipos y maquinarias sufrieron dafios y no son funcionales y es poco probable
que se presenten amenazas que podrian afectar la vida de los ocupantes durante

el sismo.
24.1.24 Amenazareducida, NP-D

Los dafios en los elementos y sistemas no estructurales son grandes. La
posibilidad de fallas o colapsos en los elementos pesados que podrian causar
lesiones o riesgo de vida a un grupo de personas dentro del edificio como a sus

alrededores es considerable.
24.1.25 No considerado NP-E

En este caso no se considera como un nivel de desempefio y la evaluacién no
incluye a los componentes no estructurales y solamente se considera los

componentes estructurales.
2.4.1.3 Nivel de desempeiio del edificio

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

movimiento sismico.

Existe una variedad de combinaciones para los niveles de desempefio de la
edificacién, donde se han destacado e identificado los cuatro niveles de
desempenio de edificios mas referenciados: operacional (1-A), ocupaciéon

inmediata (1B), seguridad de vida (3-C) y estabilidad estructural (5-E) mostrados
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en la Figura II-33, asi como otros niveles de desempefio comtinmente usadas (3-
D, 3-B), otras combinaciones menos comunes (1-C,2-A, 2-B, 2-C, 2-D, 3-A, 3-E, 4-
C, 4-D, 4-E, 5-C, 5-D, 6-C, 6-D), y la designacién NR corresponde a niveles de
desempefio No Recomendables en el sentido que no deben ser considerados en la

evaluacion.

Estabilidad
estructural

Ocupacion
Inmediata

Operacional Seguridad de

vida

Figura I1-33: Niveles de desemperio de la edificacion.

En la Tabla II-8 se muestra las posibles combinaciones de los niveles de

desempetio estructural y no estructural.

Tabla 1I-8: Niveles de desemperio de la edificacion.

Niveles de SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
desempefiono | Ocupacién Dafio Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
estructural inmediata controlado de vida limitada estructural | considerado
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Ocupacién Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
inmediata inmediata
NP-C 3-C
Seguridad de 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
vida de vida
NP-D
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
reducida
NP-E 5-E
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad | No aplicable
considerado estructural
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24.1.3.1 Operacional, 1-A

Es un nivel de desempefio que esta de acuerdo a la funcionalidad de edificio. Los
componentes estructurales y no estructurales experimentan dafios leves y
contintian en funcionamiento normal, se realizan pequefias reparaciones en el
edificio sin ocasionar interrupcién en la cotidianidad de los ocupantes. Se
mantiene los niveles de seguridad normales de los ocupantes. El servicio externo

al edificio puede estar limitados.
24.1.3.2 Ocupacién Inmediata, 1-B

Este nivel de desempefo presenta los requerimientos mas apropiados que debe
presentar un edificio después de un movimiento sismico. Los espacios utilizables
en el edificio y sus sistemas asi como cada uno de sus equipamientos siguen
siendo funcionales y se mantiene seguro para los ocupantes. En este caso los
servicios primarios mantienen su funcionamiento normal y los secundarios

podrian presentar algunas interrupciones.
2.4.1.3.3 Seguridad de Vida, 3-C

El nivel de desempefio puede causar dafios que ocasionan bajos riesgos de
amenaza que podria afectar a la seguridad de vida de los ocupantes de la
edificacién, presenta dafios moderados en los componentes estructurales y se
pueden generar de igual manera colapsos de los componentes no estructurales.
Riesgo por fallas en elementos o componentes secundarios peligrosos que
pueden ocasionar dafios o lesiones. Es un nivel de desempefio menor que el
establecido en los codigos de disefio; asi que se tomaria como un comportamiento
aceptable del edificio y no habria peligro de un colapso o fallas estructurales

considerables.
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2.4.1.3.4 Estabilidad Estructural, 5-E

Es el estado de dafio que mantiene las condiciones de los sistemas para soportar
las cargas verticales que ayuda a mantener la estabilidad de la estructura, pero se
corre el peligro de colapso ya que los sistemas de resistencia cargas laterales no
tiene la capacidad de soportar replicas, es decir, que un nuevo sismo podria
ocasionar el colapso de los componentes estructurales, comprometiendo la
seguridad de vida de los ocupantes. Se considera irrelevante el nivel de dafio no
estructural por los grandes dafios ocasionados estructuralmente. Las fallas o
caidas de los componentes estructurales y no estructurales amenazan la vida de

las personas tanto dentro como fuera del edificio.
24.2 Propuesta de la FEMA 356

Los niveles de desemperio de una edificacion es la combinacion de los niveles de
desempefio estructural y no estructural, se hace con el objetivo de establecer

limites para definir un comportamiento aceptable de la edificacion.

Estos niveles de desempefio del Edificio son estados de dafio discretos
seleccionados de entre una infinita cantidad de posibles estados de dafio que

podrian experimentar las edificaciones durante un movimiento sismico.
24.21 Niveles de Desempeiio Estructurales y Rangos

El Nivel de Desempefio estructural de un edificio se puede seleccionar entre
cuatro niveles de desempefio estructural discretos y dos rangos de desempefio
estructurales intermedios definido de la siguiente manera: Los niveles de
desempefio estructurales discretos son Ocupacién Inmediata (5-1), Seguridad de
Vida (5-3), prevencién de colapso (S-5), y no se considerado (5-6). Los rangos de
desempefio estructurales intermedios son los control de dafios (S-2) y Seguridad

Limitada (S-4).
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24211 Ocupacién inmediata, S-1

Nivel de Desempefio estructural S-1, es un estado de dafios en la edificacion tras
un evento sismico siendo seguro para ocupar ya que solo ha sufrido dafios
estructurales insignificantes. Los sistemas resistentes de carga vertical y lateral
son capaces de resistir las fuerzas sismicas para la cual fueron disefiadas. La vida
de los usuarios de la edificacién no corre peligro por lesiéon. Se pueden efectuar
reparacion pequefias pero sin afectar la ocupaciéon de los habitante de la
edificacion.
2.4.2.1.2 Control de danos, S-2

El estado de control de dafios en una serie de estado de transiciéon entre los niveles
ocupacion inmediata (S-1) y el nivel seguridad de vida (S-2). Es de utilidad para
disminuir los costos de reparaciéon e interrupcién en el funcionamiento del
edificio luego del sismo y a la vez poder preservar su importancia histérica
cuando el costo para establecer un nivel de desempefio de S-1 en demasiado

costoso.
24.21.3 Seguridad de Vida S-3

Se define como el estado de dafios tras el sismo donde se ha producido un dafio
significativo en la estructura, pero mantiene un margen de riesgo que la
estructura colapse de manera parcial o total. Se presentan dafios en algunos
elementos y componentes estructurales, pero esto no ha resultado en grandes
peligros por escombros que caen, ya sea dentro o fuera del edificio. Las lesiones
tanto dentro como fuera de la edificaciéon pueden ocurrir durante el sismo; Sin
embargo, se espera un riesgo bajo de sufrir lesiones que amenazan la vida de los
ocupantes como resultado del dafio estructural. En la estructura se necesita de
realizar reparaciones a los elementos estructurales dafiados antes de que los

usuarios de la edificacion regresen a ocuparla.
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24214 Seguridad limitada, S-4

Es estado de control de dafios en una serie de estado de transicién entre el nivel

Seguridad de Vida (S-3) y el nivel prevencion de colapso (S-5).
24.21.5 Prevencion del colapso, S-5

Es el estado de dafios luego de un sismo que incluye dafios en los componentes
estructurales, el edificio estd en el borde de un colapso parcial o total. Se ha
producido un dafio considerable en la estructura, que puede incluir la
degradacion significativa de la rigidez y el sistema de carga lateral habiéndose
producido grandes deformaciones laterales en la estructura; los sistemas de
resistencia de carga de gravedad atin estan en la capacidad de soportar las cargas
de gravedad manteniendo asi la estructura en pie, ocasionado el peligro que un
nuevo sismo pueda hacer colapsar la estructura. Existe un riesgo alto de que
pueda haber lesiones debido al peligro de caida de elementos y componentes de
la estructura. La vida de las personas ocupantes de la edificacion esta en un gran

riesgo y se hace imposible la reocupacién del edificio.
2.4.21.6 No considerado, S-6

Puede ser para una rehabilitacién de edificios que no aborda el comportamiento
de la estructura debera estar clasificado como de desempefio estructural no

considerada  (5-6).
24.2.2 Niveles de desempeiio no estructural

El nivel de desempefio no estructural de un edificio se define como los dafios que
se generan en los componentes no estructurales después de haber soportado un
movimiento sismico y estos se determina mediante el uso de cinco niveles de
desempefio no estructurales: Operacional (NA), Ocupaciéon Inmediata (N-B),

Seguridad de Vida (N-C), Peligro reducido (N-D), y no considerado (N-E).
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24221 Operacional, N-A

Los elementos y sistemas no estructurales necesarios para el uso normal del
edificio incluyendo la iluminacién, fontaneria, climatizacion y sistemas
informaéticos se mantienen en funcionamiento normal de pues de haber soportado
el sismo, aunque es necesario realizar una limpieza y reparacién sencillas de
algunos componentes no estructurales. Se tienen asegurar que los componentes
no estructurales estdin montados correctamente dentro de la estructura y realizar

pruebas para verificar que estdn funcionando correctamente.
24.222 Inmediata ocupacion, N-B

El estado de danos tras el sismo donde los componentes no estructurales
incluyendo puertas, ventanas, escaleras, ascensores, luces de emergencia, alarmas
contra incendios y sistemas de extincion permanecen disponibles y en
funcionamiento, siempre que el servicio eléctrico esté disponible. Suponiendo
que el edificio es estructuralmente seguro, los ocupantes podrian permanecer
dentro de las instalaciones del edificio de forma segura, aunque el uso normal
puede verse afectado debido a la caida de objetos, requiriendo una de limpieza y
la inspeccion para asegurarse que no hay ningtn riesgo que pueda atentar contra
la vida de los ocupantes. En general, los componentes de los sistemas mecanicos
y eléctricos en el edificio estan anclados y deben ser capaces de funcionar. Sin
embargo, algunos componentes debido al movimiento sismico pueden
experimentar desajustes, dafios internos y pueden ser hasta inoperables. Energia,
agua, gas natural, lineas de comunicaciones y otros servicios pablicos necesarios
para el uso normal de construccién pueden no estar disponibles. El riesgo de
lesiones que amenazan la vida debido a dafios o caidas de los componentes no

estructurales es muy bajo.
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24.2.2.3 Seguridad de vida, N-C

Es el estado de dafios tras el sismo en el que se ha producido un dafio
potencialmente considerable y costoso de los componentes no estructurales
afectado asi su funcionalidad, han sido desplazado y han caido, amenazando la
seguridad de la vida, ya sea dentro o fuera del edificio. Las rutas de salida dentro
del edificio pueden verse obstruidas por la caida de escombros pequenos.
Sistemas hidrdulicos y sistemas de extincion de incendios pueden haber sufrido
dafios, dando lugar a inundaciones locales, y afectando su funcionalidad. Pueden
ocurrir lesiones durante el sismo debido a fallas de los componentes no
estructurales y caida de objetos, pero el riesgo de lesion que pueda atentar contra
la vida de las personas es muy bajo. La restauraciéon de los componentes no

estructurales puede tomar gran esfuerzo.
24.2.24 Peligro reducido, N-D

Luego que ha sido sometido un gran movimiento sismico los componentes no
estructurales ha sido dafiados gravemente, lo elementos grandes o pesados que
representan un riesgo elevado de causar peligro por su caida a un gran niimero
de personas como paredes no estructurales, revestimiento, techos pesados o de
almacenamiento de bastidores, se les debe de dar el soporte necesario para
impedir su caida. Se deben de reducir los peligros asociados a los elementos
exteriores a lo largo de las partes fuera de todo el edificio que estan disponibles
para su ocupacién publica. Si bien se pueden producir lesiones graves a una
persona por la caida de escombros, las caidas que pudieran lesionar a un gran
namero de personas, ya sea dentro o fuera de la estructura debe ser evitada

tomando las medidas mas adecuadas para el caso.
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2.4.2.25 No considerado, N-E

En este caso no se toman en cuenta los elementos y componentes no estructurales
debido a que no se quiere interrumpir la operacion de la edificacion. Se le da
mayor importancia a los dafios estructurales y debido al peligro que representa

para la seguridad de las persona.
24.2.3 Niveles de desempeiio del edificio

El objetivo nivel de desempefio del edificio es la combinaciéon de dafios
estructurales y no estructurales que se esperan luego de un movimiento sismico.
Los niveles de desempefio se define mediante un ntimero que es designa el nivel
de desempefio estructural y una letra que representa el nivel de desempefio no
estructural. Por ejemplo el nivel de desemperio del edificio Operacional (1-A), es
la combinacién de nivel de desempefio estructural (S5-1) y el nivel de desempefio
no estructural (N-A), cumpliendo con los requisitos establecidos para cada nivel;
de la misma manera se establecerd para los otros niveles de desempefio descritos

a continuacion.
24.23.1 Operacional, 1-A

Es el dafio minimo que se espera tenga la edificacién en sus componentes
estructurales y no estructurales. El edifico cumple con su funcionalidad
estructural siendo asi adecuado para ser ocupado inmediatamente después del
movimiento sismico y cumpliendo con su uso normal, presentando posible dafios
en los sistemas de electricidad, agua y otros servicios necesarios o no tan
esenciales pueden haber sido averiados. El riesgo de dafios que pueden atentar
contra la vida de los usuarios de la edificacién es muy bajo. La mayoria de
edificios para movimientos sismicos de baja intensidad deben de cumplir con este

nivel de desempefio.
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24.23.2 Inmediata ocupacion, 1-B

Se presenta un dafio minimo o insignificante en los elementos estructurales y
dafios menores en los componentes no estructurales. Para este nivel de
desempefio, es seguro que los ocupantes del edificio puedan ocuparlo
inmediatamente después de un sismo de gran magnitud, los sistemas no
estructurales pueda que no funcionen, debido a fallas en el sistema de energia
eléctrica o dafios en el interior de los equipos por el fuerte movimiento. Por lo
tanto, aunque el edificio puede ser reocupado de manera segura, es posible que
sea necesario realizar limpieza y reparaciéon en algunos componentes no
estructurales y esperar el restablecimiento de todos los servicios para que el
edificio puede funcionar de manera normal. El riesgo para la seguridad de la vida
humana en este nivel de desempefio del edificio objetivo muy bajo y siendo este

adecuado para un movimiento sismico moderado.
2.4.2.3.3 Seguridad de vida, 3-C

Los edificios presentan grandes dafios en sus componentes estructurales y no
estructurales, siendo necesarias reparaciones para que la edificacion pueda ser
reocupada por los usuarios, implicando en grandes gastos para realizarlos. El

riesgo para la seguridad de la vida de los usuarios del edificio es bajo
24.2.3.4 Prevencion de colapso, 5-E

Graves y considerables dafios en los componentes estructurales, se presenta un
peligro considerable para la seguridad de la vida como consecuencia de la
insuficiencia de los componentes no estructurales y por las posibles caida.
Aunque ha se ha perdido grandemente la capacidad de resistencia de carga de
gravedad el edificio es capaz de mantenerse en pie, evitando asi el colapso y la

pérdida de vida. Se dan grandes pérdidas econémicas por los dafios.
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2.4.3 Euro codigo 8: Disefio de estructuras por resistencia sismica

El Euro cédigo establece en la seccion 2 de la primera parte, publicada en febrero
2011, los requisitos fundamentales para el disefio de estructuras y estados limites

de dafio que deben cumplir ante los eventos sismicos.

Establece que la estructura debe poseer un comportamiento confiable en funcién
de la importancia y de las consecuencias que se darian si llegara a fallar la
edificacion.
e Requisitos de no colapso.
e Requisitos de limitacién de dafios.
2.4.3.1 Estados limite de disefio

24.31.1 Requisito de no colapso

La edificacion debe de cumplir con los criterios de disefio de modo que mantenga
y se garantice luego de haber sido sometida a las fuerzas sismicas su integridad
estructural, capacidad portante residual o capacidad de resistir las cargas
aplicadas y rigidez, sin que se presenten dafios considerados que puedan causar
un colapso parcial o global en la estructura. El Euro c6digo establece que la accién
sismica que se propone para este caso debe tener una probabilidad de referencia
(PDLR) del 10% y de ser superada en 50 afios, y un periodo de Retorno (TDLR)

de 475 afos. Para la comprobacion de estos requerimientos se determina:
a) Estado limite altimo

Se refieren a los dafios mas severos que puede ocurrir en la edificacion, llegando
al punto de poder causar un colapso en los elementos como en la estructura
global, ocasionando dafios permanentes y generando asi un peligro a la seguridad

de los ocupantes.
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b) Requisito de limitacién de dafios

Es un parametro para establecer el limite de dafios que pueden ser aceptados en
una edificacion. La estructura debe de tener la capacidad de resistir fuerzas
sismicas mayores a la establecida en el disefio o mayores de las propuestas por el
periodo de ocurrencia, sin que presenten dafios que requieran de reparaciones
con costos mayores a los de la estructura o que puedan comprometer su uso y
funcionalidad. En este caso la accién sismica debe tener una probabilidad de
referencia (PDLR) del 10% y de ser superada en 10 afios, y un periodo de Retorno
(TDLR) de 95 afos. De la misma manera este requerimiento se comprueba

estableciendo un estado:
c) Estado de limitacion de dafios

Definido como los dafios ocasionados por la accién sismica en donde los servicios
y funcionalidad de la estructura se ven afectado a tal grado que el

comportamiento de la edificacién ya no cumplen con lo especificado en un inicio.
2.4.3.2 Estados limite para evaluacién de estructuras

Para la evaluacion de estructuras existentes, el Euro c6digo 8 establece que deben

cumplirse 3 estados limites:
24.3.21 Estado limite de proximidad al colapso (NC)

Establece que las demandas deben ser basadas en la accién sismica de calculo
pertinente para este estado limite. Para elementos ductiles y los fragiles las

demandas deben evaluarse basandose en los resultados de los analisis.

La capacidad debe basarse en deformaciones dltimas para elementos ductiles y

resistencia tltima para elementos fragiles.
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2.4.3.2.2 Estado limite de dafos significativos (SD)

En este estado limite, las demandas deben evaluarse basdandose en los resultados

de los anélisis tanto para elementos ductiles como para elementos fréagiles.

Al utilizar un enfoque basado en el coeficiente q (coeficiente de reduccion del
espectro de disefio) deben evaluarse en funcion de las deformaciones
representativas de los dafios para los elementos ductiles y en estimaciones

conservadoras de la resistencia de los elementos fragiles.
24.3.2.3 Estado limite de limitacion de dafios (DL)

Para evaluar una estructura en este estado limite, las demandas deben basarse en
la accion sismica de célculo pertinente para este estado limite, excepto cuando se
use el enfoque segtn el coeficiente del factor g; las capacidades deben basarse en
los limites elasticos de todos los elementos estructurales, tanto ductiles como

fragiles.
244 Norma Técnica para la Evaluacion y Adecuacion Sismica de
Edificios (Cédigo Italiano)
2.4.4.1 Estados limites de disefio

El cédigo italiano, reconoce en la seccién 2.1 y 2.2 los siguientes estados limite

para disefo:
24.4.1.1 Estado limite Gltimo

Para disefar bajo el efecto de la accion sismica, se utiliza este estado limite con
una probabilidad de excedencia no superior al 10% en 50 afios en edificios.
Mientras se somete a grandes dafios estructurales y no estructurales debe
mantener la suficiente rigidez frente a acciones horizontales, y tener capacidad

para soportar todas acciones verticales.
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24.4.1.2 Estado limite de dafio

Las construcciones en su totalidad, incluidos elementos estructurales y equipo no
estructural que deriven de la funcién del edificio, no deben sufrir grandes dafos
ni interrupcién como resultado de eventos sismicos, tienen una alta probabilidad

de excedencia pero no mayor al 50% en 50 afios.

Los edificios deberdn disponer un nivel de proteccion contra sismos,
diferenciados en funcién de su importancia y uso, por tanto consecuencias mas o
menos graves de dafio. Para este propésito, el codigo establece diferentes factores
de importancia, este factor se aplica de igual manera para el estado limite tltimo,
como para el estado limite de dafio variando en consecuencia la probabilidad de

excedencia.
2.4.4.2 Espectros de disefio segtin estado limite

Enla seccién 3.2 de este codigo, se establece el espectro que se usard para el estado

limite Gltimo y para el estado limite de dafio.
24421 Espectro para estado de limite altimo

Para fines del proyecto, debido a la capacidad de disipacién de energia de la
estructura, se puede tomar en cuenta un factor de reduccioén de fuerzas elasticas
llamado “factor q”, los valores numéricos del factor q se definen en relacion a los

materiales y tipo de configuracién estructural.
24.4.2.2 Espectro para estado limite de dafio

Si no se lleva a cabo una evaluacion detallada de la acciéon sismica
correspondiente a la probabilidad de excedencia, el espectro de disefio que debe
adoptarse para limitar el dafio se puede lograr mediante la reduccién del espectro

elastico para un estado limite tltimo multiplicado por un factor de 2.5
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2.4.4.2.3 Uso de acelerogramas

En ambos estados, tanto altimo como de dafio pueden ser verificados mediante
el uso de acelerogramas artificiales o naturales. Cuando se tenga que utilizar un
modelo espacial, la accién sismica debe estar representada por un grupo
conformado por tres acelerogramas diferentes de forma simultdnea en las tres

direcciones principales de la estructura.
24.4.3 Estados limites para evaluacion de estructuras

En la seccién 11.2, se definen los requisitos basicos cuando se esta realizando la

evaluacion de una estructura, a través de 3 estados limites.
24.4.3.1 Estado limite de colapso

En este estado limite la estructura estd muy dafiada y degradacion de rigidez
grande, apenas es capaz de soportar cargas verticales. La mayoria de elementos

no estructurales son destruidos.

El edifico no puede ser sometido a ningtn tipo de aceleraciéon, por muy pequefia

que esta sea, sin colapsar completamente.

La capacidad de la estructura se define en término de deformaciones donde llegan

a fluencia elementos ddctiles y a resistencia tltima los elementos fragiles.
24.4.3.2 Estado limite de dafo severo

La estructura tiene dafios importantes, con reducciones significativas en su
resistencia y rigidez lateral. Los elementos no estructurales se dafian pero sin

expulsién de tabiques y revestimientos.

Dada la presencia de grandes deformaciones, la reparacion de la estructura no es

econdmicamente viable.
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La capacidad de la estructura se define en términos de deformaciones de dafos

para elementos ductiles, y de deformacion tltima para elementos fragiles.
2.4.4.3.3 Estado limite de dafio limitado

Los dafios ocurridos en la estructura son pequerios, sin alzas significativas en el
rango pléstico. La fuerza y la rigidez de los elementos de apoyo no se ven
comprometidos y no necesitan ningdn tipo de reparacién. Las deformaciones

residuales son insignificantes.

En ausencia de evaluaciones mas especificas, se pueden tomar los valores de

deformaciones validos para edificios nuevos.

Los estados limites de dafio severo y dafio limitado corresponden a los estados
limites tltimos y de Dafio para disefio de edificaciones, mientras que el estado
limite de Colapso corresponde a un plan de accién superior que se caracteriza por

una probabilidad de excedencia no mayor de 2% en 50 afios.
24.5 Comparacion de normativas para evaluacion de estructuras

Realizando una pequefia comparacion de las normativas extranjeras, que toman
en cuenta diferentes estados limites para las estructuras, podemos ver una
diferencia grande respecto a la normativa utilizada en El Salvador; para el caso
del ATC-40 y el FEMA 356 se definen diferentes niveles de desempefio,

separandose en estructural y no estructural.

En la siguiente tabla se muestran brevemente los niveles de desempefio

estructural de la edificacién para estas dos normativas.



Tabla I1-9: Comparacion de Niveles de desemperio ATC40 y FEMA 356

ATC-40 FEMA 356

Ocupacion Inmediata | Ocupacion Inmediata

Dano Controlado Control de Dafios

Seguridad de Vida Seguridad de Vida

Seguridad Limitada Seguridad Limitada

Estabilidad Estructural | Prevencion de Colapso

No Considerado No Considerado
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Como podemos ver, los niveles de desempefo entre ambas publicaciones no

difieren entre ellas, a diferencia del Euro cédigo o la Norma técnica para

evaluacién y adecuacién sismica para edificios, que no establecen como tal los

niveles de desempefo sismico, pero si contemplan diferentes estados limites tanto

para el disefio, como para la evaluacién de estructuras.

Tabla 1I-10: Comparacion del Euro codigo 8 y el Codigo Italiano

EURO CODIGO 8

NORMA TECNICA PARA EVALUACION Y
ADECUACION SiSMICA DE EDIFICIOS

Estados limite de disefio

Estado limite de no

colapso

Estado limite altimo

Estado limite de darfios

Estado limite de dafios

Estados limite para evaluacién de estructuras

Estado limite de colapso

Estado limite de colapso

Estado limite de darfios

significativos

Estado limite de dafio severo

Estado limite de

limitaciéon de dafios

Estado limite de dafio limitado
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2.5 Ensayos al concreto reforzado en una evaluacion estructural

Para poder llevar a cabo una evaluacion estructural es necesario efectuar ciertos
estudios de las condiciones existentes de la estructura, estos pueden realizarse
por medio de pruebas no destructivas, que proporcionan valiosa informacién de
las condiciones existentes de las estructuras de concreto reforzado sin necesidad
de dafar la integridad estructural del material y elemento que se va a investigar
y ensayar. Por lo tanto, es una parte vital de cualquier inspeccién, que los dafos
a la estructura existente deben mantenerse al minimo. Estas investigaciones se
hacen con el fin estimar ciertas propiedades de los materiales que componen los
elementos; entre las que podemos mencionar determinacion de la resistencia a
compresion, moédulo de elasticidad del concreto, ubicacién de acero de refuerzo,
determinacién de grados de corrosion en el acero de refuerzo, entre otras

caracteristicas y propiedades para poder realizar una evaluacion.
25.1 Inspeccion visual

La inspeccién visual es una técnica muy antigua y una de las mas utilizadas por
su bajo costo, por ser un ensayo no destructivo y por la facilidad para poder ser
empleado. Debe de ser realizada por personas con experiencia, con conocimiento
de construccién y de ingenieria estructural. Esta técnica es un complemento para

todos los demas ensayos no destructivos.

Se debe de llevar a cabo una inspeccién de todos los componentes de la estructura
para asi poder identificar los dafios que tiene a simple vista y de esta manera
poder identificar la localizacién de grietas y dafios en los elementos. Esto se hace
con el fin de poder determinar un diagnostico general y asi poder recolectar

informacién de las condiciones y las caracteristicas de la estructura.
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2.5.2 Medicién de grietas

Las grietas constituyen la manifestacion de algin defecto presente en las
edificaciones, pueden formarse por muchas causas y factores. Antes de llevar a
cabo esta medicion es indispensable realizar una inspeccion visual para localizar

donde se encuentran las grietas que se van a medir.

Las grietas deben de ser analizadas con un alto grado de precisién para poder
determinar sus caracteristicas como: determinacion de su apertura, si es una
grieta lisa u ondulada, continua o discontinua, si el movimiento es en ambos
lados; las caracteristicas se analizan para si poder determinar las posibles causas

que las generan.

Para poder estudiar como las grietas se desarrollan en la estructura puede
utilizarme un método muy sencillo y eficaz como colocar testigos de yeso o cristal
en los puntos donde se forman las grietas estos permiten observar el
comportamiento de las grietas como su evolucion, velocidad de deformacion y si

la progresién que tienen es lenta o rédpida.

Otra manera més precisa y sofisticada de poder medir grietas es con el uso de

instrumentos como: el fisurémetro y micrémetros (ver Figura II-34).

Figura I1-34: Fisurometro y micrometro respectivamente.
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2.5.3 Esclerometro o martillo de rebote

Es un ensayo permiten evaluar la calidad del concreto o de los elementos de
concreto reforzado. Consiste en la utilizaciéon del esclerémetro de Schmidt
(Figura II-35), que mide la dureza superficial del concreto a partir del rebote de
una masa incidente después de impactar contra la superficie de estudio. Este
rebote es entonces convertido en un valor de resistencia a compresion a través de
abacos. El ensayo debe de realizarse en superficies limpias, lisas, homogéneas y

si recubrimiento.

En un principio el ensayo se utilizaba para determinar la compresién del concreto
como se menciond, pero por la incertidumbre de los resultados se emplea para
otros campos como: evaluar la uniformidad del concreto en obra, delimitar zonas
de baja resistencia en los elementos, la evolucion de la resistencia de estructuras;
contribuir conjuntamente con otros métodos no destructivos a la evaluacién de
las estructuras. Este ensayo se realiza bajo lo establecido por la Norma ASTM C-

805-02.

Figura 11-35: Esclerémetro

25.4 Velocidad de pulso ultrasénico

La velocidad de ultrasonido que viaja a través del concreto depende de la

densidad y las caracteristicas elasticas del material. En las estructuras que
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presentan una dudosa calidad del concreto que ha sido afectado por esfuerzos o

por elementos agresivos, se aplica para definir un diagnostico preliminar.

El uso del equipo ultrasénico (Figura II-36) se utiliza a través de mediciones de la
velocidad ultrasonica sobre el material que se va a ensayar. Este método se utiliza
para evaluar la uniformidad y calidad del concreto, para verificar la presencia de
huecos y el dafio que han generado las grietas. Se aplica también para determinar
los cambios en las propiedades del concreto y asi establecer el grado de deterioro

o dafio que tiene la estructura.

Figura 11-36: Aplicacion del equipo ultrasonido.

2.5.5 Determinacion de la madurez del concreto

Este método se aplica como un indicador mas confiable de la resistencia del
concreto in-situ durante la construccion, en vez de los ensayos a compresion de
cilindros curados en obra. Por lo tanto, el método de la madurez del concreto sirve
para determinar la resistencia del concreto combinando los efectos de la
temperatura del concreto durante el tiempo de curado, pudiendo evaluar
continuamente la resistencia del concreto durante el periodo de curado, ademas
calcula un indice que es un indicativo de la madurez del concreto al final de ese
periodo y se le conoce con el indice de madurez que es utilizado para estimar la
resistencia del concreto en el sitio. Para determinar el indice de madurez se
pueden hacer segin la ASTM C 1074 en dos tipos de funciones, las cuales son,

la Funcién Arrhenius y la funcién Nurse-Saul; la primera esta establecida de
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acuerdo a las edad equivalente y asume que la resistencia sigue una relacion
exponencial con la temperatura; la segunda por el factor tiempo-temperatura que

asume que la resistencia tiene una relacién lineal con la temperatura.

25.6 La medicién con sonda Windsor (ensayo de resistencia a la

penetracion)

Consiste en medir la resistencia del concreto con el método de penetracion,
utilizando un aparato llamado pistola de Windsor (Figura II-37) no destructiva
de una sonda de acero, plata u otro material, por medio del uso de una pistola
accionada por electricidad, disparando una sonda que se introduce dentro del
concreto, tomando la medida de la penetracion con un micrémetro de
profundidad (incorporado en la pistola), para determinar una aproximacién de la
resistencia del concreto y poder comprobar la calidad del concreto. La sonda
puede ser de varios materiales como se mencioné anteriormente y depende de la
densidad esperada del concreto a ensayar. Puede usarse en concreto fresco y
maduro, en estructuras horizontales (vigas y losas) y verticales (columnas y

paredes). Este ensayo se realiza bajo lo establecido por la Norma ASTM C 803.

Figura I1I-37: Pistola de Windsor
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2.5.7 Extraccién de insertos o de pull-out (ensayo de resistencia a la

traccion combinado con el cortante)

Este ensayo se realiza para determinar la fuerza necesaria para poder extraer una
barra de acero y un cono de hormigén con un gato hidrdulico con dispositivos
adecuados para poder realizar la medicion de la fuerza. La barra de acero debe
de introducirse durante el colado del elemento que se requiere ensayar, siendo
necesario previamente determinar antes de colar el concreto los puntos donde se
colocaran las barras de acero. Se relaciona la resistencia del concreto con la fuerza
requerida para poder extraer la pieza de acero del concreto. Es adecuado para
poder estimar la resistencia del concreto de diferentes edades. Este ensayo se

realiza bajo lo establecido por la Norma ASTM C 900.
2.5.8 Analisis petrografico de nticleos de concreto

Es un ensayo para definir la caracterizacion del concreto y de los materiales que
lo componen utilizando técnicas microscopia con el uso de aparatos como: el
microscopio petrografico y el microscopio metalografico. La aplicaciéon de
microscopia para agregados de concreto y petrografia de concreto son método de
gran importancia para identificar problemas técnicos y la interpretaciéon de los
datos encontrados siendo de gran ayuda para determinar las soluciones de los
problemas asociados a estructuras de concreto. Realizando este ensayo se puede
determinar: condiciones del material, causas del deterioro del concreto, grado de
corrosion en el acero de refuerzo, estimaciéon del contenido de aire, evidencia de
un curado incorrecto, causas de fisuracion entre otros. Este ensayo se realiza bajo

lo establecido por la Norma ASTM C 856.
2.5.9 Extraccion de ntucleos

La extraccion de ntcleos de concreto se realiza para determinar la densidad y

humedad del concreto, la adherencia, la carbonatacién, la corrosién y la
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permeabilidad de una estructura existente. Prueba relativamente econdmica,
requiere de equipo con broca de extraccion y de personal capacitado. Se extrae un
minimo de tres nudcleos por cada zona a evaluar y la broca debe estar
perpendicular a la superficie del elemento que se estd ensayando. El diametro de
los ntcleos debe ser de 3" minimo dependiendo del tamafio méximo de los
agregados del concreto. Debe evitarse el corte de acero de refuerzo o instalaciones

para que el ndcleo extraido sea uniforme y sin desmoronamientos.
2.5.10 Determinacién de la humedad y densidad del concreto

Se requiere de un densimetro nuclear, personal certificado y capacitado en el
manejo del equipo y de material radiactivo, para realizar este ensayo; y permite
conocer el peso volumétrico del concreto a evaluar. El equipo se auto calibra sobre
su block por cuatro minutos, mediante un orificio en el concreto se obtienen las

lecturas del aparato, introduciendo el brazo del mismo en el concreto.

El equipo da como resultado el peso volumétrico humedo en gr/cm?, precision
de cada medicién, porcentaje respecto del peso volumétrico méximo, peso
volumétrico maximo en gr/cm3. Este ensayo puede explicarse los alcances y

procedimientos detallados segtin la Norma ASTM C-1040-93.
2.5.11 Determinacién de la adherencia

Para realizar el ensayo se requiere equipo para medir el esfuerzo a tensién y
personal capacitado. Se debe pulir la superficie del concreto a la cual se realizara
la prueba y se marca para pegar el disco de prueba que puede ser de 7.5,10 0 12.4
cm. Se pega el disco al concreto con un adhesivo de mayor resistencia que la
esperada en el concreto a tensién, se fija el aparato al disco, se aplica la fuerza a
tension, conocida la fuerza de tension y el area del disco se calcula la adherencia

del concreto como un esfuerzo.
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2.5.12 Determinacioén de la carbonatacion

Prueba quimica, requiere de materiales especiales como reactivos y de personal
capacitado para su ejecucion. Se utiliza para diagnéstico y se puede realizar
rdpidamente en campo; se basa en cambios de color producidos en la superficie
del concreto por el agente reactivo. Empleando fenolftaleina sobre el concreto a
ensayar se observan los cambios de coloracién que se producen. Si el concreto se
colorea violeta indica PH aceptable, pero si no varia de color, indica una

carbonatacion y su PH serd menor a 8.5.
2.5.13 Determinacion de la corrosion

Prueba electroquimica, requiere de equipo y personal capacitado, emplea
electrodos de plata para una mejor medicion, tiene un tiempo de lectura rapido y
permite hacerlas en superficies regulares, irregulares o alabeadas; el equipo
cuenta con un programa de computadora para procesar datos y obtener
resultados. Para hacer conexion al acero de refuerzo es necesario hacer orificios
de 13 mm de didmetro. Alcance y procedimiento segtin la Norma ASTM C-876-
99.

2.5.14 Determinacién de la permeabilidad

Esta prueba es electroquimica, requiere de equipo y personal capacitado. La
duracion de la prueba es de seis horas, se pueden ensayar ocho especimenes a la
vez, la unidad de medicién es en Columb. La permeabilidad es obtenida por la
medicién de la penetracion de los iones-cloruro en la muestra de concreto. Se
produce un ligero deterioro al extraer los ntcleos de concreto. Alcance y

procedimiento segtin la Norma ASTM C-1202-97.
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2.5.15 Arranque de cilindros colados in situ o Brake Off

Consiste en obtener un cilindro de concreto de la estructura previamente
preparado; los especimenes son de 55 mm de didmetro por 70 mm de altura y son
colados dentro del elemento de concreto por medio de una camisa plastica
desechable que se inserta (en el concreto) durante el colado y se extrae antes de la
prueba. El espécimen también puede formarse mediante el uso de una broca y se
hace una muesca en los bordes del concreto para apoyar el dispositivo de presion.
Se aplica una fuerza lateral al cilindro para romper el ntcleo en el fondo y
prepararlo del elemento estructural. La fuerza aplicada ayuda a calcular la
resistencia a flexiéon, del concreto. Alcance y procedimiento segin la Norma

ASTM-C-1150-92
2.5.16 Cilindros colados in situ

Se obtienen cilindros colados in situ directamente de las losas, se deja un molde
en la cimbra y se llena junto con la losa durante el colado. Por esta razén, los
cilindros se someten a las mismas condiciones que el elemento colado, puede
requerir correcciones por esbeltez en sus resultados, sirve para conocer con mayor
grado de precision la resistencia real del concreto en elemento colado, solo se
aplica a losas planas horizontales y requiere de preparaciéon previa. Obliga a
reparar la superficie y el elemento donde se colocaron los moldes. Ensayo de poca
aplicacion en el medio con un alcance y procedimiento segtin la Norma ASTM-C-

873-99.
2.5.17 Ensayo de tension de las varillas de acero

Uno de los datos més importantes de la calidad del acero es la resistencia a la
tension de las varillas de refuerzo, para ello es necesario extraer muestras a lo
largo de la estructura existente en puntos estratégicos. Sin embargo, se requiere

revisar las especificaciones de disefio para realizar un plan de muestreo, se
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recomienda extraer mas de una muestra para hacer un promedio de los resultados

obtenidos del ensayo de tension.

La determinacién de la resistencia a la tensiéon del acero de refuerzo puede
realizarse mediante el ensayo de tension bajo la norma ASTM E8, que especifica
la longitud de cada muestra a ensayar, determinacion del didmetro nominal,
colocacion en la maquina universal, las ecuaciones para determinar las

deformaciones unitarias, entre otras propiedades mecanicas.
2.5.18 Localizador de barras y recubrimiento (pach6metro).

El pachémetro es un aparato capaz de detectar las barras del acero de refuerzo y
el recubrimiento en los elementos de concreto reforzado. En el mercado, existen
varios modelos, los mas sencillos solamente determinan la posicién y la direccién
de las barras del refuerzo, y los mas sofisticados ademas de esos datos, también

determinan el didmetro y el recubrimiento.

El aparato esta formado por varias sondas, un médulo de lectura y control. El
funcionamiento se basa en la medida de resistencia al flujo magnético generado
por la sonda, que cuanto mas cerca esta de un elemento metalico, més pequefia es
la resistencia; si se requiere determinar la informacién del acero de refuerzo
vertical, el equipo de desplaza horizontalmente y para el refuerzo horizontal se

desplaza verticalmente.

Figura II-38: Pachometro
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2.5.19 Pruebas de carga y deformacién.

Requiere de personal capacitado y equipo especializado; consiste en cargar el
elemento a evaluar con 85% de la carga de disefio, la carga se aplica en fracciones
de 25% y se toman lecturas de deformacion en cada etapa y la final. El elemento
se deja cargado 24 horas y se mide de nuevo la deformacion, se descarga y se mide
la recuperacion del elemento, se vuelve a determinar la deformacion a las 24 horas
de descargado. Si el elemento se recupera a 75% o mas de la deformacién total y
no se aprecian dafios, agrietamientos, desprendimiento de concreto o fallas en el
mismo, se da por concluida la prueba. Si la recuperaciéon no llega a 75% se esperan
72 horas para medir la recuperacion. No hay una norma especifica. Se ofrecen

guias para su ejecucién en el ACI- 318-05.
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CAPITULO III: METODOLOGIA PROPUESTA DE EVALUACION
ESTRUCTURAL POR DESEMPENO SISMICO
APLICADA A EL SALVADOR

El presente capitulo contiene la metodologia propuesta para realizar una
evaluacion estructural por desempefio sismico, se ha elaborado tomando como
referencia los lineamientos establecidos en el ATC-40, partiendo desde que el
propietario decide realizar una evaluacion estructural por la necesidad cambiar
el uso o mejorar la funcionalidad del edificio. Segtin el Reglamento de Seguridad
Estructural de las Construcciones (RSEC) es de caracter obligatorio realizar una
evaluacion cuando la edificacién ha sido visiblemente dafiada por un sismo en un

periodo menor a 72 horas después de haberse identificado los dafios.

Una evaluaciéon estructural debe realizarse de forma ordenada. Inicialmente el
ingeniero y el propietario establecen un objetivo de desempefio para la
edificacién, siendo necesario disponer de la informacién existente del edificio,
conocer las dimensiones de los elementos e identificar el sistema estructural,
realizar inspeccion visual por medio de visitas de campo para identificar fallas,
irregularidades estructurales y hacer un levantamiento de dafios, ademas se

deben de realizar ensayos para determinar la calidad del concreto y el acero.

Con la recoleccién de la informacién se debe realizar un analisis en programas de
computadora, definiendo los posibles mecanismos de falla mediante la aplicaciéon
de un analisis estéatico no lineal para determinar la capacidad de la estructura;
utilizando un espectro de demanda se determina el punto de desempefio para

compararlo con los limites de desplazamientos.
3.1 Establecimiento del objetivo de desempeiio

Para establecer el comportamiento sismico esperado en la edificaciéon, debe

asignarse un objetivo de desempefio que se define como la selecciéon de un nivel
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de desempefio del edificio deseado para un determinado movimiento sismico

(ver Figura III-1).

Objetivo de
Desempefio = +

Sismo
Determinado

Desempeiio

Figura I1I-1: Objetivo del desemperio.

Es necesario conocer las caracteristicas de cada nivel de desempefio descritas en
la secciéon 2.4.1, para luego seleccionar por el mas adecuado para la edificacion.
En la Tabla II-8 se presenta los diferentes niveles de desempefio del edificio

establecidos por el ATC-40.

Tabla 11I-1: Niveles de desempetio del edificio.

Niveles de desempefio del edificio

Ocupacion Seguridad de Estabilidad

Operacional (1-A)
inmediata (1-B) vida (3-C) estructural (5-E)

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

proceso de evaluacion.
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3.2 Revision de las condiciones existentes del edificio

Al momento de realizar una evaluacion estructural, se debe recopilar la
informacién existente de la edificacion y verificar las condiciones actuales

mediante visitas de campo.
3.2.1 Revision de planos

Deben revisarse detenidamente los planos estructurales para conocer el tipo de
sistema y configuracién estructural, materiales, tipos de diafragma, la
distribucion de los elementos que componen la estructura y sus caracteristicas
como dimensiones, resistencia, ademas la disposicion del acero de refuerzo; en
caso de no contar con planos que proporcionen la informacién adecuada, debe
hacerse un levantamiento de la geometria de la estructura. Es necesario conocer
la fecha de cuando fueron elaborados los planos con los que se cuentan e
investigar si después de la elaboraciéon de los planos, la edificaciéon ha sido

remodelada o reparada en alguna ocasion.
3.2.2 Inspeccion visual

En la inspeccion visual descrita en la secciéon 2.5.1, es necesario realizar una
evaluacion preliminar de las condiciones de la estructura. El encargado de
realizar la inspeccion debe verificar la concordancia de los planos existentes con
el edificio, la ocupaciéon actual, hacer un reconocimiento de dafios en los
elementos, por esta razoén, debe tener conocimiento sobre el comportamiento
estructural para que sea capaz de identificar las posibles irregularidades
estructurales que pueden ocasionar fallas en los elementos o en la estructura

global las cuales se describen a continuacion:
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3.2.2.1 Irregularidad Horizontal

Una edificacion que tiene forma en planta de T, U, L, configuraciones no paralelas
entre sus ejes u otros tipos de formas extrafia que no sea rectangular o cuadrada
se considera como una irregularidad horizontal como se muestra en la Figura

I-2.

Estas irregularidades suelen causar diferencias significativas entre los centros de
masa y de rigidez del edificio (en uno o varios pisos), teniendo como resultado
una respuesta torsional del edificio ante los movimientos sismicos. Tales
irregularidades torsionales producen demandas concentradas en los diafragmas

y deflexiones excesivas en los extremos del edificio (ATC-40, Noviembre 1996).

7 .
3

I
gy >

a8

[N

Figura I1I-2: Irregularidad Horizontal.
3.2.2.1.1 Discontinuidad del diafragma

Se considera que una edificacién posee una irregularidad o discontinuidad en el
diafragma cuando posee cambios bruscos de rigidez, provenientes de aberturas

mayores que el 50% del &rea bruta en planta del edificio (ver Figura I1-3).
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i, 2(1)(b)>0.5(L)(B)

N

(W

Figura I11-3: Discontinuidad del diafragma.
3.2.2.1.2 Esquinas entrantes

La configuracién en planta de una estructura y su sistema resistente a fuerzas
laterales contiene una irregularidad del tipo “esquina entrante” cuando ambas
proyecciones de la estructura mas alla de una esquina entrante sean mayores que
el 15% de la dimensién en planta de la estructura en la direccion considerada (ver

Figura I1I-4).

Esquina entrante

Vista en planta

Figura I1I-4: Esquina entrante.



107

3.2.2.2 Irregularidad vertical

Las irregularidades verticales se presentan cuando hay un cambio brusco ya sea
de masa, rigidez o dimensionamiento de los elementos a lo largo de la altura de
la estructura (Figura I11-5). Esto es necesario identificarlo para poder conocer mejor
el comportamiento de la estructura ya que puede ocasionar un incremento de

esfuerzos en los elementos estructurales generando mayores deformaciones.

Figura 11I-5: Irregularidades verticales.

3.22.21 Irregularidades en geometria

Se considera que existe una irregularidad en geometria vertical cuando la
dimensién horizontal del sistema que resiste cargas laterales en cualquier

entrepiso es mayor que el 130% que la del entrepiso consecutivo (ver Figura III-5).
3.2.2.2.2 Entrepiso flexible

Se caracteriza porque su rigidez lateral es menor al 70% de la rigidez del entrepiso
inmediato superior o menor al 80% del promedio de la rigidez de los tres

entrepisos superiores (NTDS, 1997) como se muestra en la Figura III-6.
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pEgEN
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SEEns

En los pisos superiores rigidos se
dan desplazamientos pequefios.

HHHHHHHH

gEgEgHy
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SEEESEY

En los pisos blandos se presentan
grandes desplazamientos.

Figura 11I-6: Entrepiso flexible.
3.2.2.2.3 Entrepiso débil
Se considera que un entrepiso es débil cuando su resistencia es menor que el 80%
de la del entrepiso superior. Resistencia de entrepiso es la resistencia total de
todos los elementos resistentes a sismo que comparte el cortante de entrepiso en

la direccién en consideracion (NTDS, 1997) como se muestra en la Figura II1-6.
3.2.224 Cambio de masa

En los cambios de masas se debe verificar como se distribuye en peso en la
estructura, por lo que es recomendable examinar si existe alguna variacion
significativa de pesos o cargas en algtn entrepiso como por ejemplo: tanques de
agua, paredes o losas pesadas, el tipo de uso que tiene o maquinaria pesada o
incluso elementos estructurales pesados; siendo lo més adecuado ubicar el mayor
peso de la estructura en la parte baja porque las fuerzas sismicas y su aceleraciéon

son mayores en la parte superior de la estructura (Figura III-5).
3.2.2.3 Mecanismo de transmision de fuerza

Se deben identificar los elementos criticos que soportan las cargas principales
para mantener la estabilidad de la estructura sabiendo que un sismo genera una

fuerza inercial en los elementos estructurales que la transmiten por medio de los
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diafragmas y conexiones horizontales a las vigas y columnas que por altimos se
distribuye a las fundaciones del edificio. Se verificard que las cargas de los
elementos sean distribuidas apropiadamente, de manera que todos los elementos
contribuyan a la resistencia; se debe verificar si existe discontinuidad de los
elementos, por ejemplo: falta de una columna o viga necesaria para la resistencia

(ver Figura III-7).

oo
oo
5 s R

Figura I1I-7: Mecanismo de transmision de cargas.

3.2.24 Columna débil/viga fuerte

Las columnas siempre deben de ser capaz de recibir mayores esfuerzos que las
vigas pudiendo de esta forma controlar mejor los modos de falla y siendo
requisito para que tenga un buen comportamiento sismico, si es el caso contrario
da lugar a el efecto de columna débil/viga fuerte dando como resultado grandes
efectos P-delta y rotaciones inelasticas en las columnas, ademas con este efecto la
falla se produciria primero en la columna lo cual no es recomendable para la
estabilidad estructural, es decir, se producird una falla por cortante y no por
flexion, por lo que el encargado de inspeccionar debe de tener conocimiento de
este efecto e identificar en qué punto de la estructura se encuentra para definirlo

con un posible punto de falla.
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3.2.2.5 Columna corta

Este efecto se produce cuando la altura libre o longitud deformable de una
columna es menor en relaciéon con las demas. Al momento de soportar la acciéon
de una fuerza lateral esta columna tiene la misma deformacién que las demas,
pero al tener una menor longitud de deformacién su rigidez aumenta
considerablemente, generandose una fuerza mayor en el elemento (ver Figura
ITI-8). Esto puede ser ocasionado por la presencia de paredes (estructurales y no
estructurales) o vigas que impide a la columna deformase libremente en sentido
lateral o también por que las columnas pueden estar ubicadas a diferentes niveles

del terreno.
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Longitud deformable

Longitud
resfringida

Figura I1I-8: Columna corta.

3.2.2.6 Verificacion de la existencia de juntas sismicas

Una junta sismica permite la separacion entre edificios o elementos para que se
muevan de forma independiente. La existencia de juntas es de mucha importancia
para que la edificacién tenga un buen comportamiento sismico porque esta le
permite un libre movimiento cuando estd sometido a un evento sismico y

evitando el golpeteo. Por lo que se debe de inspeccionar primeramente donde
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estdn ubicadas y ademads ver si tiene el respectivo material de relleno que cubre
el espacio de la junta. En algunos caso las estructuras tiene forma singulares como
T o L pudiendo ser consideradas como irregularidades en plantas pero debe
verificarse la existencia de juntas sismicas que dividen la estructura global en
formas mas sencillas como plantas rectangulares que se comportan mejor

sismicamente.

NMJunta sismica

Vista en planta

Figura 1II-9: Juntas sismicas.

3.2.2.7 Cargas existentes en el edificio

Debido a que no siempre un edificio es utilizado como se plantea en una fase de
disefio, al momento de hacer la inspeccion visual, se debe ver de manera general
las cargas que estan siendo aplicadas a la edificacion, y dejar un registro en caso

las cargas sean excesivas.

La carga viva se determina en funcién de la ocupacién que posee cada nivel, y
mediante los valores estipulados en el Reglamento de Seguridad Estructural para

las Construcciones.
3.2.2.8 Tipos de fallas

Con la presencia de las irregularidades descritas anteriormente se pueden generar
diferentes fallas (grietas) en las estructura ocasionando dafios en los elementos
estructurales al momento la accién de sismo. En la Tabla III-2 se describen

diferentes tipos de fallas que pueden presentarse en un movimiento sismico.
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Tabla 11I-2: Tipos de fallas.

Fisuras por traccion pura

Fisuras por flexion

Se forman a lo largo de la direccién
longitudinal del refuerzo, por exceso de
traccion longitudinal, creando planos de

falla transversales a lo largo de la seccién.

Ty T Y Ty YTy b

T I Y I Y ARRRRARRRRE]

ALBE ALAE ARRRRRRE| Ty

T Y Y

I RRRE IRRRRARRRRE]

L]
RN
L]
L.

ARRRE IRRRE ARRRRE]

ARBE RRRE B
17

Son fallas perpendiculares a la

direccion del refuerzo

longitudinal, estas grietas se

extienden hasta el eje neutro.

M C
Grietas por
flexion

LEALLETLL L

Ambos tipos de grietas pueden darse por:
- Sobrecargas no previstas.
- Mala adherencia del acero al concreto.

- Mala disposicion de acero en el elemento.

- Acero transversal de refuerzo insuficiente.

- Baja calidad del concreto.

Fisuras por adherencia (longitudinales)

Fisuras por cortante

Son aquellas que se forman a lo largo de
la direccion de las barras (paralelas a
ellas), siendo la causa de este tipo de fallas
la falta de adherencia entre el acero y el
concreto.

Habitualmente se puede dar este tipo de
fallas por un mal proceso constructivo,
donde varillas de refuerzo

las se

impregnan de aceites o bentonita.

Las grietas cortante se

por

producen generalmente cerca de
los apoyos o en cargas puntuales

bastante elevadas, tienen un

angulo de 45° respecto al eje

longitudinal de wuna viga,

y

atraviesan todo su espesor.
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Columna
Grietas en el

concreto

Refuerzo
Longitudinal

Refuerz
transve

Este tipo de grietas se dan por las
siguientes acciones:

- Sobrecargas no previstas.

- Acero transversal insuficiente.

- Mala disposicion de acero de
refuerzo.

- Baja calidad del concreto.

n O

Fisuras por torsion

Fisuras por compresion

Son fisuras oblicuas en espiral, que
atraviesan completamente la seccién de

los miembros afectados.

k’kk%'

] MARBDDERBREY R ] Y Y ] ]

Yol
A

A

=

Se dan cuando se sobrepasa la
resistencia del elemento en

compresion.

Puede darse cuando:

-Hay baja resistencia de concreto.
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- Sobrecargas no contempladas en

disefio.

Fisuras por rigidez en apoyos

Fisura por falta de refuerzo en el

borde

Cuando en una conexion, el elemento
apoyado con el elemento de apoyo no
tiene una transiciéon de cargas adecuada,

ocurre una falla en el nudo.

—

Causas de grietas:
- Disefio o construccién inadecuada.
- Falta de anclajes o de refuerzo

transversal.

Este tipo de falla ocurre cuando el
borde de una viga que se apoya
sufre esfuerzos de compresiéon o
traccion locales y no se ha
reforzado lo suficiente, o cuando el
refuerzo principal estd compuesto
por varillas de gran didmetro que
al ser dobladas requieren de un
amplio didmetro de doblez que no

se cumple.

-

|

Fisuras por aplastamiento local

Se producen por concentraciones de
cargas en zonas de apoyo de elementos

simplemente apoyados.
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3.2.2.9 Daios estructurales

Para representar los dafios detalladamente para cada elemento estructural, se
separa los diferentes tipos de grietas que se pueden formar el cada elemento

estructural y la respectiva causa como se muestra en la Tabla III-3.

Tabla 11I-3: Tipo de elemento estructural y darios mds comunes (Lissette Campos, Manuel
Guitierrez & Miguel Martinez, 1996).

ELEMENTO -
TIPO DE DANO CAUSAS
ESTRUCTURAL
Grietas diagonales. Cortante o torsion.
Grietas verticales. Flexo-compresion.
Desprendimiento de
Flexo-compresion.
COLUMNAS recubrimiento.
Aplastamiento del
concreto y pandeo de Flexo-compresion.
barras.
Grietas diagonales. Cortante o torsion.
VIGAS
Rotura de estribos. Cortante o torsion.
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Grietas verticales. Flexion.
Rotura del refuerzo. Flexion.
Aplastamiento del
Flexion.
concreto.
) Grietas diagonales. Cortante.
UNION VIGA-
Falla por adherencia del
COLUMNA Flexion.
refuerzo de vigas.
Grietas alrededor de
columnas en losas o Penetracion.
SISTEMA DE PISOS
placas planas.
Grietas longitudinales. Flexion.
Grietas diagonales. Cortante.
Grietas horizontales. Flexo-compresion.
MUROS DE
Aplastamiento del
CONCRETO
concreto y pandeo de Flexo-compresion.
barras.
Grietas diagonales. Cortante.
Grietas verticales en las
Flexion y volteo.
MUROS DE esquinas y centro.
MAMPOSTERIA Grietas como placa

perimetralmente

apoyada.

Flexion.

En una evaluacién estructural por desempefio sismico es muy importante

clasificar las fallas en funcién del ancho, representando de manera empirica la

magnitud del dafo presente en los elementos estructurales, como se muestra

en la Tabla I11-4.
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Tabla 11I-4: Clasificacion y evaluacion de datios (Lissette Campos, Manuel Guitierrez & Miguel

Martinez, 1996).

Daio

Descripcion

Estructural ligero

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

- Fisuras y caidas de aplanados en
paredes y techo.

- Grietas de menos de 3.0 mm de ancho

en muros de mamposteria.

Estructural fuerte

- Grietas de 0.5 a 1.0 mm de ancho en
elementos de concreto
- Grietas de 3.0 a 10 mm de ancho en

muros de mamposteria.

Estructural grave

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

- Desprendimiento de recubrimiento en
vigas y columnas.

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

- Agrietamiento de losas planas
alrededor de las columnas.

- Aberturas en muros de mamposteria.

- Desplomes de columnas de mas de
1:100 de su altura.

- Desplome de edificio de més de 1:100 de

su altura.
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El ACI 224R-01 propone paramentos de anchos de fisuracién maximos para
elementos de concreto reforzado sometidos a cargas de servicios en diferentes
condiciones ambientales, si estos valores son superados se considera como

presencia de dafios significativos en la edificacién, ver Tabla III-5.

Tabla 111-5: Anchos de fisura razonable del concreto bajo cargas de servicio (ACI 224R-01)

Ancho de la fisura
Condicion de exposicion
in mm
Aire seco o membrana protectora 0.016 0.41
Humedad, aire himedo y suelo 0.012 0.30
Productos quimicos descongelantes 0.007 0.18
Agua de mar y rocio de agua de mar, 0.006 015
humedecimiento y secado
Estructuras para retenciéon de agua 0.004 0.10

Cuantificacion de dafos

Cuando se realiza una evaluacién estructural, se definen los dafios
cualitativamente mediante inspeccién visual (ver Tabla III-4), al momento de
generar un modelo, se debe cuantificar los dafios observados de manera que sean

representativos de las condiciones actuales de la estructura.

Se deben tomar criterios para la reduccién de rigidez en elementos en los cuales
ha ocurrido dafo, el ACI318-08 presenta valores minimos para reducciéon de la
inercia (Ig) de los elementos, conocidos como pardmetros de agrietamiento de
secciones; en base a estudios realizados ( (MacGregor ].G Hage S.E, octubre 1997)
y “ (T paulay & M. prinsley, 1992) se propone utilizar las siguientes constantes de

agrietamiento de secciones para los diferentes niveles de dafios estipulados en la

Tabla III-6.
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Tabla I11-6: Propuesta de parametros de agrietamiento de secciones.

Elemento Clasificacion de Factor de
dafio agrietamiento

Estructural Ligero 0.50I¢
Vigas Estructural Fuerte 0.40I¢
Estructural Grave 0.351
Estructural Ligero 0.85I,
Columnas Estructural Fuerte 0.80I¢
Estructural Grave 0.701g

3.3 Ensayos en elementos de concreto reforzado

Se debe elaborar un plan de trabajo para definir la cantidad necesaria de ensayos
a ejecutarse, obteniendo como minimo la resistencia a la compresioén del concreto,
diametro, disposicion y resistencia a la tension del acero de refuerzo (ver seccion

2.5).
3.4 Analisis sismico de la edificacion

Para conocer el comportamiento sismico de la estructura es necesario generar un
modelo tridimensional en un programa de computadora introduciendo criterios
de modelacién que represente las caracteristicas existentes (geometria, cargas,

dafios, etc).

Con el modelo finalizado se realiza un analisis espectral modal para verificar
analitica los modos de vibracién. Posteriormente, se determina la capacidad de la
estructura utilizando un andlisis estatico no lineal (pushover) definiendo los

posibles puntos de falla en las vigas y columnas del edificio.
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3.4.1 Analisis espectral modal

Con la representacion del edifico en un modelo de computadora se introduce el
espectro de disefio que establece la NTDS para realizar un andlisis espectral
modal con el nimero de modos suficientes que por lo menos el 90% de la masa

participe en la respuesta de cada una de las direcciones horizontales.

Se realiza una comparaciéon del periodo del modo fundamental de vibraciéon

obtenido del programa de computadora y el periodo calculado en base a la NTDS.
3.4.2 Analisis por cargas de servicio

Al realizar una evaluacion estructural es conveniente verificar que no exceda el
estado limite de servicio utilizando las posibles combinaciones de carga (carga
muerta “CM”, carga viva “CV” y sismo en las direcciones “X” y “Y”, “SX” y “SY”)
que acttien simultaneamente en la edificacion.

- CM

- CM+CV

- CM+CV£5X+03SY

- CM+CV£SY+0.35X

- CM+SX+03SY

- CM £SY +0.3SX
Para estas combinaciones de servicio debera revisarse que la deflexion ocurrida
en los elementos por la carga viva actuante no exceda los valores establecidos en

la tabla 9.5 del ACI-318, ademas de verificar que la deriva de entrepiso no exceda

a los valores permisibles segtin la tabla 8 de la NTDS.
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3.4.3 Analisis estatico no lineal pushover

Para realizar un andlisis estatico no lineal debe definirse los patrones de cargas
que se aplicaran al edificio, asi como los posibles modos de falla y su ubicacién,

para luego generar la curva de capacidad de la estructura.
3.4.3.1 Definicién de los patrones de carga laterales

Se debe definir al menos 2 patrones de carga diferentes, aproximandose a las
fuerzas inerciales que ocurrirdn ante un evento sismico, las distribuciones

posibles de carga que pueden aplicarse son descritas en la seccion 2.2.1.4
3.4.3.2 Definicion de rétulas plasticas.

En la definicién de rétulas plasticas es necesario conocer el programa de analisis
estructural a utilizar, debido a que algunos programas solamente se pueden
definir modelos de plasticidad concentradas y otros también incluyen opciones
para modelos de plasticidad por fibras. En esta metodologia se propone la
definicién de las rétulas plasticas concentradas en los extremos de las vigas y
columnas, forzando que en esos puntos especificos los elementos estructurales
entren en el rango plastico y alcancen su méxima capacidad para obtener la

deformacién méxima (colapso) de la estructura.

Para el célculo de las rétulas plasticas en las vigas se usa como herramienta la
grafica momento-curvatura (ver Figura III-10) y deben calcularse para cada
seccion transversal diferente a lo largo de la estructura. Para calcular las rotulas
plasticas en las columnas se requiere el uso de los diagramas de interaccién (ver
Figura I1I-11) de la seccién transversal, en este caso también debe calcularse para

cada seccion transversal diferente en toda la estructura.
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Figura I1I-10: Grafico de momento-curvatura.
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Compresién pura /
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Tension pura \ M
' Flexién pura

Figura 11I-11: Diagrama de interaccion.

3.4.3.3 Espectro de capacidad

Una vez definidas las rétulas plasticas y patrones de carga a aplicar, se puede
obtener la curva de capacidad del edificio y luego transformarla a formato ADSR
(Aceleration displacement spectrum response) para obtener el espectro de

capacidad.

Se debe realizar la conversiéon punto por punto de la curva de capacidad para el

primer modo de coordenadas espectrales; cualquier punto de “V” y “D” de la
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curva de capacidad es convertido a los puntos correspondientes “S,;” y “Sz;” en

el espectro de capacidad usando las siguientes expresiones [Ec. 1I-23] y [Ec. 11-24]

Fuerza lateral, V
Aceleracion espectral, Sa

!
!

Desplazamiento lateral, D o Desplazamiento espectral, Sd

Figura I1I-12: Curva y espectro de capacidad

3.5 Determinacion de la amenaza sismica

Para determinar la demanda sismica se toma como base la Norma Técnica para
Disefio por Sismo de El Salvador publicada en el afio de 1997, la cual presenta un
espectro de respuesta eldstico que utiliza la respuesta dinamica pico de todos los

modos significativos en la estructura.

El analisis en que se basa la NTDS no inicia a partir de las aceleraciones méximas
del terreno, sino a partir de la aceleracién maxima efectiva cuya probabilidad de
excedencia es de 10% en 50 afios lo cual equivale a un periodo de retorno de 500

afos (Sgri K. Singh, Carlos Gutierrez y Jorde Arboleda , Julio 1993).

Una de las bases de la NTDS es un estudio realizado en 1993 “Peligro Sismico en
El Salvador” demostrando que los pardmetros propuestos del Consejo de
Tecnologia Aplicada (ATC) para determinar la amenaza sismica pueden ser
aplicados a El Salvador, de tal manera que puede considerarse los factores de

reducciéon de demanda sismica aplicados en el ATC-40.
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Para la reduccién de la demanda sismica se debe considerar un amortiguamiento
efectivo de la estructura, para calcular este valor se plantea de manera bilineal del
espectro de capacidad y se obtiene el amortiguamiento debido a un ciclo de carga,
luego se considera que el amortiguamiento efectivo es la suma del

amortiguamiento histerético y viscoso.

3.5.1 Construccion de espectro elastico de respuesta sismica segtn la

NTDS

Debido a que en el pais no se cuenta con un amplio estudio de amenaza sismica,
por lo que en la NTDS solamente se establece un espectro elastico para un sismo
con 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Para la aplicacion de esta
metodologia, dicho espectro se toma como equivalente al sismo de disefio
presentado en el capitulo 3 del ATC-40, ya que presenta las mismas caracteristicas
para poder utilizar las ecuaciones y factores de reduccién de la demanda sismica

presentadas en el FEMA-356.
3.5.2 Conversion del espectro de respuesta al formato ADRS

El espectro de respuesta que presenta la NTDS se encuentra en funcién de la
aceleracion espectral y el periodo de movimiento siendo necesario transformarlo
en un espectro de demanda sismica (ADSR). Cada uno de los puntos que definen
el espectro de respuesta, debe ser convertido al formato ADRS con la ecuacién

[Ec. 11-25]
3.5.3 Determinacion de la demanda sismica reducida

El ATC-40 propone el método para calcular la demanda, usando el espectro de
capacidad, tomando como base que este método debe satisfacer que el punto de
desempefio debe encontrarse en la intersecciéon de la curva de capacidad y la

curva de demanda elastica reducida.



125

La NTDS contempla un espectro de disefio basado en un amortiguamiento
viscoso de 5%, aceptando otro amortiguamiento si se demuestra que dicho valor
es consistente con la estructura. Para esta metodologia los factores de reducciéon
espectral estdin dados en términos de “amortiguamiento efectivo” y este
amortiguamiento es calculado aproximadamente basado en la forma de la curva
de capacidad, estimando el desplazamiento demandado y el resultado de la curva

de histéresis (ver secciéon 2.2.2.1.2)
3.6 Determinacion del punto de desempeiio

La determinacién del punto de desempefio requiere el uso de alguno los tres
procedimientos de los métodos de espectro de capacidad o el de los coeficientes

de desplazamiento, los cuales son establecidos por el ATC-40.
3.6.1 Procedimiento A

Este procedimiento es un método realmente interactivo, mas analitico que grafico;
que facilmente puede ser desarrollado con una hoja de célculo, para el desarrollo

de este método se siguen los siguientes pasos:

- Desarrollar un espectro elastico de respuesta con amortiguamiento de 5%.

- Transformar la curva de capacidad a un espectro de capacidad.

- Seleccionar un punto inicial de desempefio de prueba (api, dpi).

- Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad.

- Calcular los factores de reduccion espectral.

- Determinar la intersecciéon del espectro de capacidad con el espectro de
demanda.

- Si el espectro de demanda no se intercepta con el espectro de capacidad
con una tolerancia aceptable en el punto api, dpi, seleccionar un nuevo

punto.
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———Reff=5%

Punto de
desempefio

api

ay_| ... Espectro de demanda

reducido

ki

Aceleracion espectral

d;/ dpi
Desplazamiento espectral

Figura I1I-13: Punto de desemperio (Procedimiento A).
3.6.2 Procedimiento B

Este procedimiento realiza una simplificacién que no se hace en los otros dos
procedimientos; asume que no solo la pendiente inicial de la representacion
bilineal permanece constante, sino que también el punto api, dpi y la pendiente

después de fluencia permanecen constantes.

- Desarrollar un espectro elastico de respuesta con amortiguamiento de 5%.

- Dibujar el espectro de respuesta con amortiguamiento de 5% y una familia
de espectros reducidos con diferentes amortiguamientos.

- Trasformar la curva de capacidad a espectro de capacidad.

- Desarrollar una representacién bilineal del espectro de capacidad, la
pendiente inicial de la curva es igual para la rigidez inicial del edificio.

- Calcular el amortiguamiento efectivo para varios puntos (ver [Ec. II-28]).

- Plotear los resultados obtenidos, con dpi, Beq.

- Conectar los puntos ploteados en el paso anterior, y la intersecciéon de la

curva de capacidad con esta linea, sera el punto de desemperio.
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A Linea de conexion entre
puntos ploteados

Reff=5%

Aceleracion espectral

dy
Desplazamiento espectral

Figura 11I-14: Punto de desemperio (Procedimiento B).
3.6.3 Procedimiento C

Este procedimiento es una solucién grafica para determinar el punto de

desempefio de la estructura, siguiendo los siguientes pasos:

- Desarrollar un espectro de respuesta elédstico de amortiguamiento de 5%.

- Dibujar el espectro de respuesta de amortiguamiento de 5% y una familia
de espectros reducidos.

- Transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad.

- Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad,
seleccionar razonablemente el punto inicial api, dpi.

- Determinar valores dpi/dy , api/ay (ver Figura lil-15).
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/Linea 1

Reff=5%

Reff=10%
Reff=15%
Reff=20%
Reff=25%

api

ay -

Aceleracion espectral

A2
Al

Al1=A2

Reff=30%

&

dy

dpi -

Desplazamiento espectral

Figura I1I-15: Procedimiento grifico para determinar el punto de desemperio (Pasol).

- Con los resultados obtenidos en el paso anterior, ingresar en una de las

siguientes tablas (Tabla Ill-7, Tabla 11l-8 o Tabla IlI-9), dependiendo del

comportamiento estructural del edificio.

Tabla I1I-7: Amortiquamiento efectivo en porcentaje del comportamiento estructural tipo

A.

Valores de pendiente (api/ay)

dpi/dy| 05 | 04 | 03 | 0.2 | 0.1 | 0.05 0
10 10 | 12 | 16 | 21 | 30 37 40

8 11 | 14 | 18 | 23 | 31 37 40

6 13 | 16 | 20 | 25 | 33 37 40

4 16 | 19 | 23 | 28 | 34 37 40

3 16 | 19 | 23 | 27 | 33 36 39

2 16 | 19 | 22 | 25 | 29 31 33
1.5 13 | 16 | 18 | 20 | 23 24 24
1.25 11 | 12 | 13 | 15 | 16 17 18
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Tabla 11I-8: Amortiguamiento efectivo en porcentaje del comportamiento estructural
tipo B.

Valores de pendiente (api/ay)
dpi/dy| 05| 04| 03| 02| 01 0.05| O
10 9 10 | 12 | 16 | 23 27 29

8 9 11 | 13 | 17 | 24 27 29
6 10 | 12 | 14 | 19 | 25 27 29
4 11 | 14 | 17 | 21 | 25 27 29
3

2

12 14 17 | 21 25 27 29
12 14 16 19 22 24 25

1.5 11 12 14 15 17 18 18
1.25 9 10 10 11 12 13 13

Tabla I11I-9: Amortiguamiento efectivo en porcentaje del comportamiento estructural tipo

C.
Valores de pendiente (api/ay)

dpi/dy| 05 | 04 | 03 | 02 | 0.1 | 0.05 0
10 7 7 9 10 | 14 17 20
8 7 8 9 11 | 15 18 20
6 7 9 10 | 12 | 16 18 20
4 8 9 11 | 13 | 16 18 20
3 9 10 | 11 | 13 | 16 17 19
2 9 10 | 11 | 12 | 14 15 16
1.5 8 9 9 10 | 11 11 11
1.25 7 7 8 8 9 9 9

- Extender la linea de pendiente inicial de la curva de capacidad, hasta el

espectro de 5%, luego dibujar la linea 2 que inicie desde 0,0 hasta api, dpi.
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- Dibujar la linea 3, desde el punto donde se intercepta la linea 1 con el
espectro de 5% y el punto donde la linea 2 se intercepta con su valor
obtenido de amortiguamiento.

- Donde la linea 3 se intercepta con el espectro de capacidad es donde se
estima el punto de desempefio.

- Si el desplazamiento dp2 estd dentro de la tolerancia +5% del
desplazamiento dpl, ap2, dp2 es el punto de desempefio.

- Si el desplazamiento no esta dentro del rango de tolerancia, probar
nuevamente estableciendo otro punto y dibujando la linea 2 (ver

- Figuralll-16).

Linea 1

g Reff=5%
8 Punto de
% desempefio
(] .
c api Linea 2
NS
% ay
S
Q
Q
dy dpi -

Desplazamiento espectral
Figura I1I-16: Procedimiento grifico para determinar el punto de desemperio (paso 2).

3.6.4 Métodos de los coeficientes de desplazamiento

Es un procedimiento estatico no lineal establecido por el Fema-356 y el ATC-40,
propuesto como un método alternativo para determinar un objetivo de

desplazamiento (nivel de desempefio).

e Se hace una representacion bilineal de la curva de capacidad, definiendo
un punto de fluencia, se obtiene la rigidez inicial efectiva (K,) que se define

como la rigidez secante pasando por el punto donde la fuerza cortante
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igual al 60% de la resistencia de fluencia de la estructura (0.6V}) y se
determina la pendiente de la curva después del punto de fluencia («) como

se muestra en la figura.

N,

Vy

Fuerza
cortante

0.6Vy

Desplazamiento

Figura 1II-17: Curva fuerza-desplazamiento idealizada.
e Se calcular el periodo fundamental efectivo T,, segtn la ecuacion [Ec.II-

32].

e Se determina un objetivo de desplazamiento utilizando la ecuacién [Ec.II-
33], considerando la respuesta no lineal con los factores de desplazamiento

que dependen de las caracteristicas del edificio.
A continuacién de describen en que consiste cada uno de los factores.

- Cp, factor de modificacién depende del namero de entrepisos y el
patréon de cargas laterales aplicadas que se determinan de acuerdo
a la Tabla II-7 o es igual al factor de participacion modal del modo

fundamental de vibracion (PF;).

- (4, factor de modificaciéon relaciona el desplazamiento ineldstico

maximo esperado de un sistema de un solo grado de libertad con
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los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal que

puede calcularse con la ecuacion [Ec.1I-34].

- R, eslarelacion de la demanda de resistencia eléstica y la capacidad

de resistencia calculada definida por la ecuacion [Ec.11-35].

- C,, representa el efecto de caida de la resistencia o la degradacién
de la rigidez, de manera que considere los dafios o el nivel de
desempefio esperado en el objetivo de desplazamiento. Este factor
se establece en la Tabla II-7, alternativamente se usa C, =1 en

procedimientos no lineales.

- C3, este coeficiente representa los efectos P-A que se generan en un
edificio por las cargas de gravedad, ocasionando un aumento en
los desplazamientos laterales. Se aplica a edificios que presentan
una curva bilineal con pendiente negativa después del punto de

fluencia, dada por la ecuacién [Ec.II-36].
3.7 Limites de respuesta estructural

Una vez determinado el punto de desempefio en base al procedimiento descrito
anteriormente se verifica que la estructura cumpla con los limites de respuesta
que pueden clasificarse de manera global (de la estructura completa) o de manera

local (por elemento), por lo que debe revisarse los siguientes limites.
3.71 Limites de aceptabilidad global

Los limites de respuesta global se establecen de acuerdo al tipo de cargas
analizadas. Estos limites de respuesta incluyen requerimientos para la
capacidad de soportar cargas gravitacionales y desplazamientos laterales

admisibles cuando el edificio es sometido a fuerzas sismicas.
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3.7.1.1 Cargas gravitacionales:

El edificio debe tener la capacidad de soportar el total de cargas gravitacionales
aplicadas para que pueda cumplir con cualquier nivel de desempefio; si algan
elemento o componente de la edificacion ha sufrido grandes dafios y ha perdido
la capacidad de soportar estas cargas, la estructura debe ser capaz de

redistribuirlas en el resto de los elementos (ATC-40, Noviembre 1996).
3.7.1.2 Verificacion de las deformaciones laterales

Cuando una edificacién es sometida a cargas sismicas responde desplazdndose
lateralmente, lo cual se representa con la curva de capacidad obtenida del analisis
estatico no lineal (pushover). Para definir los limites de deformaciones laterales
de cada nivel de desempefio se multiplican los valores adimensionales de la Tabla

I1I-10 por la altura del edificio.

Tabla I1I-10: Limites de deformacion (Tabla 11-2 en ATC-40)

Nivel de desempeiio
Limites de
Inmediatamente | Control de Seguridad Estabilidad
deriva de
ocupacional dafos de vida estructural
entrepiso
Deriva total 0.01- V;
0.01 0.02 0.33—
maxima 0.02 P;
Deriva
0.005 -
inelastica 0.005 Sin limite Sin limite
0.015
maxima

En la Figura III-18 se muestra de manera grafica como se establecen los limites de

derivas laterales para cada nivel de desempefio de la estructura.
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Figura I1I-18: Limites de derivas para cada nivel de desemperio.

Como requerimiento adicional se establecen limites de derivas laterales
establecidas por la NTDS (ver Tabla III-11), que estan en funcién de la ocupacion

y el tipo de estructura.

Tabla I11I-11: Limites de derivas seguin la NTDS (Tabla 8§ de la NTDS)

Tipo de Categoria de ocupacién
Edificio I II III
Edificios de un piso en acero
estructural sin ningtin equipo
0.015hsx 0.020hsx Sin Limite
ligado a la estructura y sin
acabados fragiles
Edificios de 4 pisos o menos y
0.010hsx 0.015hsx 0.020hsx
sin acabados fragiles
Todos los otros edificios 0.010hsx 0.015hsx 0.015hsx

hsx : Altura de entrepiso debajo del nivel X.
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3.7.2 Limites de aceptabilidad de elementos.

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

desemperio.

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

Figura III-19.

Fuerza

Deformacion

Figura I1I-19: Curva fuerza-deformacion de los elementos.

Este grafico es el calculado en la secciéon 3.4.3.2 donde el punto A es la condicién
sin carga lateral, el punto B representa la fluencia del elemento, en punto C define
la méxima capacidad, D es el esfuerzo residual que representa la disminucion de
la resistencia que puede estar asociada a la fractura del refuerzo longitudinal y el

punto E es el punto de méxima deformacion.
3.8 Resultado de la evaluacién

El analisis de los resultados sirve para determinar si se cumple con el objetivo de
desempefio planteado inicialmente; se deberdn examinar los dafios actuales y el

comportamiento de la estructura con la aplicacién del andlisis estatico no lineal
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(pushover) para hacer las recomendaciones pertinentes sobre la estructura y cada

uno de los componentes.

Se debe revisar el desplazamiento de la estructura en el punto de desempefio
calculado segtin la seccién 3.6, luego se compara con los valores limites de
respuesta propuestos en la Tabla III-10 y finalmente se determina si la estructura

cumple con el objetivo de desempefio establecido en la seccién 3.1.

En caso que la edificacién no alcance el objetivo de desemperfio debe analizarse
cada uno de los elementos que alcanzan su limite de aceptabilidad descrito en la

seccién 0 e indicar los elementos que requieren reforzarse.
3.9 Preparacion de documentos para el propietario

Cuando se realiza una evaluacion estructural, se toman diversos pardmetros y se
recopila una gran cantidad de informacién en cuanto al estado de la estructura,
por lo que es necesario presentarlo al propietario de la manera més simple

posible.
3.9.1 Plano de danos del edificio

Cuando se realiza una evaluacién, debe identificarse en planos los dafios que
posee cada elemento, ya sea que se haya contado con estos inicialmente o en caso
de haberse generado como producto de un levantamiento de campo, la
nomenclatura debe estar clara, de modo que sea legible con facilidad para alguien
con poca experiencia en el area; se deben indicar niveles, parte del elemento

dafiado, etc.
3.9.2 Memoria de calculo

Se debe presentar la memoria de calculo donde se incorporen datos relevantes de

la edificacién, como el cédigo con que ha sido revisada, combinaciones de cargas
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utilizadas, factores de seguridad, factores de reduccion, resultados obtenidos

como “datos de salida” del programa de computadora utilizada, etc.
3.9.3 Reporte general de la edificaciéon

Tomando en cuenta los documentos anteriormente mencionados, debe generarse
un resumen del estado de la estructura, indicando las dreas que poseen mayor
dafio estructural, debe recalcarse si es necesario realizar reforzamiento de la
estructura, reparaciones superficiales que pueden realizarse, dejar en claro el

nivel de desempefio que posee la edificacion y describir dicho nivel.
3.9.4 Otros documentos alternativos

En algunos casos, debido a que el propietario de la edificacién puede no estar
familiarizado con el area estructural o con la metodologia utilizada, puede
alternativamente utilizarse una forma grafica de representacion la cual podria ser
un modelo BIM (Building Information Modeling), ademés de presentar

documentos que solicite el propietario.
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CAPITULOIV: APLICACION DE LA  METODOLOGIA DE
EVALUACION ESTRUCTURAL POR DESEMPENO
SISMICO AL EDIFICIO DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA MECANICA

En este capitulo se aplica el proceso de la metodologia propuesta para realizar la
evaluacion estructural por desempeno sismico al edificio de la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, partiendo de la informacién general que describe las
caracteristicas de la edificacion, revision de las condiciones existentes por medio
de la inspeccién visual, definicion del objetivo de desempefio y realizacién de los
andlisis sismicos respectivos para determinar la capacidad estructural de la
edificacion.
4.1 Informacién General

Inicialmente en esta evaluacion estructural se describe la informacién general del
edificio como es: la wubicacién, caracteristicas actuales, uso y estudios

preliminares.
4.1.1 Descripcion del edificio

La Escuela de Ingenieria Mecanica estd ubicada en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, parte noreste de la Universidad de El Salvador, formando parte del
Campus Universitario. La edificacién estd compuesta por 2 cuerpos (edificio 1y
2) independientes, divididos por una junta sismica; la cimentacién de ambos
edificios esta formada por zapatas sobre un suelo S3 (segtn se establece en la
NTDS para las edificaciones con las que no se dispone con un detallado estudio

de suelos).

La superestructura de la edificacion estd formada por marcos de concreto

reforzado y paredes de mamposteria que no tienen funcién estructural debido a
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que estan desligadas del marco por la existencia de juntas sismicas; las losas estan
compuestas por un sistema de vigueta y bovedilla, y el techo estd compuesto por
cubierta de lamina de fibrocemento que se apoya en vigas metélicas de alma

abierta (macomber).

El edificio 1 tiene un area construida de 118.5 m? (en planta) y cuatro niveles; el
sotano a nivel de piso terminado y actualmente sirve como bodega; el nivel 1 con
una altura de 3.65 m y es utilizado como aulas; el nivel 2 con una altura de 7.5 m
y es utilizado como aulas; el nivel 3 con una altura 11.35 my es parte de la escuela
de Ingenieria Quimica y Alimentos; y el nivel de techo con una altura total de 13.9

m (ver Figura IV-1y Figura IV-2).

El edificio 2 tiene un &rea construida es de 945m? (en planta) y tres niveles, el
primero a nivel de piso terminado y es utilizado como laboratorios, el nivel 2 con
una altura de 3.85 m y funciona como cubiculos de docentes, el nivel 3 tiene una
altura de 7.70 m y se utiliza como escuela de Ingenieria Quimica y Alimentos,
ademds de centro de reuniones de estudiantes de la escuela de Ingenieria
Mecanica; y el nivel de techo con una altura de 10.25 m. En la parte sur de la
edificacién, se encuentra una nave industrial llamada “Unidad Productiva” (ver

Figura IV-1y Figura IV-2).
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Figura 1V-1: Elevacion de la edificacion.
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Planta general del edificio de Ingenieria Mecanica
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Figura IV-2: Planta general del edificio de Ingenieria Mecdnica.
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Fotografia 1: Fachada Norte del Edificio 1.
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Fotografia 3: Fachada Oeste del Edificio 2.
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Fotografia 4: Fachada Sur del Edificio 2.

4.1.2 Estudios preliminares

La construccién de la edificacion fue finalizada en el afio de 1977 por lo que el
sismo de 1986 fue el primero de gran magnitud al que fue sometida; luego la
Comisiéon Evaluadora de dafios integrada por un grupo de docentes del
Departamento de Estructuras de la Escuela de Ingenieria Civil y el Decanato de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA) realizaron una evaluacion rapida
indicando con un color de bandera el dafio del edificio dando como resultado
“Bandera de color amarillo”, es decir moderadamente dafiado estableciendo

areas limitadas.

Posteriormente en 1987 por iniciativa de la Escuela de Ingenieria Civil se realiz6
una evaluacién mas detallada, modelando algunos marcos para determinar la
capacidad estructural; ademas se realiz6 un procedimiento que consisti6é en el

desprendimiento de algunos elementos estructurales para conocer la disposicion
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de acero de refuerzo, como resultado se propuso el disefio y se construy¢ el
apuntalamiento del techo en el ala poniente de la tercera planta el cual habia

fallado localmente (Lissette Campos, Manuel Guitierrez & Miguel Martinez,

1996).

En 1996 se realiz6 como trabajo de graduacion la “Evaluacién de dafios y redisefio
estructural del Edificio de la Escuela de Ingenieria Mecédnica”; en la cual
realizaron ensayos en distintos elementos de la estructura para poder determinar
la resistencia del concreto, también se realiz6 un estudio donde fue retirado el
recubrimiento de una columna para conocer el didmetro y distribucién de acero
de refuerzo. De acuerdo a los estudios y mediante un andlisis sismico se propuso
una alternativa de reforzamiento en los elementos que presentaban menor
capacidad que la demanda, el cual fue muros de corte en las columnas y

encamisados en las vigas, pero no fue ejecutado.

Como parte de un trabajo en la Maestria de la Maestria en Ingenieria Estructural
en el 2013 los alumnos realizaron una evaluacion llamada “Analisis Estructural
del Edificio de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de El
Salvador” en la cual determinaron datos relevantes como son: el estudio suelos
sobre el que ubicado el edificio, detallado del acero de refuerzo del edificio,
resistencia de los materiales y levantamiento de dafios, levantamiento

arquitectonico y estructural, pero no realizaron un analisis estructural detallado.
4.2 Revision de las condiciones existentes

Se recolectan los planos disponibles documentados en estudios realizados en afios
anteriores y se verifican las condiciones actuales de la edificacion. Se cuenta con
la informacién de la geometria en planta del edificio, dimensiones de los

elementos estructurales y disposicion del acero de refuerzo; por medio de una
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visita de campo se revisa que los planos sean consistentes con la construccion. El

proceso se describe detalladamente a continuacion:
4.2.1 Revisién de planos

Se disponen de planos de la geometria en planta del edificio, detalle del techo y
el posible detallado del acero de refuerzo de vigas y columnas. Revisando

detalladamente los planos se observan las siguientes caracteristicas:

e La edificacién estd conformado por marcos de concreto reforzado en la
direccion Norte- Sur y Este-Oeste que resisten la totalidad de la cargas
lateral y gravitacionales, siendo clasificada segtin la NTDS con un sistema
“A”.

o El edificio estd compuesto por diferentes secciones transversales de vigas
de 55x20 cm en la direccion Este-Oeste y 75x25 cm en la direccion Norte-
Sur, las columnas se tiene una seccion de 50x35 cm hasta en nivel 2 y 35x25
cm en el nivel 3 (ver anexo 1).

e El sistema de entrepiso de los niveles 1, 2 y 3 estdn compuesto por un
diafragma semi-flexible de losa de vigueta y bovedilla, cargada de forma
unidireccional en direcciéon norte-sur (ver anexo 1)

e El techo estd compuesto por cubierta de ldmina de fibrocemento que se
apoya en vigas metélicas de alma abierta (macomber).

e No se cuenta con informacién en planos de las paredes de la edificacion,
pero se determiné que son paredes de mamposteria que cumple nada més
con la funcién de relleno.

e Las fundaciones de la estructura estan formadas por zapatas aisladas.
4.2.2 Inspeccion visual

Por medio de la inspeccién visual se hizo un reconocimiento general en la

estructura, identificando que la edificacién de la Escuela de Ingenieria Mecanica
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estd divido en dos edificios debido a la existencia de una junta sismica entre los
ejes “D” y “C” que permiten que cada uno tengan libertad de movimiento,
ademas se determiné el namero de niveles del edificio y el usos que tiene cada

una de su areas.

Se realizé un levantamiento de la geometria de la estructura, midiendo las
dimensiones de los elementos, distancia entre ejes y altura de entrepiso,
comparando esta informacién con los planos estructurales; ademas se determiné
la existencia de irregularidades y deficiencias en la estructura, efectudndose un
levantamiento de dafios de la estructura siguiendo la nomenclatura de la Tabla

IV-1.

Tabla IV-1: Nomenclatura general para la inspeccion visual.

Sigla Significado
Ubicacion:
N_ Nivel
E_ Entrepiso
EJ_ Eje
T Tramo
Elemento:
C Columna
VP Viga Principal
VS Viga Secundaria
L Losa
VC Viga Canal
N Unién Viga-Columna
PE Pared Estructural
PR Pared de Relleno
Materiales:
AC Acero
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CR Concreto Reforzado
CP Concreto Prefabricado
MB Mamposteria de Bloque
ML Mamposteria de Ladrillo de Barro
Tipos de grietas y fallas:
GTP Grieta por Traccién Pura
GF Grieta por Flexion
GA Grieta por Adherencia
GC Grieta por Cortante
GT Grieta por Torsion
GRA Grieta por Rigidez en Apoyos
GFR Grieta por Falta de Refuerzo
GAp Grieta por Aplastamiento
PR Perdida del Recubrimiento

De la inspeccion visual realizada se identificé las siguientes irregularidades,

deficiencias y dafos en los elementos estructurales:

4221 Irregularidad de la estructura

Revisando los planos y realizando la inspeccién visual en la edificacién se

identificaron las irregularidades estructurales de la Tabla IV-2.

Tabla 1V-2: Irreqularidades de la estructura.

Irregularidades horizontales

Tipo

Descripcion

planta

Irregularidad en

de los ejes.

parte sur del edificio.

Edificio 1: No presenta simetria en la distribucién

Edificio 2: Presenta una irregularidad ocasionada

por la ubicacién de una nave industrial en la
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Irregularidades verticales

Tipo Descripcion

o Edificio 2: presenta irregularidad por Ila
Irregularidad en
diferencia de altura entre la nave industrial y el
geometria
resto del edificio.

4.2.2.2 Deficiencias estructurales

Revisando los planos y realizando la inspeccién visual en la edificacién se

identificaron las deficiencias estructurales de la Tabla IV-3.

Tabla 1V-3: Deficiencias estructurales.

Tipo Descripcion

e FEdificio 1: se identificé efecto de columna corta
en las columnas del entrepiso 1 sobre el eje E en
la direccién este-oeste.

Columna corta

e Edificio 2: se observd efecto de columna corta en

las columnas 1B, 2B, 3B y 4B en la direcciéon

norte-sur.

4.2.2.3 Registro de dafios y fallas

De la inspeccién visual se identificaron dafios en los elementos estructurales de
la edificacién. En la Figura IV-1 se presenta la distribuciéon de niveles del edificio

realizada por conveniencia de representar la ubicacion de los dafios encontrados.

En la Tabla IV-4 se presentan los dafios tinicamente para una viga, una columna
y una losa para ejemplificar el registro de dafios con su respectiva ubicacién y
descripcién, en anexo 2 se muestra el registro completo de dafios de la edificacion
con su respectiva fotografia, omitiendo las imagenes de los dafios ligeros ya que
no son visibles; ademas en el anexo 3 se presentan los planos de dafios en los

elementos de la edificacion.
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Tabla 1V-4: Descripcion de datios.

Ubicacion y fotografia del dafio

Descripcion

N2, VP, 2(B-C)

Area de laboratorio:

Perdida de recubrimiento (PR) en
la viga del eje 2 (tramo B-C) a una
distancia de 0.5 m del rostro de la

columna del eje C.

Area de cubiculos de docente:

Dos grietas en la losa del nivel 3
(tablero 5 y 6) paralelas al eje 4,
una se extiende desde el eje B al eje
Cy la otra inicia desde el eje B con
una longitud de 5.55 m, a una
distancia de 1.65 m y 4.50 m
respectivamente ambas medidas

desde el rostro de la viga del eje 3.
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N3, L, (B-C)(3-4)

Exterior del edificio 2:

(GCy GF) Existe desprendimiento
de concreto en la parte inferior al
costado sur de la columna ubicada

en la interseccién de los ejes By 2

del nivel 3.

E3, C, B2

4.2.3 Cuantificacion de dafos

Después de realizar la inspeccion visual los dafios mostrados en el anexo 2 se
representan cuantitativamente tomando como base los criterios de la Tabla III-6
descritos en la seccion 3.2.2.9 con el objetivo de introducir los datos en un modelo

de analisis estructural.

De acuerdo a lo observado se considera que los dafios en losas no son de tipo
estructural; tomando en cuenta el tipo de falla y clasificacion de dafios se utiliza
los factores de agrietamiento en la secciones de vigas y columnas definidos en la

Tabla IV-5.
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Tabla 1V-5: Cuantificacion de darios en elementos estructurales.

Elemento Tipo de falla Clasificacion F.actor d ©
agrietamiento

N2, VP, B(3-4) GA Estructural fuerte 0.40IaM

N2, VP, B(4-5) GA Estructural ligero 0.50IgA ™

N2, VP, 2(B’-C) PR Estructural Grave 0.35IgA ™M
N2, VS, B'(2-3) GC Estructural ligero 0.50I5c2®
N2, VP, D(6-7) GF Estructural fuerte 0.40IMm3®?)
N2, VP, E(5'-6) GC Estructural ligero 0.50I5c2®)

E2, C, C5 PR Estructural grave 0.70Iga ™
N3, VP, 2(B-C) GF Estructural ligero 0.50IgMm3?)
N3, VP, 3(B-C)

N3, VP, 4(B-C) GF Estructural ligero 0.50Igm3®?
N3, VP, 5(B-C)

N3, VP, 6(D"-E) GA Estructural ligero 0.50IgA ™M
N3, VP, D(7-8) GF Estructural ligero 0.50IgMm3?)
N3, VS, B'(2-3) GF Estructural ligero 0.50IgMm3®?)

E3,C, B1 PR Estructural grave 0.70Iga ™
E2, C, DY PR Estructural grave 0.70IgA ™M
E2, C, D6 PR Estructural grave 0.70IgA ™M
E2, C, D7 PR Estructural grave 0.70IgA ™M)
E2, C, D8 PR Estructural grave 0.70Iga ™

0.70Igc2®

Eg'g' gi GCoGT Estructural grave 0.70Igc3®

T 0.70Lycr®)
0.70Lgc2®

E3,C, B3 GCoGT Estructural grave 0.70Igc3®

0.70I¢Gr®)

A Inercia de la seccion gruesa.

) Inercia de la seccion resistente a momento en la direccion 3-3.

©) Inercia de la seccion resistente a cortante en la direccion 2-2.

@ Inercia de la seccion resistente a cortante en la direccion 3-3.

©) Inercia de la seccion resistente a torsion.
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4.3 Objetivo de desempefio

Al momento de definir el objetivo de desemperio es necesario conocer el uso de

la edificacion y el estado de la misma, ademads la demanda sismica establecida.

Actualmente la edificacién es utilizada para aulas y oficinas de docentes, por lo
que se requiere la ocupacién inmediata después de un evento sismico. De acuerdo
a la Tabla IV-5 se conoce que la edificacién presenta dafios significativos en
algunos elementos estructurales (vigas y columnas) pero mantienen la estabilidad

sin peligro de colapso.

La NTDS plantea ecuaciones para generar un espectro de respuesta eldstico
considerando un sismo de disefio que no ocurre frecuentemente en la vida ttil de
la edificacion; este sismo posee el 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios
y un periodo de retorno de 475 afios; por lo que para fines de la metodologia
basada en desempefio sismico podemos comparar con los sismos establecidos en
el ATC-40 (Sismo de servicio, sismo de disefio y sismo méximo) y tomar la
decision de revisar los limites de dafios que la edificacion puede tener haciendo
la similitud entre el sismo de la NTDS y el sismo de Disefio del ATC-40,
considerado como el movimiento del terreno que se aplica para disefio de nuevos

edificios segtin codigos internacionales (UBC y la CBC)

En base a los factores anteriores se establece el objetivo de desemperfio,
considerando que la edificaciéon presenta dafios en algunos elementos
estructurales (ver seccion 4.2.2.3) que disminuyen la resistencia y rigidez global
de la estructura, ademas, afectan el comportamiento ante un evento sismico.
Tomando en cuenta que la edificaciéon pertenece a la Universidad de El Salvador
teniendo altos niveles de ocupacion, lo cual segtin la NTDS se considera como un
edificio de ocupacién especial, por lo que se espera que mantenga un margen de

deformaciones antes del colapso ademas de no presentar caida de elementos que
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puedan generar un colapso parcial que atente con la vida de las personas, por lo

que se establece un nivel de desempefio de seguridad de vida para el sismo de

disefio.
Tabla 1V-6: Definicion de objetivos de desemperio
Nivel de desempeiio del edificio
Movimiento

Inmediatamente | Seguridad | Estabilidad

sismico Operacional
ocupacional de vida estructural
Sismo de °
disefo

44 Determinacion de la calidad de los materiales

Para el analisis de esta edificacion no se realizaron ensayos a los materiales debido
a que se cuenta con informacién tomada de estudios anteriores sobre la

resistencia de los mismos.

En el trabajo de graduacién “Evaluaciéon de dafios y redisefio estructural del
Edificio de la Escuela de Ingenieria Mecanica (Lissette Campos, Manuel
Guitierrez & Miguel Martinez, 1996), se realiz6 una serie de ensayos de resistencia
a compresion del concreto determinando un valor minimo de f'. = 210 kg/cm?

y la resistencia a tension del acero con un valor minimo de f, = 2800 kg/cm?*

La informacion sobre el detallado del refuerzo de los elementos se obtuvo de los
trabajos desarrollados en la Maestria en Ingenieria Estructural en la materia
Fundamentos de Ingenieria Sismica (a cargo del PhD. Manuel Alfredo Lépez
Menjivar), donde se cuenta con la seccién transversal de los elementos y la
distribucion del acero de refuerzo. En la Figura IV-4 se presenta como ejemplo
una de las secciones transversales de las vigas con las que se dispone y el detalle

de todas las vigas del edificio se presentan en el anexo 1.
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Figura 1V-4: Ejemplo de seccion transversal de viga de 25x75cm

4,5 Analisis sismicos

El andlisis sismico del edificio de la escuela de Ingenieria Mecanica se realiza
modelando las caracteristicas actuales de la edificacién en un programa de
computadora, basdndose en los planos estructurales disponibles y datos

recopilados.
4.5.1 Criterios de modelacion

Con la informacién recopilada en campo y los planos estructurales de la
edificacién se modela la geometria completa (Ver planos en anexo 1), se deben
introducir valores numéricos en el programa de computadora que representen
de la forma mas aproximada los valores reales, tanto la calidad de los materiales
como la configuracion estructural; una consideracion de gran importancia es que
al momento de modelar la edificacién no tomar en cuenta la conexién de la nave
industrial con el edificio 2 ya que la nave industrial recibe mayor dafio, llegando

al colapso mucho antes que el edificio 2 reciba un dafio considerable.

Debido a que la nave industrial no se considera en la modelacién, se toma el

edificio como un ejemplo de aplicaciéon para la metodologia.
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Para la realizaciéon del andlisis no lineal pushover, se toma cada uno de los
edificios por separado (Figura IV-7), debido a que por la junta sismica existente

son independientes uno de otro

?
=

s

A3
-~
N

8
%
»

Figura IV-5: Geometria completa seguin planos estructurales.

Figura IV-6: Geometria de la edificacion considerada en el andlisis estdtico no lineal.
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Figura IV-7: Edificios modelados independientemente en el programa de computadora.

4.5.1.1 Normas aplicables
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e

Al momento de realizar la evaluacién estructural, se toma en cuenta los

pardmetros estipulados por los reglamentos, c6digos o normas vigentes en el pais

para establecer las cargas gravitacionales y sismicas aplicadas, siendo estos:
- Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones, 1996.
- Norma Técnica para Disefio por Sismo, 1997.

4.5.1.2 Resistencia de materiales
Resistencia del concreto a compresion 210 kg/cm?
Resistencia del acero a tension 2800 kg/cm?

4.5.1.3 Cargas gravitacionales

Carga Muerta (CM)

Peso volumétrico del concreto 2400 kg/m3
Sobrecarga en losa 20 kg/m?
Ladrillo sobre losa 120 kg/m?

Cielo falso + instalaciones eléctricas 30 kg/m?
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Divisiones interiores 70 kg/m?
Techo 17 kg/m?
Estructura metélica 15 kg/m?
Ventaneria 35 kg/m?
Peso volumétrico del acero 7833  kg/m3
Pared de ladrillo de barro cocido 450 kg/m?
Carga Viva (CV)

Carga viva maxima en losa 250 kg/m?2
Carga viva maxima en escalera 350 kg/m?2

4.51.4 Agrietamiento de las secciones

Para la representacion del dafio existente en los elementos estructurales, se toma
el criterio que se establecen en la Tabla IV-5, tomando en cuenta el tipo de falla
que ha ocurrido y la extension del dafio en el elemento. La forma de introducir
los valores al programa de computadora es mediante la reduccién de constantes

inerciales (Corte, torsion, drea gruesa de la seccion, etc.)
4.5.1.5 Rétulas plasticas

La definicién de rétulas plasticas para vigas se hace por medio de los diagramas
de momento-curvatura y para columnas con los diagramas de interaccién como
se explico en la secciéon 3.4.3.2, a continuacién se presentan las ecuaciones para

calcular los diagramas mencionados:

e Vigas
Mediante la Figura IV-8 se establecen las ecuaciones de equilibrio y la relaciéon de
compatibilidad de deformaciones para calcular el punto del diagrama momento-

curvatura.
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Figura IV-8: Equilibrio de la seccion de una viga.
e Fuerzas del equilibrio de la seccion:

CctCs=T.+Ts [Ec. IV-1]

Momento de equilibrio alrededor del eje neutro:

M=c, @ o)+ Cle—d) 4T, (g y) +7(d - ) [Ec. V2]

e La compatibilidad de deformacién debe satisfacer:

&C &C er(d — o)
€cc = ; Esr = ) =

d—c’

Ec. IV-3
d—C' }71 ES [C ]

Si la deformacion del acero de refuerzo ¢, y €5 es mayor que la deformacién de
fluencia ¢, entonces el esfuerzo del acero serd tomado como f,,; asi mismo si la
deformacion del concreto es mayor a la deformacion de fluencia &, entonces el

esfuerzo del concreto serd tomado como f’,.

e La curvatura esta determinada por:

[Ec. [V-4]

Mediante el uso de una hoja de calculo se obtuvieron los valores de momento-

curvatura (ver Tabla IV-7) de la rétula plastica, R1’, presentada en el anexo 4, en
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la cual se identifican los puntos de las condiciones: agrietamiento del concreto a
tension, fluencia del acero a tension, fluencia del concreto a compresién y la
deformacién unitaria maxima (0.003) del concreto a compresiéon, dando como

resultado:

Tabla 1V-7: Valores de momento y curvatura de la seccion R1’.

M (Tom-

m) ¢ (rad/m)
-18.85 -0.0476
-18.64 -0.0109
-18.19 -0.0027

-8.23 -0.0004
0.00 0.0000
8.23 0.0004
18.19 0.0027
18.64 0.0109
18.85 0.0476

En la Figura IV-9 se presenta el diagrama momento curvatura de la rétula

plastica R1’".

Momento-Curvatura
30.00

20.00

10.00

0-00

-0.0600  -0.0400 -0.020010 08. 00 0.0200 0.0400 0.0600

-30.00

Figura 1V-9: Diagrama de momento curvatura de la seccion R1".
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En un comportamiento real de una estructura ante eventos sismicos se pueden
generar agrietamiento de la seccién transversal en cualquier parte a lo largo de
los elementos estructurales de acuerdo a la magnitud de los esfuerzos. Como se
conoce en los marcos sometidos a acciones sismicas los mayores esfuerzos
ocurren en los extremos de los elementos, por lo que se debe de hacer una
simplificacion definiendo posibles puntos en los cuales se pueden generar las
rétulas plasticas, una buena estimacion donde se generan las rotulas plasticas es
longitud pléstica, lp, es la mitad del peralte de la seccién, 0.5h (T paulay & M.

prinsley, 1992) como se observa en Figura IV-10.

L i |

I R

%\f |
o i)
Rétulas plasticas

7 7

Figura 1V-10: Representacion de la longitud plastica.
Si el programa que se utilice solo permite introducir valores de rotacién y no
valores de curvatura entonces, se debe calcular el valor de la rotacién del valor en

la longitud plastica (6 = ¢ * ).

Para introducir los valores al programa de computadora, se normalizan los
valores tomando como la unidad el valor de fluencia del acero, ademads, se
establecen los limites de curvatura o rotaciéon para cada nivel de desempefio
inmediatamente ocupacional, IO, seguridad de vida, LS, y estabilidad estructural,
CP. En la Tabla IV-8 se muestran los valores normalizados de la rétula plastica

(R1’) con sus respectivos limites.



Tabla 1V-8: Valores normalizados de momento- curvatura de la rétula pldstica R1'.

Momento | Curvatura | Limites de curvatura
-0.20 -26.42
-0.20 -17.62 IO 1
-1.04 -17.62
-1.00 0.00
0.00 0.00 LS 8.81
1.00 0.00
1.04 17.62
0.20 17.62 cr 17.12
0.20 26.42
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En la Figura IV-11 se presentan graficamente los valores de momento- curvatura

normalizados, incluyendo los limites de desempefio.

L -

-30.0

Figura IV-11: Diagrama momento-curvatura normalizado de la rotula plastica R1’.
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El punto A representa la condicién sin carga lateral, el punto B representa el punto

de fluencia del acero, para el cual se considera un valor de cero, el punto C define

la maxima capacidad de la seccion (condicién donde se plastifica la seccién), el

punto D la caida de la resistencia a un valor de 20% del momento de fluencia, la

seccion seguird teniendo rotacion hasta alcanzar el punto E (Ruptura). Los puntos
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en el cuadrante negativo, significa las mismas condiciones para cuando la seccién

estd a compresion en la parte inferior y tensién en la parte superior del elemento.

e Columnas
El posible mecanismo de falla en las columnas (Rétulas plasticas) es definido
mediante el uso de diagramas de interaccion de cada una de las diferentes

secciones determinando principalmente los siguientes puntos:

e Compresion pura.
La compresién pura es cuando la acciéon de la carga P, es exactamente en el
centroide de la secciéon y la deformacion del concreto alcanza una deformacién

unitaria de 0.003 como se muestra en la Figura IV-12.

Po

0.003

0.85f'c

Cs Cs GCs

Figura IV-12: Diagrama de la columna para compresion pura.

Haciendo equilibrio de fuerzas en la seccién se obtiene:

P, =0.85x [ .(Ag — Asr) + Asrf, [Ec. IV-5]

e Condicién de falla balanceada.
Falla balanceada es cuando al acero a tension alcanza fluencia y el concreto a

compresion alcanza su deformacién unitaria maxima (0.003) simultaneamente.
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Figura IV-13: Equilibrio de la seccion de una columna.
Para esta condicion Cp se calcula con la siguiente ecuacion:
c 6115 p
R
b~ 6115 + fy [Ec. 1V-6]

De la compatibilidad geométrica se determinan los valores de las deformaciones

del acero.

_ (Scy)(cb —dy)
&1 = Cp [Ec. 1V-7]

o = (gcy)(dz - Cb)
S2 — (d3 _ Cb) [EC IV’S]

Haciendo equilibrio de fuerzas en la seccion se obtiene:

P=—Cc—Cg —Csy + T, [Ec. IV-9]

Momento de equilibrio alrededor del eje neutro.

2
M = C, (§ Cb) + Cs1(Cp — dy) + Cs2(Cp — d3) + T(ds — Cp) [Ec. IV-10]

e Tension pura.

En esta condicién se desprecia la tension del concreto y solamente se toma el valor

de la tension del acero de refuerzo.
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Ts Ts Ts

Figura 1V-14: Diagrama de la columna para tension pura.

T = ASTfy

[Ec. IV-11]

Mediante el uso de una hoja de Excel se calcularon los valores (Tabla IV-9) para

determinar el diagrama de interaccién en la direccién (ver Figura IV-15) de la de

la rétula pléastica, CE, del anexo 4, donde se identifican los puntos de las

condiciones mencionadas anteriormente.

Tabla IV-9: Valores del diagrama de interaccion de la rotula plastica, CE.

P (Ton) | Mx-x (Ton-m) | My-y (Ton-m)
209.67 0.00 0.00
156.22 7.25 4.79
113.95 10.81 6.90

74.88 13.26 8.20
32.96 10.91 6.84

0.00 7.30 4.75
-12.63 5.84 3.90
-24.82 442 3.08
-35.34 3.19 2.34
-45.74 1.85 1.32
-57.12 0.00 0.00

De la tabla anterior se grafica el diagrama de interacciéon para el momento Mx-x.
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Figura IV-15: Diagrama de interaccion de la rotula plastica, CE.

Al igual que las vigas, se normalizan los valores de momento y carga axial,
tomando como la unidad el valor maximo de momento y carga axial, para luego

introducirlos al programa de computadora.
4.5.1.6 Parametros no lineales de los materiales

Se utiliza para el concreto el modelo de histéresis de Takeda; siendo este un
parametro que proporciona el programa de computadora; ademas se utiliza como
definicién de la curva de esfuerzo deformacién del concreto el modelo de

concreto confinado de Mander y como amortiguamiento viscoso se utiliza el valor

de 0.05.

Para el acero de refuerzo se define el modelo histerético de Takeda; pero para la
definicién de la curva esfuerzo deformacion se utiliza el modelo de Park et al, que
contempla una forma trilineal del diagrama momento-deformacién del acero

(efecto de endurecimiento).
4.5.2 Analisis modal

Una vez modelada la geometria del edificio con los criterios de modelacién, se
realiza un andlisis espectral modal para obtener los periodos de acuerdo al
nimero de modos asignados para que por lo menos el 90 % de masa participe,

para comparar cuantitativamente que el periodo obtenido por el programa de
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computadora sea aproximadamente igual al calculado por el método A de la

NTDS (Ver seccion 4.2.2 de la NTDS).

T = Cehy /4

C,=0.085 para marcos de acero.
C,=0.073 para marcos de concreto reforzado.
C,=0.049 para el resto de sistemas estructurales.
h,: Altura total del edificio.
Calculo de los periodos de los edificios
Edificio 1:
h, del edificiol h=13.9 m.
T = 0.073 x 13.9C/4) = 0.526 seg
Edificio 2:
h,, del edificio2 h=10.25 m.
T = 0.073 x 10.25(/4) = 0.418 seg

Espectro de disefio

[Ec. IV-12]

El espectro de disefio es necesario para elastico se calcula utilizando las

ecuaciones establecidos en la seccion 5.2 de la NTDS en base a la zona sismica,

tipo de suelo e importancia de la estructura.
-Factor de zonificacion:
Zonal A=04.

-Categoria de ocupacion:
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Ocupacion especial I=1.2.
-Tipo de suelo Ss
Co=3.0

To=0.6s.

1.60

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Periodo (s)

Figura IV-16: Espectro eldstico segtin la NTDS.

Con los resultados del analisis modal se determinan dos tipos de datos relevantes
para la evaluacion estructural, tales como los periodos para los diferentes modos
de vibracion y los desplazamientos modales para el periodo fundamental del
edificio.
Tabla 1V-10: Periodos de vibracion para los primeros ocho modos.

Modo de Periodo (seg)
vibracién | Edificio 1 | Edificio 2

1 0.5514 0.5615

2 0.4994 0.5145

3 0.4127 0.4427




4 0.2293 0.3685
5 0.1923 0.3107
6 0.1816 0.2670
7 0.1726 0.2161
8 0.1366 0.1997

4.5.3 Analisis por cargas de servicio
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Con un modelo proveniente de analisis modal, cargado gravitacionalmente, se ha

considerado cargas sismicas tomadas directamente del espectro de disefio que

establece la NTDS, se procede a utilizar las combinaciones de cargas de servicio

siguientes:

Cargas de Servicio

PP + CM

PP +CM + CV

PP+ CM + CV £ 5X1 £0.3 SY1
PP+CM + CV £5Y1 £ 0.3 5X1
PP+ CM + CV £5X2 +£0.35Y2
PP+ CM + CV £5Y2 + 0.3 SX2
PP+ CM + CV £5X1 £ 0.3 5Y2
PP+CM + CV £5Y2 £ 0.3 5X1
PP+ CM +CV £5X2 £0.35Y1
PP+ CM + CV £5Y1 £ 0.3 5X2
PP + CM = SX1 +0.3 SY1

PP+ CM £S5Y1+0.35X1

PP+ CM £5SX2+0.35Y2
PP+ CM £S5Y2+0.35X2

PP+ CM +S5SX1+0.35Y2



- PP+CM*S5SY2+0.35X1
- PP+CM+SX2 £0.35Y1
- PP+CM £5Y1+0.35X2

Donde:

PP: Peso propio de la estructura

CM: Carga muerta

CV: Carga viva

SX: Sismo en la direccion X

SY: Sismo en la direccion Y
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Se realiza la revision que no exceda ningtn estado limite, para el caso lo que la

NTDS restringe es la deriva permisible por entrepiso

Edificio 1.

A= 0.015h,

Tabla 1V-11: Desplazamiento permisible de cada nivel del Edificio 1.

Nivel Altura de entrepiso (m) | Deriva permisible (m)
Nivel 1 3.65 0.05475
Nivel 2 3.85 0.05775
Nivel 3 3.85 0.05775
Techo 2.55 0.03825

Se revisan los desplazamientos reales verificando que no sobrepasen los

permisibles para cada nivel del edificio 1 como se muestra en la Tabla IV-12.

Tabla 1V-12: Desplazamientos de cada nivel del Edificio 1.
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Desplazamie
Altura Combinaci nto Lateral | Permisib
Nivel de ) on Ux Uy | amplificado le
entrepis (Cd=8) (0.015H)
° X Y X Y
Nivel 0.0011{0.0009 Cumpl
1 3.65 S6 | S20 9 1] 0.0096| 0.0073| 0.055 e
Nivel 0.0021|0.0015 Cumpl
2 3.85 S6 | S20 8 71 0.0174| 0.0126| 0.058 e
Nivel 0.0017{0.0012 Cumpl
3 3.85 S6 | S20 4 31 0.0139| 0.0098| 0.058 e
0.0012|0.0014 Cumpl
Techo| 2.55 S6 | S20 0 8] 0.0096| 0.0119| 0.038 e
Edificio 2
Tabla IV-13: Desplazamiento permisible de cada nivel del Edificio 2.
Nivel Altura de entrepiso (m) Deriva permisible (m)
Nivel 2 3.85 0.05775
Nivel 3 3.85 0.05775
Techo 2.55 0.03825

Se revisan los desplazamientos reales verificando que no sobrepasen los

permisibles para cada nivel del edificio 2 como se muestra en la Tabla IV-14
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Tabla 1V-14: Desplazamientos de cada nivel del Edificio 2.

Desplazamien
Altura
q Combinacié to Lateral |Permisibl
e
Nivel n Ux | Uy | amplificado e
entrepis
(Cd=8) (0.015H)
]
X Y X Y
Nivel 0.001 | 0.002 Cumpl
3.85 S6 | S20 0.015 | 0.016 0.058
2 9 0 e
Nivel 0.001 | 0.001 Cumpl
3.85 S7 | S22 0.012 | 0.010 0.06
3 5 3 e
0.001 | 0.001 Cumpl
Techo| 2.55 S37 | S22 0 ‘ 0.008 | 0.013 0.06
e

4.5.4 Analisis Pushover

Los valores de cortante basal, pesos sismicos y desplazamientos modales para

cada uno de los edificios se obtienen del programa de computadora. Para la

aplicacion del andlisis estdtico no lineal (pushover) se utilizan los siguientes

patrones de carga lateral para los edificios 1y 2.

4.54.1

Edificio 1

Patrones de carga

MiNtecho
2.55m

Mns

Mz
3.85m

Mz

3.65m

Figura IV-17: Distribucion de masa del edificio 1.
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El peso correspondiente para cada nivel del edificio 1 se muestra a continuacioén:

Tabla 1V-15: Peso de cada nivel del edificio 1.

Nivel |Peso (ton)
N1 184.11
N2 147.28
N3 150.18

Techo 29

Total 510.57

- Patrén de cargas uniformemente distribuida
Con el valor de cortante basal 61.27 ton, se calcula la fuerza lateral normalizada

en cada nivel con la ecuacion [Ec.II-15], obteniéndose:

Tabla IV-16: Patron de cargas uniformemente distribuido.

Nivel | Peso (ton) | F normalizada

N1 184.11 0.36

N2 147.28 0.29

N3 150.18 0.29
Techo 29 0.06
Total 510.57 1.00

- Patron de cargas propuesto por la NTDS
Se calcula la fuerza lateral normalizada en cada nivel con la ecuacion [Ec.II-16],

obteniéndose:
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Tabla IV-17: Patrén de cargas segiin NTDS.

Cortante Basal 61.27 ton.
Altura
Nivel |Peso (ton)| entrepiso hx (m) hx*peso F
(m) normalizada
N1 184.11 3.65 3.65 672.0015 0.17
N2 147.28 3.85 7.5 1104.6 0.28
N3 150.18 3.85 11.35 1704.543 0.44
Techo 29 2.55 13.9 403.1 0.10
TOTAL 510.57 3884.2445 1.00

- Patréon de cargas tomando el modo dominante de vibracion.
Se calcula la fuerza lateral normalizada en cada nivel con la ecuacién [Ec.II-17],

obteniéndose:

Tabla 1V-18: Patron de cargas considerando el modo dominante de vibracion.

Direccion X-X Y-Y
Nivel | Peso Desplaz. ¢ F Desplaz. ¢*peso | F
(ton) modal () | *peso modal ()

N1 184.11 0.01 1.38 | 0.003 0.33 60.76 | 0.10

N2 | 147.28 1.12 164.95 | 0.301 1.21 178.21 | 0.30

N3 150.18 2.08 312.37 | 0.570 1.94 291.35 | 049
Techo 29 2.39 69.31 | 0.126 2.40 69.60 | 0.12
Total | 510.57 548.02 | 1.00 599.91 | 1.00

Edificio 2
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Figura 1V-18: Distribucion de masa del edificio 2.

El peso correspondiente para cada nivel del edificio 2 se presenta a continuacion:

Tabla IV-19: Peso de cada nivel del edificio 2.

Nivel |Peso (ton)

N2 503.43
N3 371.75
Techo 73.04
Total 948.22

- Patrén de cargas uniformemente distribuida
Con el valor de cortante basal 113.79 ton, se calcula la fuerza lateral normalizada

en cada nivel con la ecuacién [Ec.II-15], obteniéndose:

Tabla IV-20: Patron de cargas uniformemente distribuido.

Nivel |Peso (ton) f
normalizada
N2 503.43 0.53
N3 371.75 0.39
Techo 73.04 0.08
Total 948.22 1.00
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- Patrén de cargas propuesto por la NTDS

Se calcula la fuerza lateral normalizada en cada nivel con la ecuacion [Ec.II-16],

obteniéndose:

Tabla 1V-21: Patron de cargas segiin NTDS.
Cortante basal 113.79 ton.

Nivel | Peso (ton) | Altura entrepiso (m) | hx (m) | hx*peso | F normalizada

N2 503.43 3.85 3.85 | 1938.21 0.35
N3 371.75 3.85 7.70 | 2862.48 0.52
Techo| 73.04 2.55 10.25 | 748.66 0.13
Total | 948.22 5549.34 1.00

- Patréon de cargas tomando el modo dominante de vibracion.

Se calcula la fuerza lateral normalizada en cada nivel con la ecuacién [Ec.II-17],

obteniéndose:

Tabla IV-22: Patron de cargas considerando el modo dominante de vibracion.

Direccién X-X Y-Y
Nivel | Peso Desplaz. d eje F Desplaz. b eje F
(ton) modal () *peso modal () *peso
N2 | 503.43 0.76 384.62 | 0.39 0.96 484.30 | 0.40
N3 | 371.75 1.35 500.75 | 0.50 1.59 592.57 1048
Techo | 73.04 1.55 113.36 | 0.11 2.04 149.00 |0.12
Total | 948.22 998.73 | 1.00 1225.87 | 1.00
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454.2 Curva de capacidad

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

obtienen las siguientes curvas de capacidad:
Edificio 1
Direccion X

Como se puede ver en las siguientes figuras, las curvas de capacidad para cada
uno de los patrones de carga en la direccién X varian considerablemente; siendo
la curva con el patrén uniformemente distribuida la de mayor capacidad pero
menor desplazamiento. La curva de menor capacidad y menor rigidez en la
direccion x, es la representada en la Figura IV-21 basada el modo dominante de
vibracion.

Static Nonlinear Case Piot Type Units

AENL-UNIF-X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf, cm, C v

Displacement Current Plot Parameters

Pusho v
Add New Parameters.
Add Copy of Parameters.

Modify/Show Parameters

Base Reaction

OO R RO R I R
50 100 150 200 250 300

Mouse Pointer Location Horiz |47.0408 Vert |138.369

OK Cancel

Figura IV-19: Curva de capacidad (Patron de cargas uniformemente distribuida).



Static Nonlinear Case Piol Type

AENL-NTDS-X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement
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Units

v Tonf, cm.C v

Current Piot Parameters

Pusho ~
2257 Add New Parameters
Add Copy of Paramelers

Modify/Show Parameters.

Base Reaction

OO U I N R U I O O
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Mouse Pointer Location Horiz |45.5102 vert | 143.0481

OK Cancel

Figura IV-20: Curva de capacidad (Patron de cargas basado en la NTDS).

Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL-PERIODO-X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf cm. € v
Displacement Current Piot Parameters

Pusho v
Add New Parameters
Add Copy of Parameters

Modify/Show Parameters

Base Reaction

50 100 150 200 250 300 350 400 45 50.0

Mouse Pointer Location Horiz vert

Figqura IV-21: Curva de capacidad (Patron de cargas basado en el modo dominante de vibracion).

Direccion Y
En las siguientes figuras, observamos las curvas de capacidad para la direcciéon Y,
de las cuales la curva de menor capacidad es la obtenida del patréon de cargas
segin la NTDS con un cortante de 135.23 ton y de menor rigidez con 24.84
ton/cm (ver Figura IV-23).



Static Nonlinear Case Plot Type

AENL-UNIF-Y ~ Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement

Base Reaction

50 1000 150 200 250 300 350 40.0 450

Mouse Pointer Location Horiz |49.4898 Vert [141.7112

OK Cancel

Figura IV-22: Curva de capacidad (Patron de cargas

Static Nonlinear Case
AENL-NTDS-¥ v

Plot Type

Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement

Base Reaction

N N
450 50.0

O R o
50 10.0 15.0 200 250 300 350 400

Mouse Pointer Location Horiz | 46.2245 Vert | 135.6952
OK Cancel

Units
~ Tonf,cm, C v

Current Plot Parameters

Pusho ~
Add New Parameters.
Add Copy of Parameters

Modify/Show Parameters.

uniformemente distribuida).

Units

v Tonf, cm, C ~

Current Plot Parameters
Pusho v
Add New Parameters.
Add Copy of Parameters.
Modify/Show Parameters.

Figura IV-23: Curva de capacidad (Patron de cargas basado en la NTDS).
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Static Nonlinear Case
AENL-PERIODO-Y v

Plot Type

Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement

50 100 150 200 250 300 350 40.0 450

Mouse Pointer Location Horiz Vert

OK Cancel

50.0

Base Reaction
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Units

v Tonf, em,C v

Current Plot Parameters
Pusho v

Add New Parameters
Add Copy of Parameters.

Modify/Show Parameters.

Figura I1V-24: Curva de capacidad (Patron de cargas basado en el modo dominante de vibracion).

Edificio 2

Direccion X

Las curvas de capacidad presentadas a continuacién, muestran los resultados al

aplicar los tres patrones de carga en la direcciéon X, se observa muy poca diferencia

entre la capacidad de las diferentes curvas, incluyendo el desplazamiento de cada

una
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Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL-UNIF-X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf, cm, C v
Displacement Current Plot Parameters
325 VISTA v
293 Add New Parameters
Add Copy of Parameters
260
Modify/Show Parameters..
228
e
195 1S
S
=
o
163.74 3
@
2
130 L]
98
65. 1
33

30 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 300

Mouse Pointer Location Horiz Vert

OK Cancel

Figura IV-25: Curva de capacidad (Patron de cargas uniformemente distribuida).

Static Monlinear Case Plot Type Units
AENL-NTDS-X W Resultant Base Shear vs Monitored Displacement w Tonf, cm, C w
Displacement Current Plot Parameters
325 VISTA v
293 Add New Parameters
Add Copy of Parameters...
260
Modity/Show Parameters
228
e
195 £
S
3
163 o
@
s
130 @
98
65
33
D D U U O
3.0 6.0 90 120 150 180 210 240 270 300
Mouse Pointer Location Horiz vert

OK Cancel

Figura IV-26: Curva de capacidad (Patron de cargas basado en la NTDS).
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Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL-PERIODO-X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement ~ Tonf,cm, C
Displacement Current Plot Parameters
3257 VISTA v

293 ] Add New Parameters. ..

1 Add Copy of Parameters...
260

] Modify/Show Parameters.
22|

1957

1637

Base Reaction

13073
98

65

DO O
30 60 90 120 15.0 18.0 210 240 270 300

Mouse Pointer Location Horiz Vert

OK Cancel

Figura IV-27: Curva de capacidad (Patron de cargas basado en el modo dominante de vibracion).
Direccion Y

Se puede observar en las siguientes curvas, que la capacidad obtenida por cada

uno de los patrones de carga no varia considerablemente para cada caso,

manteniéndose la rigidez en los tres escenarios. Cabe recalcar que las curvas

obtenidas en esta direcciéon poseen mayor capacidad que las curvas obtenidas en

la direccién X.



182

Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL-UNIF-Y v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf,cm, C v
Displacement Current Plot Parameters
3257 VISTA v
293 Add New Parameters
= Add Copy of Parameters
260.7
3 Modify/Show Parameters
22874
= =
195 2
2 T
-
@
163 -3
a
S E
130,73 @
98.7
65
337
k Prrrprrn e | PpUrinn e e
0 6.0 90 120 150 180 210 240 270 300
Mouse Pointer Location Horiz Vert

OK Cancel

Figura IV-28: Curva de capacidad (Patron de cargas uniformemente distribuida).

Stafic Monlinear Case Plot Type Units
AENL-NTDS-Y v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf,cm, C v
Displacement Current Plot Parameters
328 VISTA v
293 Add New Parameters.
Add Copy of Parameters.
260
Modify/Show Parameters.
228
c
195 s
S
=
@
163 =
@
@
£
130 -]
98
65
33
U A N
30 6.0 9.0 120 ] 0 2 270
Mouse Pointer Location Horiz Vert
OK Cancel

Figura IV-29: Curva de capacidad (Patron de cargas basado en la NTDS).
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Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL-PERIODO-Y v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf, ecm,C v
Displacement Current Plot Parameters
325 VISTA v
293 Add New Parameters.
3 Add Copy of Parameters..
2607 -
Modify/Show Parameters.
228
c
195 2
]
=
]
163 o
°
]
130.7 @
98,7
65
33
IIIIIIIII‘\I\II\I\III\II‘I\I\‘II\III\III\\I\‘IIII
6.0 120 150 180 210 240 270 300
Mouse Pointer Location Horiz Vert

OK Cancel

Figura IV-30: Curva de capacidad (Patron de cargas basado en el modo dominante de vibracion).
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con los datos obtenidos del programa de computadora se realiza un andlisis para
seleccionar una de las curvas que represente la capacidad de la edificacién,
ademas se transforma a un espectro de capacidad para aplicar el método de
espectro de capacidad, asimismo, se determina el punto de desempefio utilizando

el método de los coeficientes de desplazamiento.

Se representa los mecanismos de falla para los puntos importantes de la curva de

capacidad seleccionada.
5.1 Curva de capacidad

Para el analisis de la evaluacion estructural se debe seleccionar una de las curvas
de capacidad obtenidas utilizando diversos patrones de carga en las direcciones
horizontales ortogonales, de tal manera que utilizando la curva de menor

capacidad represente el punto de desempefo mas desfavorable a nivel teérico.

En la Figura V-1 y Figura V-3 se presentan las curvas de capacidad del edificio 1
y 2 respectivamente con los patrones de carga uniformemente distribuido,
triangular segin la NTDS y segtin el modo dominante de vibraciéon en las

direcciones “X” y “Y”.
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Edificio 1
250.00 18.21, 246.09
17.60, 185.38
200.00 17.90, 183.11 — AENL-UNIE-X
= 150.00 11.90, 135.23 2222 140.09 T AENLUNIEY
£ 21.33,113.95 —— AENL-NTDS-X
> 100.00 —— AENL-NTDS-Y
50.00 —— AENL-PERIODO-X
—— AENL-PERIODO-Y
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00

D (cm)

Figura V-1: Curvas de capacidad del edificio 1.
En la Figura V-1 se puede observar que con el patrén de cargas segin el modo
dominante de vibracion en la direccion “X” se obtiene la curva con menor
capacidad del edificio 1 representando el valor maximo de cortante de 113.95 ton
para un desplazamiento de 21.33 cm, ademéds la distribucién de cargas
horizontales para este patréon es la forma mas representativa del movimiento de

la estructura.

140.00

120.00 5.15, 102.00 26.79, 109.95

A4

&

100.00
80.00 —— AENL-PERIODO-X

V (Ton)

60.00
40.00
20.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00

D (Cm)

Figqura V-2: Curva de capacidad seleccionada del edificio 1.
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En Figura V-2 se realiza la representacion bilineal de la curva de capacidad,
utilizando los puntos de fluencia y desplazamiento méaximo de la curva, para

determinar la rigidez inicial K; con los valores del punto de fluencia Vy=102.0 ton

14 102

y D=5.15 cm, teniendo un valor de K; = ST 19.81 Ton/cm.
Edificio 2
350.00
1.09
o 10 3182'%2’729814'30
250.00 73,216.95 ~ 10.69, 217.13 —— AENL-UNIF-X
'S 200.00 — —— AENL-UNIF-Y
= 10.32, 217.05
< 150.00 —— AENL-NTDS-X
100.00 AENL-NTDS-Y
50.00 AENL-PERIODO-X
0.00 ——— AENL-PERIODO-Y
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
D (cm)

Figura V-3: Curvas de capacidad del edificio 2.

En la Figura V-3 se observa que las curvas obtenidas de los tres patrones en la
direcciéon “X” para el edificio 2 son muy similares en las cargas y desplazamientos
maximos, pero para el andlisis de la evaluacién se selecciona la curva de
capacidad obtenida utilizando un patrén de cargas del modo dominante de
vibraciéon, debido a que las fuerzas aplicadas son proporcionales al
desplazamiento en cada nivel del edificio teniendo el valor méaximo de cortante

de 217.05 ton para un desplazamiento de 10.32 cm.
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250.00
3.40, 204.00 16.45, 208.24

Q= ¢
200.00 ’f/ i

_.150.00

V (ton

100.00 ——— AENL-PERIODO-X

50.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
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Figura V-4: Curva de capacidad seleccionada del edificio 2.

En Figura V-4 se realiza la representacion bilineal de la curva de capacidad,
utilizando los puntos de fluencia y desplazamiento méximo de la curva, para

determinar la rigidez inicial K; se hace de la misma forma que para el edificio 1,

V204 _

con los valores de Vy=2040 ton y D=3.40 cm se obtiene K; =—-=_—-=

60.0 ton/cm.

Comparando las curvas de capacidad se puede observar que el edifico 2 tiene
aproximadamente el doble de la capacidad del edificio 1, cabe mencionar que
tiene el tiple de rigidez provocando que tenga un menor desplazamiento para

fuerzas mayores.
5.2 Espectro de capacidad

En esta metodologia es necesario transformar la curva de capacidad a un espectro
de capacidad para proceder a calcular el punto de desempefio, por lo que se hace

necesario el uso de las ecuaciones descritas en la secciéon 2.2.2.1.2a).
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Edificio 1

Tabla V-1: Valores para el cdlculo de PF1 y a; del edificio 1.

Nivel | Peso (ton) | ¢ (cm) | ¢ (Normalizados) (i) Peso*} | Peso*P?
Techo 29.00 2.39 1.000 0.0755 | 2.19 0.17
N3 150.18 2.08 0.870 0.0657 | 9.87 0.65
N2 147.28 1.12 0.469 0.0354 | 5.21 0.18
N1 184.11 0.01 0.003 0.0002 | 0.04 | 0.00001
Total 510.57 17.32 1.00
17.32x0.0755
1= [T] =1.31
17.322
a; = m = 0.59

Los valores de la curva de capacidad mostrados en el anexo 4 se transforman a
formato de aceleraciones y desplazamientos espectrales (ADRS), para
ejemplificar se toma el punto V=22.91 ton y D=1.16cm se obtienen los siguientes

valores:

S = 0.076
a 0.59 9
116 _ oo
d=731  oeam

El espectro de capacidad se presenta en la Figura V-5.
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Figura V-5: Espectro de capacidad del edificio 1.
Edificio 2

Tabla V-2: Valores para el cilculo de PF1 y al del edificio 2.

Nivel | Peso (ton) | ¢ (cm) | ¢ (Normalizados) (i) peso*¢d | peso*P?
Techo 73.04 1.55 1.00 0.0459 | 3.350279 0.15
N3 371.75 1.35 0.87 0.0400 | 14.851598 | 0.59
N2 503.43 0.76 0.49 0.0225 | 11.322469 | 0.25
Total 948.22 29.52 1.00
29.52x0.0459
= || = s
(29.52)%
o = M =091

Los valores de la curva de capacidad mostrada en el anexo 5 se transforman a
formato de aceleraciones y desplazamientos espectrales, para el punto V=21.84

ton y D=0.38 cm se obtienen los siguientes valores:

21.84 /948 -
S =——23822 _ (025 g.
a 0.91 9
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El espectro de capacidad se presenta en la Figura V-6.

03

0.25

__ 02
Lo

5 015

0.1

0.05

0

Sd (cm)

Figura V-6: Espectro de capacidad del edificio 2.
5.3 Espectro de demanda

Se toma el espectro eléstico con 5% de amortiguamiento viscoso presentado en el
capitulo 4 como la demanda sismica para el andlisis de los resultados, el cual se
debe transformar a un espectro de demanda con la ecuacién presentada en la
secciéon 2.2.2.1.2.b). A continuacién se presenta el calculo del desplazamiento
espectral para el punto Cs=0.96 g y T=0.1 seg,

2

0.1
Sq = m0.96x981 = 0.24cm

En la se presenta el espectro de demanda sismica.

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

D (cm)

Sa (g)

Figqura V-7: Espectro de respuesta eldstico.
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54 Punto de desempeiio por el método de los coeficientes de

desplazamiento

Es un proceso numérico directo para calcular el desplazamiento lateral méximo
que se espera en una estructura ante un determinado evento sismico.

Edificio 1

Este procedimiento inicialmente consiste en realizar una representacion bilineal

de la curva de capacidad seleccionada, como se muestra en la Figura V-8.

140.00

120.00 15.30, 109.95

100.00 4.70, QO.M”’-\

= *
S 80.00 /
= 60.00
40.00 jKi=Ke
20.00 |/
000 /
0.00 10.00 20.00 30.00

D (Cm)
Figura V-8: Curva esfuerzo-desplazamiento idealizada del edificio 1.
En la curva se observa que la rigidez inicial (K;) poseen la misma pendiente que
la rigidez lateral efectiva (K,) con un valor de 19.15 ton/cm, en el punto de

fluencia se tienen valores de Vy=90 ton y D=4.70 cm.

El periodo fundamental (Ti) se obtiene de la Tabla IV-10 con un valor de Ti =
0.55 seg y el periodo de transicion de aceleracion constante a velocidad constante
(Ts) con un valor de T's = 0.60 seg obtenido del espectro elastico mostrado en la

Figura IV-16; con estos datos se obtiene el periodo efectivo:
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K; 19.15
Te=T 13- =05 1513
; .

T, = 0.55seg

Se deben de obtener los valores de los siguientes coeficientes para determinar el

objetivo de desplazamiento como se describe a continuacion:

e C,=PF, =131

e Para obtener C; se debe calcular R que esta en funcion de los siguientes
los valores: S, = 1.44 g obtenido del espectro elastico de respuesta,
Cpn = 0.9 para edificios de marcos de concreto reforzado de tres o mas

entrepisos, V,, = 90 ton y W = 510.57 ton.

Sa 1.44
R=——-%*_C,=——-09=735

(Vy/w> " (90/ 510.57)

Con los valores conocidos se calcula Cy:

[1_0 N (R —Tel)Ts] [1.0 N (7.3%;51)0.6
¢, = R = T =1.08

e (, = 1.0 para procedimientos no lineales.
e (3 = 1.0 para edificios que tienen una pendiente post-fluencia positiva

en la representacion bilineal de la curva de capacidad.

Se obtiene el objetivo de desplazamiento mediante la siguiente expresion:

2 2

T, .
8 = coclczc3sA4—;2 g9 = A3DLOM)(D)(144) = ——

(980)

6; = 15.3 cm.
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Edificio 2
Se realiza una representacion bilineal de la curva de capacidad seleccionada para

el edificio 2, como se muestra en la Figura V-9.

250.00

3.28, 202.60 16.04, 208.45

;_)/—-—1____——-’—.
200.00 /0/_/’

150.00

100.00
Ki=Ke

50.00 /

V (ton)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
D (cm)

Figura V-9: Curva esfuerzo-desplazamiento idealizada del edificio 2.
De la curva obtienen los valores de rigidez inicial (K;) y rigidez lateral efectiva

(K¢), ambas con un valor de 61.74 ton/cm, en el punto de fluencia se tienen valores

de Vy=202.5 ton'y D=3.28 cm.

El periodo fundamental (Ti) se obtiene de la Tabla IV-10 con un valor de Ti =
0.56 seg y el periodo de transicién de aceleracion constante a velocidad constante
(Ts) con un valor de T's = 0.60 seg obtenido del espectro elastico mostrado en la

Figura IV-16; con estos datos se obtiene el periodo efectivo:

K; 61.74
Te == Ti K_ == 056 m
e .

T, = 0.56 seg
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Se deben de obtener los valores de los siguientes coeficientes de desplazamiento
para calcular el objetivo de desplazamiento del edificio 2 como se describe a

continuacion:
° CO = PFl = 1.35
e Para obtener C; se debe calcular R que esta en funcion de los siguientes

los valores: S, = 1.44 g; C,, = 0.9; V, = 202.5 ton; y W = 948.22 ton.

S, 1.44
R= Cpp = 0.9 = 6.07

(V'“V/W) " (2925/948.22)

Con los valores conocidos se calcula C;:

[1_0 N (R —Tel)Ts] [1_0 N (6.070;61)0.6
Gy R 6.07 06

e (, = 1.0 para procedimientos no lineales.
e (3 = 1.0 el edificio posee una pendiente post-fluencia positiva en la

representacion bilineal de la curva de capacidad.

Se obtiene el objetivo de desplazamiento mediante la siguiente expresion:

2 0.562

T, .
6 = C,C1C,C3S, 4—;2g = (1.35)(1.06)(1)(1)(1.44) = A2

(980)

6 = 16.04 cm.
5.1 Limites de desplazamiento
Edificio 1
Para calcular los limites de desplazamientos se utiliza la Tabla III-10 y Tabla III-11
de la seccién 3.7.1.
- Inmediatamente ocupacional:

D = 0.01h = 0.01(13.9m) = 13.9 cm
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- Seguridad de vida:
D = 0.02h = 0.02(13.9m) = 27.80 cm
- Estabilidad estructural:
D = 0.33(C,)h = 0.33(0.12)(13.9 m) = 55.04 cm
- Desplazamiento maximo permitido en la NTDS:
D = 0.015h = 0.015(13.9m) = 20.85 cm

En la Figura V-10 se presenta la curva de capacidad con sus respectivos limites de
desplazamientos para los niveles de desempefio establecidos en el ATC-40,

ademas se presenta el desplazamiento maximo ineldstico contemplado en la

NTDS.
140.00
Curva de capacidad
120.00 15.3,-5('}292:}
100.00 = —— Modelo bilineal
S 80.00 Inmediatamente
£ ocupacional
= 60.00 Aadm por la NTDS
40.00
Seguridad de vida
20.00
Estabilidad Estructural
0.00 13.90 20.85 27.80 55.04
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
D (Cm)

Figura V-10: Limites de desplazamiento del edificio 1.

Como se puede observar, la curva de capacidad se encuentra en el rango
inel&stico para el desplazamiento de 13.90 cm (Inmediatamente ocupacional), lo
cual indica que si se descarga en ese momento, la estructura presentara
deformaciones residuales, por lo tanto los dafios ocasionados serian mayores que
los dafios descritos para el limite de ese nivel de desempefio, ademas no es capaz

de deformarse hasta el alcanzar el limite de desplazamiento para los niveles de
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desempefio: 27.80 cm (seguridad de vida) y 55.04 cm (estabilidad estructural);
todas esas discrepancias pueden ser producto de las asunciones para establecer
los limites de desplazamiento, debido a que estdn solamente en funcién de la
altura del edificio y no en funcion de la configuracion estructural ni calidad de los
materiales. Sin embargo, la curva de capacidad pasa 20.85 cm (limite de
deformacion ineldstico maximo propuesto en la NTDS), indicando que cuando la
estructura alcanza ese desplazamiento existe un margen de deformacién antes de

que la estructura colapse.

El punto de desempefio calculado con un valor de 15.3 cm cumple con el objetivo
de desempefio propuesto en un inicio, se localiza en el rango entre los limites 13.9
cm y 27.80 cm del nivel de desempefio seguridad de vida, dando una holgura de
12.5 cm antes de que el edificio se encuentre en el rango del nivel de desempefio
estabilidad estructural; ademdas estd dentro del desplazamiento maximo
permisible por la NTDS con 5.55 cm de holgura indicando un resultado de

desplazamiento satisfactorio segtin el método aplicado.
Edificio 2
Para calcular los limites de desplazamientos se utiliza la Tabla III-10 y Tabla III-11

de la seccién 3.7.1.

Inmediatamente ocupacional:

D = 0.01h = 0.01(10.25 m) = 10.25 cm

Seguridad de vida:
D = 0.02h = 0.02(10.25 m) = 20.50 cm

Estabilidad estructural:

D = 0.33(Cs)h = 0.33(0.12)(10.25 m) = 40.59 cm

- Desplazamiento méximo permitido en la NTDS:
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D = 0.015h = 0.015(10.25m) = 15.38 cm

En la Figura V-11 se presenta la curva de capacidad con sus respectivos limites de
desplazamientos para los niveles de desempefio establecidos en el ATC-40,
ademads se presenta el desplazamiento maximo ineldstico contemplado en la

NTDS.

250.00
16.043 208.45 Curva de capacidad
== "

200.00 Modelo bilineal
—150.00 Inmediatamente
c .

S Ocupacional

;100.00 = Aadm por la NTDS
Seguridad de Vida

50.00
Estabilidad
Estructural
0.00 1025 1538 20.50 40.59
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
D (cm)

Figura V-11: Limites de desplazamiento del edificio 2.

Como se puede observar, la curva de capacidad se encuentra en el rango
inelastico para el desplazamiento de 10.25 cm (Inmediatamente ocupacional), la
estructura se descargara en ese instante probablemente presentaria
deformaciones residuales, ocasionando mayores dafios a los que permite el ATC-
40 para ese nivel de desempefio lo cual indica que si se descarga en ese momento,
ademds no se deforma hasta alcanzar el limite de desplazamiento para los
niveles: 20.50 cm (seguridad de vida) y 40.59 cm (estabilidad estructural); todas
esas diferencias entre los dafios ideales para cada uno de los limites de
desplazamiento en cada nivel de desempefio y las deformaciones reales de la
estructura se deben principalmente a que estan establecidos en funcién de la
altura del edificio y no en funcién de la configuracion estructural. Sin embargo,

la curva de capacidad alcanza a pasar de 15.38 cm (limite de deformacién
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inelastico maximo propuesto en la NTDS), indicando que cuando la estructura
llega a ese desplazamiento existe un pequefio margen de deformacion antes de

que la estructura colapse.

Con el nivel de desempefio encontrado de 16.04 cm se cumple el objetivo de
desempefio esperado, ya que tiene 4.46 cm antes de holgura en el nivel de
desempefio seguridad de vida con un valor de 20.50 cm. Sin embargo, supera el

desplazamiento maximo permisible de la NTDS por 0.66 cm.
5.2 Mecanismos de falla

Para los edificios 1 y 2 se han calculado los posibles mecanismos de falla que
pueden producirse cuando la estructura se somete a fuerzas laterales; y para

comprenderlas graficamente se utilizard la siguiente nomenclatura:

|O: Inmediatamente ocupacional
LS: Seguridad de vida
CP: Prevencion de colapso

Figura V-12: Representacion grifica del mecanismo de falla de un elemento.

En la Figura V-12, se puede observar que el punto A y B representan el rango
lineal del elemento; por lo que del punto B a C se presenta un cambio de
resistencia. Cuando un elemento llega al tramo entre los puntos C y D su
resistencia decrece considerablemente con el mismo valor de curvatura; a partir
del punto D hasta llegar al punto E la curvatura de la seccion aumenta con un

valor del 20% de la resistencia de fluencia hasta llegar al colapso.
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Edificio 1

Los mecanismos de fallas que se forman en el edificio 1 se revisan para identificar
los elementos y la magnitud de dafio que se podria presentar en la estructura. La
Tabla V-3 presenta el numero de rotulas que se forman en ciertos puntos de
desplazamiento del edificio; se representan tres puntos importantes de la curva
de capacidad: la formacion de la primera rétula plastica (un elemento sobrepasa
el limite eléstico), el segundo punto es el punto de fluencia (punto donde finaliza

el rango elastico de la estructura) y el altimo es el punto de colapso.

Tabla V-3: Numero de rotulas para diferentes desplazamientos del edificio 1.

Rétulas generadas para el caso de carga modal en direccion X
Desp. (cm) | A-B | B-IO | IO-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E | Después de E

0.00 156 | O 0 0 0 0 0 0
1.16 156 | O 0 0 0 0 0 0
2.36 156 | 0 0 0 0 0 0 0
2.70 155 | 1 0 0 0 0 0 0
3.91 150 | 6 0 0 0 0 0 0
5.15 142 | 14 0 0 0 0 0 0
5.70 134 | 22 0 0 0 0 0 0
7.16 128 | 24 4 0 0 0 0 0
8.36 127 | 20 9 0 0 0 0 0
10.48 124 | 14 18 0 0 0 0 0
12.14 123 | 11 21 1 0 0 0 0
13.34 121 | 11 20 4 0 0 0 0
14.94 117 | 15 14 9 1 0 0 0
16.79 117 | 14 6 15 0 4 0 0
18.39 116 | 12 8 10 0 10 | O 0
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19.79 115 | 11 7 7 1 15 0 0
20.67 114 | 12 6 6 1 17 0 0
21.33 114 | 12 6 4 0 20 0 0
21.73 113 | 12 7 4 0 20 0 0
2293 113 | 12 7 3 0 21 0 0
24.23 113 | 12 5 3 0 23 0 0
26.00 113 | 12 4 3 0 24 0 0
26.80 111 | 13 4 4 0 24 0 0
e Primer mecanismo de falla generado.
120.00 E———

100.00
rg- 80.00
£
> g000 270544

‘ 20.00
} . 0.00
> 0.00 10.00 20.00 30.00
‘ D(Cm)

Figura V-13: Primer mecanismo de falla generado en el edificio 1.

Los mecanismo de falla por flexioén inician con la formacién de una articulaciéon
plastica en la viga sobre el eje D, en el tramo de 5" a 6 del nivel 2 debido a que el

elemento ha superado el rango elastico, cuando la curva de capacidad tiene un
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valor de V=52.44 ton y D=2.70 cm como se puede observar en la Figura V-13, en

este punto la estructura adn se encuentra en el rango eléstico.

¢ Mecanismos de falla en limite inmediatamente ocupacional global.

120,00 13.9, 109
p—— e e Curva de
capaddad

Inmediatamente
20,00 / oupadons

1250
0.00 1000 2000 2000
D (Cm)

Figura V-14: Mecanismos de falla en el limite inmediatamente ocupacional global del edificio 1.

Enla Figura V-14 algunos elementos estan entre el valor de fluencia y el limite
inmediatamente ocupacional (color rosa), también presenta elementos entre el
limite inmediatamente ocupacional y el limite de seguridad de vida (color

azul).

e Mecanismos de falla en el punto de fluencia.

5.15, 102.00

0.00 10.00 20.00 30.00
D (Cm)

Figura V-15: Mecanismos de falla en el punto de fluencia del edificio 1.

La carga se va aumentando monoténicamente formando nuevos mecanismos de

falla por flexién, siendo un punto importante a considerar donde la estructura
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estd en el limite eldstico con valores de V=102.0 ton y D= 5.15 cm. En la Figura
V-15 se observa que en este punto 4 vigas ubicadas enel eje Dy E, tramo 5™-6 y 7-
8 del nivel 2, también 4 columnas del nivel 1 y 4 columnas del nivel 2 han
superado el rango eléstico lo cual indica que si se descargara la estructura los

elementos mencionados presentarian deformaciones permanentes.

e Mecanismos de falla en el punto de desempeiio.

15.30, 109.95

~

0.00 10.00 20.00 30.00
D (Cm)

Figura V-16: Mecanismo de falla en el punto de desemperio del edificio 1.
En el punto de desempeto (Figura V-16), con un desplazamiento de 15.30 cm y
una cortante de 109.95 ton, dos columnas del segundo entrepiso han superado la
capacidad maxima ocasionando una reduccién inmediata al 20 % de la resistencia
de fluencia (color amarillo), las demadas se encuentran entre los limites de
inmediatamente ocupacional y estabilidad estructural (color azul y celeste); las
vigas y columnas del segundo nivel se encuentran en el rango inelastico sin
superar la capacidad maxima, los elementos de color rosa se encuentran en el
rango fluencia e inmediatamente ocupacional, los de color azul en el rango
inmediatamente ocupacional y seguridad de vida, lo de color celeste en el rango
seguridad de vida y estabilidad estructural; en el nivel tres solamente dos vigas

han superado el rango elastico (color rosa).
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e Mecanismos de falla en el desplazamiento maximo de la curva.

26.79,109.95

0.00 10.00 20.00 30.00
D (Cm)

Figura V-17: Mecanismos de falla en el desplazamiento mdximo del edificio 1.
En el momento que el edificio alcanza su desplazamiento lateral méximo (Figura
V-17) con valores de V=109.95 ton y D=26.79 cm, presenta algunas vigas del nivel
2 y 3 que tUnicamente han superado fluencia (color rosa), elementos que
encuentran entre el limite inmediatamente ocupacional y seguridad de vida (color
azul), elementos entre el limite seguridad de vida y prevencién de colapso (color
celeste), ademads algunas vigas y columnas de los niveles 1 y 2 de la estructura
han superado la capacidad maxima (color amarillo) ocasionando una reduccién
inmediata hasta el 20% de la resistencia de fluencia, por lo tanto los elementos no
son capaces de resistir cargas laterales y ocasionando deformaciones

permanentes.
EDIFICIO 2

Los mecanismos de falla para el edificio 2 se analizan de acuerdo a las los
desplazamientos presentados en la Tabla V-4 y los puntos definidos en la Figura
V-4.



Tabla V-4: Numero de rotulas para diferentes desplazamientos del edificio 2.

204

Rétulas generadas para el caso de carga modal en direccion X

Desp. (cm) | A-B | B-IO | IO-LS | LS-CP | CP-C | C-D | D-E | Después de E
0.0003 250 | O 0 0 0 0 0 0
0.0038 250 | O 0 0 0 0 0 0
0.0053 249 | 1 0 0 0 0 0 0
0.0088 249 | 1 0 0 0 0 0 0
0.0123 249 | 1 0 0 0 0 0 0
0.0158 249 | 1 0 0 0 0 0 0
0.0200 247 | 3 0 0 0 0 0 0
0.0244 243 | 7 0 0 0 0 0 0
0.0276 218 | 32 0 0 0 0 0 0
0.0321 193 | 57 0 0 0 0 0 0
0.0348 178 | 72 0 0 0 0 0 0
0.0352 176 | 74 0 0 0 0 0 0
0.0393 163 | 87 0 0 0 0 0 0
0.0432 156 | 94 0 0 0 0 0 0
0.0468 152 | 74 24 0 0 0 0 0
0.0510 151 | 72 27 0 0 0 0 0
0.0547 149 | 69 32 0 0 0 0 0
0.0597 149 | 69 32 0 0 0 0 0
0.0633 147 | 71 32 0 0 0 0 0
0.0672 145 | 73 32 0 0 0 0 0
0.0713 142 | 76 32 0 0 0 0 0
0.0748 142 | 76 32 0 0 0 0 0
0.0787 141 | 77 31 1 0 0 0 0
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0.0824 141 | 77 8 24 0 0 0 0
0.0879 140 | 78 0 32 0 0 0 0
0.0921 140 | 78 0 32 0 0 0 0
0.0949 139 | 79 0 25 0 7 0 0
0.0993 139 | 79 0 8 0 24 0 0
0.1025 137 | 81 0 1 0 31 0 0
0.1036 136 | 82 0 0 0 32 0 0
0.1071 136 | 82 0 0 0 32 0 0
0.1138 136 | 82 0 0 0 32 0 0
0.1186 136 | 82 0 0 0 32 0 0
0.1233 136 | 82 0 0 0 32 0 0
0.1282 136 | 82 0 0 0 32 0 0
0.1318 136 | 82 0 0 0 32 0 0
0.1321 136 | 82 0 0 0 32 0 0

e Primer mecanismo de falla generado.

V (ton)

50.00 0.53, 31.39

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
D (cm)

Figura V-18: Primer mecanismo de falla generado en el edificio 2.
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El primer mecanismo de falla por flexiéon se genera para una fuerza V=31.39 ton
y un desplazamiento D=0.53 cm en la viga del eje C en el tramo de 5 a 6 en el

nivel de techo que ha superado el punto de fluencia (ver Figura V-18).

e Mecanismos de falla en el punto de fluencia.

3.40, 204.00

V (ton)

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

D (cm)

Figura V-19: Mecanismos de falla en el punto de fluencia del edificio 2.
Para el punto en la curva de capacidad que el edifico alcanza una deformacion
D=3.40 cm con una fuerza V=204.0 ton, la estructura estd en el limite del rango
elastico, la mayoria de las columnas de los niveles 1y 2 y las vigas del nivel de

techo han superado fluencia (color rosa) como se ve en la Figura V-19.

e Mecanismos de falla en limite inmediatamente ocupacional global.

250.00 1035, 214
200.00 —cunva de
caparidad
= 150.00
£ om 1]
=10000 ||
f Inmediat amente
50.00 I'I Ocupacional
/
0.00 |

0.00 10.00 20.00 30.00
D (cmy}

Figura V-20: Mecanismos de falla en el limite inmediatamente ocupacional global del edificio 2.
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En la Figura V-20 se observa que los elementos del segundo y tercer entrepiso
estdn entre el valor de fluencia y el limite inmediatamente ocupacional (color
rosa). Los elementos del primer entrepiso han superado la capacidad maxima
(color amarillo), solamente dos columnas de esquina estan entre el limite

seguridad de vida y el limite estabilidad estructural (color celeste).

e Mecanismos de falla en el punto de desempeiio.

16.04, 208.45

5.00 10.00 15.00 20.00
D (cm)

Figura V-21: Mecanismo de falla en el punto de desempertio del edificio 2.

En el punto de desempefio la estructura tiene un desplazamiento de 16.04 cm y
una fuerza cortante de 208.45 ton; al momento de alcanzar estos valores se puede
observar en la Figura V-21 que las columnas del nivel 1 han superado la
resistencia méxima presentando una reduccién al 20% de la resistencia de fluencia
(color amarillo), las cuales no son capaces de soportar mds carga lateral
generandose una deficiencia estructural en el edificio como entrepiso débil;
también en el nivel 2 en las columnas han superado el punto de fluencia pero son
capaces de soportar més cargas (color rosa), de igual manera en el nivel 3 en

algunas vigas y columnas.
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e Mecanismos de falla en el desplazamiento maximo de la curva.

250.00
16.45, 208.24

— T —

200.00

50.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
D (em)

Figura V-22: Mecanismos de falla en el desplazamiento mdximo del edificio 2.

La estructura alcanza su desplazamiento maximo cuando de D=16.45 cm para
una fuerza de V=208.24 ton, como se puede observar en la Figura V-22, al igual
que para el punto de desempeno el mismo ndmero de columnas del nivel 1
presentan una reduccién hasta el 20% de la resistencia de fluencia (color amarillo)
generandose una deficiencia estructural como entrepiso débil, por lo que una
réplica del sismo llevaria al colapso al edificio, también en el nivel 2 en las
columnas han superado el punto de fluencia pero son capaces de soportar mas

cargas (color rosa), de igual manera en el nivel 3 en algunas vigas y columnas.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con los resultados obtenidos aplicando la metodologia de evaluacion estructural

por desempefio sismico incluyendo el procedimiento de analisis estatico no lineal

(pushover) y tomando la demanda sismica contemplada en la NTDS para

determinar la capacidad de la estructura y los posibles mecanismos de falla, se

puede concluir lo siguiente:

Para obtener de forma ordenada las condiciones existentes de una
edificacion es necesario disponer de formularios que faciliten la
recopilaciéon de la informacion requerida (geometria de los elementos; tipo
de entrepiso; espesor, tipo y clasificacion de grietas o fallas; deficiencias
estructurales; etc.)

Como resultado de la inspeccion visual se observaron dafios por flexo-
compresién y cortante en la base de las columnas B2, B3 y B4 del tercer
entrepiso del edificio 2 (ver planos del anexo 1), ademéas debido a dafios
existentes en los elementos que vuelven vulnerable dicha area, se ha
colocado un apuntalamiento de madera que actualmente se encuentra en
mal estado; por lo anterior, el drea comprendida entre los ejes 1 y 4 del
tercer entrepiso del edificio 2 se considera como insegura para los
ocupantes, con peligro de colapso parcial; sin embargo, de acuerdo a las
condiciones encontradas (dafios leves por flexién y cortante en algunos
elementos) el resto de la edificacién puede funcionar adecuadamente con
el riesgo de que en un sismo similar a la demanda considerada puede
incrementar considerablemente los dafios.

Para poder realizar un modelo en un programa de analisis estructural, se

debe considerar las condiciones actuales de la edificacion (geometria,
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cargas, materiales, cuantificacion de dafios por medio de factores de
agrietamiento, etc.) para obtener un modelo que represente las
caracteristicas y el comportamiento méas aproximado a lo real.

Con la aplicacion del andlisis estatico no lineal (pushover) definiendo
mecanismos de plasticidad concentrados en los elementos estructurales y
aplicando diferentes patrones de carga lateral, se determinaron las curvas
de capacidad estructural de las direcciones ortogonales de la edificacion
observandose una diferencia de capacidad méxima y desplazamientos en
cada curva debido a las diferentes distribuciones de fuerzas laterales
aplicados en el andlisis. Sin embargo, analizando la curva de capacidad de
los edificios 1 y 2, usando el patréon de fuerza lateral por el modo
dominante de vibracién, siendo la curva de menor capacidad (por tanto la
curva mdas desfavorable para el analisis) se obtuvo con la capacidad
estructural dando como resultado una fuerza cortante maxima de 113.95
ton para el edificio 1 y 217.05 ton para el edificio 2.

Aplicando el método de los coeficientes de desplazamiento se cumple con
el nivel de desempeno de seguridad de vida para la demanda establecida
en la NTDS manteniendo un margen de deformaciones antes del limite de
colapso tanto para el edificio 1 como para el edificio 2.

o En el edificio 1 se obtuvo el punto de desempefio con un valor de
fuerza cortante de 109.95 ton y un desplazamiento de 15.3 cm
manteniendo un margen de deformaciones antes del limite de
seguridad de vida de 12.5 cm y antes del limite estabilidad

estructural de 39.74 cm.
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140.00 Curva de
120.00 15.3, 109.95 capacidad
=
. 100.00 Inmediatamente
S 80.00 ocupacional
K .
> 60.00 Seguridad de
vida
40.00
20.00 —— Estabilidad
Estructural
0.00 13.90 27.80 55.04
0.00 20.00 40.00 60.00

D (Cm)

En el edificio 2 se obtuvo el punto de desempefio con un valor de
fuerza cortante de 208.45 ton y un desplazamiento de 16.04 cm
manteniendo un margen de deformaciones antes del limite de

seguridad de vida de 4.46 cm y antes del limite estabilidad

estructural de 24.55 cm.

250.00
16.04, 208.45 Curva de
u
200.00 — capacidad
—150.00 Inmediat:.ament
o e Ocupacional
=
> 100.00 Seguridad de
Vida
>0.00 ——Estabilidad
Estructural
0.00 10.25 20.50 40.59
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
D (cm)

Analizando los mecanismos de falla para el punto de desempefio de cada

uno de los edificios, se determina lo siguiente:

o En el edificio 1 dos columnas del segundo entrepiso han superado

la capacidad méxima, ocasionando una reduccién inmediata hasta
un valor del 20 % de la resistencia de fluencia, soportando

Unicamente las cargas gravitacionales ocasionando que el resto de
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elementos resistan las cargas laterales. Por lo que un sismo de
disefio (considerado en la NTDS) generaria deformaciones
permanentes en el edificio sin causar el colapso de la estructura.

o En el edificio 2 las columnas del primer entrepiso han superado la
capacidad méaxima ocasionando una reduccién inmediata hasta un
valor del 20% de la resistencia de fluencia; dichos elementos no son
capaces de soportar mas cargas laterales. Por lo que si ocurriera un
sismo como el considerado para el andlisis llevaria el edificio al
colapso.

e A pesar de que matematicamente ambos edificios cumplen con el nivel de
desemperfio de seguridad de vida para la demanda establecida, presentan
elementos estructurales que superan el limite de estabilidad estructural o
colapso ocasionando una deficiencia estructural, cuando lo ideal es que
todos los elementos se encuentren en el limite de seguridad de vida.

e Con la aplicaciéon de la metodologia propuesta de evaluacion estructural
por desempefio sismico, partiendo de los dafios existentes se puede
conocer el comportamiento de la estructura aplicando diferentes patrones
de cargas laterales; y definiendo los limites del nivel de desempefio se

puede verificar que se cumple con el objetivo de desempefio esperado.

6.2 Recomendaciones

Después de proponer y aplicar la metodologia de evaluacién por desempefio

sismico a un edificio existente en El Salvador, se recomienda lo siguiente:

e Implementar la guia propuesta de la metodologia de evaluacion
estructural por desempefio sismico en edificios de marcos de concreto

reforzado.
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Que se profundice en la metodologia de evaluacién estructural por
desemperfio sismico para aplicarla a diferentes sistemas estructurales,
definiendo los criterios de modelacién necesarios para que se
represente las caracteristicas existentes en un modelo matematico.
Que se retome esta investigacion y se realicen estudios a cada uno de
los elementos que superan la capacidad maxima en el nivel de
desempefio global, seguridad de vida, para determinar las causas de
porque los elementos sobrepasan el limite de seguridad de vida a pesar
de que se cumple con el objetivo de desempefio global en ambos
edificios, y asi para que se proponga un reforzamiento que incremente
la capacidad y deformaciones plasticas en los elementos.

Para una mejor aplicacion de esta metodologia se recomienda ampliar
los estudios sobre amenaza sismicas en el pais, para que se establezcan
diferentes escenarios simicos (sismos de servicio, sismos de disefio y
sismo maximo) en la NTDS.

Se sugiere realizar un apuntalamiento con estructura metélica como
unidad preventiva, en los ejes 2, 3 y 4 del tercer entrepiso del edifico 2
debido al dafio que presentan las columnas y a la existencia de un
apuntalamiento de madera inapropiado.

Calcular las rétulas plasticas en la evaluaciéon estructural de
edificaciones de 2 o 3 niveles para considerar las capacidades reales de
cada uno de los elementos; mientras que en edificaciones de gran
tamafio es mas practico utilizar de rétulas plasticas estandares del
FEMA 356 debido a que se establecen conservadoramente en base a los

resultados de estudios realizados en otros paises.
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ANEXOS

ANEXO1

Planos Estructurales del edificio.
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ANEXO 2
Registro de dafos

Edificio 1

Danos estructurales

Ubicacion y fotografia del dano Descripcion

Pasillo

Existen dos fisuras en la losa del
nivel 2 (tablero 1) paralelas el eje 5,
de una longitud de 1.60 my 1.45 m
a una distancia de 1.30 m y 3.20 m
respectivamente  medidas  del
N2, L, (D-D’)(5°-6) rostro de la viga del eje 5, con un
espesor de aproximadamente 0.25
mm, y una grieta paralelas al eje D’,
de una longitud de 0.55 m a una
distancia de 0.30 m desde el rostro

de la viga del eje D".

Pasillo

Existen tres fisuras en la losa del
nivel 2 (tablero 3) paralelas el eje 7,
de una longitud de 0.5 m, 0.8 m y
1.70 m a una distancia de 0.65 m, 15
m y 485 m respectivamente

N2, L, (D-D”)(6-7) medidas del eje 7, con un espesor
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de aproximadamente 0.3 mm, y
tres grietas paralelas al eje D, de
una longitud de 0.35 m, 1.20 m y
430 m a una distancia de 0.35 m,
1.70 m y 3.35 m respectivamente,
medidas del rostro de la viga del eje

D.

N2, L, (D”-E)(6-7)

Pasillo

Dos fisuras en la losa del nivel 2
(tablero 2) paralelas al eje 6, con una
longitud de 1.5 my de 3.3 m a una
distancia de 1.05 m del rostro de la
viga del eje 6, otra en el centro de la
losa y otra grieta paralela al eje D”
con una longitud de 3.3 m a una
distancia de 0.15 m del rostro de la

viga de dicho eje.
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Area de escaleras

(GC) Pequena fisura en el costado
sur de la viga del eje E (tramo 5-6)
a 0.05 m del rostro de la columna

del eje 6 con un espesor de 0.3 mm.

N2, VP, E(5'-6)

Aula

(GF) Presencia de una fisura en los
N2, VP, D(6-7) dos costados y en la parte inferior
de la viga del eje D (tramo 6-7) del

nivel 2 con un espesor de 0.6 mm.

Pasillo

Existe una fisura en la losa del nivel
3 (tablero 1) de aproximadamente
N3, L, (D-D")(5"-6) 1.5 m de longitud en la direccién
norte-sur con un espesor de 0.6 mm
ubicada aproximadamente a 1.25 m

desde el rostro de la viga del eje 6.
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Area de aulas

Se encuentran dos fisuras en la losa
del nivel 3 (tablero 2) paralelas al
eje 7, una de 1.4 m de longitud a
una distancia de 1.15 m, y otra de
N3, L, (D”-E)(6-7) 0.60 m a una distancia de 0.15 m,
ambas medidas desde el rostro de
la viga de dicho eje con un espesor

de 0.25 mm.

Area de aulas

Existen dos fisuras en la losa del
N3, L, (D”-E)(7-8) nivel 3 (tablero 4) paralelas al eje 8,
una de 1.3 m de longitud a una
distancia de 0.25 m, y otra de 1.6 m
a una distancia de 2.10 m, ambas
medidas desde el rostro de la viga
de dicho eje y con un espesor de
0.41 mm; se observa otra fisura en
la esquina que se intersectan los

ejes E y 8, con una longitud de 0.5

m y de 0.3 mm de espesor.

Area de aulas

(GA) Se encuentra una fisura en la
viga del eje 6 (tramo D”’-E) con una

longitud de 2.0 m a una distancia
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N3, VP, 6(D"-E) de aproximadamente 0.08 m desde
el borde superior de la viga, de un

espesor de 0.3 mm.

Area de aulas

(GF) Existe una fisura enla viga del
eje D (tramo 7-8) que va desde la
parte inferior y se extiende a 0.15 m
en los dos costados de la viga a una
distancia de 1.50 m medida desde
N3, VP, D(7-8) el rostro de la viga del eje 8, con un
espesor de 0.4 mm; ademés, (GF) se
observan tres fisuras paralelas
entre ellas de 0.45 m de longitud y
0.1 m separadas entre si a una
distancia de 3.10 m desde el rostro

de la viga del eje 8 con un espesor

de 0.3 mm.

Danos no estructurales

Fotografia del dafio Descripcion
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Cielo falso

Area de escaleras

Caida de algunas losetas de cielo

falso.

Edificio 2

Daiios estructurales

Ubicacion y fotografia del dafio

Descripcion

N2, VP, 2(B’-C)

Area de laboratorio

(PR) Perdida de recubrimiento
en la viga del eje 2 (tramo B’-C) a
una distancia de 0.5 m del rostro

de la columna del eje C.
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N2, L, (B-C')(2-3)

Area de laboratorio

Grieta en la losa del nivel 2
(tablero 3) en la direccion norte-

sur con un espesor de 0.6 mm.

N2, VS, B'(2-3)

Area de materiales

(GC) Fisura en la viga secundaria
del eje B’ (tramo 2-3) a una
distancia de 0.30 m del rostro de
la viga con un espesor de 0.18

mm.
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N2, L, (B-C)(3-4)

Pasillo

Tres grietas en la losa del nivel 2
(tablero 5 y 6) paralelas al eje 4
que se extienden en la direcciéon
norte-sur de forma zigzagueada
con un espesor de 1.0 mm a una
distancia de 0.35 m, 1.70 m y 5.50

medidas de la viga del eje 4.
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N2, L, (B-C)(4-5)

Pasillo

Dos grietas en la losa del nivel 2
(tablero 7 y 8) paralelas al eje 5
que se extiende en la direccion
norte-sur con un espesor de 0.8
mm a una distancia de 215 m y
5.05 m medidas de la viga del eje
5.

N2, L, (B-C)(4-5)

Pasillo

Tres grietas en la losa del nivel 2
(tablero 9 y 10) paralelas al eje 5
que se extiende en la direcciéon
norte-sur con un espesor de 1.5
mm a una distancia de 0.20 m,

2.10 m y 4.40 m medidas del eje 5.
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N2, VP, B(3-4)

Pasillo

(GA) Grieta longitudinal en la
viga del eje B (tramo 3-4) del
nivel 2 con una longitud de 3.5 m
a una distancia de
aproximadamente 0.08 m desde
el borde inferior de la viga y con

un espesor de 0.5 mm.

N2, VP, B(4-5)

Pasillo

(GA) Fisura en la viga del eje B
(Tramo 4-5) con una longitud de
30 m a wuna distancia de
aproximadamente 0.08 m desde
el borde inferior de la viga con un

espesor de 0.41 mm.
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E2,C,C5

Exterior del edificio

(PR) Orificio de gran tamafio y
grietas alrededor de este en el
extremo norte de la columna del
nivel 2 ubicada en la interseccién

de los ejes Cy 5.

N3, L, (B-B')(1-2)

Area de cubiculos de docente

Grieta en la losa del nivel 3
(tablero 2) que se extiende en la
direccion norte-sur entre los ejes
B al eje B” a una distancia de 4.20
m medida del rostro de la viga

del eje 2.
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N3, L, (B'-C)(2-3)

Area de cubiculos de docente

Tres grietas en la losa del nivel 3
(tablero 3) que se extienden en la
direccion norte-sur entre los ejes
B" y C a una distancia de 0.75 m,
3.55 my 5.0 m medidas del rostro
de la viga del mismo eje 2 con un

espesor de 0.8 mm.
Nota:

En la fotografia se observa la

grieta mas representativa.

N3, L, (B-B')(2-3)

Area de cubiculos de docente

Grietas en la losa del nivel 3
(tablero 4) que se extienden en la
direccion norte-sur entre los ejes
By B’ a una distancia de 0.55 m y
2.70 medidas del rostro de la viga
del mismo eje 2 con un espesor

de 0.8 mm.
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N3, L, (B-C)(3-4)

Area de cubiculos de docente

Dos grietas en la losa del nivel 3
(tablero 5 y 6) paralelas al eje 4,
una se extiende desde el eje B al
eje Cy la otra inicia desde el eje B
con una longitud de 5.55 m, a una
distancia de 1.65 m y 4.50 m
respectivamente ambas medidas
desde el rostro de la viga del eje

3.

Area de cubiculos de docente

Dos grietas en la losa del nivel 3
(tablero 7 y 8) en direccion norte-
sur, una inicia desde el eje B con
una longitud de 5.45 m y la otra
se extiende desde el eje B al eje C,
a una distancia de 0.75 m y 5.15
m  respectivamente, ambas

medidas desde el rostro de la

viga del eje 4 y; otra grieta




247

N3, L, (B-C)(4-5)

paralela al eje B, que se extiende
el eje 4 al eje 5 a una distancia de
3.40 m medida desde el rostro de

la viga del eje B.

N3, L, (B-B')(5-6)

Area de cubiculos de docente

Dos grietas en la losa del nivel 3
(tablero 10) paralelas al eje 6 con
una longitud de 1.2 m y la otra se
extiende por toda la losa, a una
distancia de 0.75 m y 3.65 m
respectivamente, medidas desde

el rostro de la viga del eje 6.

Area de cubiculos de docente
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N3, L, (B-B')(7-8)

Fisura en la losa del nivel 3
(tablero 14) paralela al eje 7 de 2.8
m de longitud a una distancia de
1.65 m desde el rostro de la viga

de dicho eje.

N3, VP, 2(B-C)

Area de cubiculos de docente

(GF) Dos fisuras en los costados
y en la parte inferior de la viga
del eje 2 (tramo B-C) ubicadas
muy cerca de los dos costados de
la VS del eje B’, con un espesor de

0.3 mm.

N3, VP, 3(B-C)
N3, VP, 4(B-C)

N3, VP, 5(B-C)

Area de cubiculos de docente

(GF) Fisura en los costados y en
la parte inferior de las vigas de
los ejes 3, 4 y 5 (tramos B-C)
ubicadas aproximadamente a
0.55 m del rostro de las columnas
del eje C, con un espesor de 0.41

mm.

Area de cubiculos de docente

(GF) Cuatro fisuras en la viga del

eje B’ (tramo 2-3) ubicadas al

centro del claro separadas a
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N3, VS, B'(2-3)

aproximadamente 0.2 m con un

espesor de 0.25 mm.

Junta sismica

Pasillo

Desprendimiento de repello y
concreto en la junta sismica que

divide el edificio 1y 2.

Exterior e interior del edificio 1
y2

Presenta infiltracién de
humedad al interior de la
edificaciéon por la separacion de
la junta sismica debido a la

colision entre el edificio 1y 2.




250

Junta sismica

E3, C, B1

Exterior del edificio 2

(PR)  Presenta perdida de
recubrimiento en la columna
ubicada entre los ejes 1 y B del
segundo nivel donde se puede
observar el acero de refuerzo de
la columna; aunque este dafo no
se atribuye a un movimiento
sismico debido a que esto realiz6
con el objetivo de realizar un

estudio.

E4, C, B2

Exterior del edificio 2

Existe  desprendimiento  de
concreto en la parte inferior al
costado sur de la columna
ubicada en la interseccion de los

ejes 2y B del nivel 3.
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E4, C, B3

Exterior del edificio 2

Existe  desprendimiento  de
concreto en la parte inferior al
costado sur de la columna
ubicada en la interseccion de los

ejes 3y B del nivel 3.

E4, C, B4

Exterior del edificio 2

Existe  desprendimiento  de
concreto en la parte inferior al
costado sur de la columna
ubicada en la interseccion de los

ejes 4 y B del nivel 3.

Exterior del edificio 2

Grietas en la viga canal alrededor
de la columna ubicada en Ia
intersecciéon de los ejes 3 y B a

nivel de techo.
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Viga canal de techo

Apuntalamiento de madera

Area de estudiantes

Apuntalamiento de madera
podrida entre las columnas del
eje 2, 3y 4 del tercer nivel por ser
demasiado antigua presentando
peligro de fallar en movimiento

sismicos.

Viga canal nave industrial

Viga canal de la nave industrial

Grietas de 0.8 mm en la viga
canal ubicada entre los ejes By 1
a nivel de techo de la nave

industrial.
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Daiios no estructurales

Exterior del edificio

(PR) Desmoronamiento del repello
en la columna del nivel 1 ubicada en

la interseccion de los ejes Dy 5'.

E1, C, D¥

Area de estudiantes

Cielo falso a punto de desprenderse.

Darfio en cielo falso
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ANEXO 4
Tablas de rétulas plésticas.

Valores de momento-rotacién para las rétulas plasticas de vigas

R'1 R’2 R’3
M (Tom- M (Tom- M (Tom-
® (rad/m) ® (rad/m) ® (rad/m)

m) m) m)
-18.85 -0.0476 -12.95 -0.0445 -50.66 -0.0251
-18.64 -0.0109 -12.78 -0.0095 -49.07 -0.0038
-18.19 -0.0027 -12.49 -0.0041 -48.73 -0.0034
-8.23 -0.0004 -3.83 -0.0005 -10.01 -0.0004
0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000
8.23 0.0004 3.83 0.0005 8.99 0.0003
18.19 0.0027 12.49 0.0041 22.52 0.0027
18.64 0.0109 12.78 0.0095 23.00 0.0101
18.85 0.0476 12.95 0.0445 23.34 0.0393
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R4
M (Tom-
® (rad/m)
m)
-24.01 -0.0322
-23.58 -0.0057
-23.42 -0.0048
-4.52 -0.0005
0.00 0.0000
4.52 0.0005
23.42 0.0048
23.58 0.0057
24.01 0.0322

R’5 R’6
M (Tom- M (Tom-
® (rad/m) ® (rad/m)
m) m)
-24.29 -0.0307 -21.50 -0.0336
-22.61 -0.0048 -20.91 -0.0053
-23.29 -0.0050 -20.81 -0.0048
-4.36 -0.0005 -4.22 -0.0005
0.00 0.0000 0.00 0.0000
3.97 0.0005 3.93 0.0005
12.37 0.0040 12.37 0.0040
12.67 0.0100 12.67 0.0098
12.94 0.0394 12.94 0.0393
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R'7
M (Tom- | ® (rad/m)
m)
-47.08 -0.0312
-45.90 -0.0046
-45.21 -0.0033
-9.94 -0.0004
0.00 0.0000
9.25 0.0003
26.83 0.0028
27.38 0.0090
27.70 0.0380

R’8 R1
M (Tom- | ® (rad/m) M (Tom-
® (rad/m)
m) m)
-17.19 -0.0386 -14.47 -0.0417
-16.90 -0.0386 -14.25 -0.0079
-16.63 -0.0046 -13.95 -0.0044
-4.00 -0.0005 -3.82 -0.0005
0.00 0.0000 0.00 0.0000
3.86 0.0005 3.67 0.0005
12.38 0.0041 9.56 0.0039
12.68 0.0094 9.84 0.0111
12.94 0.0392 10.09 0.0433
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R2
M (Tom-
® (rad/m)
m)

-10.04 -0.0492
-9.88 -0.0114
-9.62 -0.0040
-3.62 -0.0005
0.00 0.0000
3.62 0.0005
9.62 0.0040
9.88 0.0114
10.04 0.0492

R3 R4
M (Tom- M (Tom-
® (rad/m) ® (rad/m)
m) m)
-16.79 -0.0382 -27.72 -0.0393
-16.47 -0.0067 -27.37 -0.0071
-16.20 -0.0045 -26.64 -0.0030
-3.93 -0.0005 -8.58 -0.0004
0.00 0.0000 0.00 0.0000
3.71 0.0005 8.13 0.0003
9.55 0.0039 13.94 0.0026
9.83 0.0113 14.32 0.0125
10.09 0.0431 14.66 0.0451
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R5
M (Tom-
® (rad/m)
m)
-21.39 -0.0466
-21.18 -0.0101
-20.68 -0.0027
-8.45 -0.0004
0.00 0.0000
8.45 0.0004
20.68 0.0027
21.18 0.0101
21.39 0.0466

R6 R7
M (Tom- M (Tom-
® (rad/m) ® (rad/m)
m) m)
-18.84 -0.0354 -19.74 -0.0342
-18.38 -0.0059 -19.21 -0.0055
-18.18 -0.0047 -19.05 -0.0047
-4.04 -0.0005 -4.09 -0.0005
0.00 0.0000 0.00 0.0000
3.74 0.0005 3.75 0.0005
9.55 0.0039 9.54 0.0039
9.83 0.0114 9.83 0.0115
10.09 0.0430 10.09 0.0430
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R8
M (Tom-
® (rad/m)
m)
-14.70 -0.0419
-14.49 -0.0079
-14.18 -0.0043
-3.88 -0.0005
0.00 0.0000
3.71 0.0005
9.63 0.0039
9.87 0.0121
10.04 0.0493

R9 VC
M (Tom- M (Tom-
® (rad/m) ® (rad/m)
m) m)
-13.46 -0.0437 -9.83 -0.0437
-13.28 -0.0087 -9.64 -0.0088
-12.98 -0.0042 -9.53 -0.0065
-3.81 -0.0005 -2.16 -0.0007
0.00 0.0000 0.00 0.0000
3.69 0.0005 2.16 0.0007
9.63 0.0039 9.53 0.0065
9.87 0.0119 9.64 0.0088
10.04 0.0493 9.83 0.0437




Valores de momento y carga axial para las rétulas plasticas de columnas

CE
Mx-x My-y
P (Ton)

(Ton-m) | (Ton-m)

479.57 0.00 0.00
345.18 26.13 16.49
239.95 39.22 24.19
154.08 48.21 29.19
83.05 44.75 26.86
0.00 32.03 19.55
-56.27 22.55 14.18
-89.16 16.94 10.99

-131.23 9.75 6.91
-157.34 4.95 3.46
-178.58 0.00 0.00

Cl

P (Ton) Mx-X My-y
(Ton-m) | (Ton-m)

402.40 0.00 0.00
294.76 21.27 14.03
212.63 30.82 20.18
159.03 35.53 23.05
83.05 32.05 20.61
0.00 18.83 12.21

-24.64 14.33 9.51
-40.99 11.33 7.70

-63.99 7.08 5.05
-77.57 4.37 3.06
-96.15 0.00 0.00
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Mx-x My-y

P (Ton)

(Ton-m) | (Ton-m)

209.67 0.00 0.00
156.22 7.25 4.79
113.95 10.81 6.90
74.88 13.26 8.20
32.96 10.91 6.84
0.00 7.30 4.75
-12.63 5.84 3.90
-24.82 4.42 3.08
-35.34 3.19 2.34
-45.74 1.85 1.32
-57.12 0.00 0.00
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Tablas con los valores de cortante y desplazamiento de los tres patrones de carga

en las direcciones X y Y del edificio 1.

AENL-UNIF-X AENL-UNIF-Y AENL-NTDS-X
V (Ton) D (cm) V (Ton) D (cm) V (Ton) D (cm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
80.29 2.36 106.19 2.38 56.66 2.36
90.08 2.65 124.55 2.80 64.69 2.70
144.76 4.88 200.14 5.40 105.73 4.96
164.56 7.58 206.82 5.72 110.48 5.44
175.34 10.31 220.74 7.01 121.89 8.30
182.38 13.03 226.91 8.04 130.05 11.51
184.75 14.67 234.00 10.80 135.14 14.22
185.08 15.25 243.33 15.32 138.41 17.10
185.24 15.88 245.44 16.54 139.02 17.82
185.38 17.60 246.09 17.25 139.49 19.07
185.01 20.00 246.07 17.43 140.03 21.69
184.98 20.25 245.56 17.86 140.09 2222
184.90 20.45 24477 18.14 139.86 22.67
181.14 23.95 244.65 18.16 135.94 27.05
178.32 26.35 24451 18.21 130.94 31.12
175.50 28.75 128.54 3291
172.67 31.15
169.85 33.55
167.02 35.95
164.20 38.35
161.37 40.75




AENL-NTDS-Y

AENL-PERIODO-X

AENL-PERIODO-Y

V (Ton) D (cm) V (Ton) D (cm) V (Ton) D (cm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
70.54 2.38 2291 1.16 76.90 2.38
77.26 2.61 45.81 2.36 100.79 3.13
92.34 3.16 52.44 2.70 150.61 5.57

119.69 4.89 72.85 3.91 154.61 5.84
125.20 5.82 87.59 5.15 165.00 7.15
129.77 7.30 91.30 5.70 167.30 7.64
133.41 9.72 96.01 7.16 174.64 11.39
134.75 10.79 99.28 8.36 179.79 14.79
135.22 11.69 104.05 10.49 182.61 17.13
135.23 11.90 106.75 12.15 183.11 17.90
135.21 12.18 108.63 13.35 182.98 18.11
134.82 12.57 110.58 14.94 182.78 18.31
132.22 14.02 112.18 16.79 181.09 18.96

113.28 18.39 180.98 18.99

113.75 19.79 180.90 19.02

113.91 20.67 180.85 19.02

113.95 21.33 180.75 19.07

113.79 21.73

112.95 22.93

111.98 24.23

110.58 26.00
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Tablas con los valores de cortante y desplazamiento de los tres patrones de carga

en las direcciones X y Y del edificio 2.

AENL-UNIF-X AENL-UNIF-Y AENL-NTDS-X
V (Ton) D (cm) V (Ton) D (cm) V (Ton) D (cm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24.36 0.38 30.18 0.35 26.70 0.47
90.57 1.33 43.90 0.51 86.46 1.47
114.93 1.68 88.71 1.03 157.78 2.67
163.69 2.38 130.22 1.51 169.73 2.89
181.90 2.83 159.24 1.86 192.11 3.71
192.42 3.19 186.28 2.29 192.29 3.74
194.66 3.94 190.92 2.38 195.19 474
197.14 4.77 215.11 3.20 198.54 5.90
200.27 5.82 233.18 3.98 204.57 7.98
202.49 6.56 241.47 4.39 207.65 9.06
204.05 7.09 251.82 5.18 209.79 9.80
205.12 7.44 255.26 5.59 216.86 10.58
206.83 8.02 258.68 6.00 217.13 10.69
210.16 9.08 265.65 6.80 214.80 12.32
214.56 9.50 273.58 7.98 212.85 13.67
216.95 9.73 276.34 8.44 210.97 14.97
216.12 10.39 278.37 8.80 209.77 15.80
214.88 11.26 280.15 9.15
214.38 11.61 282.46 9.57
213.55 12.19 285.61 9.92
211.95 13.30 287.45 10.28
211.45 13.65 288.53 10.51
210.16 14.55 291.09 10.83

208.19 15.91
207.68 16.26
207.47 16.41




AENL-NTDS-Y

AENL-PERIODO-X

AENL-PERIODO-Y

V (Ton) D (cm) V (Ton) D (cm) V (Ton) D (cm)
0.00 0.00 0 0 0.00 0.00
25.82 0.35 21.84 0.38 27.25 0.35
51.64 0.70 75.07 1.23 54.49 0.70
64.73 0.88 96.91 1.58 76.04 0.98
96.74 1.31 123.06 2.00 110.73 142

127.61 1.75 169.81 2.76 147.99 1.92
151.69 213 182.59 3.15 173.54 2.36
180.42 2.84 192.18 3.49 188.04 2.69
190.76 3.26 193.83 4.00 198.09 3.07
198.15 3.65 195.96 4.73 207.66 3.48
204.96 4.02 197.11 5.12 215.62 3.87
212.11 4.43 199.39 5.90 224.86 4.37
225.74 523 202.90 7.10 232.35 4.80
232.15 5.64 204.24 7.56 238.64 521
238.87 6.11 206.54 8.35 243.56 5.57
244.64 6.61 209.90 9.50 247.66 5.96
247.61 6.97 210.31 9.56 250.85 6.35
253.47 7.81 217.05 10.32 254.87 6.88
255.76 8.17 216.55 10.67 259.22 7.49
260.50 8.94 215.83 11.18 264.60 8.26
267.12 10.20 215.33 11.53 270.31 9.21
267.14 10.21 214.67 11.99 273.68 9.88
267.49 10.29 214.11 12.38 277.70 10.73
267.90 10.37 213.51 12.79 279.39 11.09
267.87 10.37 213.01 13.14 280.99 11.48
267.91 10.38 211.25 14.37 282.67 11.84
210.74 14.72 283.61 12.08
209.97 15.25 284.30 12.18
208.75 16.09
208.24 16.45

267
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ANEXO 6

Espectros Inelasticos segtin cédigos de El Salvador
0.140
0120 —
0.100

0.080
Norma del 97

0.060 Norma del 66

0.040

0.020

0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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ANEXO 7

Formatos de inspeccién visual

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS

Proyecto:
Tipo de elemento:
Mivel: Entrepiso: Eje: Tramo:
Forma del elemento:
N
[ 1 : [ ] l\\_/,l [ 1] Otraforma: [ |
Especificar:
[1 [ 1] ‘ [ 1]
Material:
Concreto reforzado: [ ] Acero: [ ] Mamposteria de bloque: [ ]
Mamposteria de ladrillo de barro: [ ] Vigueta y bovedilla: [ ]
Dafios
Espesor de . e .
Foto Tipo de falla Clasificacion Obsernvaciones

grieta

Bosguejo del elemento

Foto:




270

EVALUACION ESTRUCTURAL PRELIMINAR
FORMATO DE INSPECCION VISUAL DE VIGAS ¥ COLUMMAS

ESQUEMA:
Proyecto:

Ubicacion del edificio :

Propietario:

Inspector

Fecha de inspeccidn :

Nombre del elemento :

Ubicacién del Elemento ;

INFORMACION DEL ELEMENTO
Forma del elemento: Tipo de elemento:

|:| [ 1 E [ ] E[ 1| Vigaprimaria |

Viga secundaria [

O [ ]
D [ 1] T [ 1] |—|:|[ ] Columna [ 1

Dimensiones del Material: Apoyo del elemento: Huecos en el
elemento: elemento:

X = Concreto reforzade[ 1| Simplemente apoyade [ ]
¥ = Acero [ empotrado [ 1]
Z= Arriostrado lateralmente [ ]

Posicion del elemento
Elemento sobre eje/ejes Alineado con eje : Sl Verticalidad SI [ ]
NO [ 1 NO [ 1]
CARGAS EN EL ELEMENTO
Carga viva Carga muerta Sobrecargas

Observaciones:

FORMATO: EIM-UES-FVC-,
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EVALUACION ESTRUCTURAL PRELIMINAR
FORMATO DE INSPECCION VISUAL DE LOSAS Y PAREDES

ESQUEMA:
Proyecto:

Ubicacion del edificio :

Propietario:

Inspector

Fecha de inspeccion :

Nombre del elemento .

Ubicacion del Elemento :

INFORMACION DEL ELEMENTO

Forma del elemento: Material: Tipo de elemento:
I:I [ 1 IJ:LI Concreto reforzado [ ] Losa

Blogue [ Pared
D [ 1 Ladrillo [ 1

Dimensiones del | Juntas en el elemento Apoyo del elemento: Huecos en &l

elemento: Losa Unidireccional elemento:
= | Losa bidireccional
= NO Apoyada en columnas

= Pared

Posicidn del elemento
Elemento sobre gje/ejes Alineado con eje @ Sl Verticalidad 3l ]
NO [ ] NO [ ]
CARGAS EN EL ELEMENTO
Carga viva Carga muerta Sobrecargas

Observaciones:

FORMATO: EIM-UES-FLP-
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EVALUACION ESTRUCTURAL PRELIMINAR
FORMATQ DE INSPECCION VISUAL DE NUDQOS

ESQUEMA:
Proyecto:

Ubicacion del edificio :

Propietario:

Inspector

Fecha de inspeccion :

Nombre del nudo

Ubicacion del nudo

INFORMACION DEL NUDO

Ejes de intarseccion Material del nudo Elementos conectados al nudo
Concreto reforzado [ ]
Acero [ 1]

Observaciones:

FORMATO: EIM-UES-FLP-
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EVALUACION ESTRUCTURAL PRELIMINAR
FORMATQ DE INSPECCION VISUAL DE ESTRUCTURAS

ESQUEMA:

Proyecto:

Ubicacidn del edificio :

Propietario:

Inspector

Fecha de inspeccidn :

INSPECCION VISUAL DE EDIFICIOS
Columnas en un gje direccidi: Niveles del edificic:
Columnas en un gje direccidi: Sétanos : S [ ]

Forma en planta Tipo de estructura

[ 1] O E [ 1 E[ 1| Sistema de marcos
Paredes estruturales
|: ﬂ:l [ 1] Parades y marcos

Material :

ma en elevacion

j[]&[]ﬁ[]&[] Otra forma [ ]

Variacion de rigidez y resistencia] Columna Corta Juntas sismicas S [ ]
st [ 1 No [ ] st 1 NOT ]
Piso Débil :
Piso rigide:
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FORMATO DE INSPECCION VISUAL DE VIGAS ¥ COLUMMAS
EVALUACION ESTRUCTURAL PRELIMINAR

Tipo de diafragm:

Dafio visible en el edific:
Descripcion de dafi :

Observaciones




