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Cociente entre periodos de vibracion.

Coeficiente de aceleracion espectral. Es igual a la aceleracion espectral dividida
entre g.

Parametros que definen las relaciones fuerza-deformacion en el rango inelastico.

= Coeficiente de aceleracion espectral para el periodo de 1 s.

Coeficiente de aceleracion espectral para el periodo de 1 s, que incluye las condicio-
nes geotécnicas del sitio.

Coeficiente de aceleracion espectral para periodos cortos.

Coeficiente de aceleracion espectral para periodos cortos, que incluye las condicio-
nes geotécnicas del sitio.

Area de la seccion gruesa de un elemento de concreto armado.

= Coeficiente de aceleracion espectral para sistemas inelésticos.

= Factor que incorpora los efectos de la torsion accidental.

= Exponente para determinar el periodo de vibracion de un edificio.
= Factor que incorpora el efecto del suelo.

= Exponente para construir el espectro inelastico.

Factor que correlaciona el desplazamiento del ultimo piso de un sistema de muchos
grados de libertad con el de un sistema de un grado de libertad.

Factor que correlaciona el maximo desplazamiento del sistema inelastico con el del
sistema eldastico.

Factor que representa el efecto de la degradacion de rigidez y de resistencia y el
estrangulamiento de las curvas fuerza-deformacion.

Coeficiente de correlacion entre las respuestas r; y 1; de los modos iy j.

= Coeficiente para determinar el periodo de vibracion de un edificio.
= Resistencia al corte no drenada (Kg/cm?).
= Desplazamiento espectral.

Nivel de desempefio funcional de una edificacion.
Nivel de desempefio de dafio estructural controlado de una edificacion.
Nivel de desempefio de prevencion del derrumbe de una edificacion.

= Profundidad del estrato i del depdsito.
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= Parametro del sitio para periodos cortos.

Fuerza lateral en el nivel i del edificio.
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Altura de un talud.

Altura del primer entrepiso.
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H = Altura total del edificio.
H, = Altura del nivel i respecto al nivel de base.

hi, hj = Alturas de los niveles 1y j medidos con respecto a la base del edificio.

h, = Altura del entrepiso k.

H, = Altura a la cual se localiza la resultante de las fuerzas laterales aplicadas o cortante
basal.

I, = {ndice de Amenaza.

I, = Indice de Importancia.

I = Indice de la vulnerabilidad especifica i.

I, = Indice de Priorizacion.

Indice de Vulnerabilidad.

<

k = Exponente para determinar las fuerzas laterales.

k. = Rigidez efectiva.

I, = Rigidez inicial.

L = Longitud de un talud.

M,. = Momento ultimo en un extremo de una columna.

M,, = Momento ultimo en un extremo de una viga.

M, = Magnitud de momento.

M, = Momento cedente.

n = Numero de estratos distintos en los primeros 30 metros del depdsito de suelo.

N = Numero de pisos. Numero de ocupantes de una edificacion. También numero de
golpes en el ensayo de penetracion estandar.

(0] = Sismo ocasional.

P = Carga axial.

P, = Probabilidad de excedencia en la vida 1til de la edificacion.

(), = Efectos de las cargas permanentes.

(). = Efectos de la accion de las cargas sismicas.

()., = Efectos de las dos componentes horizontales del movimiento sismico, incluyendo
los efectos de la torsion accidental.

()., = Efectos de la componente vertical del movimiento sismico.

(.. = Efectos de la componente del sismo en la direccion x.

(., = Efectos de la componente del sismo en la direccion ortogonal y.

(), = Efectos de la accién combinada de las cargas gravitatorias y las cargas sismicas.

(), = Efectos de la porcion de las cargas variables de servicio.

r = Respuesta maxima probable.

R = Factor de reduccion del espectro eléstico.

r; = Respuesta en el modo i.

I = Respuesta en el modo j.

12, = Fuerza axial resistente.

R = Cociente entre la demanda eléstica y la capacidad en términos de la fuerza cortante

basal a nivel cedente.
t = Vida util o lapso de exposicion de una edificacion.
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T = Periodo de retorno, en afios. También periodo de vibracion, en segundos.

1" = Periodo caracteristico para construir el espectro inelastico, en segundos.

T, = Efectos de aplicar los momentos torsores accidentales.

T, = Periodo efectivo.

T, = Periodo inicial elastico.

T, = Periodo que separa las ramas de velocidad espectral constante y de desplazamiento
espectral constante, en segundos.

T, = Periodo que da inicio a la rama de aceleracion espectral constante, en segundos.

T. = Periodo que separa las ramas de aceleracion espectral constante y de velocidad es-
pectral constante, en segundos.

u = Desplazamiento del centro de masas en el Gltimo nivel del edificio.

\Y = Fuerza cortante en la base del edificio.

V; = Velocidad promedio de la onda de corte del estrato i.

V., = Velocidad de propagacion de las ondas de corte en los primeros 30 metros de pro-
fundidad del suelo.

V., = Cortante ultimo que resiste el edificio, en la base.

V.. = Cortante ltimo que resiste el entrepiso k.

V., = Fuerza cortante cedente.

v, = Velocidad promedio de la onda de corte a pequefias deformaciones en los primeros

30 metros de profundidad (m/s).

W = Peso sismico efectivo.

w;, w; = Pesos sismicos efectivos en los niveles iy j.

D, d, = Desplazamiento cedente.

a = Factor de modificacion por efecto del amortiguamiento estructural.

a = Peso relativo de la vulnerabilidad i.

d,.. = Deriva maxima en un extremo de la planta.

d,..a., = Deriva promedio entre los dos extremos de la planta.

h = Pardmetro para cuantificar la irregularidad torsional.

q, = Rotacion cedente.

z = Coeficiente de amortiguamiento, en fraccién decimal.

B = Factor de correccion del cortante basal que incorpora el efecto de los modos de vi-
bracion.

B, = Fraccion de la masa participativa en el modo fundamental.

0 = Angulo que describe la pendiente de un talud.
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PRESENTACION

La ocurrencia de eventos naturales en América Latina y el Caribe afecta a nuestras sociedades
e incide en el desarrollo sostenible de nuestros pueblos. Haiti y Chile sufrieron, en 2010, los
embates de fuertes terremotos y respondieron, segin sus posibilidades, a las repercusiones que
tales acontecimientos tuvieron en su economia. En el caso de Haiti, el valor total de los dafios
y pérdidas, ocasionados por el terremoto (vivienda, escuelas, hospitales, edificios, carreteras,
puentes, aeropuertos), rondo el 120% de su PIB (afio 2009). En el caso chileno, aunque con
menor impacto en cuanto a dafios de infraestructura y pérdidas humanas lamentables, fue
necesaria la reconstruccion de un significativo nimero de viviendas, carreteras, aeropuertos
y puentes, asi como la reparacion de estructuras estratégicas, hospitales y escuelas, lo cual
represento cerca de un cuarto de su PIB.

Estos casos, con diferentes grados de preparacion, nos demuestran la necesidad de estar ain mas
capacitados para minimizar las pérdidas ocasionadas por los desastres naturales y disminuir el
riesgo generado por la accion del hombre al modificar el territorio que habita. El reconocimiento
de esta realidad es el punto de partida para el desarrollo de la resiliencia en los paises.

CAF —banco de desarrollo de América Latina—, consciente de esta situacion, ha sido pionero
en promover una cultura de riesgos e implementar estudios y programas sobre las amenazas
naturales y su mitigacion.

A finales de los afios 90, CAF desarroll6 el programa PREANDINO que permiti6 trabajar con
los paises en el reconocimiento de las responsabilidades que tienen los actores del desarrollo
en la creacion de vulnerabilidades y en el impulso a la formulacion de politicas nacionales,
sectoriales y territoriales de prevencion y mitigacion de riesgos. Esto permitio reunir un cimulo
importante de informacidn sobre nuestro territorio y su realidad.

De esta forma la Institucion sienta un precedente en el reconocimiento del impacto de los
fendmenos naturales, la implementacion de procesos para la incorporacion de la reduccion
de riesgos de desastres en los canales de planificacion de las acciones del desarrollo y en el
involucramiento de los actores clave de la sociedad.

[ 1
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Con base en esta experticia y con el objetivo de aprovechar y potenciar el conocimiento
cientifico e institucional desarrollado en la region, a partir del afio 2012, CAF cre6 el programa
GeoPOLIS.

Esta es una iniciativa que busca continuar el desarrollo de la cultura de prevencion, la promocion
de mejores practicas de politicas publicas y la generacion de conocimiento en distintas areas
relacionadas con la reduccion de riesgos de desastres. Para alcanzar sus objetivos, el programa
integra una red de ingenieros y especialistas con alto nivel académico y comprobada experticia
en el analisis de problemas acuciantes y en el disefio de estrategias para la mitigacion de
riesgos. El trabajo se basa en tres lineas de accion: (i) ingenieria sismica, (ii) planificacioén y
fortalecimiento institucional para la reduccion de riesgos de desastres y (iii) cambio climatico
y disponibilidad de recursos hidricos. El conocimiento generado se pone a disposicion de
implementadores de politicas publicas, la academia, los gobiernos nacionales y locales, el
sector privado y publico en general, para promover el desarrollo social, ambiental, econémico
y sustentable de nuestra region.

Ged6POLIS desarrolla conocimientos para que los tomadores de decisiones y sus equipos
técnicos puedan contribuir a la reduccion de vulnerabilidades y el aumento de la resiliencia de
nuestras sociedades.

El programa genera y pone a disposicion conocimiento técnico para la region que favorece al
entendimiento y la preparacion para los desastres, la evaluacion de las estructuras estratégicas, la
revision de los marcos nacionales y locales para el fortalecimiento institucional y la promocion
del didlogo de los distintos sectores relacionados con la reduccion del riesgo en América Latina.

Tengo la certeza que esta valiosa iniciativa contribuird al intercambio de mejores practicas en la
region y a la generacion de redes de expertos, asi como a mejorar la calidad de vida de nuestras
sociedades.

L. Enrique Garcia
Presidente Ejecutivo



GUIA PARA LA EVALUACION DE EDIFICACIONES EXISTENTES CON FINES
DE ADECUACION SiSMICA

RESUMEN EJECUTIVO

La ocurrencia de terremotos a lo largo del planeta ha destacado el valor de la prevencion;
los efectos de los sismos han sido sustancialmente reducidos en aquellos paises en donde se
ha implantado una cultura sismo resistente. Muchas edificaciones que fueron construidas
en el pasado con normas y criterios de disefio sismico menos exigentes a los actuales, han
demostrado poseer una elevada vulnerabilidad y deben ser reforzadas. Se presentan en este
documento lineamientos para la evaluacion y adecuacion sismica de edificaciones existentes.
Esté orientado en primer lugar hacia edificaciones antiguas pero también a edificaciones que
deban ser reparadas o que estén sujetas a cambios de uso o a modificaciones sustanciales en
su estructura.

Se presenta en primer lugar una metodologia para seleccionar cuales edificaciones deben ser
evaluadas; se definen criterios de priorizacion que dependen de la amenaza sismica, de la
vulnerabilidad y de la importancia de la edificacion, para los efectos de la toma de decisiones
sobre la necesidad de proceder o no con un estudio detallado de evaluacion sismo resistente
y un eventual proyecto de refuerzo estructural.

Para el andlisis detallado de una edificacion, se definen niveles de desempeino los cuales
dependen del nivel de amenaza sismica y del grado de importancia del edificio. Se describe
la informacion necesaria que debe ser recabada para hacer el estudio de evaluacion sismica,
tanto de caracter documental como a partir de inspecciones al sitio. Se definen los movi-
mientos sismicos en términos de espectros de respuesta o de acelerogramas, determinados a
partir de mapas de zonificacion o de estudios especificos de amenaza en el sitio de interés. Se
presentan recomendaciones sobre la seleccion de las propiedades de los materiales, la elabo-
racion del modelo matematico del edificio, la combinacion de las cargas sismicas con otras
acciones, la incorporacion de los efectos de las paredes, entre otros.

Se describen los métodos de analisis estatico lineal, dindmico lineal, estatico no lineal y diné-
mico no lineal, para la determinacion de las deformaciones y solicitaciones en los componen-
tes estructurales inducidos por la accion sismica. Finalmente se describen algunas estrategias
para la adecuacion estructural sismo resistente.

Se incluye una sintesis para la aplicacion de esta guia. Es un esquema que ilustra los pasos de
un programa para la proteccion de edificaciones existentes, contra la eventual ocurrencia de
terremotos. Se indican las secciones de la guia que incluyen los contenidos relacionados con
cada paso, para facilitar su lectura y utilizacion.

Palabras Claves: Terremotos, Ingenieria Sismorresistente, Disefio Sismico de Edificacio-
nes, Analisis Sismico, Reduccion de Riesgos de Desastres, Adecuacion Sismica, Evaluacion
Sismica.
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INSTRUCCIONES PARA LA
APLICACION DE ESTA GUIA

Problema:

Sea un municipio o localidad de un estado o pais, en donde las autoridades desean iniciar un programa
de proteccion de las edificaciones existentes, contra la ocurrencia futura de terremotos. Se conoce
que las edificaciones son de muy variada antigiiedad, cumplen diversos usos y funciones y poseen un
variado grado de ocupacion.

Acciones:

Las acciones a implementar se resumen en los siguientes pasos (La Seccidon correspondiente en la
Guia se indica entre paréntesis):

A) Para la region:

Paso 1: Seleccion de edificaciones prioritarias (Seccion 2)

* Inspeccion rapida de todas las edificaciones del municipio

*  Asignacion de indices de importancia, amenaza, vulnerabilidad y priorizacion.
*  Ordenacion por indice de priorizacion

B) Para cada edificaciéon seleccionada:

Paso 2: Niveles de Desempeiio (Seccion 3)
»  Seleccion de los niveles de desempefio, en funcion del Nivel de Amenaza Sismica y del Grado de
Importancia.

Paso 3: Informacion detallada de la edificacion (Seccion 4)

*  Recopilacion de planos, memoria de célculo estructural, estudio de suelos.

» Inspeccion del sitio y recopilacion de informacion detallada de la edificacion y del terreno en las
adyacencias.

*  Pruebas de materiales.
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Paso 4: Capacidad para disipar energia y materiales (Seccion 5)

*  Asignacion de un factor de reduccion en funcidn de la capacidad de disipacion de energia de la
edificacion.

*  Determinacion de las propiedades de los materiales.

Paso 5: Movimientos Sismicos (Seccion 6)

*  Determinacion de los espectros de respuesta de sistemas eldsticos para los tres niveles de amena-
za sismica.

*  Seleccionar o generar acelerogramas, si son requeridos.

*  Determinacion de los espectros de respuesta de sistemas inelasticos, en funcion del factor de
reduccion seleccionado.

Paso 6: Analisis y respuesta estructural (Seccion 7)
* Elaboracion del modelo matematico de la edificacion.
*  Determinacion de la respuesta estructural ante los movimientos sismicos especificados.

Paso 7: Demanda/Capacidad (Seccion 8)

*  Comparacion de las demandas de deriva con las derivas admisibles, para cada nivel de desempefio.

*  Comparacion de las demandas con las capacidades, a nivel de los elementos estructurales, en
términos de fuerzas y deformaciones.

* Si las demandas estan por debajo de las capacidades, continuar en el Paso 9. Si las demandas
estan por encima de las capacidades, continuar en el Paso 8.

Paso 8: Adecuacion sismica (Seccion 9)

*  Hacer un proyecto de adecuacion simica, local o global.

» Ir al Paso 4 y repetir los siguientes pasos hasta satisfacer los criterios Demanda/capacidad del
Paso 7.

Paso 9: Informe Técnico (Secciéon 10)

*  Estudio de suelos.

* Informe de evaluacion y diagnostico de la edificacion.
* Informe del proyecto de adecuacion sismica.
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PASO 1 (Seccion 2)
Seccion de edificaciones

Para cada edificacion
\

PASO 2 (Seccion 3)

Niveles de desempeiio

PASO 3 (Seccion 4)
Informacion detallada

PASO 4 (Seccion 5)

Capacidad para disipar energia y materiales

PASO 5 (Seccién 6)
Movimientos siSmicos

PASO 6 (Seccion 7)
Analisis y respuesta estructural

Informe técnico
\/ A

PASO 7 (Seccion 8) - PASO 9 (Seccion 10)
Demanda / Capacidad Adecuacion sismica

Si la demanda es menor que la capacidad, seguir al paso 9

Si no cumple, seguir al paso 8

PASO 8 (Secciéon 9)
Informe técnico







1. INTRODUCCION






El terremoto de Haiti del 2010 provocé la muerte de unas 220.000 personas, principalmente
por el derrumbe de viviendas. También causé el colapso de 13 de un total de 15 edificios
principales de gobierno y la destruccion de 50 centros de salud u hospitales y 1300 edificios
escolares (EERI, 2010(a) y 2010(b)), con dafios estimados en 7,8 millardos de dolares lo que
equivale al 120% de su PIB del afio anterior ( ). Sin embargo, el terremoto de Chile
del mismo afio que tuvo una magnitud considerablemente mayor y liber6é aproximadamente
500 veces mas energia que el de Haiti, provoco la muerte de no més de 600 personas. Aun
cuando el gran terremoto de Chile caus6 dafios importantes en la infraestructura de ese pais,
ello ocurrié a un nivel considerablemente menor que en Haiti. La diferencia en los efectos
de estos dos terremotos ha puesto en evidencia de una manera dramética la importancia de la
prevencion, destacando como el incumplimiento de principios basicos de construccion sismo
resistente en regiones sismicamente activas, conducira inevitablemente en un corto, mediano
o largo plazo, a una catastrofe.

Figura 1.1 Derrumbe de viviendas informales y formales en el terremoto de Haiti (a) Viviendas populares (b) Edificios
(Fotografias: Flickr. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo).
https://www.flickr.com/photos/unitednationsdevelopmentprogramme/4274633152/in/photostream/lightbox/
https://www.flickr.com/photos/unitednationsdevelopmentprogramme/4274635592/in/photostream/lightbox/

El derrumbe de construcciones durante sismos ha ocurrido también en paises que destinan
importantes sumas de dinero a la investigacion y prevencion; por ejemplo, numerosas cons-
trucciones que colapsaron con los sismos de California (1971, 1989, 1994) y Japon (1995),
si habian sido disefiadas con normas sismicas pero éstas demostraron ser insuficientes (

). Esto es debido, en buena medida, a que las normas de construccion de hace varias
décadas establecian criterios de disefio sismico considerablemente menos rigurosos que los
actuales; el estado del conocimiento cientifico actual conduce a aceptar que las construccio-
nes antiguas poseen mayor vulnerabilidad y que pueden dafiarse y aun derrumbarse durante
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un terremoto. En el caso de Venezuela, donde se acepta que pueden ocurrir eventos sismicos
de tamafio similar o mayor al de Haiti, se estima que mas del 50% de la infraestructura del
pais fue desarrollada antes de 1982, con normas sismicas hoy consideradas insuficientes para
garantizar una proteccion adecuada.

Figura 1.2 Viaducto de Ciprés derrumbado en Estados Unidos durante el Sismo de Loma Prieta,
California, 1989, que habia sido disefiado para resistir terremotos.

(Fotografias: H.G. Wilshire, U.S. Geological Survey).
http://pubs.usgs.gov/dds/dds-29/screens/019sr.jpeg http://pubs.usgs.gov/dds/dds-29/screens/019sr.jpeg

La Figura 1.3 muestra dos caracteristicas tipicas de las estructuras antiguas que las hacen
de elevada vulnerabilidad ante la accion de los sismos. La ausencia de planos de resistencia
sismica en una direccion horizontal se pone de manifiesto en una escuela construida en Cara-
cas en 1970 la cual es mostrada en la Figura 1.3 (a). La Figura 1.3 (b) muestra un detalle de
una columna de concreto armado de un edificio alto que resulté danado en Caracas durante
el sismo de 1967; se aprecia alli la insuficiencia del refuerzo transversal debido a un doblado
inadecuado de los ganchos y a una separacion excesiva entre las ligaduras. Estas caracteris-
ticas comunes a las edificaciones antiguas no estdn permitidas en las normas modernas de
disefio sismo resistente.

Algunos paises han desarrollado en las ultimas décadas esfuerzos hacia el reforzamiento
sismico de edificaciones antiguas y se han publicado documentos que regulan u orientan
al respecto. Uno de los primeros documentos fue la Guia para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios (FEMA, 2000), un muy completo volumen de 423 péginas, la cual fue actualizada
posteriormente en el (ASCE, 2007). En el ambito latinoamericano el tema de las edificacio-
nes antiguas suele aparecer como un capitulo dentro de las normas sismicas para nuevas edi-
ficaciones, como en los casos de Venezuela (COVENIN, 2001), Costa Rica (CPCSCR, 2010)
y Colombia (AIS, 2010) las cuales contienen recomendaciones generales para el tratamiento
de construcciones hechas con reglamentos previos.
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Figura 1.3 Fuentes comunes de vulnerabilidad sismica presentes en edificaciones antiguas. (a) Ausencia de planos
resistentes en una direccién horizontal (b) Insuficiente refuerzo transversal e inadecuado doblado de ganchos en
columna (Fotografias: (a) Oscar Lopez, (b) Fuente (R. Boroschek).

1.2.0bjetivos y alcance

Se presentan en este documento un conjunto de recomendaciones para la evaluacion de edi-
ficaciones existentes localizadas en zonas sujetas a la accidon de terremotos, con fines de su
adecuacion sismo resistente.

Esta guia puede ser aplicada en los siguientes casos:

» Edificaciones construidas en el pasado con normas y reglamentos de disefio sismo
resistente menos exigentes a los modernos.

» Edificaciones con dafios que deban ser reparadas.
» Edificaciones sujetas a cambios de uso y modificaciones sustanciales en su estructura.

La intencion de este documento es presentar conceptos y procedimientos que puedan ser de
utilidad a los profesionales de diversos paises de Latinoamérica que tengan que enfrentar la
tarea de evaluar la vulnerabilidad sismica de construcciones existentes y diseiar estrategias
de refuerzo estructural. Estos procedimientos pueden usarse en conjunto con las normas sis-
micas de cada pais, por lo que no estd atado a una norma en particular. Es por ello que, en
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varias secciones de este documento, se ha evitado fijar valores especificos de algunos para-
metros, puesto que la puesta en practica de estos lineamientos depende de las caracteristicas
particulares de las construcciones en cada lugar.

Esta Guia est4 orientada a estructuras de edificios y otras construcciones similares. No pre-
tende ser una guia para la evaluacion y adecuacion sismica de otras estructuras tales como
puentes y viaductos, instalaciones industriales, instalaciones marinas y costa afuera, entre
otras.

1.3.Aplicaciones de la guia a la reduccién del riesgo
sismico en una ciudad

El documento puede servir como guia de referencia, si es incorporada dentro de las ordenan-
zas municipales, para los efectos de evaluar y adecuar edificaciones vulnerables a la accion
de los terremotos. La seleccion de las edificaciones a ser adecuadas sismicamente, se puede
efectuar con los criterios de priorizacion que se exponen en esta Guia y que combinan im-
portancia, amenaza sismica y vulnerabilidad. A efectos de poner en practica una gestion de
reduccion del riesgo sismico de edificaciones catalogadas como prioritarias, se pudieran es-
tablecer reglamentos u ordenanzas para lograr que la institucion responsable de la edificacion
proceda con la evaluacion sismica de las mismas. El reglamento estableceria un plazo méxi-
mo de tiempo para completar la evaluacion de la vulnerabilidad y diagnoéstico de la edifica-
cion, y un lapso posterior de tiempo para acometer la adecuacion simica y el reforzamiento.

En el caso de edificaciones de prioridad menor, tales como viviendas, oficinas, comercio,
etc., la ordenanza pudiese establecer la exoneracion del pago de ciertos impuestos durante un
numero de afos a los propietarios de inmuebles que completen un estudio de vulnerabilidad
sismica, y una exoneracion adicional a aquellos que lleven a la practica la construccion del
refuerzo cuando sea exigido por el citado estudio. El estudio y el proyecto de refuerzo serian
efectuados por un especialista en la disciplina de ingenieria sismo resistente y serian a su vez
sujeto a revision y aprobacion por parte de un especialista independiente nombrado por el
organismo municipal segun se estableceria en la ordenanza correspondiente.

La ordenanza incorporaria criterios para identificar las edificaciones que deben ser objeto de
estudios de riesgo sismico, tomando en consideracion el afio de construccion, la localizacion
de la construccion en la ciudad y la importancia y nimero de ocupantes del inmueble. Por
ejemplo, en el caso venezolano serian de cardcter prioritario las edificaciones construidas an-
tes de 1967 de mas de seis pisos y localizadas sobre depdsitos de sedimentos de gran profun-
didad, dada la experiencia del terremoto de Caracas de ese mismo afio. En el caso de Costa
Rica el primer Coédigo Sismico se redactd en 1973 y se publicd en 1974, en buena medida
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como reaccion a la destruccion causada por el terremoto de Managua de 1972, por lo que las
edificaciones construidas antes de 1974 ameritarian una evaluacion particular. Andlogamen-
te al caso de las edificaciones vitales, las exigencias técnicas de refuerzo estructural de las
edificaciones de menor prioridad estarian definidas en la ordenanza o en la norma nacional.

1.4.Documentos de referencia

Este documento debe ser complementado con especificaciones normativas que se refieran al
disefio de estructuras de concreto amado, de acero, de mamposteria o de otros materiales de
construccion, que son propios de cada pais. Por ejemplo, en el caso venezolano las normas
de referencia serian Covenin 1618-98 (Estructuras de Acero), Fondonorma 1753-2006 (Es-
tructuras de Concreto), Covenin 1756-2001 (Norma Sismorresistente).
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A efectos de llevar a la practica planes de gestion y reduccion del riesgo sismico de una ciu-
dad, el primer aspecto a considerar es la decision de cudles edificaciones deben ser evalua-
das. En esta Seccion se definen criterios generales de priorizacion de edificaciones, para los
efectos de apoyar la toma de decisiones sobre la necesidad de proceder o no con un estudio
detallado de evaluacidn sismo resistente y eventualmente con un proyecto de refuerzo. Se
requiere que los criterios sean de facil aplicacion, de manera de poder ser aplicados en un
numero grande de edificaciones de una ciudad.

2.1.Criterios de priorizacion

Las edificaciones prioritarias son las que deben mantenerse en operacion en situaciones de
emergencia, tales como hospitales, edificios de bomberos y proteccion civil, escuelas y edifi-
cios de asiento de los poderes publicos. Aun cuando no es el objetivo de este documento, en
un plan integral de gestion de riesgos, deberan considerarse también, con una elevada prio-
ridad, los puentes y tramos elevados que permiten la comunicacion estratégica a lo largo de
la ciudad en situaciones de emergencia, y el sistema de generacion y transmision de energia
eléctrica, que debe mantener su operatividad después de un sismo, especialmente los equipos
de las subestaciones eléctricas de voltaje igual o mayor a 220 Kv por su comprobada vulne-
rabilidad (Ostrom, 2004).

Tomando en cuenta la magnitud del problema de evaluar las numerosas construcciones que
pueda tener una ciudad, conviene disponer de un procedimiento de ordenamiento y jerarqui-
zacion, el cual debiese considerar al menos tres parametros: la importancia de la construc-
cion, la localizacion (de manera de dar prioridad a aquellas edificaciones ubicadas en zonas
de mayor amenaza sismica) y el grado de vulnerabilidad intrinseca de la obra.

En relacion con este ultimo pardmetro, es muy conveniente reconocer las diferencias entre la
vulnerabilidad de edificaciones hechas hace varias décadas, con normas antiguas, y las hechas
con normas modernas, asi como la incidencia que introducen las irregularidades estructurales
y arquitectonicas en el desempefio sismico. En el caso venezolano, por ejemplo, se daria ma-
yor prioridad a las construcciones hechas antes de 1982 y especialmente antes de 1967, afios
estos en los cuales se produjo un aumento significativo en el nivel de exigencia de las normas
sismicas de diseno estructural. En el caso de Costa Rica serian prioritarias las construcciones
hechas antes de 1974, fecha de promulgacion del primer Cédigo Sismico del pais.

El proceso de priorizacion que aqui se propone se basa en visitas de inspeccion a las edifica-
ciones, a fin de recolectar informacion basica en un tiempo relativamente corto, que permita
cuantificar en términos comparativos la vulnerabilidad de numerosas edificaciones. El traba-
jo de inspecciodn y recoleccion de informacion en un nimero elevado de edificaciones puede
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facilitarse con la incorporacion de estudiantes universitarios de las carreras de ingenieria ci-
vil, construccion civil o arquitectura. En el caso venezolano ha resultado especialmente util la
incorporacion de estudiantes que hacen las inspecciones como parte del trabajo comunitario
que es un requisito obligatorio en todas las carreras.

2.2 Antecedentes de procedimientos de priorizacion
sismica

El procedimiento para priorizar edificaciones en regiones que contengan un volumen elevado
de ellas, exige del uso de metodologias sencillas que puedan ser aplicados en un tiempo corto
a muchas construcciones, pero que puedan sin embargo capturar las caracteristicas esenciales
del edificio que condicionan su desempefio ante un sismo.

Son conocidas en la bibliografia internacional varias metodologias que han sido desarrolla-
das con esa finalidad. Algunos autores, como Hassan y Sozen, han propuesto un método para
seleccionar los edificios de mayor vulnerabilidad sismica dentro de un inventario de edificios
de baja altura de concreto reforzado. El método requiere unicamente de calcular el area total
de las secciones de muros y de columnas presentes en la base del edificio y dividirla entre el
area total de las losas por encima de dicho nivel. Con la informacion de un grupo de edificios
que sufrieron dafios durante el terremoto de Erzican de 1992, se puso de manifiesto que el
método refleja en forma satisfactoria el dafio observado (Hassan y Sozen, 1997).

El procedimiento mas conocido es quizas el desarrollado por la Agencia para el Manejo de
Desastres de los Estados Unidos presentado en FEMA 154 (FEMA, 2002) para la evalua-
cion de edificios, originalmente publicado en 1988, el cual ha sido ampliamente aplicado en
ese pais y también adecuado y utilizado en otros paises. A partir de una inspeccion de corta
duracion, se le asigna una puntuacion al edificio la cual permite definir si el mismo debe ir a
una evaluacion detallada. La puntuacion mide la confiabilidad sismica del edificio. A partir
de una puntuacion inicial basada en el tipo constructivo y en la amenaza sismica en el sitio,
se suman o restan puntos dependiendo de la altura del edificio, de las irregularidades en ele-
vacion y en planta, de la edad de la construccion y del tipo de suelo.

La vulnerabilidad sismica de todos los edificios escolares localizados en los distritos de Cho-
rrillos y Barranco en Lima, Perd, fue evaluada usando una metodologia que incluye una
inspeccion visual de las estructuras, similar a la propuesta en FEMA 154, y agregando una
estimacion del desempefio esperado y la poblacion escolar (Meneses y Zenon, 2004). En la
India se desarroll6 un método para la evaluacion rapida de edificios de concreto armado la
cual se basa en el estudio sistematico de los dafios observados durante el sismo de Bhuj del
afno 2001 (Jain et al., 2010). El método utiliza seis pardmetros de vulnerabilidad: presencia
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de sotanos, nimero de pisos, calidad de mantenimiento, esquinas reentrantes, pisos blandos y
columnas cortas. Adicionalmente se asigna una puntuacion segun el uso del edificio, la zona
sismica y el tipo de suelo.

En Venezuela se desarroll6 un procedimiento para la asignacion de indices de vulnerabilidad,
riesgo y priorizacion en edificios el cual se calibrd con la observacion de los dafios causados
por los sismos de 1967 y 1998 y se aplico a una muestra de 1.150 edificios en la ciudad de
Caracas (Lopez et al., 2013). Un procedimiento para la evaluacion de edificios escolares en
Venezuela también fue propuesto por Lopez y otros autores (Lopez O. A., 2008; Marinilli
et al, 2012).

Se propone a continuacion un procedimiento sencillo para definir los indices que permitiran
la clasificacion y priorizacion de las estructuras, con miras de determinar los riesgos de las
edificaciones, y efectuar eventuales proyectos de reparacion.

2.3 Procedimiento de priorizacion sismica

El Indice de Priorizacion (I,) toma en consideracion la importancia de la construccion, la
amenaza sismica en el sitio y la vulnerabilidad de la estructura. El Indice de priorizacion se
puede definir mediante:

L=I1.1,.1 2.1
P h-dacly

Donde [, es el Indice de Importancia, I, es el Indice de Amenaza e I, es el Indice de Vulne-
rabilidad. El producto de los indices de amenaza y vulnerabilidad (I,. L)) representa el indice
de riesgo de la edificacion.

Dado que la finalidad de procedimiento es suministrar valores relativos entre una y otra
edificacion, los indices pueden ser normalizados en forma arbitraria. Una opcion es la de
asignarles a todos ellos valores entre cero y uno.

2.3.1 indice de Importancia

El indice de importancia (I;) tiene como finalidad incorporar dentro del proceso de prioriza-
cion el uso que tiene la construccion. Se asignan indices mayores a aquellas construcciones
esenciales que deben mantener su nivel de operacion durante la ocurrencia de un sismo,
como son los hospitales y centros de salud, las escuelas que sirven de refugio temporal y
otras, las cuales se definen aqui como Grupo 3.
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Por otro lado, se diferencia también entre edificaciones que, aun teniendo la misma desti-
nacion de uso, tienen un nimero de ocupantes significativamente mayor que otras, menos
ocupadas, ya que un gran nimero de ocupantes se considera un factor de riesgo mayor en
caso de sismos.

Las construcciones se clasifican segun su uso en tres grupos, siendo el Grupo 3 el de mayor
prioridad, tal como se ilustra en la Tabla 2.1,

En la Tabla 2.2 se presenta una alternativa para calificar la importancia como Baja, Media
o Alta, en funcidn del uso del edificio y del numero (N) de personas expuestas en la edifi-
cacion. Valores numéricos pueden ser asignados a cada grupo tal como se ejemplifica en la
Tabla 2.3, en la cual se han adoptado los rangos 0,95-1,00 como Alta, 0,85-0,95 como Media
y 0,80-0,85 como Baja.

Tabla 2.1 Clasificacion segun el uso del edificio

Grupo Uso del edificio

3 Edificaciones esenciales que deben operar durante y después de un terremoto, tales
como hospitales y centros de salud, estaciones de bomberos y de proteccion civil, edifi-
cios para refugio en emergencias.

2 Edificaciones de ocupacion especial o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas
directas o indirectas. Cuarteles de policia, edificios de asiento del gobierno, escuelas,
construcciones patrimoniales de valor excepcional, instalaciones eléctricas, plantas de
bombeo, torres de control aéreo.

1 Edificaciones de ocupacién normal, no contenidas en los grupos anteriores, tales como
viviendas, edificios de apartamentos, de oficinas, comerciales, hoteles, bancos, restau-
rantes, cines, teatros, almacenes, etc.

Tabla 2.2 Calificacion del indice de Importancia

Numero de ocupantes (N)
Grupo
N <50 50 <N =500 N > 500
3 Media Alta Alta
2 Baja Media Alta
1 Baja Baja Media
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Tabla 2.3 Valores posibles del indice de importancia (1)

Grupo N <50 50 <N =500 N > 500
3 0,90 0,95 1
2 0,85 0,90 0,95
1 0,80 0,85 0,90

2.3.2 indice de Amenaza Sismica

Los valores del indice de amenaza I, deben ser escogidos en funcion de la amenaza conocida
para la region en estudio. A cada zona se pudiesen asignar valores del indice de amenaza que
guarden cierta proporcionalidad con los valores de los movimientos simicos esperados en
cada zona.

Por ejemplo, en el caso de Venezuela en donde su mapa de zonificacion sismica nacional
(Covenin 2001) contiene siete zonas, se definieron siete valores del indice de amenaza los
cuales son proporcionales a los valores de aceleracion del terreno contenidos en dicho mapa
(Lopez, 2008). Estos valores a su vez pueden ser modificados a nivel local si se conociesen
resultados de microzonficacion sismica de una ciudad tal como se ejemplifica en trabajos
recientes (Lopez O. A., 2013).

Otro ejemplo se puede ilustrar con el caso de Costa Rica donde su norma sismica (CPSCR,
2010) establece valores de la aceleracion pico efectiva de disefio para tres zonas sismicas y
cuatro tipos de sitio. Con estos valores, dados en la Tabla 2.3 de dicha norma, se preparo la
Gltima columna de la Tabla 2.4, que propone los valores del indice de Amenaza Sismica para
la Zona IV (zona de mayor amenaza en Costa Rica).

Estos valores han sido calculados adoptando un valor de I, = 1,00 para el Tipo de Sitio
con mayor aceleracion pico y manteniendo en forma aproximada la proporcionalidad de
las aceleraciones con los otros tipos de sitio. Notese que se ha incorporado en la Taba 2.4
la diferencia entre una construccion ubicada en terreno moderadamente plano, donde no se
prevean efectos topograficos, y otra ubicada en un terreno cuyas caracteristicas geométricas
hacen posible la amplificacion de las ondas sismicas. Esta tltima situacion es previsible en
construcciones localizadas sobre la mitad superior de una ladera con pendiente mayor a 25°
o sobre la cima a una distancia menor de la altura de la misma ladera, tal como se ilustra en
la Figura 2.1 (AFPS, 1990; Funvisis, 2009). Los valores dados en la Tabla 2.4 para el caso
Sin Efectos Topograficos son el 80% de los valores para el caso Con Efectos Topograficos.
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Tabla 2.4 indice de Amenaza (| ,) para la Zona IV de Costa Rica

Tipo de Sitio Sin Efectos Topograficos Con Efectos Topograficos
S, 0,72 0,90
S, 0,72 0,90
S, 0,80 1,00
S, 0,64 0,80

A titulo de presentar posteriormente una aplicacion de este procedimiento, en la Tabla 2.5
se presentan valores del indice I, comprendidos entre 0,40 y 1 correspondientes a una region

ficticia que esta dividida en tres zonas de diferente amenaza sismica.

Tabla 2.5 indice de Amenaza Sismica (1,) en una region ficticia

Grado de Amenaza

Sin Efectos Topograficos

Con Efectos Topograficos

Alta 0,80 1
Media 0,60 0,75
Baja 0,40 0,50

Zonas con
efectos topograficos

4

1
4

1
4

L/2

Figura 2.1 Zonas donde se consideran los efectos topograficos (Elaboracidn propia)
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2.3.3 indice de Vulnerabilidad

El Indice de Vulnerabilidad permite identificar aquellas caracteristicas intrinsecas de una
estructura que pueden potenciar un desempefio inadecuado durante un sismo. La vulnerabi-
lidad debe incorporar factores tales como la antigiiedad de la obra, la cual esta asociada a la
norma sismica empleada en su disefio, el tipo estructural y el nimero de pisos, la regularidad
o irregularidad de la estructura, la presencia de paredes de relleno adosadas a la estructura y
el grado de mantenimiento y deterioro del edificio.

Una opcidn es definir el Indice (I,) como una sumatoria de los términos que influyen en la
vulnerabilidad, asigndndole un peso relativo a cada uno:

I, = Zal; (2.2)
Donde I, es el Indice de una vulnerabilidad especifica y a. es su peso relativo

La definicién precisa de cada fuente de vulnerabilidad y su peso relativo es funcion de las
caracteristicas propias a los tipos constructivos de un pais o de una regioén. En la Tabla 2.6 se
presentan cuatro indices que definen cuatro fuentes tipicas de vulnerabilidad. Para los efectos
de ejemplificar el procedimiento, se muestran alli valores de los pesos o;. La sumatoria de
los valores de a; debe ser igual a uno. Cada indice I tiene una cota superior de 1 por lo que el
Indice de Vulnerabilidad I, esta también acotado en 1.

Tabla 2.6 indices de vulnerabilidad (1) y pesos relativos (a;)

I, Vulnerabilidad asociada a: o

l Antigliedad y norma utilizada 0,25
1, Tipo Estructural 0,40
I Irregularidad estructural y arquitectonica 0,25
l Grado de deterioro 0,10

Los pesos relativos de o; en la Tabla 2.6 tienen obviamente caracter subjetivo y pue-
den ser ajustados de acuerdo a las particularidades de cada region, manteniendo siempre la
sumatoria de ellos igual a 1. Por ejemplo, en el caso venezolano se definieron valores de
vulnerabilidad tomando en consideracion: 1) El desempefio de edificios durante los sismos
de 1967 en Caracas y de 1997 en Cariaco, los cuales destacaron entre otros los efectos des-
favorables que introduce la ausencia de vigas en alguna direccion, la presencia de una planta
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baja débil por la terminacion de las paredes de relleno de los pisos superiores, la presencia
de columnas cortas que potencian modos fragiles de falla, la amplificacion de la respuesta
dindmica en edificios altos localizados sobre sedimentos profundos; 2) La mayor vulnerabi-
lidad de las construcciones mas antiguas, especialmente aquellas disefiadas con las normas
anteriores a 1967; 3) La elevada vulnerabilidad de numerosas construcciones populares que
han sido hechas sin seguimiento de normas técnicas de disefio y construccion (Lopez et al.,
2013).

El valor particular entre 0 y 1 que tiene cada indice I; en una edificacion dada, debe ser se-
leccionado en funcion de sus caracteristicas propias. Por ejemplo, se pudiese establecer de
la siguiente manera: 1) Incorporar las edificaciones mas antiguas con un valor de I, = 1 y las
mas modernas con un valor muy bajo; 2) Incorporar los tipos estructurales fragiles como las
edificaciones de adobe o mamposteria no reforzada con un valor de I, = 1 mientras que los
tipos de mayor confiabilidad como las estructuras de muros ductiles de concreto reforzado
tendrian un valor muy bajo; 3) Penalizar con valores elevados de I; las estructuras con fuertes
irregularidades tales como pisos blandos, abundancia de columnas cortas, gran asimetria en
planta, etc., y 4) Penalizar con un valor elevado de 1, las edificaciones que muestren un ele-
vado grado de deterioro estructural. Obviamente, se pudiesen agregar dentro de la sumatoria
definida en la Ecuacion 2.2 otras fuentes de vulnerabilidad que se consideren necesarias y
asignar nuevos valores a los pesos relativos (o) tal que sumen la unidad.

Para los efectos de ilustrar el procedimiento con un ejemplo practico, se presentan en la Ta-
bla 2.7 tres rangos de vulnerabilidad con sus correspondientes valores de .

Tabla 2.7 Calificacion de la vulnerabilidad

Calificacion Valores de |,
Elevada 0,70-1
Media 0,40-0,70
Baja 0,20-0,40

2.4 Aplicacion del procedimiento de priorizacién sismica

Sean los casos de las siguientes edificaciones: 1) Un gran hospital con una ocupacion de mas
de 500 personas, de uso esencial durante emergencias; 2) Una escuela con 100 alumnos, y
3) Un edificio de oficinas con 40 personas. De acuerdo a la Tahla 2.2 les corresponderian
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una importancia Alta, Media y Baja, respectivamente, con valores de I, igual a 1, 0,90 y 0,80.
Supongamos que todos tengan vulnerabilidad media, con un indice Iy, = 0,60 (Tabla 2.7). Si
cada uno de esos tres edificios se localiza en cada una de las tres zonas sismicas conocidas
(Tabla 2.5; Sin efectos topograficos), de la Fcuacion 2.1 se obtienen los Indices de Priori-
zacion (Ip) que se muestran en la Tabla 2.8 y se grafican en la Figura 2.2. Se aprecia alli
la incidencia que tienen la importancia de la edificacion y la amenaza sobre la priorizacion
sismica, en edificaciones de igual vulnerabilidad.

Tabla 2.8 Valores del indice de Priorizacion I para edificaciones de igual vulnerabilidad

Amenaza
Edificacion
Baja Media Alta
Hospital con mas de 500 personas 0,240 0,360 0,480
Escuela con 100 alumnos 0,216 0,324 0,432
Oficinas con 40 personas 0,192 0,288 0,384

0,5

0,4
5 03
©
©
N
S
K]
a 0,2

0,1 Alta

| Mediae“,x,,a
Baja P»‘“
0 Alta Media Baja
(Hospital) (Escuela) (Oficina)
Importancia

Figura 2.2 Variacion del indice de Priorizacién con la importancia y la zona sismica, para edificios de vulnerabilidad media
(Elaboracion propia)
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En otro ejemplo se supone ahora que los tres edificios citados previamente estan en la zona de
elevada amenaza (‘Tabla 2.5; Sin efectos topograficos) por lo que les corresponden I, = 0,80.
Suponemos adicionalmente que cada edificio da lugar a otros tres, con diferentes grados de
vulnerabilidad (Tabla 2.7): Elevada (I, = 0,85), Media (I, = 0,60) y Baja (I, = 0,30). El in-
dice de Priorizacion (Ip) obtenido de aplicar la Ecuacion 2.1 se muestra en la Tabla 2.9 para
cada caso y se grafica en la Figura 2.3 la cual destaca la incidencia de la vulnerabilidad y de
la importancia de la edificacion en la priorizacion sismica.

Los valores del indice de priorizacion mostrados en las Figuras 2.2 y 2.3 permiten la toma
de decisiones en la escogencia de aquellas edificaciones que, de manera prioritaria, deben
ser estudiadas detalladamente para cuantificar especificamente su riesgo sismico. A partir
del estudio detallado se determinara el grado de intervencion y refuerzo que requiere cada
edificacion escogida, en funcion de mejorar su desempefo sismico.

La metodologia aqui presentada es de caracter conceptual y no pretende describir ni clasificar
en detalle el grado de importancia de edificaciones de cualquier ciudad ni sus niveles de ame-
naza ni los componentes de vulnerabilidad de dichas construcciones. Estos elementos deben
ser desarrollados en forma particular para las caracteristicas propias de una ciudad o region.
Por ejemplo, en el caso venezolano se desarrolld un procedimiento basado en la metodologia
aqui expuesta, que considera nueve grados de importancia, siete zonas sismicas, ocho etapas
constructivas, quince tipos estructurales y once fuentes de vulnerabilidad, consideradas como
representativas de las edificaciones del pais e incorporando las experiencias de los terremotos
destructores ocurridos en afos pasados (Lopez et al., 2013).

Tabla 2.9 Valores del indice de Priorizacion |, para edificaciones localizadas
en una misma zona sismica

Vulnerabilidad

Edificacién
Baja Media Alta
Hospital con mas de 500 personas 0,240 0480 0,680
Escuela con 100 alumnos 0,216 0,432 0,612
Oficinas con 40 personas 0,192 0,384 0,544
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Figura 2.3 Variacion del indice de Priorizacion con la importancia y la vulnerabilidad sismica,
para edificios en una zona de elevada amenaza (Elaboracion propia)
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El objetivo de la evaluacion sismo resistente de una edificacion es el de verificar el cumpli-
miento de los niveles de desempeiio seleccionados, los cuales caracterizan los dafos acepta-
bles, tanto estructurales como no estructurales, y la seguridad ante el derrumbe. Una vez se-
leccionado un nivel de desempefio, la edificacion es modelada segun los requisitos generales
que se establece en la Seccion 7 y analizada con los métodos de la Seccion 8 bajo la accion de
los sismos especificados en la Seccion 6. El nivel de desempeino que se selecciona, depende
de la amenaza sismica y del grado de importancia de la edificacion, tal como se describe a
continuacion.

3.1 Nivel de Amenaza Sismica

La evaluacion estructural considera la variedad de eventos sismicos que pudiesen ocurrir
durante la vida util de la construccion. La amenaza puede definirse en funcion del periodo de
retorno (T) del movimiento sismico o alternativamente de las probabilidades de excedencia
(P.) del mismo para una determinada vida 1til (t). La relacion entre T, P, y t es la siguiente:

1
T= . (3.1
1- (1-P)t
Alternativamente, la probabilidad de excedencia es:
—1-(1-Ly 3.2
P1-(1-1) (3.2)

Se definen a continuacion tres niveles de amenaza sismica, cada uno con un periodo de retor-
no distinto, desde el mas frecuente hasta el menos frecuente:

» Sismo Frecuente (F): Es el evento sismico recurrente que tiene un periodo de retorno
de 50 afios, lo que equivale a una probabilidad de excedencia de 64% en 50 afios de
vida util.

» Sismo Ocasional (O): Es el evento sismico que tiene un periodo de retorno de 475
afos, lo que equivale a una probabilidad de excedencia de aproximadamente 10% en
50 afios de vida 1til.

» Sismo Excepcional (E): Es el evento sismico que tiene un periodo de retorno de
2.500 anos, lo que equivale a una probabilidad de excedencia de aproximadamente
2% en 50 afios de vida util.
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3.2 Grado de Importancia

El Grado de importancia toma en consideracion el uso de la edificacion, el nimero de per-
sonas expuestas y las consecuencias directas e indirectas de un mal desempefio de la edifi-
cacion. Se definen los tres grupos siguientes, ya descritos previamente en la Seccion 3.1.1:

» Edificaciones Esenciales
Son aquellas edificaciones que deben permanecer en operacion y sin mayores dafios
durante y después de un evento sismico, tales como hospitales, estaciones de bombe-
ro y de proteccion civil y edificios para refugio en emergencias, entre otras.

» Edificaciones de Ocupacion Especial
Son aquellas edificaciones cuya falla puede dar lugar a pérdidas significativas, direc-
tas o indirectas por la interrupcion de sus funciones, tales como cuarteles de policia,
edificios de asiento del gobierno, escuelas, construcciones patrimoniales de valor ex-
cepcional, instalaciones eléctricas, plantas de bombeo, torres de control aéreo, entre
otras.

» Edificaciones de Ocupacion Normal
Son aquellas edificaciones no incluidas en los grupos anteriores, tales como vivien-
das, edificios de apartamentos, oficinas, comerciales, hoteles, bancos, restaurantes,
cines, teatros, almacenes, etc.

3.3 Nivel de Desempeno

La evaluacion estructural se debe establecer para uno o mas niveles de desempefio. Cada
Nivel de Desempeiio es funcién del Grado de Importancia y del nivel de Amenaza Sismica
adoptado. Los tres niveles de desempefio de una edificacion que aqui se definen son:

* DI1: Nivel de Desempefio Funcional.
La edificacion debe mantener su capacidad de operacion después del sismo. Puede
haber agrietamiento menor en algunos elementos de concreto armado y en paredes y
fachadas.

* D2: Nivel de Desempeiio de Dafio Controlado.
Significa que ha ocurrido dano estructural significativo sobre el edificio, pero éste
tiene todavia una reserva contra el derrumbe parcial o global. Es posible la repara-
cion de la estructura. Hay dafios importantes en paredes. Muchos de los sistemas
mecanicos y eléctricos se danan.
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* D3: Nivel de Desempefio de Prevencion del Derrumbe.
Significa que después del sismo el edificio esta cerca de un colapso parcial o global.
Ha ocurrido dafio sustancial en la estructura y deformaciones laterales permanentes.
La estructura no es segura para ser ocupada nuevamente. Hay riesgo de caida de
paredes y ornamentos. Hay dafio extenso en los componentes arquitectonicos, meca-
nicos y eléctricos.

Debe mencionarse que algunos documentos normativos y otros autores han propuesto un
numero mayor de niveles de desempefio (FEMA, 2000; ASCE, 2007; Hernandez, 1997). Los
tres niveles de desempefio D1, D2 y D3, pueden asociarse a los estados de dafio denominados
como Ligero, Moderado y Extenso, en la Seccion 6.8, respectivamente.

La Figura 3.1 muestra una curva de capacidad de una edificacion que es una grafica de la
respuesta ante carga lateral aplicada en forma estatica. Se grafica el cortante en la base y el
desplazamiento lateral en el ultimo piso del edificio o alternativamente la deriva del mismo.
Se ha afiadido sobre la figura, en forma simplificada, los niveles de deformacion lateral aso-
ciados aproximadamente a cada nivel de desempefo. Las derivas asociadas a los niveles de
desempefio para varios tipos estructurales se presentan en la Seccion 6.8. Una presentacion
detallada de niveles de desempefio para diversos tipos y elementos estructurales y los dafios
asociados, puede ser consultada en la norma ASCE (ASCE, 2007).

Los niveles de desempefio que se definen, dependen de la Amenaza Sismica y del Grado de
Importancia de la edificacion, tal como se muestra en la Tabla 3.1. Se puede apreciar que
para la edificacion Esencial se requiere cumplir con el nivel de desempeiio mas exigente (D1)
para los tres niveles de amenaza sismica. Por otro lado, a la edificacion de Ocupacion Normal
se le exigen distintos desempenos segun sea la frecuencia e intensidad de la accion sismica.
El caso de la edificacion de Ocupacion Especial esta comprendido entre los dos anteriores.
Otras opciones para establecer la relacion entre amenaza, importancia y desempefio, pueden
ser igualmente validas. Por ejemplo, una opcién menos conservadora seria disponer en la
primera fila de la matriz de la Tabla 3.1 los niveles de desempefio (D1, D1, D2) en lugar de
(D1, D1, D1) y por tanto aceptar cierto grado de dafio estructural para edificaciones esencia-
les durante el evento excepcional.

El efecto de aplicar los niveles de desempeio definidos en la Tabla 3.1 se ilustra en forma
simplificada en la Figura 3.2 en la cual se grafica la curva de capacidad de tres edificaciones
distintas: Un hospital, una escuela y un edificio de oficinas, cuyos grados de importancia
son Esencial, de Ocupacion Especial y de Ocupacion Normal, respectivamente. La demanda
que sobre cada una de ellos imponen los tres niveles de amenaza sismica (F = Frecuente,
O = Ocasional y E = Excepcional) se indican sobre cada una de las curvas de capacidad. No-
tese la mayor rigidez y resistencia del hospital como consecuencia de las mayores exigencias
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impuestas por ser una edificacion Esencial y que dan como resultado que los tres eventos
sismicos (F, O, E) se mantengan por debajo del umbral de dafio estructural significativo. En
el otro extremo, el edificio de oficinas de Ocupacién Normal con menor resistencia y rigidez,
solamente se mantiene por debajo del limite de cedencia para el evento frecuente (F) llegan-
do a aproximarse al punto de derrumbe para el evento excepcional (E). El edificio escolar de
Ocupacion Especial tiene una respuesta comprendida entre los dos edificios anteriores, para
cada uno de los tres eventos sismicos.

Dario : Prevencion :

Funcional controlado } del derrumbre
D1 D2 ! D3 !

1 1

A
A 4

<
> 1 <€ >

Cortante en la base

Desplazamientos

Figura 3.1 Curva de capacidad de un edifico mostrando los rangos de deformaciones asociados a los tres niveles
de desempefio D1, D2 y D3 (Elaboracion propia)

Tabla 3.1 Niveles de Desempefio en funcién de la Amenaza Sismica y del Grado de Importancia de la edificacion

Grado de Importancia Nivel de Amenaza Sismica

de la edificacion Frecuente (F) Ocasional (O) Excepcional (E)
Esenciales D1 D1 D1
Ocupacion Especial D1 D2 D2
Ocupacién Normal D1 D2 D3
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a) Hospital b) Escuela c) Oficinas
(Esencial) (Ocupacion especial) (Ocupacioén normal)

Cortante en la base
Cortante en la base
Cortante en la base

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

Figura 3.2 Curvas de capacidad mostrando el desempefio esperado de tres edificaciones ante los sismos Frecuente (F),
Ocasional (O) y Excepcional (E) (Elaboracion propia)
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La informacion requerida para la evaluacion sismica de la edificacion se puede obtener me-
diante las siguientes dos vias:

4.1 Informacion documental

Se requiere recopilar los planos de arquitectura y de estructura, la memoria de calculo es-
tructural y del disefio de las fundaciones, y las pruebas de materiales empleados en la cons-
truccion de la obra. En particular, es necesario identificar la fecha en que se hizo el proyecto
estructural y la fecha de la construccion, dado que esta informacion se correlaciona con las
normas sismicas vigentes para esas fechas.

En ausencia de informacion precisa, la recopilacion de fotografias aéreas hechas en el pasado
puede ser 1til para estos fines. Asimismo se debera recopilar informacion sobre las modifica-
ciones hechas y cambios de uso eventuales de la edificacion con posterioridad a la construc-
cion original, y también sobre la posible ocurrencia de eventos pasados, que puedan haber
afectado la construccion, tales como sismos, lluvias, incendios, explosiones, etc.

4.2 Inspecciones al sitio

El procedimiento de recoleccion de informacién debe ir acompaiado de una inspeccion de-
tallada que permita:

1) Constatar el lugar de ubicacion de la edificacion y evaluar las condiciones generales
de la topografia y de las caracteristicas geotécnicas del sitio. Identificar la relacion de
la edificacion con su entorno fisico.

i1) Constatar que la informacion contenida en los planos estructurales (geometria, sec-
ciones, etc.) coincide con la informacion recabada en sitio. Verificar el armado en
miembros estructurales de concreto armado mediante métodos no destructivos como
la auscultacion por medio de ultrasonido;

ii1) Evaluar la calidad y el estado actual de mantenimiento y conservacion de la cons-
truccion: presencia de fallas y agrietamiento, corrosion, deflexiones significativas,
etc.

iv) Evaluar la calidad de los materiales de construccion, para lo cual es deseable obtener
muestras en sitio que puedan ser ensayadas en el laboratorio.
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v) Identificar la presencia de elementos no estructurales que puedan tener incidencia en
el desempefio sismico de la estructura; en particular, presencia de paredes de relleno
adosadas a los porticos, presencia de columnas cortas generadas por componentes
arquitectonicos, presencia de pisos blandos.

vi) Identificar riesgos no estructurales tales como anclaje de paredes, maquinarias, pa-
rapetos, fachadas de vidrio y objetos pesados en general.

vii) Identificar si existe adosamiento con otras edificaciones; determinar si hay juntas de
construccion y cuantificar las distancias de separacion entre edificaciones adosadas.

viii) Evaluar las condiciones del terreno en los alrededores de la obra e identificar indi-
cios de movimientos del terreno y asentamientos.

En el caso de que no se disponga de planos estructurales de la obra, sera necesario efectuar
un levantamiento completo de la edificacion, que permita la elaboracion en sitio de los pla-
nos necesarios, tanto de estructura como de arquitectura, para la posterior elaboracion de los
modelos matematicos.

Ademas de la informacion descrita en los puntos precedentes, se recabaran datos producto de
las siguientes actividades : a) Auscultar el interior de los elementos de concreto amado a fin
de determinar el nimero y diametro de las barras longitudinales y el didmetro y la separacion
del refuerzo transversal en un niimero representativo de elementos resistentes; b) Determinar
la calidad de los materiales con base a pruebas en sitio y en laboratorio; ¢) Explorar el terreno
e identificar el sistema empleado en las fundaciones de la edificacion.
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Para los efectos del analisis estructural de edificios, los movimientos del terreno inducidos
por un sismo, se pueden representar mediantes espectros de respuesta o mediante historias de
aceleraciones. Ambos se pueden obtener a partir de los mapas de zonificacion de la region en
estudio o a partir de estudios especificos de amenaza sismica en el sitio de interés.

5.1 Movimientos sismicos a partir de mapas
de zonificacion

Los mapas de zonificacion son el resultado de un estudio de amenaza sismica mediante el
cual se discriminan los diferentes niveles de amenaza por region. La amenaza se suele expre-
sar en términos de la aceleracion, para un periodo seleccionado de retorno de los movimien-
tos sismicos, o su equivalente, expresado en términos de una probabilidad seleccionada de
excedencia, asociada a un tiempo de exposicion establecido, o vida util de la obra.

En el marco de la confiabilidad estructural, los mapas deben suministrar valores de acelera-
cion para todos aquellos periodos de vibracion de las edificaciones, que permitan la cons-
truccion de espectros de amenaza uniforme con iguales probabilidades de excedencia. Los
valores de aceleracion asi definidos permiten la construccion del espectro de respuesta, en
términos de aceleraciones o desplazamientos, a ser utilizado en el analisis de la edificacion.
Los espectros se suelen modificar para acomodar diferentes condiciones locales del sito.
Estos procedimientos de calculo se pueden consultar en la bibliografia especializada (Mc
Guire, 2004).

5.1.1 Espectros de respuesta de sistemas elasticos

El espectro de respuesta representa la variacion de la aceleracion espectral con el periodo
de vibracion de la estructura, y se puede definir apropiadamente mediante tres ramas; si se
ordenan éstas segiin valores crecientes del periodo, estan constituidas por: una rama de ace-
leraciéon espectral constante, seguida de una de velocidad espectral constante (aceleracion
proporcional al inverso del periodo) y finalmente una de desplazamiento espectral constante
(aceleracion proporcional al inverso del cuadrado de periodo) (Chopra, 2012). Una sub-rama
inicial permite una transicion lineal desde la aceleracion de periodo cero que es igual a la
aceleracion efectiva del terreno, hasta la rama de aceleracion constante.

El espectro de aceleraciones para sistemas eldsticos se puede representar mediante las si-
guientes expresiones:
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A(T) = A, (0,4 + (- 0,4) TT ) T<T, (5.1)
A(T) = & Acy T,<T<T; (5.2)
A(T) =« AITM Ts<T<T, (5.3)
A(T) = aAlM(TlL> (tey T <T (5.4)

Donde:

A(T): es el coeficiente de aceleracion espectral para sistemas elésticos. Es igual a la acelera-
cion espectral dividida entre la aceleracion de gravedad.

T: es el periodo de vibracion, en segundos

Acy: es el coeficiente de aceleracion espectral para periodos cortos, que incluye las condicio-
nes geotécnicas del sitio.

A\ es el coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1 segundo, que incluye las
condiciones geotécnicas del sitio.

Tg: es el periodo caracteristico que separa las ramas de aceleracion espectral constante y de
velocidad espectral constante:

T, = 2w (55)
Acx

T,: es el periodo caracteristico que da inicio a la rama de aceleracion espectral constante:

To= =" (5.6)

T, : periodo caracteristico que separa las ramas de velocidad espectral constante y de despla-
zamiento espectral constante.

a=1,402-0251n100¢ (5.7)
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a: es el factor de modificacion por efecto del amortiguamiento estructural (ASCE, 2007). Por
ejemplo, para { = 0,05 se tiene que o = 1.

: es el coeficiente de amortiguamiento, en fracciéon decimal. Un amortiguamiento de 5%
ingresa en la K.cuacion 5.7 como 0,05.

Los coeficientes Ay y Ay se obtienen de:
Acu = FaAc (5.8)
An=FvA, (5.9)
Donde:

Ac: Coeficiente de aceleracion espectral para periodos cortos.
A,: Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 1 segundo.
F,: Parametro del sitio para periodos cortos.

Fy: Parametro del sitio para el periodo de 1 segundo.

Reconociendo que las aceleraciones dadas por las ecuaciones 5.1 a 5.4 son pseudo acelera-
ciones, el espectro de desplazamientos se puede obtener segun se indica en la Ecuacion 5.10:

2

D(T)=A(T)g () (5.10)

2

Los valores de A y A, dependen de la probabilidad de excedencia o periodo de retorno adop-
tado para definir los movimientos sismicos. Se suelen suministrar en un mapa que contiene
los resultados de un estudio probabilistico de amenaza sismica. Este formato de presentacion
de los espectros se ha seguido en varios documentos normativos recientes (ASCE, 2010;
MOPC, 2011; ASCE, 2007).

Los parametros F, y Fy pueden aumentar o reducir los valores espectrales dependiendo de la
condicion geotécnica del sitio y de la amplitud del movimiento sismico. Enla Tabla 5.1y 5.2
se muestran los valores adoptados por la ASCE (ASCE, 2010) para cinco tipos de condicién
geotécnica.
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Tabla 5.1 Valores del parametro de sitio F, para periodos cortos (ASCE, 2010)

Descripcion |Clasificacion
genérica geotécnica A. 0,25 A.=0,5 A.=0,75 Ac.=1 A. 21,25
Roca dura A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Roca B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Roca blanda C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
o suelo muy
denso
Suelo rigido D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
Suelo blando E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9

Tabla 5.2 Valores del parametro de sitio F,, para el periodo de 1 segundo (ASCE, 2010)

Descripcion |Clasificacion
genérica geotécnica A, 20,1 A, =0,2 A, =03 A, =04 A, 20,5
Roca dura A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Roca B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Roca blanda C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
o suelo muy
denso
Suelo rigido D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5
Suelo blando E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4

La clasificacion geotécnica del sitio puede ser seleccionada con la informacion dada en la
Tabla 5.3, siendo Vs la velocidad promedio de la onda de corte a pequefias deformaciones
en los primeros 30 metros de profundidad, N el nimero de golpes en el ensayo de penetra-
cion estandar y C, la resistencia al corte no drenada (ASCE, 2010). Valores similares son
reportados en (CPCSCR, 2010). Si se conocen los espesores y las velocidades de los estra-
tos contenidos en los primeros 30 metros de profundidad, la velocidad ¥, se puede obtener
a partir de:

n
o D

Vg =F——
i

i=1 Vg

(5.11)

o o
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Edi =30m (5.12)
i=1

Donde:
n: Es el nimero de estratos distintos en los primeros 30 metros del deposito.
vq: Es la velocidad promedio de la onda de corte del estrato i.

di: Es la profundidad del estrato i.

Tabla 5.3 Clasificacion geotécnica (ASCE, 2010)

Gy | e N c, (kg
A 21.500 - -
B 760-1500 - -
C 360-760 >50 >1
D 180-360 15-50 0,5-1
E <180 <15 <0,5

Los valores del amortiguamiento en las estructuras dependen del tipo de materiales y tipo
de estructura asi como del nivel de esfuerzo bajo el cual estén trabajando. En la Tabla 5.4 se
presentan valores que varian entre 2% y 20% (Chopra, 2012).

5.1.2 Ejemplos y relaciéon con espectros de algunas
nomas

La elaboracion del espectro elastico dado por las ecuaciones 5.1 a 5.9 requiere de conocer los
valores de Acy A, que describen la amenaza uniforme en términos de la aceleracion espectral
para un periodo corto (usualmente 0,2 s) y el periodo de 1 s, respectivamente. Hasta la fecha,
s6lo unas pocas normas de disefio sismico suministran valores explicitos de Acy A, dentro de
un mapa de zonificacion; la mayoria de las normas en el &mbito latinoamericano prescriben
espectros de respuesta que se construyen a partir de un valor prefijado de la aceleracion del
terreno.
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Tabla 5.4 Coeficientes de amortiguamiento en estructuras.
Adaptado de la fuente: (Chopra, 2012)

Nivel de Tipo y condicién Amortiguamiento
esfuerzos de la estructura 4
Por debajo de la mitad De acero soldada, concreto pretensado, 0,02-0,03
del punto cedente concreto reforzado con ligero agrietamiento
Concreto reforzado con considerable agrietamiento 0,03-0,05
De acero con pernos o remaches, estructuras 0,05-0,07

de madera con clavos o juntas apernadas

En o justo por debajo De acero soldada, concreto pretensado 0,05-0,07
del punto cedente (sin pérdida completa de pretension)
Concreto reforzado, concreto pretensado 0,07-0,10

con pérdida de pretension

De acero apernada o remachada, 0,10-0,15
de madera con juntas apernadas

Estructuras de madera con juntas con clavos 0,15-0,20

Por ejemplo, en el Reglamento Sismico de la Reptblica Dominicana (MOPC 2011) se dan
mapas de Ac y A, para probabilidades de excedencia de 10% en un lapso de 5 afios y de 10%
y 2% en un lapso de 50 afios, los que corresponden segtn la FEcuacion 3.1 a periodos de re-
torno de 48, 475 y 2.475 aios, respectivamente.

A titulo de ejemplo, sean los valores de A, = 0,95 y A, = 0,55 asociados a un periodo de retor-
no de 2.475 afios en la Zona II de la Republica Dominicana. Adoptando los valores de F, y Fy
de las Tablas 5.1 y 5.2 se pueden calcular, con las ecuaciones 5.1 a 5.9, los espectros para los
cinco tipos de condicidon geotécnica, los cuales se muestran en la Figura 5.1. En los célculos
se adoptd un valor de T, =5 s. Se grafica en la Figura 5.1, la aceleracion espectral obtenida
de multiplicar el coeficiente de aceleracion espectral A(T) por la aceleracion de gravedad (g).
Se puede apreciar que los valores de la aceleracion espectral, para periodos cercanos a cero,
que pudiese ser interpretada como la aceleracion maxima del terreno, varian entre aproxima-
damente 0,34 gy 0,45 g para este periodo de retorno de 2.475 afios, para la condicion de sitio
A (roca dura) y E (suelo blando), respectivamente, en esta zona sismica.
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El efecto de considerar otros valores del amortiguamiento se ilustra en la Figura 5.2 en la
cual se ha graficado el espectro de aceleraciones para valores de { =1, 5, 10 y 20%, corres-
pondientes a la misma zona sismica (A, = 0,95 y A, = 0,55) y a una condicion de sitio B.

En el caso venezolano, la norma sismo resistente (Covenin, 2001), no prescribe los valores
espectrales Acy A, de amenaza uniforme. Alli se presentan los espectros en un formato
ligeramente distinto. Sin embargo, conocidos los parametros (a, @, B, Ay, T*, p) definidos
en el espectro de dicha norma, los coeficientes A y A, de las ecuaciones 5.8 y 5.9 se pueden
obtener a partir de:

A, = 20PA (5.13)
F,
A, - 29P2 (5.14)
R (1)

Con los valores de Ac y A, se pueden construir los espectros de aceleraciones usando las
ecuaciones 5.1 a 5.9.

Debe asimismo senalarse que los espectros de respuesta de sistemas elasticos descritos por
las ecuaciones 5.1 a 5.9 pueden ser sustituidos por espectros resultantes de estudios especi-
ficos de amenaza y microzonificacion sismica de una ciudad.

Por ejemplo, en el caso de la capital de Venezuela se dispone de un completo estudio de mi-
crozonificacion sismica de Caracas, que contiene espectros especificos para 4 macrozonas
y 21 microzonas en donde se han discriminado los efectos de las caracteristicas geotécnicas
y topogréficas en la forma y en la amplitud espectral (FUNVISIS, 2009; Hernandez et al.,
2009).
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Figura 5.1 Espectro de aceleraciones de sistemas elasticos para las condiciones geotécnicas A, B, C, D y E.
Zona sismica con A, = 0,95 y A, Periodo de vibracion (segundos) = 0,55. Amortiguamiento £ = 5% (Elaboracion propia)

1 pd
i 1%
= RN
NN I1%
G NN
5 \\ 5%
§ 20% \‘\ \
< 01 — N 10%
<
Y\
,Ss Izo%
\\
\
0,001
0,01 0,1 1 10

Periodo de vibracién (segundos)

Figura 5.2 Espectro de aceleraciones de sistemas elasticos para amortiguamientos = 1, 5, 10 y 20%.
Zona sismica con A, = 0,95 y A, Periodo de vibracién (segundos) = 0,55. Condicién de sitio: B (Elaboracion propia)
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5.1.3 Ejemplo de espectros para tres niveles
de amenaza sismica

Se presentan a continuacion los espectros de respuesta elastica para los tres niveles de ame-
naza sismica definidos en la Seccién 3.1: Sismo Frecuente (F), Sismo Ocasional (O) y Sismo
Excepcional (E).

Para los célculos en este ejemplo, se han tomado los valores que describen la amenaza sis-
mica en la Republica Dominicana y que se dan en los mapas que acompafan el Reglamento
Sismico de ese pais (MOPC, 2011). Para un lugar en el centro del pais, de coordenadas (19°
Ny 71°O), se leyeron en forma aproximada, de los seis mapas, los valores de los coeficientes
A.y A, que se muestran en la Tabla 5.5. La relacion entre la probabilidad de excedencia,
(P.), la vida util (t) y el periodo de retorno (T) mostrados en la tabla, es la indicada por las
ecuaciones 3.1y 3.2.

Tabla 5.5 Valores de A, y A, para los tres niveles de amenaza sismica. F, O y E en una region

Nivel qe A_menaza Periodo dNe retorno P en t afios A A

Sismica T (anos) e c 1
Frecuente (F) 48 0,10 en 5 afios 0,19 0,065
Ocasional (O) 475 0,10 en 50 afios 0,46 0,25
Excepcional (E) 2.475 0,02 en 50 afios 0,80 0,46

Adoptando un coeficiente de amortiguamiento de 0,05 y una condicién de sitio B (Tablas 5.1
y 5.2) y usando las ecuaciones 5.1 a 5.9, se determinaron los espectros para cada uno de los
tres niveles de amenaza sismica (F, O, E) definidos en la Tabla 5.5. En los calculos se adopt6
un valor T, = 5 segundos. Los espectros de aceleraciones se muestran en la Figura 5.3, en
dos formatos distintos (logaritmico y aritmético). Los espectros de desplazamiento calcula-
dos mediante la Ecuacion 5.10 se muestran en la Figura 5.4,

Una mirada a los cocientes entre los espectros pone de manifiesto que el evento excepcio-
nal (E) es 1,79 veces mds intenso que el evento Ocasional (O), tomando el promedio de las
amplitudes para todos los periodos en el rango entre 0 y 10 segundos. Por otro lado y ha-
ciendo el mismo promedio, se encuentra que el evento frecuente (F) es 0,32 veces el evento
ocasional (O).
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5.1.4 Espectros de respuesta de sistemas inelasticos

El espectro de respuesta del sistema inelastico suministra las fuerzas que actuan sobre una es-
tructura que responde inelasticamente. Se define a partir del espectro de respuesta del sistema
elastico descrito en la Seccion 5.1.1, reduciéndolo mediante el uso del Factor de Reduccion R
el cual se define en la Seccion 6.2 y depende del tipo estructural y de su nivel de detallado y
disefio; éste esta relacionado con la época en la cual fue construida la edificacion. El Factor R
incorpora de manera aproximada la capacidad de disipacion de energia y la sobrerresistencia
de la estructura.

Las ecuaciones para determinar el espectro de respuesta del sistema inelastico son:

Acw [o,4+(a—o,4) T ]

T

A(T)= - 0<T<T* (5.15)
T
1 R -1
o) (R
A (T) = Phen T <T<Ts (5.16)
' R
A(T)=o =M 2 Te<T<T, (5.17)
R T
A (T)JAIM(l)(TL)Z T.<T (5.18)
' R \T./\T
T'=0,1 (R-1) (5.19)
Te<T <T, (5.20)
c=(0,4 R)*> (5.21)

Donde:

A((T): Es el coeficiente de aceleracidon espectral para sistemas ineldsticos. La aceleracion
espectral del sistema inelastico es igual a A|(T).g donde g es la aceleracion de gravedad.
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A(T): Es el coeficiente de aceleracion espectral para sistemas eldsticos, definido por las
Ecuaciones 5.1 a 5.7.

Para sistemas elasticos se tiene que R = 1 por lo que se puede observar que A, (T) = A(T).
Para sistemas ineléasticos (R > 1), el coeficiente de aceleracion espectral A, (T) esta dado
por el coeficiente de aceleracion del sistema eldstico A(T) dividido entre R, para periodos T
mayores a T (Ecuaciones 5.16 a 5.18). Por otro lado, no hay reduccion del valor de A(T)
cuando T = 0 y por tanto A, (0) = A(0). Entre los periodos T =0y T = T* hay una zona de
transicion dada por la Ecuacion 5.15.

Notese que aun cuando el valor de R (Seccion 6.2) es un valor independiente del periodo
de vibracion (T), la reduccion en los valores del coeficiente de aceleracion espectral y por
ende en las fuerzas sismicas si depende del valor del periodo. Esta manera de describir la
relacion entre el periodo de vibracion y el coeficiente de aceleracion espectral A (T) en la
zona de periodos cortos, estd basada en los trabajos pioneros de los Profesores A. Veletsos
y N. Newmark (Veletsos y Newmark, 1960), complementados posteriormente por otros
autores (Ridell et al., 1989) y (Miranda y Bertero, 1994), quienes han puesto de relieve la
dependencia del cociente entre la fuerza maxima del sistema eléstico y la fuerza méaxima del
sistema inelastico, con el periodo de vibracion. Los espectros inelésticos (fuerzas) tienden a
unirse con el elastico para periodos muy pequefios, y se separan para periodos moderados a
largos. Una didactica presentacion del tema la ofrece el Profesor Anil K. Chopra en su libro
(Chopra, 2012).

Este procedimiento de construccion de espectros ineldsticos en los periodos cortos es simi-
lar al de la norma venezolana (Covenin, 2001) y también al presentado en forma grafica en
la norma de Costa Rica (CPCSCR, 2010). Otras normas mantienen formatos mas simples
en el cual la disminucion en el coeficiente de aceleracion del sistema inelastico es constante
e independiente del periodo de vibracion (ASCE, 2010); las consecuencias practicas de
adoptar este criterio son, para estructuras de periodo corto: a) las fuerzas son algo mayores
a las teoricas cuando el factor de reduccion (R) es menor a aproximadamente 2,5, y b) las
fuerzas son menores que las tedricas para factores de reduccion (R) mayores a aproxima-
damente 2,5.

En la Figura 5.5 se ha graficado el espectro de aceleraciones para sistemas ineldsticos con
valores del Factor de Reduccion R =1, 2, 4 y 6, correspondiente a un amortiguamiento
£ = 5%, a una zona sismica con A,= 0,95 y A, = 0,55 y a una condicioén de sitio B. La acele-
racion espectral se obtiene de multiplicar el coeficiente de aceleracion espectral A;(T) dado
por las Ecuaciones 5.15 a 5.21 por la aceleracion de gravedad (g).
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Figura 5.5 Espectro de aceleraciones para sistemas inelasticos y cuatro valores de R. Amortiguamiento € = 5%. Zona
sismica con A, = 0,95 y A, Periodo de vibracion (segundos) = 0,55. Condicion de sitio: B (Elaboracién propia)

5.1.5 Acelerogramas

El acelerograma describe la variacion de la aceleracion del terreno con el tiempo durante un
movimiento sismico. Los acelerogramas son necesarios cuando se desea informacion de la
variacion de la respuesta dindmica de la estructura con el tiempo. Para estos efectos no es
suficiente con hacer el analisis con un solo evento sismico, debido a la dispersion inherente
a la respuesta dinamica asociada, y por tanto, es recomendable utilizar un nimero no me-
nor a cinco conjuntos de acelerogramas. Cada conjunto debe estar constituido por las dos
componentes horizontales ortogonales de la aceleracion del terreno No se puede utilizar la
misma componente horizontal para aplicarla en la direccion horizontal ortogonal. En casos
especiales se incluye también en cada conjunto la componente vertical del movimiento
sismico.

Los acelerogramas deben ser preferiblemente obtenidos de movimientos registrados en la
region o en otros lugares con caracteristicas similares. Al respecto se pueden consultar las
siguientes bases de datos de acelerogramas registrados de donde pueden ser descargados:
(PEER, 2013), (Ambraseys et al., 2002). Los acelerogramas deben ser escogidos de eventos
sismicos pasados, cuya magnitud, distancia a la fuente sismica y mecanismo focal, sean simi-
lares a los esperados en la region en estudio. Alternativamente, los acelerogramas pueden ser
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generados por procedimientos numéricos (Seismosoft, 2013), manteniendo la independencia
estadistica entre las dos componentes horizontales ortogonales, y entre éstas y la componente
vertical del movimiento sismico.

En cualquier caso, los acelerogramas deben ser escalados de manera tal que la media geome-
trica de su dos componentes horizontales se aproxime conservadoramente al espectro de ace-
leraciones de sistemas elasticos para el sitio en consideracion, obtenido mediante cualquiera
de los procedimientos descritos en las Secciones 5.1 y 5.2 de esta guia. Dicha aproximacion
se debe establecer prioritariamente para un rango de periodos comprendido entre 0,2T, y 2T,
donde T, es el periodo fundamental de la estructura en la direccion donde se desea aplicar los
acelerogramas.

En la Figura 5.6 se presenta un ejemplo que muestra los espectros de aceleraciones de siete
pares de acelerogramas, generados como parte de un estudio de amenaza sismica, para una
importante obra en la ciudad de Caracas. El espectro de cada par es la media geométrica de
sus dos componentes horizontales. La media de los siete pares de acelerogramas se ajusta
razonablemente al espectro objeto, indicado en rojo y trazo fuerte en la figura, especialmente
en la banda de interés entre 0,1 y 3 segundos. El espectro objeto es un espectro de amenaza
uniforme calculado con un periodo de retorno de 1.000 afios y una condicion geotécnica local
de suelo rigido, del Tipo D (Tahla 5.3), con una velocidad media de propagacion de las ondas
de corte igual a 300 m/s en los primeros 30 metros de profundidad.

Los siete pares de acelerogramas corresponden a los eventos que se indican en la Tabla 5.6
y fueron seleccionados de la base de datos descrita en (PEER, 2013). V. es la velocidad
de propagacion de la onda de corte en los primeros 30 metros en el sitio de la estacion de
registro. En la Gltima columna se indica el factor de escala por el cual se multiplica cada
par de acelerogramas para aproximarse al espectro objeto. En la Figura 5.7, se grafican
las dos componentes horizontales del primer par (Imperial Valley-06, Estaciéon Parachute
Test Site), rotadas a las direcciones normal y paralela a la falla geologica. Se muestran los
registros originales y los escalados luego de que la amplitud se multiplico por el factor de
escala de 3,2.
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Figura 5.6 Espectros de aceleraciones de siete pares de acelerogramas que oscilan alrededor de un espectro objeto
(Elaboracion propia)

Tabla 5.6 Propiedades de los siete pares de acelerogramas

Localizacién y aino Magnitud Vo Factor
de

Evento Ao Estacién M, (m/s) Escala
Imperial Valley-06 1979 Parachute Test Site 6,53 348,7 3,20
Duzce- Turkey 1999 Lamont 1062 7,14 338 3,24
Victoria- Mexico 1980 Victoria Hospital Sotano 6,33 274,5 11,69
Imperial Valley-06 1979 Chihuahua 6,53 274,5 1,95
Duzce- Turkey 1999 Bolu 7,14 326 0,83
Kobe- Japan 1995 Takatori 6,9 256 0,68
Morgan Hill 1984 Gilroy Array #3 6,19 349,9 3,35
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Figura 5.7 Acelerogramas del evento Imperial Valley-06, Estacion Parachute Test Site. Se muestran las dos
componentes horizontales del movimiento original (sin escalar) y escalado, en las direcciones normal y paralela a la falla

geologica (Elaboracion propia)

5.2 Movimientos sismicos a partir de estudios especificos
de amenaza

Un estudio especifico de amenaza sismica puede ser deseable en el caso de edificaciones de
gran importancia o que estén localizadas sobre suelos potencialmente inestables. El estudio
debe incorporar las caracteristicas propias de la region y del sitio y por tanto permitir la ob-
tencion de valores mas precisos de las caracteristicas de los movimientos sismicos que los
que suministran los mapas de zonificacion. Los pasos a seguir en un estudio especifico de
amenaza sismica se pueden resumir de la siguiente manera:

1) Recopilacion de informacion referente a fallas geologicas potencialmente activas
en un radio no menor de 200 kilometros alrededor del sito en estudio, aun cuando
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2)

3)

4)

5)

6)

en ciertas regiones puede ser necesario considerar mayores distancias. El estudio
requiere de conocer o estimar la geometria del plano de la falla geoldgica generadora
de sismos, las areas esperadas de ruptura, la velocidad de deslizamiento, la direccion
predominante del movimiento y la magnitud de los sismos maximos.

Desarrollo de un catdlogo que contenga la historia sismica de la region seleccionada.
Se incluye alli la informacion instrumental proveniente de las redes sismologicas lo-
cales, regionales y mundiales, e informacion de la historia de los eventos pre-instru-
mentales ocurridos antes de la aparicion de la sismologia instrumental. Parametros
principales del catalogo son: la localizacion geografica del evento, su magnitud, el
mecanismo de dislocacion y la profundidad del foco.

Desarrollo de un modelo sismogénico de la region, que integre la informacion
geoldgica y sismologica y sea capaz de reproducir, con un adecuado grado de
confiabilidad, las tasas de ocurrencia de magnitud de los eventos contenidos en el
catalogo.

Desarrollo de los modelos de atenuacion de las amplitudes del movimiento sismico
en la region, para valores de periodos de vibracion asociados al rango de interés, in-
corporando el tipo de mecanismo focal, efectos de campo cercano y de directividad
y discriminando la direccion (horizontal, vertical) del movimiento. En lugares donde
la informacion de registros acelerograficos sea escasa y no permita desarrollar mode-
los propios de atenuacion, se pueden utilizar modelos basados en bases de datos con
registros mundiales como los descritos en (PEER, 2013a).

Célculo de las tasas de excedencia de aceleraciones en el sitio de interés para cada
periodo de vibracion. Calculo de los espectros de amenaza uniforme para periodos
de retorno seleccionados y asociados a los niveles de desempeiio estructural deseado.
Valores usuales del periodo de retorno son 50, 500, 1.000 y 2.500 anos. El procedi-
miento de calculo de la amenaza se puede consultar en (Mc Guire, 2004).

Incorporacion de efectos locales del sitio. Estos efectos se pueden incorporar dentro
del estudio de amenaza mediante el uso de un modelo de atenuacidon que incorpore
la geologia local y permita determinar los espectros de sitio, o alternativamente me-
diante un estudio especifico del sitio que incluya lo siguiente:

1) Generacion de un minimo de cinco acelerogramas en roca, seleccionados de
acuerdo a los criterios dados en la Seccion 7.1.5. Los acelerogramas deben ser
escalados tal que sus espectros se aproximen conservadoramente al espectro en
roca obtenido del estudio de amenaza;
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i1) Desarrollo de un modelo no-lineal del suelo cuyas propiedades sean determina-
das a partir de pruebas en el sitio o en sitios aledafios con condiciones similares.
El modelo debe incorporar las incertidumbres propias de los suelos;

ii1) Determinar la respuesta en superficie mediante analisis no-lineal o lineal equiva-
lente del depdsito de suelos sujeto a la accion de los movimientos en la roca. De-
terminacion de los espectros en la superficie para el conjunto de acelerogramas
en roca. Un ejemplo de estudios de sitio efectuados como parte de la microzoni-
ficacion de la ciudad de Caracas se puede consultar en (Hernandez et al., 2011).

Evaluacion de otras amenazas de caracter geotécnico como licuacion, deslizamien-
tos, asentamientos y movimientos tectonicos.






6. REQUISITOS GENERALES
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6.1 Resistencia de los materiales

Para el calculo de la resistencia de edificaciones existentes se deben usar los mejores esti-
mados de la resistencia presente en los materiales, que no necesariamente son los valores
nominales utilizados en el disefio de nuevas edificaciones. En el caso de componentes duc-
tiles se recomienda el uso de la resistencia promedio obtenida de ensayos o de la aplicacion
de los principios aceptados de la mecanica estructural. En la norma ASCE (ASCE, 2007),
en el caso de componentes fragiles, se recomienda usar la resistencia promedio menos una
desviacion estandar, o como simplificacion un valor igual a 0,75 veces la resistencia prome-
dio. En todos los casos se usan factores de minoracion de resistencias (¢) iguales a la unidad.
En el caso de que los elementos estructurales muestren signos de deterioro o tengan algunos
dafios, conviene reducir la capacidad resistente y la capacidad de deformacion del elemento,
multiplicandola por algtin factor escogido a juicio del analista.

Si se conociesen los valores nominales de resistencia usados en el disefio y se tiene confianza
en que la construccion fue hecha satisfactoriamente, se pueden adoptar los siguientes valo-
res de resistencia promedio: Para el concreto 1,5 veces la resistencia nominal; para el acero

1,25 veces la resistencia nominal cedente y 1,25 veces la resistencia nominal ultima (ASCE,
2007).

6.2 Factores de reduccion

El valor del Factor de Reduccion (R) necesario para reducir el espectro elastico segiin se
describe en la Seccion 5.1.4, es una funciodn del tipo estructural y del nivel de disefio y deta-
llado de los componentes estructurales que constituyen el sistema sismo resistente. El Factor
R incorpora la capacidad de disipacion de energia y la sobrerresistencia de la estructura. El
nivel de disefio y detallado esta relacionado con la época en la cual fue construida la obra: en
las ultimas décadas, se han impuesto requerimientos bastante mas exigentes que en el pasado
y que mejoran sensiblemente la capacidad para disipar energia de la estructura en el rango
inelastico.

Los valores de los factores de reduccion prescritos en las normas sismicas muestran una
gran variacion entre paises, poniendo de manifiesto las diferentes practicas constructivas y
criterios de disefio existentes. Por ejemplo, la ASCE (ASCE, 2010) especifica, para nuevas
estructuras, valores de R que varian entre 1 y 8. En Costa Rica (CPCSCR, 2010), se dan va-
lores de ductilidad global que varian entre 1 y 6, y de sobrerresistencia que varian entre 1,2

|9




80|

RED GEOPOLIS

y 2, para estructuras que cumplan con los criterios de disefio alli estipulados. Para estructuras
existentes se requiere verificar que los elementos posean la ductilidad local requerida para la
posterior asignacion de una ductilidad global. En AIS (AIS, 2010) se asigna un coeficiente
de capacidad de disipacion de energia que depende del sistema estructural y de los requisitos
constructivo y de disefio que se hayan seguido en la ejecucion de la estructura original. La
ASCE (ASCE, 2007) establece valores diversos de ductilidad local, que dependen del nivel
de diseno y detallado del elemento, asi como del nivel de desempefio exigido. Para columnas
de concreto armado, estos valores varian entre 1,25 y 10, valor este tltimo asociado al estado
de prevencion del colapso en elementos ductiles.

Por ejemplo, como parte de un proyecto de evaluacion de edificios antiguas en la ciudad
de Caracas, Venezuela, se han propuesto los factores de reduccion que se muestran en la
Tabla 6.1, a ser asignados a estructuras sobre las cuales no se tenga informacion detallada
del disefio original, pero si se conozca la fecha de su construccion. Se incluyen alli cinco
tipos estructurales de uso comun en la ciudad, correspondiendo el ultimo a viviendas po-
pulares construidas en forma espontdnea sin aplicacion de las normas oficiales (Lopez et
al., 2013). El tipo denominado mamposteria confinada corresponde a edificaciones donde
todas las paredes estan debidamente enmarcadas por pequenas columnas y vigas de corona,
de concreto armado o de acero. El afio de construccidn esta dividido en cuatro etapas que
corresponden a los cambios de norma sismica en Venezuela. Los valores anotados en la
primera fila se apoyaron en una consulta a expertos en el ambito académico y profesional
(Coronel, 2012).

Un tema a considerar con atencion especial, es la asignacion de un factor de reduccion para
el andlisis de la estructura reforzada. En este sistema se incluyen tanto la estructura existente
como la nueva estructura de refuerzo, las cuales pueden tener diferentes capacidades de disi-
pacion de energia. En ese caso, el valor a asignar debe balancear el caracter mas fragil de la
estructura existente y el caracter mas ductil de la nueva estructura.

6.3 Efectos de las paredes de relleno

Ciertos componentes no estructurales, como las paredes o tabiques divisorios, pueden incidir
significativamente en el desempefio sismico, si estin hechos con materiales que poseen rigi-
dez o resistencia comparables con las de los componentes estructurales. Este suele ser el caso
de las paredes hechas con piezas de arcilla o de concreto de uso comun en diversos paises de
Latinoamérica.
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Tabla 6.1 Factores de reduccion (R) para distintas épocas constructivas en Venezuela

Aino de Construccion

Tipo de

Estructura | Antes de 1967 | 1967-1982 | 1982-1998 Despucs

de 1998

Pérticos de concreto 2,5 4 5 6*
armado

Pérticos de concreto 2 3 3,5 4
armado rellenos
con paredes

Muros de concreto 2 3 4 4.5*
armado

Mamposteria confinada 1,75 2 2 2

Sistemas mixtos 1,5 1,5 1,5 1,5
de porticos y paredes
de mamposteria de baja
calidad de construccion

* Este valor corresponde al nivel de disefio (ND3) de estructuras ductiles en la norma venezolana (Covenin, 2001).

Si las paredes estuviesen adosadas a la estructura, es necesario reconocer que la capacidad de
deformacion y disipacion de energia de la misma, es alterada por la presencia del relleno, lo
que puede conducir a modos fragiles de falla que impidan el desarrollo de los modos ductiles
previstos en el disefio. Este aspecto debe sin duda considerarse, para asignar, en consecuen-
cia, factores de reduccion o de ductilidad mas conservadores a la estructura y sus componen-
tes, cuando se puedan prever estas situaciones

Las paredes adosadas a una columna pueden generar condiciones desfavorables como los
conocidos efectos de “columnas cortas” y “pisos blandos”. Por ejemplo, en la Figura 6.1(a)
se muestra la fotografia del Edificio Mijagual, destacandose la ausencia de las paredes de
mamposteria de bloques en el nivel mas bajo. El edificio de pdrticos de concreto armado se
derrumb6 durante el sismo de Caracas de 1967, tal como lo muestra la Figura 6.1 (b). La
presencia del piso blando también ha sido citada como una de las causas del derrumbe de otro
edificio en el mismo evento.

En la Figura 6.2 se muestra el inicio de la formacion de un posible modo de falla del tipo
“piso blando”: las deformaciones se concentran en las columnas del nivel inferior, debido
a la interrupcion de las paredes de relleno del piso superior. Los “pisos blandos” pueden
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aparecer también en los niveles superiores de un edificio, cuando se descontintian las paredes
de relleno, tal como se muestra en el caso del edificio de la Figura 6.3,

(@) (b)

o -

o L i
TEE 7T g
g - —

Figura 6.1 El edificio Mijagual antes y después de sismo de Caracas de 1967. Nétese la interrupcion de las paredes de
mamposteria en el nivel inferior de la fotografia de la izquierda (a) Antes (b) Después (Fotografias:Archivo FUNVISIS)

Figura 6.2 Formacién de un potencial modo de colapso por la presencia de un piso blando inducido por la terminacién de
las paredes de relleno (Fotografia: OPS-OMS, 1999)
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Figura 6.3 Piso blando en un entrepiso intermedio de un edificio en Caracas (Fotografia: Oscar Lopez)

Los efectos de “columna corta” se generan cuando una pared no estd adosada a la columna
en toda su longitud, dejando una distancia libre en la cual se concentra la deformacion lateral
Figura 6.4 (b); la pequefia longitud de la columna impide su desempefio ductil (flexion) y
facilita su desempeio fragil (cortante). En la Figura 6.4 (a) se muestra la falla en una co-
lumna corta de una escuela con una estructura de porticos de concreto armado y paredes de
relleno de bloques de concreto adosadas a los porticos, durante el sismo (My, = 6,9) de Caria-
co, Venezuela, en 1997. Una escuela practicamente idéntica que permite visualizar el estado
original de la columna y de la pared, se muestra en la Figura 6.4 (b).

Sin duda que un analisis completo y detallado, del poértico relleno parcial o totalmente con
paredes, involucraria el uso de modelos no lineales que pudieran reproducir la variacién en
el tiempo del deterioro de las paredes y de los elementos estructurales, durante la respuesta
dindmica al sismo considerado. Un criterio simplificado de evaluacion estructural utilizando
los métodos de andlisis lineal (estaticos y dinamicos) especificados en este documento, con-
sistiria en considerar al menos dos modelos de andlisis: Un primer modelo con las paredes
incluidas, que representaria la condicion inicial de la respuesta dindmica, para deformaciones
relativamente pequenas, con el fin de determinar su incidencia en el desempeno de la estruc-
tura. Este modelo permitiria detectar la formacion de columnas cortas de conducta fragil o la
generacion de pisos blandos. Un segundo modelo sin incorporar las paredes, podria represen-
tar la condicion extrema del edificio, cuando las paredes han perdido su capacidad de rigidez
y resistencia. El desempeiio més desfavorable de la estructura resultaria de la comparacion
entre las respuestas de estos dos modelos extremos.
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La rigidez de la pared completa se puede representar en forma aproximada, con la rigidez de
una biela equivalente trabajando a compresion, segun la diagonal del portico, y articulada en
sus extremos, sin rigidez a traccion. Se le suele asignar a la biela el mismo espesor y médulo
de elasticidad de la pared. El ancho de la biela se puede estimar a partir de estudios tales
como el del Profesor Richard Klingner (Klingner et. al., 1996).

(@) (b)

Figura 6.4 Falla en columna corta de la escuela Valentin Valiente. El circulo destaca en (a) Escuela Valentin Valiente.
Columna colapsada, y (b) Columna similar en escuela idéntica (Fotografias: (a) Archivo FUNVISIS, (b) Oscar Lopez)

Otro problema igualmente importante es la estabilidad de las paredes de relleno. Se hace
necesario anclar, no solamente las paredes a la estructura, sino también cualquier otro com-
ponente considerado no estructural: parapetos, muebles y equipos, entre otros elementos que
puedan volcarse o deslizarse durante la accion sismica. El desprendimiento y caida de pare-
des y objetos suele ocasionar victimas durante sismos.

Por ejemplo, la Figura 6.5 (a) muestra el efecto de la caida de una pared de bloques sobre
un vehiculo durante el sismo (My, = 6,4) de Caracas de 1967. Varios edificios modernos con
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porticos de concreto armado sufrieron la caida de sus paredes por no estar ancladas a la es-
tructura (Figura 6.5 (b)).

(@) (b)

Figura 6.5 Caida de paredes de mamposteria de relleno en Caracas durante el sismo de 1967 (Fotografia: Steinbrugge,
1967)

6.4 Direcciones de analisis y combinacion de efectos

El edificio se analizara bajo la accidén simultanea de dos componentes sismicas horizontales
y ortogonales, las cuales se aplicaran segun las direcciones del edificio que den lugar a la
mayor respuesta estructural.

Cuando las componentes sismicas estén descritas por sus espectros de respuesta, la respuesta
combinada se puede calcular de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respues-
tas individuales a la accion de cada una de las dos componentes sismicas (método RCSC o
SRSS por sus siglas en inglés). Si las dos componentes sismicas tienen el mismo espectro
de aceleraciones, las direcciones mas desfavorables de aplicacion son las dos direcciones
principales y ortogonales del edificio, donde estan orientados sus planos resistentes. Si los es-
pectros de las componentes sismicas tienen distinta forma e intensidad, la direccion critica de
aplicacion de las componentes sismicas y la respuesta estructural asociada, pueden calcularse
por el método de la combinacion cuadratica completa para tres componentes sismicas, deno-
minado CQC3, el cual esta descrito en (Menun y Der Kiureghian, 1998), (Lopez, Chopra y
Hernandez, 2000), (Chopra, 2012).

Cuando las componentes sismicas estén descritas por acelerogramas, la respuesta mas des-
favorable se obtiene del andlisis paso a paso en el tiempo, sumando algebraicamente en cada
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instante las respuestas a la accion de cada componente individual. Los acelerogramas deben
ser orientados en las dos direcciones ortogonales del edificio que den lugar a la respuesta
estructural mas critica.

6.5 Componente Sismica Vertical

Los efectos de la componente sismica vertical inciden en los valores de las fuerzas y defor-
maciones de la estructura, especialmente en las fuerzas axiales sobre las columnas o muros.
La aceleracion vertical de movimiento sismico puede ser tan intensa como la horizontal, o
aun mayor si se esta a pocos kilometros de la fuente sismica. Adicionalmente estas acelera-
ciones son amplificadas por la estructura.

Una manera practica de cuantificar los efectos de la componente vertical del sismo, es a tra-
vés de un andlisis estatico, que incluye la amplificacion de las aceleraciones en la estructura,
aumentando y reduciendo las cargas permanentes sobre el edificio, para considerar los dos
signos posibles (+,-) de la aceleracién vertical. Esta es la manera como se incluyen estos
efectos en la Seccion 6.7 de combinacion de cargas.

Otra manera mas completa, pero que involucra un mayor esfuerzo de calculo, seria el efec-
tuar un andlisis dindmico del edificio bajo la accion de la componente vertical del sismo y
luego combinar los resultados con los de las componentes horizontales. Para estos efectos el
espectro de la componente sismica vertical puede suponerse igual a 2/3 del espectro de las
componentes horizontales descrito en la Seccion 5.1.1, cuando la edificacion se encuentre
a distancias mayores de 15 kilometros de la fuente sismica dominante. Si la estructura se
encuentra al lado de una falla sismica importante, se recomienda usar un espectro vertical de
intensidad similar al de la componente horizontal, e interpolar para distancias intermedias
(Lopez et al., 20006).

6.6 Torsion accidental

Ademas de los efectos de la torsion intrinseca de las estructuras, que son inducidos durante
la respuesta dindmica debido a las excentricidades propias entre centros de masa y centros
de rigidez, se deben incluir los efectos de una “torsion accidental”, que tome en cuenta la
rotacion adicional de la planta producida por la componente sismica rotacional de eje vertical
y por las incertidumbres propias en la localizacion de las masas y las rigideces.

La “torsién accidental” se define por el “momento torsor accidental”, el cual es producto
de la fuerza cortante actuante en la planta y la excentricidad accidental. La excentricidad
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accidental en cada planta del edificio se suele cuantificar como el 6% de la dimension de la
planta en la direccion perpendicular a la direccion de incidencia del movimiento sismico.
Esta excentricidad debe ser considerada como actuante en ambos sentidos, con sus signos
positivo y negativo, para cada direccion horizontal. Los efectos de la torsion accidental se
pueden determinar mediante un analisis estatico de la estructura bajo la aplicacion de los
momentos torsores accidentales en cada planta del edificio.

Los efectos de la torsion accidental determinados mediante un analisis estatico, deberan ser

aumentados a fin de tomar en cuenta amplificaciones dindmicas en edificios que poseen irre-
gularidad torsional. Un edificio tiene irregularidad torsional cuando n > 1,2 siendo 1 dado por:

1= Omax (6.1)

Donde d__ es la deriva maxima en un extremo de laplantay 6__ . es la deriva promedio entre
los dos extremos de la planta, en la direccion de aplicaciéon de movimiento sismico, calcula-

das incluyendo la accion estatica de la torsion accidental.

En edificaciones con irregularidades torsionales (1) es mayor o igual a 1,2), las fuerzas y des-
plazamientos inducidos por la torsion accidental seran multiplicados por el factor A, dado
por la Ecuacion 6.2 (ASCE, 2010):

2
_ (M (6.2)

AX - (1’2) < 3
Los efectos de la torsion accidental se deberan afiadir posteriormente a los efectos provenien-
tes de la respuesta dinamica de traslacion y torsion intrinseca.

Otra manera de incorporar los efectos de la torsion accidental seria la de incluir la excentrici-
dad accidental en el modelo dindmico, por ejemplo mediante una variacion de las posiciones
de los centros de masas, lo cual incluiria de manera automatica las amplificaciones dindmi-
cas. Ello significaria mover los centros de masa en uno y otro sentido, para cada una de las
direcciones horizontales, hacer un analisis dindmico para cada caso y seleccionar luego las
respuestas mas desfavorables.

6.7 Combinacion de cargas

Los efectos (fuerzas, deformaciones) de la accion combinada de las cargas gravitatorias y las
cargas sismicas se pueden calcular de acuerdo a:
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Qu=12Qr+Qv+Q (6.3)
Qu=0,9 Q; £ Q, (6.4)
Qs = Qun £ Qs (6.5)
Qs = 0,20 a Ay Qp (6.6)

Donde:
Qu: Son los efectos de la accion combinada de las cargas gravitatorias y las cargas sismicas.
Qp: Son los efectos de las cargas permanentes.

Qy: Son los efectos de la porcidn de las cargas variables de servicio que pueden estar presen-
tes durante el sismo. Ver Seccién 6.10.

Qs: Son los efectos de la accion de las cargas sismicas.

Qgu: Son los efectos de las dos componentes horizontales del movimiento sismico (Seccion
6.4), incluyendo los efectos de la torsion accidental (Seccion 6.6).

Qsu = (QSX2 + QSy2 )1/2 + |Ta| (6.7)
Qs,: Son los efectos de la componente del sismo en la direccion x.
Qsy: Son los efectos de la componente del sismo en la direccion ortogonal .

T,: Son los efectos de aplicar momentos torsores accidentales. El valor absoluto de estos
efectos se anade a los efectos de las componentes sismicas X, y.

Qgv: Son los efectos de la componente vertical del movimiento sismico.
Acwm: Es el coeficiente de aceleracion espectral definido en la Seccion 6.1.
a: Es el factor de modificacion por efecto del amortiguamiento estructural (Seccion 5.1.1).

Las ecuaciones 6.3 y 6.4 estan referidas en la ASCE (ASCE, 2010). En las ecuaciones 6.5y
6.6 los efectos de la componente sismica vertical se afiaden a los de las componentes sismicas



GUIA PARA LA EVALUACION DE EDIFICACIONES EXISTENTES CON FINES
DE ADECUACION SiSMICA

horizontales, modificando (aumentando o reduciendo) los efectos de las cargas permanentes.
Enla Ecuacion 6.6 se ha superpuesto el 100% de sismo horizontal con el 30% de sismo verti-
cal, y se adopta un espectro vertical igual a 2/3 del horizontal. En zonas aledanas a fallas geo-
logicas activas el factor 0,20 de la Ecuacion 6.6 debe ser sustituido por 0,30, en congruencia
con lo citado en la Seccion 6.5.

6.8 Limites de deriva

El control de los dafios en las edificaciones se suele establecer imponiendo limitaciones a
los desplazamientos y deformaciones laterales de la estructura. La “deriva normalizada” se
define como la diferencia de desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos de un
edificio, dividida por la distancia que separa ambos niveles.

Para un determinado estado de dafio, la deriva asociada depende del tipo de estructura, de
su altura o numero de pisos y del nivel de disefio empleado en la construccidn; éste ultimo
estd relacionado con la antigiiedad de la edificacion. Estructuras ductiles disefiadas con las
normas modernas pueden soportar mayores derivas que estructuras de baja ductilidad di-
sefladas con normas antiguas, para el mismo nivel de dafio. Una discusion de la relaciones
entre estados de dafio y deriva para diversos tipos estructurales ductiles y no ductiles basa-
da en abundante informacion experimental, es presentada por Ghobarah (Ghobarah, 2004).

EnlaTabla 6.2 se definen tres tipos de dafio (Ligero, Moderado y Extenso) para cinco tipos
estructurales, adaptada de FEMA (FEMA, 2003). En la Tabla 6.3 se presentan valores de
deriva normalizada expresada en porcentaje (%), para edificios construidos con un nivel
de disefio alto, ductiles, lo cual es caracteristico de las normas modernas. Se dan valores
de deriva para los tres estados de dafo definidos en la Tabla 6.2, “Ligero”, “Moderado”
y “Extenso”, los cuales pueden ser asociados a los niveles de desempeno denominados
“Funcional”, “de Dafio Controlado” y “de Prevencion del Derrumbe”, respectivamente, de-
finidos en la Seccion 3.3. Las alturas de los edificios descritas en la Tabla 6.3 como “Baja”,
“Mediana” y “Alta”, corresponden a un numero de pisos de 1 a 3,4 a 7 y mayores que 8,
respectivamente.
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Tabla 6.2 Definicion de estados de dafio para varios tipos estructurales (Adaptada de FEMA, 2003)

Tipo de Tipo de Daio
Estructural ) jgero Moderado Extenso

Pérticos de Grietas por Grietas de poco espesor | Desprendimiento del recubrimiento del con-
concreto flexién o en la mayoria de vigas y creto, grandes grietas por flexion y pandeo
armado cortante de columnas. Desprendimiento | del refuerzo longitudinal en algunos miem-

poco espesor del recubrimiento del bros de pérticos ductiles. Fallas por cortante o
(cabello) en concreto y grietas grandes | por deslizamiento en los empalmes de barras
algunas vigas o | en algunos elementos de | o rotura del refuerzo transversal o pandeo de
columna cerca | porticos ductiles y grietas | refuerzo longitudinal en columnas de pérticos
o dentro de las |grandes por corte en porticos| no ductiles lo cual podria resultar en un co-
juntas no ductiles lapso parcial.

Pérticos de Grietas Grandes grietas diagonales | La mayoria de las paredes tienen grandes
concreto diagonales u | u horizontales en la mayoria | grietas; algunos ladrillos pueden dislocarse
armado horizontales de de las paredes; algunas 0 caerse; algunas paredes pueden pandear

rellenos con [poco espesor en paredes muestran fuera del plano; pocas paredes pueden caer-
paredes |la mayoria de las| aplastamiento del ladrillo | se; pocas columnas o vigas pueden fallar por

paredes; grietas | en la junta viga-columna cortante resultando en un colapso parcial. La
en las juntas estructura muestra deformaciones laterales
pared-portico permanentes.

Muros de Grietas La mayoria de los muros | La mayoria de los muros excedieron su limi-
concreto diagonales de | tienen grietas diagonales; | te de cedencia; algunos muros excedieron su
armado poco espesor | grandes grietas diagonales | capacidad ultima, indicada por grandes grie-

en la mayoria y desprendimiento del tas diagonales que atraviesan el muro, des-
de los muros; concreto en los extremos prendimiento extenso del recubrimiento del
desprendimiento de algunos muros que concreto alrededor de las grietas y pandeo
menor del excedieron su limite visible del refuerzo o rotacién de muros del-

concreto en de cedencia gados con fundaciones inadecuadas.

pocos lugares
Porticos de | Deformaciones | Algunos miembros ceden | La mayoria de los miembros excedieron su
acero menores en mostrando rotaciones limite elastico, resultando en deformaciones
conexiones o permanentes en las laterales permanentes de la estructura. Algu-
grietas de poco conexiones; pocas nos de los miembros o conexiones pueden
espesor en |conexiones soldadas pueden| haber excedido su capacidad ultima exhi-
algunas pocas tener grandes grietas a biendo rotaciones permanentes del miembro
soldaduras. través de la soldadura o en la junta, pandeo de las alas y fallas en las
pocas conexiones apernadas| conexiones.
pueden tener pernos
fracturados o agujeros
alargados

Pérticos de | Alargamientos Varios arriostramientos La mayoria de los arriostramientos y otros
acero menores y/o han cedido y exhiben miembros han excedido su limite elastico, re-
arriostrados pandeo de estiramiento y/o pandeo; | sultando en deformaciones laterales perma-
miembros unos pocos arriostramientos | nentes significativas de la estructura. Algunos
esbeltos en y otros miembros miembros o conexiones han excedido su ca-
pocos 0 conexiones alcanzan pacidad ultima mostrando riostras pandea-
arriostramientos su capacidad ultima dos o fracturados, pandeo de las alas, sola-
que han cedido; | manifestada por pandeo duras fracturadas o fallas en las conexiones
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Tipo de Tipo de Daino
Estructura| ) jgero Moderado Extenso
grietas menores de riostras, grietas apernadas. Pernos de anclaje de columnas
en conexiones en soldaduras o fallas pueden estar alargados. Es posible el colapso
soldadas; en conexiones apernadas | parcial de porciones de la estructura debido a
deformaciones la falla de elementos criticos o conexiones.
menores en
conexiones
apernadas de los
arriostramientos
Muros de Grietas La mayoria de las paredes | En edificios con grandes aberturas en muros,
carga de diagonales presentan grietas la mayoria de los muros excedieron su limite
mamposteria [de poco espesor| diagonales en la superficie; | cedente y algunos pueden haber excedido su
reforzada | en la superficie algunos de los muros capacidad ultima, indicado por grandes grie-
internamente,| de la pared; exceden su limite cedente | tas diagonales que atraviesan la pared y por
con grietas mayores indicado por grandes el pandeo visible del refuerzo. Puede haber
diafragmas alrededor grietas grietas en los diafragmas.
de concreto de puertas
y ventanas
Muros de Grietas La mayoria de las paredes | En edificios con grandes aberturas en muros,
carga de diagonales presentan grietas la mayoria de las paredes pueden haber su-
mamposteria [de poco espesor| diagonales en la superficie; | frido agrietamiento significativo; algunos pa-
no reforzada | en la superficie algunas de las paredes rapetos y esquinas de paredes pueden caer.
de la pared, muestran grandes grietas
sobre las juntas;| diagonales. Separacion
grietas mayores visible entre paredes y
alrededor de diafragma; agrietamiento
puertas y significativo en parapetos;
ventanas en algunas piezas pueden
paredes con las caerse de las paredes
mayores o de los parapetos.
aberturas.
Grietas en la
base de
parapetos.
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En la Tabla 6.4 se presentan valores de deriva normalizada para edificaciones construidas
antes de la incorporacion en las normas de las especificaciones de diseo ductil, denomi-
nadas como de “nivel de disefio pre-norma” en FEMA (FEMA 2003), que corresponden a
estructuras de muy baja ductilidad. Se puede apreciar que, en término medio, los valores de
derivas de una estructura antigua son aproximadamente la mitad de los correspondientes a
una moderna (nivel de disefio alto, Tabla 6.3), para el “Estado de Dafio Extenso”. Los valo-
res de deriva de los niveles de disefio “alto” y “pre-norma” tienden a asemejarse para estados
de dano menores. Valores de deriva correspondientes a niveles intermedios de disefio entre
el “alto” y el “pre-norma” se pueden consultar en FEMA (FEMA, 2003). En el caso venezo-
lano, el nivel de disefio “alto” pudiera asimilarse a los edificios construidos después de 1982
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(COVENIN, 1982), el nivel de disefio “pre-norma” a aquellos edificios construidos antes del
afio 1967 y un nivel intermedio a los construidos entre 1967 y 1982.

La Tabla 6.4 incluye el caso de los edificios con paredes de relleno que se encuentran ado-
sadas a los porticos de concreto armado, situacion muy comun en varios paises de Latinoa-
mérica. La presencia de las paredes puede introducir efectos desfavorables y generar modos
de falla fragiles del conjunto portico-pared, impidiendo la aparicién del modo de falla ductil
para el cual fue disenado el portico; es por ello que a este tipo de estructura se les asigna va-
lores de deriva que son entre 0,6 y 0,75 veces los valores correspondientes a los porticos de
concreto armado sin la presencia de paredes.

Tabla 6.3 Valores de Deriva Normalizada (%) asociada a tres estados de dafio para edificios con nivel de disefio alto
(FEMA, 2003)

Tipo de Estado de Dano
Estruct Altura )
structura Ligero Moderado Extenso
Baja 0,50 1,00 3,00
Pérticos de concreto Mediana 0,33 0,67 2.00
armado

Alta 0,25 0,5 1,5
Baja 0,40 1,00 3,00

Muros de concreto .
armado Mediana 0,27 0,67 2,00
Alta 0,20 0,50 1,50
Baja 0,60 1,20 3,00
Pérticos de acero Mediana 0,40 0,80 2,00
Alta 0,30 0,60 1,50
Baja 0,50 1,00 3,00

Pérticos de acero -
arriostrados Mediana 0,33 0,67 2,00
Alta 0,25 0,50 1,50
Baja 0,40 0,80 2,40

Muros de carga de mamposteria .
reforzada internamente Mediana 0,27 0,53 1,60
Alta 0,20 0,40 1,20

Un aspecto a considerar cuidadosamente, es la asignacion de derivas limites en edifica-
ciones antiguas que son objeto de un reforzamiento estructural mediante la adicion de una
estructura ductil. En estos casos la seleccion de las derivas asociadas al disefio de la nueva
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estructura ductil debe evitar exceder los valores tolerables por la estructura antigua, conside-
rando la compatibilidad de deformaciones entre ambas estructuras.

Tabla 6.4 Valores de Deriva Normalizada (%) asociada a tres estados de dafio para edificios con nivel de disefio pre-

norma (FEMA, 2003)

Tipo de Estado de Dano
Estruct Altura -
structura Ligero Moderado Extenso
Baja 0,40 0,64 1,60
Pérticos de concreto Mediana 027 043 1,07
armado
Alta 0,20 0,32 0,80
Baja 0,24 0,48 1,20
Pérticos de concreto armado Mediana 0.16 0,32 0,80
rellenos con paredes
Alta 0,12 0,24 0,60
Baja 0,32 0,61 1,58
Muros de concreto armado Mediana 0,21 0,41 1,05
Alta 0,16 0,31 0,79
Baja 0,48 0,76 1,62
Pérticos de acero Mediana 0,32 0,51 1,08
Alta 0,24 0,38 0,81
Baja 0,40 0,64 1,60
Porticos de acero .
arriostrados Mediana 0,27 0,43 1,07
Alta 0,20 0,32 0,80
Baja 0,32 0,51 1,28
Muros de cargg de mamposteria Mediana 0,21 034 0,86
reforzada internamente
Alta 0,16 0,26 0,64
Muros de carga de mamposteria Baja 0,24 0,48 1,20
no reforzada Mediana 0,16 0,32 0,80

6.9 Idealizacion de la estructura y sus componentes

La respuesta dinamica de la estructura ante el movimiento sismico, esta controlada por los
valores de sus periodos y modos de vibracion, los cuales dependen de que las masas y las
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rigideces de los componentes estructurales y sus conexiones sean modelados de forma que
representen adecuadamente las condiciones durante la respuesta sismica.

6.9.1 Pesos y masas

La carga permanente a ser considerada en el analisis, debe incluir todos aquellos elementos
que aporten a la misma, tales como la losa y el sobre piso, las vigas, las columnas, las paredes
y tabiques de relleno, las escaleras, los componentes ornamentales, etc. A esas cargas per-
manentes, se le anadird la carga variable correspondiente en cada area del piso, segun el uso
del mismo. Para los efectos de la simultaneidad de los efectos de la carga sismica y la carga
variable, se suele considerar que sélo una porcion de esta tltima esté presente, tomando en
consideracion la pequefia probabilidad de que ambos eventos extremos ocurran simultanea-
mente. Esta porcion varia, por ejemplo, entre un 25% para edificaciones de vivienda, un 50%
en edificaciones educacionales o con una alta ocupaciéon y hasta un 100% en el caso de los
almacenes y recipientes de liquidos. En el caso de Venezuela los valores especificos de las
cargas permanentes estan descritos en las normas (COVENIN, 2002), asi como la porcion de
carga variable a considerar (COVENIN, 2001).

6.9.2 Rigideces

Reconociendo la importancia que tiene el periodo de vibracion de la estructura en su res-
puesta sismica, y la incidencia que sobre el mismo tiene la rigidez, es necesario incluir, en el
modelo matematico todos aquellos componentes que puedan aportar rigidez, tales como pa-
redes de relleno, escaleras, elementos arquitectonicos y ornamentales, etc. Siempre es reco-
mendable definir mas de un modelo matematico, a fin de identificar y cuantificar los efectos
de los diferentes componentes en los valores de los periodos de vibracion, formas modales y
sus factores de participacion.

En el caso de estructuras de concreto amado, es necesario el uso de factores de reduccion de
la rigidez en los elementos estructurales, para los efectos de tomar en cuenta el deterioro que
sufren durante la respuesta sismica, en los niveles de desempefio de “Dafio Controlado” (D2)
y “Prevencion del Derrumbe” (D3). En las normas ACI (ACI 318-08, 2008) y ASCE (ASCE,
2007), se recomiendan los siguientes factores que deben multiplicar los valores asociados a
las propiedades (inercias, areas) de las secciones gruesas de los elementos estructurales:

e Inercia de columnas: 0,70
* Inercia de vigas: 0,35
* Inercia de muros agrietados: 0,70
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* Inercia de muros no agrietados: 0,35
* Area de corte en todos los elementos: 0,40
* Area para fuerza axial en todos los elementos: 1,00

Para el nivel de desempefio Funcional (D1) en el cual se espera s6lo un agrietamiento menor
en algunos elementos estructurales, se recomienda mantener el uso de las propiedades (iner-
cia, areas) asociadas a las secciones gruesas.

En el caso de las juntas de estructuras de concreto armado, un modelo recomendado es el de
considerar junta rigida con una longitud reducida de brazo rigido en los extremos de vigas y
columnas que concurren a la misma, por ejemplo con un 50% de reduccion, para los efectos
de considerar el aumento en la flexibilidad de la estructura, producida por la distorsion y de-
terioro de la junta, durante su respuesta sismica.

Los valores de los periodos de vibracion de una estructura, dependen también de las caracte-
risticas del terreno donde se asiente. En terrenos moderadamente blandos o muy blandos, el
sistema estructura-suelo suele poseer mayores periodos de vibracion que los de la estructura
sobre una base rigida. Una consecuencia tipica de la inclusion de la interaccion suelo-estruc-
tura en el analisis, es la de reducir las fuerzas sobre la estructuras, debido al aumento en los
periodos de vibracion; como consecuencia, despreciar estos efectos suele ser conservador, en
lo que respecta a la magnitud de las fuerzas sismicas sobre la superestructura. Una manera
simplificada de incluir estos efectos, consiste en anadir resortes a las fundaciones, lineales o
no lineales, ya sean en zapatas o en pilotes, que representen el efecto que introduce el suelo
en contacto con la fundacién (ASCE, 2007).

6.9.3 Paredes

Por las razones anotadas en la Seccidn 6.3, es muy conveniente incluir en el modelo matema-
tico el efecto de las paredes de relleno. En el caso de aquellas paredes que estén enmarcadas y
adosadas al portico, se puede utilizar un modelo de biela equivalente trabajando Uinicamente
a compresion. En dicho modelo, se reconoce la existencia de una separacion entre la pared y
el portico en las esquinas traccionadas y la formacion de una franja de compresion a lo largo
de la diagonal del portico.

La rigidez de la pared completa se puede representar por la rigidez de una biela equivalente,
trabajando a compresion segin la diagonal del portico, y articulada en sus extremos. Se le
asigna a la biela el mismo espesor y méddulo de elasticidad de la pared. El ancho de la biela se
puede tomar como 0,15 veces la longitud de la diagonal, o alternativamente refinar este valor
a partir de estudios especificos (Klingner et. al., 1996).
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La rigidez de las paredes que no alcancen a rellenar totalmente el portico, ya sea por tener
ventanas o puertas, se tomara en cuenta con base en un examen especifico de cada caso, que
tome en cuenta el tamafio y la localizacion de las aberturas (Lopez y Espinosa, 2007).

6.9.4 Ejemplo

A continuacién se presenta un ejemplo de la incidencia que pueden tener las paredes y la
escalera en los modos de vibracion de una estructura. Resultados detallados de este caso pue-
den consultarse en las referencias (Lopez y Espinosa, 2009; Espinosa, 2005).

a) Descripcion del edificio

La Figura 6.6 muestra una imagen de un edificio escolar de tres niveles de altura, con una
estructura de porticos de concreto armado, construido a mediados de la década de 1980. To-
das las columnas tienen una seccion de 35x35 cm? y las vigas de 30x40 cm?en la direccion
norte-sur y de 30x40, 30x50 y 30 x70 cm? en la direccion este-oeste. La losa es nervada, de
30 cm de espesor, con loseta de 5 cm y nervios de 25 cm, orientados en la direccidon norte—sur.
Las losas de las escaleras son de concreto armado, con un ancho de 3,60 m y ubicadas en el
vano 3-4, apoyandose en los porticos C y D, lo que ocasiona una asimetria de rigideces en la
direccion norte-sur. El modulo de elasticidad del concreto se adoptd como 238.752 Kgf/em?
y el de la mamposteria como 20.000 Kgf/cm?.

Solamente se indican en la Figura 6.6, las paredes en la direccion este-oeste, por facilidad
de visualizacion. Las paredes de mamposteria dentro de los porticos, son de bloques de arci-
lla de 15 cm de espesor, frisadas por ambas caras. Las paredes exteriores tienen bloques de
ventilacion de espesor de 15 cm. En los porticos externos (A y F) se encuentran paredes de
poca altura (105 cm), para dar lugar a las ventanas de los salones de clase, lo que reduce la
luz libre de las columnas, de 270 cm, a 165 cm. En los porticos intermedios, B y E, estan las
puertas de acceso a los salones de clases, con la particularidad de que las paredes de cerra-
miento de estos salones se interrumpen en su parte superior, generando columnas muy cortas
de solo 40 cm de longitud. Aun cuando no se indica en la Figura 6.6, en direccion norte-sur
hay un mayor nimero de paredes que en la direccion este-oeste, llenando varias de ellas por
completo los vanos y la altura del portico.
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Figura 6.6 Imagen 3D del edificio escolar. Se excluyen en la imagen la losa del techo y las paredes en direccion
Norte-Sur (Elaboracion propia)

b) Idealizacién del edificio

El peso total del edificio es de 1.797,9 t correspondientes a 650,4 t en el nivel 1, 662,3 t en el
nivel 2 y 485,2 t en el nivel 3. Se consider6 diafragma rigido en las losas de todos los mode-
los, y por tanto tres grados de libertad dindmicos por nivel. Se adoptd un 50% de longitud de
brazo rigido en los extremos de vigas y columnas. Las columnas se supusieron empotradas a
nivel del terreno de fundacion.

Se adoptd un modelo de biela equivalente que sélo trabaja a compresion, para idealizar las
paredes. Se le asigno a la biela el mismo espesor y mddulo de elasticidad de la pared. El
ancho de la biela se selecciond para que la rigidez lateral del portico con la biela sea similar
a la del portico con la pared luego de que ésta se haya separado parcialmente del portico
en las esquinas correspondientes a la diagonal a traccion. Klingner [Klingner et al., 1996]
recomienda un ancho equivalente igual a 0,15 veces la longitud de la diagonal de la pared
cuando el portico esta totalmente relleno. En vista de que varias de las paredes de la escuela
tienen aberturas y rellenan solo parcialmente los porticos (Figura 6.6), se evalud el ancho
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equivalente requerido mediante analisis por elementos finitos; los anchos resultantes fueron
0,12 d para la pared de altura 2,20 m, y 0,03 d para las paredes de altura 2,20 m con puerta,
asi como para las de altura 1,05 m (Lopez y Espinosa, 2009).

c) Propiedades dinamicas

Se definieron cinco modelos a fin de evaluar la influencia que, sobre las propiedades dina-
micas de la estructura, pueden tener las paredes, la escalera y las propiedades de “inercia
efectiva” de los elementos estructurales. Los modelos son los siguientes:

Modelo 1: Estructura sola. Este modelo solo incluye los porticos, considerando la inercia de
la seccion gruesa de los elementos. Sin embargo, el modelo incluye las masas de las paredes
y de la escalera.

Modelo 2: Estructura con escalera. Este modelo afiade al Modelo 1 la contribucion en rigidez
que aporta la escalera a la estructura 3D.

Modelo 3: Estructura con paredes. Este modelo agrega al Modelo 1 la contribucion de las
paredes de mamposteria en la rigidez de la estructura.

Modelo 4: Estructura con escaleras y paredes. En este modelo se agregan al Modelo 1 tanto
la escalera como las paredes.

Modelo 5: Estructura con escaleras, paredes e inercia agrietada. Este modelo es similar al
Modelo 4 pero considerando la inercia de las secciones agrietadas de vigas y columnas. Para
las vigas se utiliz6 0,4 Ig como inercia agrietada mientras que para las columnas se usaron
valores entre 0,5 Ig y 0,7 Ig dependiendo del nivel de carga axial, siendo Ig la inercia de la
seccion gruesa (Paulay y Priestley, 1992).

Para realizar el célculo de los periodos y modos de vibracion se utilizé el programa de anali-
sis estructural SAP2000 [CSI, 2004].

Enla Tabla 6.5 se muestran los periodos de los tres primeros modos de vibracion del sistema
eldstico para todos los modelos. La estructura sola (Modelo 1) tiene un modo fundamental
de periodo igual a 0,81 s, con movimiento predominante en direccidon norte-sur, acompafiado
de una torsion significativa de la planta. El modo 2 de periodo 0,71 s, contiene principal-
mente un movimiento en direccion este-oeste y una ligera torsion de la planta, producto de
la pequefia asimetria que introducen las masas de la escalera. El modo 3, de periodo 0,69 s,
es predominantemente de torsion, con alguna traslacion en ambas direcciones horizontales.
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Enla Tabla 6.6 se muestran los cocientes entre los periodos de los Modelos 2 a 5 con respecto
al Modelo 1, de manera de cuantificar los efectos de introducir la escalera, las paredes y la
inercia agrietada en los célculos. La inclusion de la rigidez de la escalera (Modelo 2) reduce
en aproximadamente un 15% los periodos de vibracion e introduce una torsion predominante
en el modo fundamental. La inclusién de las paredes (Modelo 3) reduce en un 32% los perio-
dos de la estructura sola (Modelo 1) y da lugar a un modo fundamental constituido esencial-
mente por traslacion este-oeste con muy poca torsion. La consideracion de inercia agrietada
(Modelo 5) aumenta entre un 21% a un 35% los periodos en relacion al modelo con inercia
gruesa (Modelo 4); los periodos en este Modelo 5 valen 0,69 s, 0,58 s 'y 0,48 s, correspon-
dientes a vibraciones con movimiento de traslacion predominante este-oeste, de torsion, y de
traslacion predominante norte-sur, respectivamente.

Tabla 6.5 Periodos (segundos) de los tres primeros modos de vibracion del edificio escolar para los diferentes modelos
considerados

Modo Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

1 0,81 0,69 0,56 0,51 0,69
2 0,71 0,63 0,48 0,47 0,58
3 0,69 0,58 0,47 0,40 0,48

Tabla 6.6 Cocientes de periodos con respecto al Modelo 1 de los tres primeros modos de vibracién

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Modo (segundos) Modelo 1 Modelo 1 Modelo 1 Modelo 1
1 0,81 0,85 0,69 0,63 0,85
2 0,71 0,89 0,68 0,66 0,82

3 0,69 0,84 0,68 0,58 0,70
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Se presentan cuatro métodos de andlisis, ordenados por grado de confiablidad y complejidad
en su aplicacion: 1) El Andlisis Estatico Lineal, 2) El Analisis Dindmico Lineal, 3) El Anali-
sis Estatico No lineal y 4) El Analisis Dindmico No Lineal. El objetivo de los cuatro métodos
es la determinacion de la respuesta de la estructura ante los movimientos sismicos especi-
ficados. En los dos primeros métodos, se supone para el célculo un sistema elastico, y los
efectos inelasticos se incorporan de manera aproximada; el analisis suministra la demanda
de deformaciones y de resistencia requerida en los elementos que constituyen la estructura.
En los dos ultimos métodos, que incorporan de manera explicita el caracter inelédstico de los
elementos estructurales, el analisis suministra las deformaciones en la estructura, puesto que
las resistencias son ingresadas por el usuario. Los resultados de la aplicacién de cualquiera
de estos métodos de analisis, deben cumplir con los criterios de aceptacion y rechazo dados
en la Seccion 8.

No estd demas destacar que el Método de Analisis Dindmico No Lineal, pudiera ser apli-
cado también en el caso particular en que se desee determinar la historia de la respuesta
dinamica de una estructura lineal y eléstica. El procedimiento de analisis seguiria lo reco-
mendado en la Seccion 7.5, con la diferencia de que se definirian valores elevados de la
resistencia cedente de los elementos estructurales, de manera de que no incursionen en el
dominio ineléstico.

7.1 Seleccion del método de analisis

Los métodos de analisis no lineal suministran resultados de la respuesta estructural, con
mayor nivel de confianza que los métodos de analisis lineal, pero son significativamente
mas complejos de aplicar. Su uso es recomendable en estructuras con irregularidades signi-
ficativas. Su aplicacion es también recomendada para los efectos de verificar los resultados
del analisis lineal, tanto en la evaluacion de la edificacion existente como en el disefio de la
estructura de refuerzo, aun en el caso de estructuras regulares.

Una estructura tiene irregularidades significativas si posee alguna de las caracteristicas
siguientes:

1) El sistema sismo resistente en un piso no continua hacia el piso inferior. Un caso ti-
pico es el de columnas o muros que no contintian hasta el nivel mas bajo del edificio.

2) El cociente entre la demanda y la capacidad en un entrepiso es mas de dos veces el
valor del piso adyacente. Dicho cociente se calcula como la media aritmética de los
cocientes demanda/capacidad de los elementos que conforman el entrepiso.
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3) El cociente demanda/capacidad de los elementos en un lado de la planta, difiere en
mas de 1,5 veces del correspondiente valor en el lado opuesto, en un entrepiso del
edificio. Dicho cociente se calcula como la media aritmética de los cocientes deman-
da/capacidad de los elementos que estan ubicados en ese lado de la planta.

Sin embargo debe destacarse que estas caracteristicas no son las tnicas y que existen otras
que pueden generar irregularidades significativas. Al respecto puede consultarse la norma
ASCE (ASCE 2007).

El método de Andlisis Estatico Lineal es recomendable solo en edificios regulares de pocos
pisos. Este método es especialmente 1til para hacer algunas verificaciones gruesas de los
resultados del Analisis Dinamico Lineal, por ejemplo para verificar el cortante en la base.

7.2 Analisis estatico lineal

En este método las deformaciones y fuerzas en los elementos estructurales se determinan me-
diante el analisis estatico de la estructura sujeta a un conjunto de cargas laterales y conside-
rando que el sistema es lineal y eléstico. Los efectos ineldsticos se incorporar de una manera
indirecta, al considerar el espectro inelastico de respuesta. Las propiedades de rigidez de los
elementos estructurales y de amortiguamiento de la estructura, se seleccionan de manera tal
que correspondan a un nivel de deformacion cercano al nivel de cedencia.

El método es de mejor confiabilidad en el caso de edificaciones regulares de pocos pisos, con
una demanda limitada de deformaciones inelésticas.

7.2.1 Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante en la base de la edificacion en la direccion de aplicacion del movimiento
sismico puede ser estimada mediante:

V=AW (7.1)
V: Fuerza cortante en la base
f: Factor de correccion del cortante basal que incorpora el efecto de los modos de vibracion.
A,: Coeficiente de aceleracion espectral para sistemas inelasticos (Seccion 5.1.4).

W: Peso sismico efectivo
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El factor B se puede determinar como el mayor dado por las ecuaciones 7.2 y 7.3:

N+9

B=14 i1 (7.2)
B=0,80 % (TT -1) (7.3)

N: Numero de pisos del edificio
T: periodo fundamental de vibracion en la direccion horizontal de andlisis.

La primera ecuacion (7.2) incorpora el efecto del modo fundamental y la segunda ecua-
cion (7.3) los efectos de los modos superiores en los valores del cortante basal (Lopez y Cruz,
1997; Chopra, 2012).

El coeficiente de aceleracion espectral A, se determina a partir del espectro de respuesta de
sistemas inelasticos, descrito en la Seccidn 5.1.4, para el coeficiente de amortiguamiento (o)
deseado. El peso sismico efectivo W debe incorporar todas las cargas permanentes del edifi-
cio que se encuentren por encima del nivel de base, y una porcion de las cargas variables de
servicio que puedan estar presentes durante el movimiento sismico. Valores recomendables
son 25% en el caso de viviendas, 50% en el caso de estacionamiento de vehiculos y 100% en
el caso de almacenes y recipientes de liquidos (ASCE, 2007; Covenin, 2001).

7.2.2 Periodo fundamental de vibracion
El periodo fundamental de vibracion (T, en segundos) se puede calcular por medio de la
dinamica estructural o se puede estimar, en forma simplificada, por medio de la siguiente
expresion:
T=CH" (7.4)
Donde :

H: Altura total del edificio, en metros, medida desde el nivel de base hasta el ultimo nivel.

C,y b: Coeficientes que depende del sistema estructural.
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Las normas (ASCE/SEI 2010) recomiendan para el disefio de edificios, valores de C, y b de
0,047 y 0,9, para porticos de concreto armado, respectivamente; de 0,072 y 0,8 para porticos
de acero; de 0,073 y 0,75 para poérticos de acero arriostrados excéntricamente o de pandeo
restringido; y de 0,049 y 0,75 para otros sistemas estructurales. En (ASCE, 2007), para la
evaluacion de estructuras existentes, se recomiendan valores de C, de 0,0524 y 0,0905 para
porticos de concreto armado y de acero, respectivamente, y valores iguales a los recomenda-
dos en (ASCE, 2010) para los otros casos. Debe tenerse presente que estas expresiones no ne-
cesariamente reflejan las caracteristicas propias de edificios en otros paises. Por ejemplo, los
valores de los periodos de vibracidon son mas pequefios que los suministrados por los valores
anteriores, en edificios que tienen paredes de relleno hechas con mamposteria de bloques de
arcilla o de concreto las cuales se encuentran adosadas a los porticos.

7.2.3 Distribucion vertical de fuerzas laterales

La fuerza lateral (F;) en el nivel i del edificio se obtiene distribuyendo la fuerza cortante basal
(V) de la siguiente manera:

(7.5)

i

Wi h}(
(i)Y
2 wih
Donde:

w;, W; son los pesos sismicos efectivos en los niveles 1y j, y h; y h; son las alturas de los nive-
les 1y j, medidos con respecto a la base del edificio, respectivamente.

k=2paraT>25s
k=1paraT<0,5s

Para periodos intermedios, entre 0,5 y 2,5 segundos, se pueden obtener los valores de k por
interpolacion.

7.2.4 Fuerzas y deformaciones en elementos
estructurales

Se determinan a partir de combinar los efectos de las cargas gravitatorias y la cargas laterales
segun se indica en la Seccion 6.7. Los efectos de la torsion accidental se incorporan segun lo
indicado en la Seccion 6.6.
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7.3 Analisis dinamico lineal

En este método, las deformaciones y fuerzas en los elementos estructurales se determinan
mediante el andlisis dindmico de la estructura considerando que el sistema es lineal y elés-
tico. En el modelado de la estructura, las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los
elementos estructurales, deben corresponder a niveles de deformacién cercanos al nivel de
cedencia de los materiales.

La accion sismica estd dada por el espectro de respuesta inelastica (Seccion 5.1.4). Los
efectos ineldsticos se incorporan aproximadamente al reducir el espectro con el Factor de
Reduccion R.

La respuesta maxima de la estructura es determinada a partir de la combinacion de las res-
puestas maximas en cada modo de vibracion. Se debe considerar un nimero (Nm) de modos
de vibracion, tal que la suma de las masas contribuyentes excedan el 95% de la masa total de
la estructura.

La respuesta méaxima, en cualquier elemento y en cualquier direccion, debe calcularse com-
binando las respuestas en cada modo de vibraciéon mediante el método de la combinacion

cuadratica completa (CCC o CQC por sus siglas en inglés), de manera de incorporar los
efectos de la correlacion entre las respuestas modales (Chopra, 2012):

r= (sz sz Gjj rirj)m (7.6)

i1 =1

Donde la doble sumatoria es para los primeros Nm modos de vibracion. En la Ecuacion 7.6
se tiene:

r: Es la respuesta maxima probable
r;: Es la respuesta en el modo 1
r;: Es la respuesta en el modo j

C;: Es el coeficiente de correlacion entre las respuestas 1,y 1;, dado por:

8T (1 +a)a*
(1-a?*+4Ca(l +a)

Ci= (7.7)
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Donde C es el coeficiente de amortiguamiento y el parametro a = T;/T; es el cociente entre los
periodos de vibracion T; y T; de los modos iy j, respectivamente. Notese que si los periodos
son iguales (T; = T;) por tanto se tiene que a =1y la Ecuacion 7.7 suministra un coeficiente
de correlacion Cj; igual a 1, indicando que hay una correlacion perfecta entre las respuestas
modales 1; y 1;. En el otro extremo, si los periodos estuviesen bien separados, el parametro a,
puede ser un nimero bastante mayor o bastante menor que 1, y la F.cuacion 7.7 indica que el
coeficiente de correlacion Cy;, tiende a un valor muy pequefio. Si todos los periodos de vibra-
cion estan bien separados entre si, todos los coeficientes de correlacion C;; son muy pequefios
y pueden ser despreciados, por lo que la Ecuacion 7.6 se simplifica a:

r=CZH; r?) - (7.8)

En este caso el criterio CCC de combinacion (Ecuacion 7.6) se convierte en el conocido
criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas modales (RCSC);
es decir, el criterio RCSC esta contenido dentro de criterio CCC. Conviene destacar que la
combinacion modal debe aplicarse a cualquier respuesta que se desee calcular, y no debe
obtenerse dicha respuesta a partir de otras respuestas ya combinadas. Un ejemplo tipico es
obtener las derivas maximas a partir de combinar las derivas de cada modo, lo cual es el pro-
cedimiento conceptualmente correcto, en lugar de calcularlas a partir de los desplazamientos
maximos obtenidos de la combinacion modal. Ambos valores son diferentes, especialmente
en el caso de respuestas muy influenciadas por modos superiores al fundamental.

Cualquier respuesta estructural debe ser calculada tomando en consideracion la accion simul-
tanea de las dos componentes horizontales del movimiento sismico; el criterio para combinar
las respuestas, producto de cada componente sismica, se expuso en la Seccion 6.4.

Los efectos torsionales propios de las estructuras, inducidos por la excentricidad entre cen-
tros de masa y de rigidez, son tomados en cuenta automaticamente en el modelo 3D que
incluye tres grados de libertad dindmicos en cada losa del edificio. Los efectos de la excentri-
cidad accidental se toman en cuenta segun lo estipulado en la Seccion 6.6, pero no necesitan
amplificarse cuando dichos efectos se incluyen en el modelo de anélisis dinamico.

Las fuerzas en los elementos estructurales que resultan del analisis son fuerzas a nivel de
cedencia, y en general no deben ser amplificadas al combinarlas con las fuerzas provenientes
de las acciones gravitatorias, a excepcion de aquellos elementos donde se desee suminis-
trar cierta sobrerresistencia. Los desplazamientos y deformaciones provenientes del analisis
dindmico son valores a nivel del punto de cedencia de la estructura, y ellos si deben ser
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amplificados para tomar en cuenta sus componentes plasticas. Esto se logra multiplicando
los valores cedentes por el factor de ductilidad global asignado a la estructura. La ductilidad
global suele ser estimada en la mayoria de los casos como un valor algo menor al Factor de
Reduccion (R), por el cual se redujo el espectro eléstico. Por ejemplo, en la norma venezola-
na, se prescribe una ductilidad global igual a 0,8 veces R con una sobrerresistencia implicita
de 1,25.

Cuando se usan sofisticados programas de célculo, siempre es recomendable evaluar algu-
nos resultados mediante calculos simples e independientes. Para ello se puede hacer uso del
método de Analisis Estatico Lineal descrito en la Seccion 7.2, el cual suministra un procedi-
miento sencillo para estimar la fuerza cortante en la base si se conoce el periodo fundamental
de vibracion en la direccion de incidencia del sismo. La fuerza cortante asi calculada debe ser
algo mayor que el valor que se obtenga del programa de calculo.

7.4 Analisis estatico no lineal

En este método, el modelo matematico incorpora las propiedades no lineales que caracterizan
la respuesta inelastica de los elementos que componen la estructura.

7.4.1 Curva de capacidad

Para obtener la curva de capacidad, la estructura es sometida a cargas laterales aplicadas en for-
ma creciente, las cuales representan las fuerzas inerciales que se inducen en el edificio durante
un sismo. Previamente se aplican las cargas gravitatorias sobre el edificio. Las cargas laterales
se aplican desde un valor de cero y aumentan gradualmente, hasta que la estructura alcance
un desplazamiento lateral prefijado previamente o se alcance el colapso. Como resultado del
analisis, se construye la curva de capacidad la cual muestra la variacion del cortante en la base
con el desplazamiento del centro de masas del tltimo nivel del edificio. Este procedimiento de
empuje lateral progresivo es llamado método pushover en la bibliografia en inglés.

Las cargas laterales a aplicar, se distribuyen verticalmente sobre el edificio, de manera de
ajustarse a la distribucion vertical de las fuerzas cortantes en cada nivel, calculadas éstas
mediante el andlisis dindmico con espectro descrito en la Seccion 7.2.1. Otra alternativa es
usar una distribucion de fuerzas proporcionales a las fuerzas del primer modo de vibracion,
cuando éste es dominante en la respuesta dindmica. En general, se recomienda utilizar mas
de una distribucion de cargas laterales, con el fin de identificar distribuciones criticas que se
puedan generar durante la respuesta dindmica no lineal del edificio (ASCE/SEI, 2007).
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Ademas de las propiedades geométricas y de rigidez que son requeridas para hacer un
analisis lineal elastico, en el analisis no lineal es necesario definir adicionalmente las re-
laciones fuerza-deformacion pléstica para flexion, corte y fuerza axial en los elementos
que componen la estructura. Es alli donde se introduce el grado de ductilidad o fragilidad

que puedan tener los elementos estructurales. Valores de referencia pueden consultarse en
(FEMA, 2007).

Salvo en el caso de estructuras muy simples, donde un calculo manual es posible, el andlisis
estatico no lineal requiere del uso de programas computacionales. Existen una variedad de
programas con estos fines, pero el usuario debe saber que, en general, la soluciéon que sumi-
nistre un determinado programa no necesariamente tiene que ser una solucion confiable, ello
es debido a las complejidades inherentes a los métodos numéricos empleados. Es por ello que
siempre es recomendable lo siguiente: 1) En el caso de edificios con varios porticos, analizar
en primer lugar un portico representativo antes de analizar todo el edificio; 2) Verificar resul-
tados basicos mediante algunos calculos gruesos con modelos simplificados, que puedan ser
hechos sin el uso de programas, y 3) Aplicar y evaluar los diversos métodos de calculo que
se suelen presentar como opciones en los programas y comparar resultados entre si, bajo el
marco de los calculos gruesos descritos previamente.

Con el objetivo de evaluar la bondad de los resultados que suministre un programa, siempre
es deseable estimar la carga maxima que puede soportar la estructura o carga de derrumbe,
mediante un célculo simplificado que pueda luego ser comparada con la carga que resulte
del programa computacional. Por ejemplo, en el caso de porticos ductiles de concreto arma-
do o de acero sujeto a cargas laterales, el cortante en la base que resiste el portico se puede
estimar suponiendo el modo de derrumbe del mismo. Si existen varios modos posibles, el
cortante resistente en la base seria el menor entre los valores calculados para todos los mo-
dos posibles.

Por ejemplo, bajo el marco de los modelos de rotulas plasticas, un modo tipico de derrumbe
de una estructura ductil seria el denominado “modo de piso débil” en el cual se articulan los
dos extremos de todas las columnas en un determinado entrepiso del edificio (Figura 7.1), lo
cual puede ocurrir en estructuras antiguas con vigas mas resistentes que las columnas, espe-
cialmente en los entrepisos superiores del edificio.
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Figura 7.1 Modo de derrumbe generado por la articulacién de las columnas de un entrepiso superior (Elaboracion propia)

En el portico de la Figura 7.1 se ha aplicado una determinada distribucion de cargas laterales
de amplitud arbitraria. Sean F, a F, las cargas laterales sobre el edificio, sea V, el corres-
pondiente cortante en el entrepiso k y sea V, =V, el cortante en la base. Supongase que las
cargas laterales se aumentan progresivamente hasta que se alcancen los momentos tltimos
y se articulen todas las columnas de un determinado entrepiso k; el correspondiente cortante
ultimo del entrepiso k se denota por V.. En este caso el cortante resistente o ultimo en la base
del edificio esta dado por:

V
V=V, Vl;k (7-9)
V= % (7.10)
hy

Donde:

V. Es el cortante Gltimo en la base.

V. Es el cortante ultimo en el entrepiso k.

M,.: Es el momento ultimo en un extremo de una columna del entrepiso k.

h,: Es la altura del entrepiso k.
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La sumatoria en la Fcuacion 7.10 se desarrolla para los dos extremos de todas las columnas
del entrepiso k. En el célculo del momento ultimo en las columnas debe incluirse el efecto
de la fuerza axial.

Un modo de derrumbe muy conocido es aquél asociado a la formacion de rétulas plasticas
en todas las columnas del primer piso del edificio (Figura 7.2); en este caso, k =1=Dby las
ecuaciones 7.9y 7.10 se simplifican a:

v, - 211;4 (7.11)
F >
Fs >
Fo—»
Fi—»
/7 /7 Muc Ve "
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Figura 7.2 Modo de derrumbe generado por la articulacién de las columnas en el primer nivel del edificio
(Elaboracion propia)

En este caso de la Figura 7.2 el cortante Gltimo en la base esta dado por la suma de los mo-
mentos resistentes en los dos extremos de todas las columnas del primer nivel, dividida por
la altura del mismo.

Otro modo tipico de derrumbe es el denominado “modo de viga”, en el cual se articulan todas
las vigas y el extremo inferior de todas las columnas en el primer piso del edificio, tal como
se ilustra en la Figura 7.3. Este es el modo deseable de desempefio sismico porque permite
mayor disipacion de energia a través de las vigas, protegiendo las columnas.
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Figura 7.3 Modo de derrumbe del tipo viga, generado por la articulacién de todas las vigas y de todas las columnas en la
base del edificio (Elaboracion propia)

En este caso, el cortante Gltimo que resiste el portico esta dado por:

2M,.+2ZM,,

o (7.12)

Vub =

Donde:
M,,: Es el momento ultimo en un extremo de una viga.
Hy: Es la altura a la cual se localiza la resultante de las fuerzas laterales aplicadas o cortante

basal (Figura 7.3), la cual puede obtenerse de:

H= i (7.13)

Donde:
F;: Es la fuerza aplicada en el nivel i

H;: es la altura del nivel i respecto al nivel de base
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La primera sumatoria en la Fcuacion 7.12 se extiende para el extremo inferior de todas las
columnas del primer nivel y la segunda sumatoria para los dos extremos de todas las vigas
del portico (Figura 7.3). Se puede demostrar que en ambas sumatorios todos los términos se
suman, no puede haber cancelacion de términos (Hodges, 1959).

El cortante maximo en la base que puede resistir el pdrtico suponiendo comportamiento
ductil de sus vigas y columnas, seria el menor entre los valores dados por las ecuaciones 7.9,
7.11 'y 7.12, los cuales representan modos bésicos de derrumbe. Ahora bien, reconociendo
que existen otros modos de derrumbe dados por otros arreglos distintos de réotulas plasticas,
el cortante maximo en la base asi obtenido se debe entender como una estimacion de la carga
ultima verdadera.

Por otro lado, si se generan modos de falla fragil por cortante en algunos elementos, sin que
se alcancen los momentos Ultimos de una falla ductil, disminuye el cortante maximo en la
base que puede resistir el portico. Por ejemplo, el cortante en la base asociado a una falla
fragil de todas las columnas del primer nivel estaria dado por la suma de las fuerzas cortantes
que resiste cada columna, las cuales provienen de la contribucion del cortante que resiste el
concreto mas el cortante que resiste el refuerzo transversal. Similarmente para cualquier otro
entrepiso del edificio. En este caso, los valores dados por las ecuaciones 7.9, 7.11 y 7.12
pudieran entenderse como cotas superiores que sin embargo seguirian teniendo utilidad para
controlar los resultados del analisis computacional.

7.4.2 Curva idealizada de capacidad

La curva de capacidad determinada en la seccion precedente por el método del empuje lateral
progresivo, se sustituye por una curva idealizada bilineal o trilineal, tal como se ilustra en la
Figura 7.4, La primera recta comienza en el origen y termina en el punto cedente (u,,V,);
tiene una pendiente igual a k. que es la rigidez efectiva, calculada como la rigidez secante
para un cortante igual al 60% del cortante cedente (V,). El cortante cedente no puede ser ma-
yor que el maximo cortante en la curva de capacidad. La segunda recta une al punto cedente
con el punto (u,,V,,) de maxima fuerza cortante, de manera tal que se igualen las aéreas por
encima y por debajo entre la curva de capacidad y la curva bilineal. Para la obtencion del
punto (u,,V,) puede ser conveniente seguir un proceso iterativo de ajustes sucesivos. La ter-
cera recta de pendiente negativa, si fuese necesaria, une el punto (u,,,V,,) con el punto sobre
la curva de capacidad que tiene una resistencia de 60% la resistencia cedente.

Como resultado del procedimiento, se obtienen la fuerza cortante cedente (V,) y la rigidez
efectiva (k) del edificio en la direccion considerada, los cuales son utilizados para determinar
la demanda de desplazamientos del edificio segin se indica en la seccion siguiente. El perio-
do efectivo (T,) del edificio se obtiene mediante:
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(7.14)

7|7

Donde T; es el periodo inicial elastico del edificio correspondiente a la rigidez inicial K; en
la direccion analizada.

Y

Figura 7.4 Curva de capacidad y curva idealizada (Elaboracion propia)

7.4.3 Demanda sismica

El desplazamiento (u) del centro de masas en el tltimo nivel de la estructura producto de la
accion sismica especificada, se puede obtener a partir de las siguientes expresiones (ASCE,
2007):

u=CoCi C AT (T) ' (7.15)
21
R-1
C,=1+ b1 (7.16)
_ AT,
p= AT g (7.17)
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C2=1+( (7.18)

800
Donde:

A(T,) es el coeficiente de aceleracion espectral del sistema elastico para el periodo efectivo
T, y el amortiguamiento considerado (Seccion 5.1.1).

C, es el factor de correccion que correlaciona el desplazamiento del ultimo piso con el de un
sistema de un grado de libertad, el cual esta dado en la Tabla 7.1.

C, es el factor de correccion que correlaciona el maximo desplazamiento del sistema inelés-
tico con el del sistema elastico, el cual es funcidn de la intensidad del movimiento sismico.

R es el cociente entre la demanda elastica y la capacidad en términos de la fuerza cortante
basal a nivel cedente.

b = 130 para los sitios de clasificacion geotécnica A 'y B; b = 90 para los sitios clasificados
como C; b= 60 para los sitios clasificados D, E o F (Tabla 5.1).

B, es la fraccion de la masa participativa en el modo fundamental la cual se puede calcular de
la Ecuacion 7.2 con el numero N de pisos del edificio.

C, es el factor de correccion que representa el efecto de la degradacion de rigidez y de resis-
tencia y el estrangulamiento de las curvas fuerza-deformacion.

Tabla 7.1 Valores de C,

Numero de Pisos C
(N) ’

1 1
2 1,2
3 1,3
5 1,4
10 1,5

La demanda de desplazamiento dada por la Ecuacion 7.15 debe ser modificada para incluir
los efectos torsionales segun se describen en la Seccion 6.6.
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Para edificios con diafragmas no rigidos, la demanda de desplazamientos dada por la Ecua-
cion 7.15 debe ser amplificada multiplicandola por el cociente entre el desplazamiento maxi-
mo del nivel y el de su centro de masas, calculados en un anélisis dinamico tridimensional
del edificio con diafragma flexible.

7.5 Analisis dinamico no lineal

El andlisis dindmico no lineal es un método de calculo muy poderoso, pero que requiere la
definicion con mayor precision de las propiedades de los materiales y los elementos estruc-
turales, y que a su vez exige un gran volumen de calculo numérico. Su uso es recomendable
solamente en casos muy calificados y donde se cuente con abundante informacion.

Antes de proceder con el andlisis dinamico no lineal, siempre es recomendable efectuar un
analisis estatico no lineal del edificio, bajo cargas laterales aplicadas progresivamente hasta
alcanzar el derrumbe, lo que permite tener una aproximacion de su desempefio, asi como
identificar sus elementos criticos.

La teoria general que sustenta este método de andlisis dinamico no lineal puede consultar-
se en (Chopra, 2012). En este método, los componentes de la estructura se idealizan con
modelos inelasticos no lineales que describan su comportamiento ante acciones de caracter
ciclico. En un primer paso se aplican las cargas gravitatorias sobre el edificio, en concor-
dancia con lo estipulado en la Seccidn 6.7, antes de proceder a la aplicacion del movimiento
sismico.

Los movimientos sismicos a ser aplicados en la base del edificio deben satisfacer los criterios
descritos en la Seccidon 5.1.5. La respuesta dindmica no lineal sera calculada para la accioén
conjunta de dos acelerogramas (componentes horizontales y ortogonales) aplicadas segun las
direcciones mas criticas del edificio. Por razones de facilitar la interpretacion de los resulta-
dos, siempre es recomendable hacer un primer analisis para una sola componente horizontal,
aplicandola alternadamente en cada una de las direcciones principales del edificio, antes de
proceder a aplicar ambas componentes en forma simultanea.

La respuesta dindmica se calcula mediante un analisis paso a paso en el tiempo, mediante
la solucion numeérica de las ecuaciones diferenciales. Debido a la elevada variabilidad de la
respuesta estructural ante sismos, se debera hacer el analisis para un numero no menor de
tres pares de acelerogramas. Si el numero de pares de acelerogramas es menor de siete, el
parametro de respuesta (deformacion, fuerza) a usar en la valuacion o disefio estructural es el
maximo entre las respuestas obtenidas para todos los pares. Si el nimero de pares de acele-
rogramas es mayor o igual a siete, el parametro de respuesta (deformacion, fuerza) a usar en
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la valuacion o disefio estructural es el valor medio de las respuestas obtenidas con cada uno
de los pares de acelerogramas.

Los efectos de la torsion intrinseca de la estructura son tomados en cuenta automaticamente
en el modelo 3D que incluye tres grados de libertad dindmicos por losa. Los efectos de la
torsion accidental se toman en cuenta seglin lo estipulado en la Seccion 6.6, pero no necesitan
amplificarse cuando dichos efectos se incluyen en el modelo de anélisis dinamico.

Las Fuerzas y deformaciones en elementos estructurales se determinan a partir de combinar
los efectos de las cargas gravitatorias y la cargas laterales segun se indica en la Seccion 6.7.

7.5.1 Ejemplo

A continuacidn se presentan algunos resultados de la respuesta dindmica del edificio escolar
definido en la Seccion 6.9.4, lo cual permite ilustrar algunos de los aspectos involucrados en el
analisis dinamico no lineal. Detalles del analisis se pueden consultar en las referencias (Lopez
y Espinosa, 2009; Espinosa, 2005). La respuesta sera calculada para una accion sismica ac-
tuando en la direccion este-oeste del edificio. Se presenta en esta seccion la respuesta dindmica
del portico B que es representativo de la respuesta del edificio y cuya localizacion puede ob-
servarse en la Figura 6.6. La geometria del portico y las paredes se muestra en la Figura 7.5.
Las paredes de cerramiento de estos salones de clase se interrumpen en su parte superior gene-
rando columnas muy cortas de solo 40 cm de longitud en los cinco ejes de columnas.

NIVEL Este

@) 8%

@ 520 ||

@30 L

000
?_—* D :-d-f—u-' = et i ot
PR il R e v Ell-';|ITTt.-:

|
7,20 } 7,20
|

® ® O @ ®

Figura 7.5 Portico representativo del edificio escolar. Dimensiones en metros (Elaboracion propia)
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En la Figura 7.6 se ilustra esta situacion en una escuela similar. Las paredes son de bloques
de arcilla de 15 cm de espesor, frisadas por ambas caras. Todas las columnas son de seccion
35x35 cm? y las vigas de seccion 30x70 cm? en los niveles 1 y 2, considerablemente mas
rigidas y resistentes que las columnas, y de 30x40 cm? en el nivel 3. El periodo de vibracion
lateral del modo fundamental del poértico es similar al periodo del modo de vibracion en di-
reccion este-oeste del edificio presentado en la Seccion 6.9.4.

El pértico de la Figura 7.5 se analizara para la accion del acelerograma mostrado en la Fi-
gura 7.7 el cual tiene una duracion de cerca de 24 segundos y una aceleraciéon maxima de
0,52 g.

Figura 7.6 Columna corta generada por la interrupcion de la pared en un salon de clase de una escuela (Fotografia:
Oscar Lopez)
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Figura 7.7 Acelerograma para el andlisis dindmico no lineal del edificio escolar. Las ordenadas muestran la aceleracion
como una fraccién de g (Elaboracion propia)
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a) Idealizacion no lineal de los elementos estructurales

En la Seccion 6.9.4 se presentaron las propiedades del edificio necesarias para hacer el ana-
lisis lineal y determinar sus modos de vibracion. Estas propiedades son: (1) geometria de la
estructura, incluyendo las paredes, (2) modulos de elasticidad de los materiales y (3) pro-
piedades (areas, inercia) de las secciones de los elementos estructurales. Ademas de estas
propiedades, el analisis no lineal requiere de definir las relaciones fuerza-deformacion de los
elementos estructurales lo cual lleva apareada la definicion de las resistencias de los mismos.
La resistencia a compresion del concreto es de 250 Kgf/ cm? y la resistencia a la cedencia
del acero de refuerzo es de 4.200 Kgf/ cm?. La resistencia a compresion de las paredes de
mamposteria es de 20 Kgf/ cm?.

En este andlisis se adoptaron modelos que concentran la inelasticidad en secciones criticas
seleccionadas en cada elemento estructural. Se definieron secciones criticas en los extremos
de vigas y columnas y en el centro de las bielas equivalentes que modelan a las paredes. En
cada seccion critica de vigas y columnas se definieron relaciones no-lineales momento-rota-
cion (M-0) y corte-distorsion (V-A), mientras que en las secciones de las bielas se definieron
relaciones fuerza axial (compresion)-deformacion axial (R-u) las cuales se muestran en la
Figura 7.8. M, es el momento a nivel de cedencia, V, y R, son las fuerzas resistentes a corte
y a compresion, respectivamente.

Los parametros (a, b, ¢) que definen las relaciones fuerza-deformacion en la Figura 7.8 se
muestran en la Tabla 7.2 y fueron seleccionados de las referencias (FEMA, 2000; ASCE,
2007), tomando en consideracion que los elementos de la estructura poseen deficiente refuer-
7o transversal y una baja ductilidad. Los valores de los desplazamientos a nivel de cedencia
(0, A,, u,) se obtienen del analisis. La descarga de fuerza se desarrolla con la misma rigidez
elastica inicial, para las tres relaciones indicadas en la Figura 7.8.

El comportamiento a flexion (M/M,-0) en la Figura 7.8, se define por una rama elastica
seguida por una rama elasto-plastica con un endurecimiento del momento del 25%. A partir
de esta deformacion se tiene una caida brusca del 80% de la resistencia. Para las vigas se
tiene: a = 0,02, b = 0,03 y ¢ = 0,20. Para las columnas los valores de las rotaciones plasti-
cas a y b dependen de la fuerza axial (Tabla 7.2); en dicha tabla se tiene, P = carga axial,
A,=35cmx 35 cmy =250 kgf/cm®. El momento cedente (M,) de cada columna se determina
del diagrama de interaccion tomando en cuenta la fuerza axial presente. El comportamiento a
corte se define por una primera rama lineal elastica seguida de una caida subita de resistencia
del 80% al alcanzarse el corte méximo (c = 0,20). Los cortes resistentes y los momentos ce-
dentes de cada seccion se calcularon con las formulas clasicas de concreto armado.

Se usaron bielas diagonales articuladas en sus extremos para representar el comportamiento
de las paredes. Dado que la biela no trabaja a traccion, se usaron dos bielas para describir el
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comportamiento a compresion ante cargas alternantes de aquellas paredes que estan adosadas
en sus dos lados a las columnas adyacentes, pero en el caso de paredes con puertas que estan
adosadas en un solo lado a la columna se us6 una sola biela (Figuras 7.5 y 7.10). Para las
paredes del vano 1-2 se us6 un ancho de biela igual a 0,12 d y para las paredes de los vanos
restantes un ancho de biela de 0,03 d, siendo “d” la longitud de la diagonal de la pared. El
comportamiento a compresion de las bielas se define por una caida brusca de resistencia
(c =0,20) al alcanzarse la maxima fuerza de compresion (Figura 7.8), la cual se estim6 con
la expresion propuesta por Paulay y Priestley (Paulay y Priestley 1992).

(a) (b) (c)

M/M, 4 VIV, A R/IR, 4
125 - —=
1 111 111

Figura 7.8 Diagramas fuerza-deformacion de vigas, columnas y paredes (a) Flexidn (vigas y columnas) (b) Corte (vigas y
columnas) (c) Fuerza axial (paredes) (Elaboracion propia)

Tabla 7.2 Paradmetros a, b y ¢ de las columnas en flexion

P a b
Af; (radianes) | (radianes) “
<0,15 0,006 0,015 0,2
0,15-0,25 0,005 0,0133 0,2
0,25-10,35 0,004 0,0117 0,2
20,35 0,003 0,01 0,2

b) Respuesta dinamica

La respuesta dindmica del edificio escolar ante el acelerograma mostrado en la Figura 7.7 se
muestra en la Figura 7.9; los célculos fueron efectuados con el programa de anélisis estruc-
tural SAP2000 (CSI, 2004).
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La Figura 7.9(a) muestra la historia de la deriva normalizada de cada entrepiso, expresada
en tanto por mil (°/00), mientras que la Figura 7.9(b) muestra la relacion entre la fuerza
cortante y la deriva normalizada de cada entrepiso. La deriva normalizada es la diferencia
de desplazamientos entre el nivel superior y el nivel inferior del entrepiso, dividida entre
la distancia entre ambos niveles. También se indican en las figuras los valores de la deriva
cedente normalizada (A,) y la ultima (A,) de cada entrepiso y en cada sentido (este u oeste),
determinadas previamente en un andlisis estatico no-lineal. Se aprecia la mayor fragilidad
y rigidez del portico en sentido Oeste debido a que cuatro columnas (columnas 2 a 5) estan
restringidas de desplazarse por la presencia de las paredes, mientras que en sentido Este s6lo
una columna (columna 1) esté restringida (Figura 7.5).

a) Deriva - tiempo b) Cortante - deriva
V (t
A 15 1 Este ) 100 (tom
(/00) | A, Entrepiso 3
10 £ /
51
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F v V'V VvV 12 -9 6 3 20 3 6 9
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Figura 7.9 Respuesta dinamica del edificio escolar (a) Variacion de la deriva de cada entrepiso con el tiempo; (b)
Variacién del cortante con la deriva en cada entrepiso (Fuente: Lopez y Espinosa, 2009; Espinosa, 2005)

La respuesta dinamica es en el rango eldstico, hasta el segundo 4,4, en que se alcanza la
primera falla por cortante en la columna 1 del entrepiso 1. Luego se produce la falla por
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cortante de las otras cuatro columnas del mismo primer entrepiso, y se pone en evidencia una
concentracion de deformacion en ese nivel, y un gran desplazamiento del edificio hacia el
oeste, manteniéndose la respuesta de los entrepisos 2 y 3 esencialmente en el rango eléstico.

La inestabilidad estructural se hace evidente con la pérdida del 75% del cortante resistente
del primer entrepiso, para una deriva normalizada del 12 por mil. El estado final de la estruc-
tura, en el momento del colapso a los 5,1 segundos, se indica en la Figura 7.10, notandose
la falla fragil por cortante de todas las columnas del entrepiso 1, la cedencia en una viga del
entrepiso 3 y la respuesta elastica del entrepiso 2.

En vista de que la respuesta estructural es muy sensible a los detalles de los acelerogramas,
seria necesario efectuar otros analisis similares al descrito previamente, considerando un
grupo de al menos 5 acelerogramas con intensidad similares. De la evaluacion estadistica de
las cinco respuestas asi calculadas, se pudiese entonces concluir sobre el desempefio de esta
estructura ante este nivel de accion sismica.

OESTE (Z====) ESTE

@
A
6 o e o o

Figura 7.10 Estado final del pértico justo antes del colapso en t = 5,14 s (Elaboracion propia)

El edificio cuya respuesta dinamica no lineal fue presentada como ejemplo en esta seccion,
es el Liceo Raimundo Martinez Centeno, el cual se derrumb¢é durante el sismo (My, = 6,9)
de Cariaco, Venezuela, de 1997. El movimiento sismico usado en el analisis (Figura 7.7) fue
registrado en la ciudad de Cumana (Estacion UDO, Componente Transversal) a unos 70 km
del liceo. El registro fue escalado para alcanzar la aceleracion pico de 0,52g estimada en el
sitio del liceo. Un desempefio similar fue observado cuando se consideraron otros acelero-
gramas y se repitieron los analisis. Los resultados del andlisis predicen un modo de colapso
similar al observado, el cual consisti6 en el aplastamiento del primer entrepiso del edificio
(Lopez y Espinosa, 2009).
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La demanda de desplazamientos y de derivas debe ser determinada tanto en el centro de
masas como en el extremo mas desfavorable en cada nivel del edificio. Estos valores seran
comparados con las derivas admisibles asociadas al tipo de estructura y al grado de dafio o
niveles de desempefio deseados (Seccion 6.8).

Cuando se usan los métodos de analisis lineal, método de Analisis Estatico Lineal (Sec-
cion 7.2) o Analisis Dindmico Lineal (Seccion 7.3), el criterio de aceptacion o rechazo esté
basado en: (i) Satisfacer los limites de deriva dados en la Seccion 6.8, y (ii) satisfacer la resis-
tencia exigida en los elementos estructurales, es decir verificar que la demanda de resistencia
proveniente del analisis sea menor que la capacidad resistente disponible en los elementos.
La demanda de resistencia se obtiene de combinar los efectos de las cargas sismicas y las
cargas gravitatorias (Seccion 6.7). La capacidad resistente de los componentes estructurales
toma en consideracion la resistencia de los materiales segtin se describe en la Seccién 6.1.

Cuando se usa el método de Analisis Estatico No Lineal (Seccion 7.4) la demanda de despla-
zamiento del centro de masas del edificio obtenida segtn se indica en la Seccioén 7.4.3 debe
ser comparada con la capacidad a desplazamiento descrita en la curva de capacidad descrita
en la Seccion 7.4.1, con el fin de evaluar el cumplimiento con el nivel de desempeio deseado.
Cuando se usa cualquiera de los dos métodos de andlisis no lineal, el Andlisis Estatico No Li-
neal o el Andlisis Dindmico No Lineal (Seccién 7.5), las deformaciones plasticas demanda-
das por la accidn sismica o cualquier otro parametro indicador de dafio deben ser comparados
con los valores admisibles previamente definidos en los diversos elementos de la estructura,
asociados al nivel de desempefio deseado.
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Entre las estrategias disponibles para la adecuacion sismica de una edificacion se pueden
citar las siguientes, las cuales pueden ser aplicadas en forma individual o mediante una com-
binacion de ellas:

9.1 Intervencion de los elementos estructurales

Se intervienen varios o todos los elementos estructurales (vigas, columnas, muros, juntas)
que forman la estructura existente a fin de aumentar su rigidez y resistencia mediante el
recrecimiento de sus secciones, con lo que aumenta la capacidad global de la estructura
para resistir carga lateral. De vital importancia es lograr la adecuada adherencia entre el
material existente y el nuevo material, asi como la continuidad de los elementos verticales
(columnas, muros) a través de la losa de piso. En el caso de edificaciones de mamposteria
es necesario evitar las fallas en las conexiones entre los muros y las losas. La resistencia y
estabilidad propia de los muros de mamposteria, pueden mejorarse sustancialmente con el
uso de mallas de acero embutidas en una capa de mortero, colocadas sobre las caras externas
e internas de los muros, y ancladas apropiadamente a los muros, a los elementos de confi-
namiento y a las losas.

En otros casos puede ser conveniente aumentar la capacidad de deformacion y ductilidad de
los elementos estructurales; en elementos de concreto armado esto se suele lograr con el uso
de planchas de acero o camisas de confinamiento (ECS, 2005). Ensayos de laboratorio que
muestran la efectividad de esta técnica se presentan en las referencias (Aboutaha et al., 1996).
Otra opcidn es el uso de materiales de polimeros reforzados con fibras (FRP) que se colocan
alrededor de los elementos estructurales y aumentan la resistencia a cortante y la capacidad
de deformacion (ECS, 2005). Una aplicacion a la adecuacion sismica de varios edificios en
L’Aquila, Italia, puede consultarse en (Frascadore et al., 2014). Por otro lado, debe tenerse
presente que el recrecimiento de las secciones en los elementos estructurales conlleva a un
aumento en las fuerzas que toman las fundaciones existentes lo que se traduce en la necesidad
de evaluar su capacidad resistente y eventualmente obliga a reforzarlas. Una discusion del
tema y propuestas de refuerzo de fundaciones se puede consultar en (Roeder et al., 1996).

9.2 Aumento de la rigidez y resistencia global
de la estructura

El aumento de la resistencia y de la rigidez del sistema estructural se puede lograr afiadiendo
nuevos elementos estructurales, sin necesidad de intervenir los elementos existentes. Estos
nuevos elementos suelen ser muros de concreto armado o porticos arriostrados, preferible-
mente localizados hacia el perimetro de la planta del edificio de manera de lograr la mayor
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rigidez torsional asi como reducir la intervencion interna de la edificacion. La localizacion de
los nuevos elementos debe promover la simetria de rigideces para evitar introducir torsiones
en el edificio. Una opcidn ventajosa es la de afiadir una estructura auxiliar, independiente de
la estructura existente, estando ambas conectadas solo a través de los diafragmas. La estruc-
tura auxiliar soporta la mayor parte de las cargas sismicas mientras que la existente soporta
las cargas gravitatorias, pero debe tenerse presente que ambas estructuras se desplazaran en
forma simultanea. Aun cuando la estructura auxiliar sea ductil y posea una gran capacidad
para deformarse, deben limitarse sus deformaciones laterales a fin de proteger a la estructura
existente que posee una menor capacidad de deformacion. Otra opcion para la adecuacion
sismica de porticos no ductiles de concreto armado, consiste en anadir paneles de concreto
prefabricado dentro de los porticos, tal como se presenta en (Frosh et al., 1996).

9.3 Reduccion o eliminacion de irregularidades

En algunos casos se puede mejorar sensiblemente el desempefio sismo resistente mediante
la eliminacién de la, o de las irregularidades que lo afectan. Por ejemplo, afiadiendo muros
o porticos arriostrados dentro de los lugares donde existan pisos blando y/o pisos débiles, o
afnadiendo nuevos elementos estructurales hacia una zona de la planta del edificio, a fin de ba-
lancear rigideces y reducir los efectos torsionales, o afiadiendo juntas en un edificio irregular
en planta, a fin de convertirlo en dos 0o mas edificios de planta regular, o eliminando masas
innecesarias mediante demoliciones parciales en lugares especificos del edificio.

9.4 Uso de amortiguadores y aisladores

La capacidad de disipacion de energia puede mejorarse sensiblemente mediante la inclusion
de amortiguadores en la estructura. Existen una variedad de dispositivos con estos fines, entre
ellos amortiguadores viscosos, de friccion o histeréticos (Whittaker y Constantinou, 2004).
El uso de amortiguadores es especialmente util en estructuras flexibles. También se han uti-
lizado los amortiguadores de masa resonante que se sincronizan al periodo fundamental de
la estructura para reducir las vibraciones. En estructuras rigidas es particularmente atractivo
el uso de aisladores en la base del edificio que conduce a un aumento significativo en los
periodos propios de vibracion lo cual disminuye significativamente la energia que introduce
el sismo y reduce las solicitaciones sobre la estructura (Naeim y Kelly, 1999). Estas técnicas
son especialmente utiles en edificaciones patrimoniales de valor histdrico, en las cuales se
desea minimizar la intervencion de sus componentes estructurarles originales. Los aisladores
suelen combinarse con elementos metalicos que afiaden una capacidad de disipacion de ener-
gia adicionalmente al aislamiento.
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En la Norma europea (EN-1998-3:2005) asi como en las americanas (ASCE, 2007), se discu-
ten varias metodologias de rehabilitacion sismica de estructuras. Casos de aplicacion de algu-
nas estrategias de adecuacion sismica para edificios en Ciudad de M¢jico, puede ser consul-
tada en las referencias (Aguilar et al., 1996). Investigaciones sobre el tema de la reparacion
y rehabilitacion de estructuras pueden ser consultadas también en (EERI, 1996), en donde se
presentan resultados para estructuras de concreto armado, estructuras de acero, estructuras
de paneles prefabricados de concreto, estructuras de mamposteria y estructuras de porticos
de concreto armado rellenos con paredes. También se discute alli el tratamiento de las fun-
daciones en edificios que son adecuados sismicamente. Procedimientos para el refuerzo de
estructuras de concreto armado, de estructuras de acero y de estructuras de mamposteria se
presentan en (ECS, 2005).

9.5 Adecuacion de componentes no estructurales

Los componentes no estructurales tales como paredes, equipos, mobiliario, ornamentos, cie-
los rasos, y todos aquellos cuya falla pueda afectar la seguridad de las personas, interrumpir
las funciones propias a las labores que se desarrollen en la edificacion o causar pérdidas
economicas, deben estar apropiadamente anclados a la estructura de manera de garantizar su
estabilidad durante la respuesta sismica. Las conexiones del componente no estructural con
el componente estructural, deben hacerse de manera tal de no introducir efectos desfavora-
bles sobre la estructura ni modificar el desempeio sismico previsto en el andlisis estructural.
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La documentacion a presentar debe contener lo siguiente:

10.1 Informacién general

Se puede organizar de la siguiente manera: i) Identificacion de los profesionales responsa-
bles del proyecto; ii) Descripcion de las fuentes de informacion utilizadas; ii) Presentacion
de los documentos utilizados para describir la edificacion existente; iii) Presentacion de los
objetivos y alcance del proyecto. Debe ir acompanada de una memoria fotografica del sitio
y de la edificacion.

10.2 Estudio de suelos

El estudio debe identificar al profesional responsable y dar recomendaciones sobre el tipo y
profundidad de la fundacion a utilizar.

10.3 Informe de evaluacion de la edificacion

El informe debe describir la edificacion en su estado actual, con fotografias de soporte, y
presentar los estudios analiticos y experimentales hechos en la evaluacion sismica de la
obra.

10.4 Memoria descriptiva del proyecto de refuerzo

La Memoria debe listar las normas utilizadas, las hipdtesis adoptadas, las propiedades de
los materiales empleados, describir el modelo matematico de la estructura, los pesos de los
materiales, paredes y componentes, el peso del edificio, discriminado por nivel, las acciones
sismicas utilizadas, las combinaciones de cargas, los métodos de analisis, los programas uti-
lizados en el céalculo, los periodos de vibracion, los desplazamientos y derivas maximas, las
fuerzas globales en la base del edificio para los diferentes casos de carga, las solicitaciones y
relaciones demanda/capacidad para los miembros de refuerzo y de la estructura existente. El
calculo de las fundaciones incluird la verificacion de las presiones admisibles en el suelo. La
Memoria debe contener imagenes de la idealizacion estructural empleada y de los principales
modos de vibracién de la edificacion.
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10.5 Planos de arquitectura y estructura

Los planos de estructura deben indicar: 1) La estructura existente y la estructura modificada;
i1) Los materiales de construccion y sus especificaciones; iii) Plantas de cada nivel y fun-
daciones; iv) Elevaciones y cortes; v) Detalles de todos los elementos; vi) Descripcion del

proceso constructivo.
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