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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SiSMICA*Y REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE
EDIFICIO “RESIDENCIAS PARA ESTUDIANTES UIS”

AUTOR: LESMEZ PERALTA, Félix Orlando™

PALABRAS CLAVES: Curva de Capacidad, Espectro de Capacidad, Punto de Desempefio,
Vulnerabilidad, Reforzamiento, Indices por Flexibilidad y Sobreesfuerzo.

DESCRIPCION

El presente proyecto se realiza por la necesidad de desarrollar un andlisis de vulnerabilidad y
reforzamiento para un edificio aporticado que esta compuesto por tres plantas, construido 50 afios
atras, el cual ha resistido las cargas verticales y sismos de mediana intensidad presentados desde
la fecha en que entr6 en servicio hasta el dia de hoy sin presentar dafios visibles. Sin embargo, de
acuerdo con la antigiiedad de la construccién y la reglamentacion vigente en materia de disefio
estructural para esa época es de esperar que el sistema estructural no cumpla con los requisitos
exigidos por la NSR - 10.

El enfoque de este trabajo se basa principalmente en dos puntos que son complementarios, el
primero es determinar el grado de insuficiencias estructurales (sismo resistentes), que presenta el
edificio a analizar en comparacion con los requisitos minimos estipulados en la NSR-10; estas
insuficiencias se pueden medir aplicando un analisis inelastico complementario con el estudio de
vulnerabilidad bajo los indices de sobreesfuerzo y flexibilidad. El segundo punto es dar solucion
estructural de rehabilitacién o reforzamiento, ajustandose a las especificaciones de la NSR-10.

Para lograr dichos enfoques se empled la siguiente metodologia reflejada en el libro: Recoleccion
de informacién, Andlisis No Lineal de la estructura, Evaluacion y calificacion de la Estructura,
Andlisis de los indices de sobreesfuerzo y de flexibilidad, Planteamiento de alternativas de
reforzamiento, Analisis de alternativa, Elaboracibn de memorias, Elaboracion del informe y
Presentacion de la monografia.

:*Proyecto de grado
Facultad de Ingenieria Fisico - Mecénicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Ph. D CRUZ
HERNANDEZ, Ricardo
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ABSTRACT

TITLE: SEISMIC VULNERABILITY AND STRUCTURAL REINFORCEMENT RESEARCH OF
BUILDING “UIS STUDENT RESIDENCES”

AUTHORS: LESMEZ PERALTA, Félix Orlando™

KEY WORDS: Capacity Curve, Capacity Spectrum, Performance Point, Vulnerability,
Reinforcement, Indexes by Flexibility and Overexertion.

DESCRIPTION

This project is carried out with the need to implement a vulnerability analysis and reinforcement a
framed building that is composed of three plants, and which was built 50 years ago, which has
resisted the vertical loads and earthquakes of medium intensity submitted from the date on which
entered into service until today, without presenting visible damage. However, according to the age
of the building and the existing regulations on structural design for that time, it is expected that the
structural system does not meet the requirements of the NSR - 10.

The focus of this work is based on two points which are complementary: the first is to determine the
degree of structural weaknesses (earthquake resistant), presented in the building to be analyzed in
comparison with the minimum requirements of the NSR-10, these failings can be measured with
inelastic analysis or based on a study of vulnerability under rates of overwork and flexibility. The
second point is give structural solution of rehabilitation or strengthening, in accordance with the
specifications of the NSR-10.

To achieve this approaches was used the following methodology reflected in the book: information
gathering, nonlinear analysis of structure, evaluation and rating of the structure, overexertion rates
and flexibility analysis, approach to strengthening alternative, alternative analysis, reporting, report
and presentation of the monograph.

:*Degree Project
Faculty of engineering physical - mechanical, school of Civil Engineering, Director: Ph.D CRUZ
HERNANDEZ, Ricardo
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INTRODUCCION

El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica, tiene como objetivos
principales que las estructuras sean capaces de resistir sismos de baja intensidad
sin sufrir dafios estructurales significativos, sismos moderados con dafios
reparables y sismos de mayor intensidad sin que se produzca el colapso. Con
base en ésta filosofia de disefo, el desempefio de las estructuras, en términos de
potencial de dafo, no ha sido cuantificado, debido a que generalmente solo se
considera un nivel del movimiento del terreno para el cual, la edificacion no
deberia colapsar. Estas previsiones raramente reconocen que pueden ocurrir
dafios sustanciales y grandes pérdidas asociadas a sismos de naturaleza mas
frecuente. En tal sentido, es importante reconocer que la seguridad ante el
colapso, debido a grandes sismos, no implica necesariamente un comportamiento
aceptable de la edificacion durante sismos de pequefia y moderada intensidad,
donde a pesar que muchas estructuras con disefio sismo resistente no colapsaron,
las pérdidas economicas fueron de una gran magnitud debido a la ausencia de
una definicién clara de los objetivos de desempefio de las estructuras ante sismos
de diferente intensidad. En el caso de los edificios sin disefio sismo resistente,
tanto los sismos moderados como los de mayor intensidad, han ocasionado un
gran numero de pérdidas de vidas humanas, cientos de miles de heridos y
pérdidas econdmicas y sociales que han originado verdaderas catastrofes

sismicas.

Estas deficiencias detectadas en el desempefio de las estructuras cuando se han
visto sometidas a movimientos sismicos de diferente intensidad, han generado
una clara tendencia a enfocar la filosofia de disefio ya no en términos de
resistencia fisica, sino al concepto mas evolucionado y versatil de desempefio

estructural. De un tiempo aca se ha ido modificando paulatinamente esta idea,
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considerando que no necesariamente un incremento en la resistencia global de
una estructura puede garantizar la seguridad y, por consiguiente, no
necesariamente reduce el dafio. Los conceptos a partir de los cuales ha surgido
este planteamiento, corresponden a los principios de disefio por capacidad. Un
importante avance consistié en identificar que una estructura aporticada podria
comportarse mejor ante una accion sismica, si pudiera garantizarse que las rétulas
plasticas se formen en las vigas, y no en las columnas (mecanismo de viga débil -
columna fuerte), y si la resistencia de cortante de los miembros excediera a la
correspondiente resistencia a flexion. Estos dos aspectos pueden ser
considerados como el inicio de la nueva filosofia de disefio basada en el
desempeiio, por medio de la cual es posible controlar y predecir tanto el

comportamiento de la estructura como el potencial de dafo.

Actualmente, los esfuerzos se han concentrado en desarrollar métodos de
analisis, evaluacion y disefio simples y faciles de implementar, que incorporen los
conceptos de ingenieria basada en el desempefio ("Performance- based
engineering"), y lo que es aun mas importante, que puedan ser aplicados tanto a

las estructuras nuevas como a las existentes.

Las investigaciones recientes se han centrado en la incorporacion explicita de la
demanda de desplazamiento o punto de desempefio y las caracteristicas de
respuesta inelastica, incluyendo el dafio acumulado en el procedimiento de disefio.
Estos procedimientos, en primer lugar, deben dar una estimacién adecuada del
desemperfio en términos de rigidez estructural, resistencia, ductilidad y disipacién
de energia y, en segundo lugar, no han de ser mas complicados de lo necesario,

teniendo en cuenta las incertidumbres relacionadas con los datos de entrada.
Existen varios métodos para analizar el comportamiento de las estructuras, tanto

elasticos lineales como inelasticos. Los métodos elasticos disponibles, incluyen los

procedimientos de la fuerza lateral estatica, la fuerza lateral dinamica asi como
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procedimientos lineales usando relaciones de capacidad y demanda. Por otra
parte, el principal método de analisis inelastico es el analisis dinamico no lineal de
estructuras; no obstante, a efectos practicos y de disefio, resulta demasiado
complejo y, por lo tanto, frecuentemente impracticable. De esta forma, surgen los
métodos de analisis estatico no lineal, que permiten comprender mejor como
trabajan las estructuras cuando se ven sometidas a movimientos sismicos y

sobrepasan su capacidad elastica.

Durante los ultimos afios, ha habido un incremento considerable del uso del
andlisis estatico no lineal como una herramienta para la evaluacion de la
resistencia y seguridad en el campo de la ingenieria sismica. Este procedimiento
se considera generalmente mas realista en la estimacion de la vulnerabilidad que
los procedimientos lineales; una variedad de procedimientos de este tipo de
andlisis se estan consolidando y han sido descritos en detalle en estudios tales
como el ATC-40 y FEMA 273.

Para este caso en patrticular, el edificio de residencias universitarias de la UIS, una
estructura aporticada de concreto reforzado, localizado en Bucaramanga,
departamento de Santander, zona de amenaza sismica alta, cuya funcién es
residencial dentro de un centro educativo, serda el objeto de andlisis de
vulnerabilidad sismica empleando el analisis estatico no lineal “pushover”.
Partiendo de este principio, se evaluara la estructura siguiendo los pasos de la
metodologia propuesta en el ATC-40, y paralelamente se obtendran los resultados
de la estructura de acuerdo al numeral A.10 del Reglamento Colombiano de
Construcciéon Sismo Resistente NSR-10. Con base en los resultados obtenidos, y
si la situacion lo amerita, se propondran dos (02) alternativas de reforzamiento a

dicha estructura.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis de vulnerabilidad sismica y la propuesta de reforzamiento del

edificio de residencias para estudiantes de la Universidad Industrial de Santander,

localizada en Bucaramanga, Santander, zona de amenaza sismica alta.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar la metodologia propuesta en el documento ATC-40, conocida como el
Método del Espectro de Capacidad, para realizar el analisis de vulnerabilidad al
edificio de Residencias Universitarias localizado dentro del campus de la
Universidad Industrial de Santander.

Calcular los indices de sobreesfuerzo e indices de flexibilidad de la estructura,
de acuerdo a lo establecido en el capitulo A.10 del Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente NSR-10, el cual aplica para la evaluacion e

Intervencion de edificaciones construidas antes de la vigencia de dicha norma.

Cotejar los resultados obtenidos por los dos métodos para dar una mayor

certeza al estado actual de comportamiento de la estructura.

Presentar dos (02) alternativas de reforzamiento estructural para dicha
estructura; lo anterior para comparar la respuesta de dicha estructura ante los
diferentes metodologias propuestas teniendo en cuenta aspectos técnicos,

econdémicos y de facilidad de construccion.
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e Aplicar las metodologias del método de espectro de capacidad y la establecida
en el capitulo A.10 del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente NSR-10, para las estructuras reforzadas y confrontar la eficiencia
de los sistemas de reforzamiento propuestos.
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2. ASPECTOS CONCEPTUALES: METODOLOGIAS Y DEFINICIONES

2.1 METODOS DE ANALISIS SISMICO

La mayoria de los cddigos sismicos y el disefio sismo-resistente estan basados en
el analisis elastico de las estructuras. Estos procedimientos incluyen analisis
estatico y dinamico los cuales, son utilizados en los analisis de la fuerza horizontal
equivalente, el andlisis del espectro de respuesta, en el andlisis modal y en el
analisis elastico de historias en el tiempo. Para tener en cuenta la incursion de la
estructura en el rango no lineal, los cdédigos sismicos incluyen un factor de
reduccion o de comportamiento para reducir el espectro elastico equivalente, el

cual depende del tipo de estructura.

En un analisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el
amortiguamiento, son constantes, no varian con el tiempo. Todos los
desplazamientos, esfuerzos, reacciones, son directamente proporcionales a la
magnitud de las cargas aplicadas. En un analisis no lineal las propiedades
estructurales pueden variar con el tiempo, la deformacion y la carga. La respuesta
suele no ser proporcional a las cargas, ya que las propiedades estructurales
suelen variar. A continuacién se mencionan los métodos de analisis sismicos

empleados en el medio.

2.2.1 Analisis estatico lineal. Estructura modelada como un sistema equivalente
de uno o varios grados de libertad (GDL) con una rigidez elastica lineal y un
amortiguamiento viscoso equivalente. La accion sismica de entrada es modelada
por una fuerza horizontal equivalente, con el objetivo de producir los mismos
esfuerzos y deformaciones del sismo que esta representa. Basados en el primer

modo de vibracion del edificio (modo fundamental), la fuerza lateral es distribuida
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en la altura del edificio y las correspondientes fuerzas y desplazamientos internos

son calculados usando el analisis elastico lineal.

2.2.2 Analisis dinamico lineal. La estructura es modelada como un sistema de
uno o varios grados de libertad, con una matriz de rigidez eldstica lineal y una
matriz de amortiguamiento viscoso equivalente. La accion sismica de entrada es
modelada usando un analisis modal o bien un andlisis de historias en el tiempo
(time-history). El analisis modal supone que la respuesta dinAmica de un edificio
puede ser estimada a partir de la respuesta independiente de cada modo natural
de vibracién usando el espectro de respuesta elastico lineal. Solamente se consi-
deran los modos que contribuyen de forma significativa a la respuesta de la
estructura. La mayoria de los codigos sismicos requieren que se incluyan sufi-
cientes modos de vibracién como para movilizar un 90 % de la masa efectiva. El
andlisis de historias en el tiempo implica una evaluacion paso a paso de la
respuesta del edificio, usando registros reales o acelerogramas artificiales como
movimiento de entrada. En ambos casos, tanto las correspondientes fuerzas como

los desplazamientos infernos se calculan usando un analisis elastico lineal.

2.2.3 Anélisis estatico no lineal. Se basa en el andlisis estético considerando la
respuesta no lineal de los materiales. Existen muchos métodos para efectuar este
tipo de analisis pero todos ellos tienen en comun que las caracteristicas no
lineales (fuerza-deformacion) de la estructura, son representadas por una curva de

capacidad pushover.

El méximo desplazamiento que, probablemente, puede ser experimentado durante
un sismo dado, es determinado usando espectros de respuesta inelasticos. La
gran ventaja de este método con respecto al analisis lineal es que directamente
tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del material (mientras que en
el analisis lineal esto se debe tener en cuenta de forma aproximada), mediante el

factor de comportamiento o de reduccion del espectro y, por lo tanto, el calculo de
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las fuerzas internas y desplazamientos seran mas representativos de los

esperados durante un sismo.

2.2.4 Analisis dinamico no lineal. Con este método la estructura es modelada de
manera similar al andlisis dinamico lineal, pero incorporando directamente la
respuesta inelastica del material. La principal diferencia es que el sismo de
entrada, solo puede ser modelado usando una funcion de historias en el tiempo, el
cual implica una evaluacion paso a paso de la respuesta del edificio. Es la técnica
de analisis més sofisticada disponible. Es posible incluir la participacion de los
componentes no estructurales y, ademas, se puede incluir la interaccién suelo-
estructura. Esta técnica requiere el uso de programas computacionales
sofisticados de analisis no lineal y los resultados deben ser utilizados
cuidadosamente, debido a las posibles incertidumbres existentes en el modelo y la

representacion de la accion sismica.

2.3 DEFINICIONES GENERALES.

2.3.1 Evento Sismico. Los eventos sismicos se han venido midiendo en los
altimos tiempos y se ha relacionado la influencia de estos en el comportamiento de
las estructuras, caracterizados por la rapidez en que se generan. Esto se debe a
los movimientos de la corteza terrestre ya sean verticales, laterales o alguna
combinacion de los dos, produciendo choques o colisiones de las placas
tectonicas que a su vez libera energia ocasionando ondas esféricas que se

originan a partir del punto maximo de movimiento llamado foco o hipocentro.

La intensidad que produce un sismo o movimiento de la tierra en determinado sitio
depende de tres factores importantes a mencionar, la distancia entre el hipocentro
y el sitio, la cantidad de energia disipada (magnitud) y el tipo de suelo o roca por

donde se desplace la onda.
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2.3.2 Fuerza Sismica. En el andlisis y disefio de estructuras que sean sismos
resistentes se busca que las ondas de las excitaciones sismicas que actiuan en el
edificio se conviertan en cargas estaticas laterales y verticales. Generalmente las
ondas verticales no se tienen en cuenta ya que el peso de la estructura suministra
fuerza suficiente y la contrarresta, a no ser que sean casos especiales como

voladizos de gran longitud.

2.3.3 Cortante Basal. La fuerza resistente en una edificacion depende
directamente de la masa y la altura y son acumulables en los niveles inferiores: asi
como las cargas verticales lo son en las columnas, la carga horizontal acumulada
en el nivel de la cimentacion es llamada Cortante Basal. También es definida
como el producto entre la masa de la edificacion y un coeficiente que equivale a

un porcentaje de la aceleracion.

2.3.4 Amortiguamiento. ElI amortiguamiento de un sistema o de un objeto se
define como la capacidad que este posee para disipar energia cinética en otro tipo
de energia. Desde el punto de vista estructural se define como el area que hay
bajo la curva de capacidad hasta el punto de corte con el espectro de disefio.

2.3.5 Ductilidad. La ductilidad en estructuras de concreto se presenta cuando las
fuerzas aplicadas exceden la resistencia de fluencia de los elementos que
conforman el sistema estructural. Una buena ductilidad se refleja en los elementos
que se deforman plasticamente mientras disipan energia sin llegar a una falla
repentina. En cuanto a materiales de la construccion, el concreto tiene que a
mayor resistencia mayor fragilidad, por tal motivo se busca darle un

comportamiento ductil al confinarlo con acero quien absorbe las tensiones.
2.3.6 Diafragma. Normalmente las edificaciones en concreto constan de un

diafragma rigido y son las placas de entrepiso que tienen como funcién transmitir

las cargas horizontales a los elementos de resistencia sismica (porticos o0 muros).
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Para que un diafragma se considere rigido como lo son la mayoria de losas de
concreto, se debe garantizar que los desplazamientos horizontales de todos los

puntos en un plano ante una carga sean iguales.

2.3.7 Confinamiento. El confinamiento es fundamental en zonas de alta
sismicidad, ya que esto es una variable en la ductilidad de la estructura para poder
disipar energia. En estructuras de concreto armado el confinamiento se realiza por
medio de estribos en columnas y vigas que son colocados principalmente en los
nodos donde se pueden presentar grandes rotaciones y, zonas de traslapos del
refuerzo longitudinal para que pueda desarrollar su fluencia. Otra funcién principal
del confinamiento del concreto es el de evitar agrietamientos producidos por algin
tipo de fuerza interna ya sea cortante, torsion, tensidbn o combinacion de las

mismas.

2.3.8 Generalidades de Respuestas del Edificio. Una de las caracteristicas
principales de respuesta de una edificacion es el periodo fundamental de vibracion
que va directamente relacionado con el tipo de material, geometria, masa y altura

de la edificacion.

Las edificaciones a porticadas en concreto son estructuras flexibles que producen
periodos largos, mientras que los sistemas mas rigidos como lo son muros de
cortante producen periodos cortos. Por lo tanto los edificios de periodos largos son
disefiados con menores fuerzas que los de periodos cortos.

2.3.9 Desplazamiento Horizontal debido al Sismo. El desplazamiento lateral de
una edificacion se puede presentar por fuerzas sismicas, vientos y explosiones,
pero debido a que el sistema esta restringido a deslizamiento en su base (se debe
a la friccion que existe entre el suelo — cimentacién y el confinamiento lateral del

suelo), hace que la estructura distribuya las fuerzas laterales en toda la altura y en

29



la misma direccion; dicha distribucibn de fuerzas laterales produce

desplazamientos que a su vez generan esfuerzos en los elementos.

Generalmente el desplazamiento maximo de la estructura se ve reflejado en la
cubierta, pero cada nivel esta regulado por un porcentaje en funcion de la altura

que se denomina deriva y esta sujeta a una Norma.

2.3.10 Sistemas Estructurales de Resistencia a Fuerzas Laterales. Entre los
sistemas estructurales de resistencia a fuerzas laterales estan: sistemas de muros
de carga, sistemas aporticados (metélicos o concreto), sistema dual y sistemas
combinado; estos deben ser capaces de resistir fuerzas de sismo, viento o
explosiones. En zonas de amenaza sismica alta es frecuente un sistema de
pérticos espéciales resistentes a momento que tiene como finalidad asegurar un

comportamiento dudctil entre la viga y la columna.

2.3.11 Poérticos Especiales Resistentes a Momento. Los pérticos especiales
resistentes a momentos estan conformados por dos elementos importantes que
son columnas y vigas; cuando el pértico es afectado por una fuerza horizontal que
actla en la misma direccion, este tiende a distorsionarlo, produciendo rotaciones
en las uniones de los elementos. El desplazamiento de un elemento depende de
la rotacion y la longitud, produciendo fuerzas internas que se denominan cortantes

y momentos flectores.

2.3.12 Curvas - Espectros de Capacidad y Respuesta. La capacidad de una
estructura es representada por una curva de capacidad. La curva de capacidad es
la relacion entre la resistencia de carga lateral de una estructura y su
desplazamiento lateral caracteristico. La curva de capacidad es obtenida,

tipicamente, por medio del Analisis Estatico no lineal o Analisis Pushover.

30



La curva de capacidad (desplazamiento-fuerza) es convertida a aceleracion y
desplazamiento espectral, dando origen a una nueva curva llamada Espectro de
Capacidad. Esta transformacion de la curva de capacidad a coordenadas

espectrales es realizada para poder ser comparada con el espectro de demanda.

Figura 1. Espectro de Capacidad y Respuesta.

Aceleracion espectral, Sa

v

Desplazamiento espectral, Sd

2.3.13 Espectros de Respuesta. Las caracteristicas de un registro sismico dado,
son a menudo representadas por su espectro de respuesta, el cual relaciona un
pardmetro de respuesta dado con el periodo natural. EI parAmetro de respuesta
puede ser la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento. Un espectro de
respuesta da la respuesta maxima amortiguada de todos los posibles sistemas de
un grado de libertad lineales, usando la frecuencia natural o el periodo y el

amortiguamiento para describir el sistema.

2.3.14 Curva de Capacidad. Se define como la relacién que existe entre la re-
sistencia a la carga lateral de una estructura y su desplazamiento lateral
caracteristico. El analisis pushover se puede llevar a cabo aplicando un patron de
cargas laterales a la estructura, que representen las fuerzas sismicas, patron que
se va incrementando monotonicamente hasta alcanzar la capacidad ultima de la

estructura o el colapso. El objetivo de este procedimiento es cuantificar la
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capacidad de la estructura para absorber una accion lateral, que para este caso es

la del sismo.

Durante el andlisis, el cortante en la base va incrementando progresivamente
manteniendo constante el patron de fuerzas sismicas distribuido en la altura del
edificio. Para conseguir una representacion realista de esfuerzos sismicos, se
emplea una distribucion de las fuerzas sismicas laterales, similar a las de las
fuerzas sismicas estaticas equivalentes, las cuales siguen la forma del modo
fundamental de vibracibn o una distribucibn méas sencilla, como puede ser

triangular invertida, parabdlica o uniforme.

La Figura 2 muestra una representacion tipica de una curva de capacidad.

Figura 2. Curva de Capacidad.

Cortante en la base

L
>

Desplazamiento en la dltima planta

Para facilitar una comparacién directa con el espectro de demanda (el cual se
utiliza para encontrar el desplazamiento de demanda en un sistema en el rango
inelastico, utilizando el espectro de respuesta del movimiento sismico), la curva de
capacidad se convierte a un Espectro de Capacidad mediante un cambio de
variable, de forma que el cortante en la base se transforma a aceleracion espectral

y el desplazamiento en el Ultimo piso a desplazamiento espectral.
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2.3.15 Espectro de Capacidad. Para obtener el Espectro de Capacidad de una
estructura, se necesita transformar (punto a punto) la curva de capacidad a
coordenadas espectrales. El Espectro de Capacidad es la representacion de la
curva de capacidad en un espacio de coordenadas espectrales conocido como
ADRS (ADRS: Acceleration Displacemt Response Spectra) o como curva AD
(aceleracion-desplazamiento). Esta curva relaciona la aceleracion espectral con el

desplazamiento espectral.

Figura 3.Espectro de Capacidad.

A

Aceleracion espectral, Sa

L 4

Desplazamiento espectral, Sd

2.3.16 Espectro de Capacidad Bilineal. Con la finalidad de tener parametros
objetivos y cuantificables respecto al comportamiento de la estructura, el Espectro
de Capacidad se representa por medio de una curva bilineal simplificada definida
por dos puntos de control: capacidad de cedencia (Dy, Ay) y capacidad Ultima
(Du, Au). (Ver Figura 4).

El punto de cedencia representa el desplazamiento en el que la respuesta del
edificio empieza a ser fundamentalmente no lineal. Este punto viene definido por
(Dy, Ay), donde D se refiere al desplazamiento, A a la aceleracion y el subindice y

se refiere a la cedencia.
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El punto de capacidad Ultima representa el desplazamiento en el que el sistema
estructural global ha alcanzado el mecanismo de colapso. Este punto viene
definido por (Du, Au), donde el subindice u se refiere a la capacidad ultima. Los
puntos de capacidad de cedencia y capacidad ultima son fundamentales ya que se

relacionan con la ductilidad global de la estructura.

Figura 4. Espectro de Capacidad Bilineal.

Acecleracion e peciral

Desplazamiento especiral

2.3.17 Espectro de Demanda. El espectro de demanda es la representacion de la
accion sismica y se basa en el espectro de respuesta de disefio de la zona de
estudio, con 5% de amortiguamiento, reducido para niveles mayores de
amortiguamiento efectivo. El espectro es reducido para simular la energia disipada
por la respuesta inelastica de la estructura mediante un amortiguamiento efectivo
adicional. Cuando una estructura es conducida al rango inelastico debido a un
movimiento del suelo, el amortiguamiento efectivo puede ser visto como una

combinacion de amortiguamiento viscoso e histerético.

Este espectro se calcula con base en lo establecido en el numeral A.2.6 del

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.
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2.3.18 Punto de desempefio. El punto de desempefio (PD) representa el maximo
desplazamiento estructural esperado para el sismo de demanda (Espectro de
demanda); para este caso sera el correspondiente al espectro basado en los
parametros de la NSR-10 (Figura 5). Una definicion adecuada del punto de
desempefio de una estructura es Util para el disefio de nuevas estructuras, para la
rehabilitacion o reforzamiento de estructuras existentes y para el andlisis de
vulnerabilidad y dafio sismico. La identificacion de este punto permite entender
mejor el comportamiento de una estructura sometida a movimientos sismicos de
diferente intensidad y puede ser de gran ayuda para incrementar los niveles de

seguridad.

Figura 5. Punto de Desempefio. Superposicion de Espectro de Demanda vs
Espectro de Capacidad.

A
Sa

Sappy

L 3§

dopp 5d

Superponiendo el Espectro de Capacidad con el Espectro de Demanda se obtiene
la respuesta maxima del edificio, en el punto de interseccion de ambos espectros.
Este punto es conocido como punto de desempeiio o Performance Point. Los
factores de reduccién del espectro dependen del nivel de no linealidad a la que la

estructura esta trabajando, el cual, a su vez, depende de la interseccion del mismo
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espectro de demanda con el espectro de capacidad. Lo que significa que el

calculo del PD es un proceso iterativo.

Existen varios métodos para calcular el PD; en este trabajo se calcula el punto de
desempefio siguiendo el Procedimiento del Método del Espectro de Capacidad
(MEC), definido en el ATC-40 (1996).

2.3.19 Ingenieria Sismica Basada en Desempefio. La ingenieria sismica basada
en desempefio engloba completamente las tareas necesarias de la ingenieria,
para crear estructuras con un comportamiento sismico previsible; involucra el
disefio completo y permite que el edificio sea construido para resistir sismos de
diferentes magnitudes, permitiendo ciertos limites de dafio. La limitacion de los

estados de dafio se refiere al término de niveles de desempefio.

El disefio sismo resistente tiene como objetivo garantizar comportamiento
adecuado de las edificaciones bajo fuerzas sismicas. Los primeros procedimientos
de disefio consideraban un Unico objetivo: evitar el colapso estructural. Hasta hace
poco, los codigos de disefio no consideraban necesario disefiar para niveles de
servicio bajo cargas sismicas. El uso explicito de multiples objetivos de
desempefio se introdujo en documentos tales como, FEMA 273 (FEMA, 1997),
ATC-40 (ATC, 1996) y Vision 2000 (SEAOC, 1995).

La ingenieria basada en el desempefio comienza con la concepcién de un pro-
yecto y dura toda la vida del edificio, es decir, comienza con la seleccion de los
objetivos de desempefio y con la identificacion del peligro sismico. Los objetivos
de desempefio se seleccionan y expresan en términos de los niveles esperados
de dafio. Con el andlisis de aceptabilidad se verifican los criterios definidos por los

objetivos de desempeiio.
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3. METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO

3.1 EVALUACION DEL RIESGO SISMICO POR EL METODO DE ESPECTRO
DE CAPACIDAD

En este capitulo se describe la metodologia empleada en este trabajo para la
evaluacion del riesgo sismico y la vulnerabilidad de edificios, por medio del
andlisis estatico no lineal, siguiendo la metodologia propuesta por el documento
ATC-40. Para realizar una evaluacion de la integridad estructural, se relaciona el
dafio con la capacidad estructural del edificio. Como ya se menciond, la capacidad
estructural se representa por una curva de capacidad, la cual se obtiene mediante
un analisis estatico no lineal. Utilizando este procedimiento, es posible identificar la
secuencia del agrietamiento, cedencia y fallo de los componentes, los estados
limites de servicio y la historia de deformaciones y cortantes en la estructura que

corresponde a la curva de capacidad.

El punto clave de la estimacion del dafio esperado en un edificio sometido a una
accion sismica es la determinacion del maximo desplazamiento espectral que este
va a experimentar. El método del Espectro de Capacidad permite la obtencion de

esta respuesta maxima.

3.1.1 Desempefio sismico de edificios. El analisis y disefio basado en el
desempefio sismico consiste en la seleccibn de esquemas de evaluacion
apropiados que permitan el dimensionado y detalle de los componentes
estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que, para unos niveles de
movimiento del terreno determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios
en la estructura no deberan superar ciertos estados limite. La ingenieria basada en

el desempefio no solo involucra aspectos relacionados con el disefo, sino que
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también considera todas aquellas actividades necesarias tanto para el proceso
constructivo, como para las tareas de mantenimiento, que permiten que las
estructuras exhiban un desempefo sismico predecible cuando se ven afectadas

por sismos de diferente severidad.

El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio
afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafos en las
actividades posteriores al evento. Este concepto no es solo aplicable a edificios,
sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus

componentes no estructurales y contenidos.

Considerando todos los aspectos mencionados anteriormente, esta claro que la
“ingenieria basada en el desempefio sismico" es un proceso que comienza con el
planteamiento inicial de un proyecto y termina cuando la estructura deja de existir.
Este proceso incluye: la seleccion de los objetivos de desempefio, la
determinacién de la conveniencia del sitio, el disefio conceptual, el disefio
preliminar, el disefio final, los chequeos de aceptabilidad durante el disefio, la
revision del disefio, el control de calidad durante la construccion, y el
mantenimiento durante la vida de la estructura. Cada paso es critico: para el
proceso y el éxito del disefio debe ser dirigido hacia niveles aceptables
consistentes con el objetivo de desempefio seleccionado. El capitulo 3 del
documento ATC-40 entrega todas las definiciones sobre los objetivos de

desempeiio.

En este numeral del proyecto y, con el objeto de comprender bastante mejor la
base del procedimiento, se describe el marco conceptual y los elementos basicos
de la Ingenieria Basada en el Desempeiio; para ello, se toma como base un
documento especifico en el tema: el ATC-40 (1996). Esta compilaciéon
especializada basada en Andlisis Estatico no Lineal es empleada para determinar

el punto de desempefio, o lo que es lo mismo, la demanda de desplazamiento de
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una estructura cuando se ve sometida a un movimiento sismico; El método
empleado es el del Espectro de Capacidad (MEC). Como parte de este trabajo, de
la metodologia propuesta y, para ilustrar los procedimientos empleados, se analiza
el desempefio de una estructura aporticada de hormigdn armado de 3 niveles,
perteneciente a la Universidad Industrial de Santander y que funciona para el
grupo de Bienestar Universitario como edificio de Residencias Universitarias.

3.1.2 Niveles de desempefio (Segun el ATC-40). El nivel de desempefio
describe un estado limite de dafio discreto. Representa una
condicion limite o tolerable establecida en funcién de tres aspectos fundamentales:

e Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no

estructurales,

e La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por

estos dafios y,

e La funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto.

Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 para las estructuras,
corresponden a una combinacién de los niveles utilizados para los elementos
estructurales y los niveles correspondientes a los elementos no estructurales,

ambos definidos de forma independiente.

3.1.2.1 Niveles de desempeiio para los elementos estructurales. Se definen
tres niveles o estados de dafo discretos: ocupacion inmediata, seguridad y
estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados directamente
para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacion y rehabilitacion de
estructuras, como es este caso. Adicionalmente, se establecen dos rangos

intermedios: dafio controlado y seguridad limitada. Estos rangos intermedios
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permiten discriminar, de una forma mas adecuada el nivel de desempefio de la
estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una evaluacion o
un reforzamiento de una estructura en particular. Estos niveles se identifican por la
abreviacion, SP-n (SP son las siglas de "Structural Performance"” y n es un

namero que varia entre 1y 6). Los niveles son:

3.1.2.1.1 Ocupacion inmediata, SP-1. Los dafios son muy limitados y de tal
magnitud, que el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece
practicamente en las mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes de
ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura

funciona con normalidad.

3.1.2.1.2 Dafio controlado, SP-2. Es un nivel intermedio. Corresponde a un
estado de dafio que varia entre los limites de ocupacion inmediata y seguridad. La
vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es posible que estos puedan

verse afectados.

3.1.2.1.3 Seguridad, SP-3. Los dafios después del sismo no agotan por completo
los méargenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de
la estructura. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como en el
exterior, sin embargo el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un fallo de los
elementos estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario reparar la
estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea factible y

rentable desde el punto de vista econémico.

3.1.2.1.4 Seguridad limitada, SP-4. Es un nivel intermedio. Corresponde a un
estado de dafio entre los niveles de seguridad y estabilidad estructural, en el que
algunas partes de la estructura pueden requerir un reforzamiento para poder

garantizar el nivel de seguridad.

40



3.1.2.1.5 Estabilidad estructural, SP-5. Este nivel corresponde al estado de dafio
limite después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural estd muy
cerca de experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales,
perdida de rigidez y resistencia en los elementos estructurales. A pesar de que el
sistema de cargas verticales continua funcionando, hay un alto riesgo de que se
produzca el colapso por causa de posibles replicas. Es muy probable que los
dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica y econOmicamente

irreparables.

3.1.2.1.6 No considerado, SP-6. Este no es un nivel de desempefio, pero es (util
en algunas ocasiones que requieran evaluar los dafios sismicos no estructurales o

realizar un reforzamiento.

3.1.2.2 Niveles de desempeiio para los Elementos no Estructurales. Se
consideran cinco (05) niveles de desempefio correspondientes a estados discretos
de dafio para los elementos no estructurales: Estos niveles se representan con la
abreviacion NP-n. NP son las siglas de "Nonstructural Performance" y n es una

letra que toma valores entre Ay E.

3.1.2.2.1 Operacional NP-A. Los elementos no estructurales, maquinarias y
sistemas del edificio continlan en su sitio y funcionando con normalidad después

del sismo.

3.1.2.2.2 Ocupacién inmediata NP-B. A pesar de que los elementos no
estructurales y sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas
interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos
servicios externos pueden no estar disponibles, aunque esto no compromete la

ocupacioén del edificio.
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3.1.2.2.3 Seguridad NP-C. Pueden presentarse dafios severos en algunos
elementos no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue
al colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas,
equipos y maquinaria pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en algunos

casos, ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados.

3.1.2.2.4 Amenaza reducida NP-D. Se presentan dafios severos en elementos no
estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de
grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de
mamposteria, entre otros, que puedan ocasionar heridas a grupos de personas.

3.1.2.2.5 No considerado NP-E. No es un nivel de desempefio y se usa para
indicar que no se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que
tengan un efecto directo sobre la respuesta estructural, como por ejemplo los

muros de mamposteria de relleno o las particiones.

3.1.3 Niveles para las estructuras. Resultan de la combinacion de los niveles de
desempeiio de los elementos estructurales y no estructurales y representan el
comportamiento global del edificio; de estas combinaciones es posible resaltar
cuatro niveles de desempefio fundamentales para una estructura. En la Tabla 1 se
muestran las combinaciones (propuestas en el ATC-40) de los niveles de
desempeiio de los elementos estructurales y los elementos no estructurales y se

describen a continuacion.

3.1.3.1 Operacional 1-A. Los dafios estructurales son limitados y los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura continde
funcionando con normalidad después del sismo. Adicionalmente, las reparaciones
gue son necesarias no impiden la ocupacion del edificio, por lo cual este nivel se

asocia con un estado de funcionalidad.
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3.1.3.2 Ocupacion inmediata 1-B. Corresponde al nivel de desempefio mas
utilizado para estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los
hospitales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura
puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden ocurrir

algunos dafos en los contenidos. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.

3.1.3.3 Seguridad 3-C. La probabilidad de pérdidas de vidas humanas es
practicamente nula. Este nivel corresponde al desempefio esperado de la
estructura con la aplicacion de los codigos corrientes. Se presentan dafios
limitados en los elementos estructurales y algunos elementos no estructurales
como acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que esto ponga en

peligro la seguridad de los ocupantes.

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

algunos casos, demoler la estructura.
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Tabla 1. Niveles para las estructuras segun ATC-40

Niveles de Niveles de desempefio Estructural
desempefio No
e SP-1 SP-2| SP-3 |[SP-4| SP-5 SP-6
NP-A LA 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B 1-B Ocupacion) , g 1 38 | NR| NR NR
Inmediata
3-C
NP-C 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E
NP-E NR NR 3-E 4-E |Estabilidad [No aplicable
Estructural
NR: No recomendada

3.1.4 Movimientos sismicos de disefio (Segun el ATC-40). La amenaza sismica
incluye efectos directos tales como: ruptura en la fuente y vibracion del terreno,
licuefaccion del suelo, desprendimientos de tierra, asentamientos diferenciales y
efectos indirectos como maremotos, incendios y deslizamientos entre otros. Cada
uno de estos efectos puede producir dafios que afectan el nivel de desempefio
deseado para una estructura. El alcance, para el cual estas amenazas pueden
afectar el desempefio de la estructura, depende de la magnitud del sismo, la
distancia a la fuente, la direccién de propagacién de la ruptura de falla, y las
caracteristicas geologicas de la region y locales. El efecto de cada uno de estos
componentes de la amenaza, debe ser considerado e investigado especificamente
como parte del proceso de la ingenieria basada en el desempefio.

Para permitir aplicaciones practicas de disefio basado en el desempefio, es
necesario seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que pueden ocurrir
y que representan el rango de severidad sismica para un desempefio particular de
la estructura deseada. Estos eventos sismicos discretos se denominan

"Movimientos sismicos de disefio". Su definicibn varia de un sitio a otro,
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dependiendo tanto de la sismicidad de la region en la cual esta localizada la
estructura como de los niveles social y econémicamente aceptables del dafio por
parte de las instituciones responsables, los propietarios y usuarios de las

estructuras.

El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de
estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. Las siglas S, D y
M hacen referencia respectivamente a Servicio, Disefio y Maximo, mientras que E,

conserva la inicial de la palabra inglesa "Earthquake".

3.1.4.1 Sismo de servicio, SE. Corresponde a un movimiento del terreno que
tiene una probabilidad del 50% de ser excedido en un periodo de 50 afios, 0 un
periodo de retorno de 72 afos. Este se califica como un sismo frecuente ya que
puede ocurrir mas de una vez durante la vida de la estructura. La magnitud de
estos sismos puede tomarse aproximadamente, como la mitad del sismo de

disefio utilizado en los cédigos y normativas.

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

convencionales.

3.1.4.3 Sismo maximo, ME. Corresponde al maximo movimiento del terreno que
puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura, con
una probabilidad del 5% de ser excedido en un periodo de 50 afos, es decir, con

un periodo de retorno de aproximadamente 975 afos. Este nivel de movimiento
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generalmente varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo de disefio y es
utilizado para el disefio de estructuras esenciales.

3.1.5 Objetivos del disefio por desempefio (Segun el ATC-40). El primer paso
en la ingenieria basada en el desempefio, es la seleccion de los objetivos del
desempeiio sismico para el disefio. Estos corresponden a expresiones de
acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para una estructura y el
nivel de movimiento sismico esperado. Para seleccionar estos objetivos, es
necesario tener en cuenta factores tales como: la ocupacion, la importancia de las
funciones que ocurren dentro de la estructura, consideraciones econdmicas,
incluyendo el costo de reparacion y el costo de la interrupcion de las actividades
gue se realizan en su interior, y consideraciones de la importancia de la estructura

como por ejemplo elementos de patrimonio historico.

El documento ATC-40 considera que existe una gran variedad de objetivos de
desempefio para una estructura, los cuales pueden definirse combinando los
niveles de desempefio estructural con los movimientos sismicos de disefio. Estos
objetivos pueden ser asignados a cualquier estructura a partir de consideraciones

funcionales, legales, econdémicas y de preservacion.

La Tabla 2 muestra los objetivos de desempefio (seguridad basica), para
estructuras convencionales, como es el caso que ocupa este estudio. Puede verse
que para el sismo de disefo, el desempefio de la estructura debe corresponder al
nivel de seguridad, mientras que para el sismo maximo, el nivel de estabilidad

estructural es suficiente.
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Tabla 2. Niveles de desempefio basico para estructuras normales.

— Nivel de desempefio del edificio
Movimiento

sismico de disefio | operacional Ocupacion Seguridad Estabilidad
inmediata Estructural

Sismo de Servicio
SE

Sismo de Disefio
DE

Sismo Maximo ME X

3.2 METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD (MEC).

El método del Espectro de Capacidad fue propuesto como un método rapido para
la evaluacion del riesgo sismico. Posteriormente fue utilizado para correlacionar
movimientos sismicos con las observaciones del desempefio de construcciones
existentes. En la actualidad, el método constituye un procedimiento simple para
determinar el punto de desempefio de una estructura cuando se ve sometida a
movimientos sismicos de diferente intensidad. Mediante un procedimiento grafico,
se compara la capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica,
representada por medio de un espectro de respuesta reducido. La representacion
grafica hace posible una evaluacion visual de cémo podria comportarse la

estructura cuando se somete a un determinado movimiento sismico.

La capacidad de la estructura se representa por medio de una curva que relaciona
la fuerza lateral, cortante basal (V), con el desplazamiento en la parte superior (D).
Para comparar directamente la demanda con la capacidad de la estructura, ambos
pardmetros se convierten a un grupo de coordenadas espectrales usando las
caracteristicas dinamicas del modo fundamental, que representa la estructura
como un sistema de un solo grado de libertad (1 GDL.); a esta representacion se

le conoce con el nhombre de Espectro de Capacidad. La demanda sismica se
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representa por medio de un espectro inelastico en formato AD (S, vs Sg), que

considera la respuesta no lineal de la estructura.

Para determinar el punto de desempefio de la estructura se superponen los
espectros de demanda y capacidad sismica. Este punto debe cumplir con las

siguientes condiciones:

e Debe estar sobre el Espectro de Capacidad para representar a la estructura en

un determinado desplazamiento,

e Debe estar sobre el espectro de demanda (reducido a partir del espectro
elastico) que representa la demanda no lineal en el mismo desplazamiento

estructural.

e En la mayoria de los casos, la determinacion del punto de desempefio,
requiere de un procedimiento iterativo de ensayo y error para satisfacer los dos
criterios especificados. Sin embargo, actualmente existen algunos
procedimientos que estandarizan y simplifican este proceso iterativo (ATC-
1996).

3.2.1 Descripcién del método. El procedimiento empleado para la determinacién
del nivel de desempefio de una estructura utilizando el Método del Espectro de
Capacidad puede describirse por medio de los siguientes pasos:

El método de obtencion del punto de desempeiio se basa en un proceso iterativo
que puede ser programado. Los pasos a seguir para llevar a cabo este

procedimiento son:

e Obtener el espectro de respuesta elastico (5% de amortiguamiento),
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Transformar la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad

Seleccionar un punto de prueba (api, dpi). Se recomienda tomar, como punto
de partida dpi, el punto donde siguiendo con la misma pendiente inicial de la
curva de capacidad, esta corte al espectro de respuesta. La ordenada api sera

la correspondiente al dpi en la curva de capacidad.

Construir una representacion bilineal del Espectro de Capacidad para estimar
el amortiguamiento efectivo y tener una apropiada reduccion del espectro de
demanda. La representacién bilineal del Espectro de Capacidad se realiza de

forma que el area bajo y sobre la curva de capacidad sean iguales.

Calcular los factores de reduccibn SRa y SR, y dibujar los espectros de

demanda y de capacidad sobre un mismo grafico.

Determinar si dpi esta dentro del intervalo de tolerancia. EI ATC-40 (1996),
recomienda el rango: 0.95dpi < dpi < 1.05dpi. Debe haber una interseccién
entre el Espectro de Demanda y el Espectro de Capacidad dentro de esta
tolerancia, si esto no ocurre, se debe seleccionar un nuevo punto de prueba y
repetir el proceso; se tiene que iterar hasta encontrar un dpi dentro de la

tolerancia dada.

3.3 EVALUACION DEL RIESGO SISMICO POR LOS INDICES DEFINIDOS EN
EL REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE
NSR-10

Tal y como se define en el numeral A.10 del Reglamento Colombiano de

Construccién Sismo Resistente NSR-10, se debe aplicar un método para evaluar

el estado o nivel de comportamiento de los elementos que componen la
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estructura. Este método cuantitativo permite estimar el riesgo de una estructura

existente, construida antes de la vigencia del reglamento en mencion.

De acuerdo al numeral A.10.1.4. de la NSR-10, debe seguirse un procedimiento
para la evaluacién de la intervencion a realizar. Este procedimiento consta
basicamente de 3 procesos los cuales a su vez deben realizar unas etapas en

estricto orden para su desarrollo.

3.3.1 Informacion preliminar. Deben seguirse las siguientes etapas:

3.3.1.1 Etapa 1 - Debe verificarse que la estructura en estudio este cubierta por el
alcance de la NSR-10.

3.3.1.2 Etapa 2 — Debe recopilarse y estudiarse la informacion existente acerca
del disefio geotécnico y estructural asi como del proceso constructivo de la
edificacion original y sus posteriores modificaciones y deben hacerse
exploraciones a la edificacion. Es una etapa de obtencion de toda la informacién
posible acerca de la edificacion.

3.3.1.3 Etapa 3 — Debe calificarse el estado del sistema estructural; se hace con
respecto a: (a) la calidad del disefio de la estructura, de su sistema de cimentacion

y de la construccion de la mismay (b) el estado de mantenimiento y conservacion.

De acuerdo al numeral A.10.2.2.1 de la NSR-10, CALIFICACION DE LA CALIDAD
DEL DISENO Y CONSTRUCCION, se debe calificar el estado del sistema
estructural de la edificacion de una manera totalmente cualitativa con base en la
calidad del disefio y construccion de la estructura original y en su estado actual.
Debe calificarse como buena, regular o mala, basada en términos de la mejor
tecnologia existente en la época, como:

e Registros de interventoria de la construccion
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e Ensayos realizados a los materiales

e Distribuciones irregulares de la masa y de la rigidez

e Ausencia de diafragmas

e Anclajes, amarres y otros elementos que sean necesarios para garantizar su

buen comportamiento

De acuerdo al numeral A.10.2.2.2 de la NSR-10, CALIFICACION DEL ESTADO
DE LA ESTRUCTURA, Debe evaluarse la edificacion y calificarse como buena,
regular o mala, basada en aspectos como:

e Sismos que la puedan haber afectado

e Fisuras por cambios de temperatura

e Corrosion de las armaduras

e Asentamientos diferenciales

e Reformas

e Deflexiones excesivas

e Estados de los nudos

3.3.2 Evaluacion de la estructura existente

3.3.2.1 Etapa 4 — Deben determinarse las solicitaciones equivalentes. Estan
definidos por A.10.4.2 de la NSR-10, SOLICITACIONES EQUIVALENTES. Para

ello se tendran en cuenta:

3.3.2.1.1 Movimientos sismicos para un nivel de seguridad al de una
edificaciéon nueva. Se deben utilizar los movimientos sismicos de disefio para el
lugar en que se encuentre la edificacion, para el grupo de uso que va a tener una
vez se lleve a cabo la modificacion, con el fin de analizar la estructura como si

fuera una edificacién nueva.
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3.3.2.1.2 Clasificacién del sistema estructural. El sistema estructural debe
clasificarse dentro de uno de los siguientes sistemas:

e Sistemas de muros de carga

e Sistema combinado

e Sistema de pértico

e Sistema dual

3.3.2.1.3 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R’. De acuerdo al
sistema estructural al que corresponde la edificacion y a los requisitos
constructivos y de disefio que se hayan seguido en la ejecucion de la estructura
original debe asignarse un valor del coeficiente de capacidad de disipacion de
energia, R’ (R’ = ¢a ¢p ¢r Ro). La asignacion debe hacerse de acuerdo con la

informacion disponible sobre la estructura.

Cuando se dispone de buena informacion del disefio original, tal como planos y
memorias, se permite determinar un valor de coeficiente de capacidad de
disipacién de energia R’, por comparacion con los requisitos que para el material y
el sistema estructural fija la NSR-10. Cuando no se dispone de buena informacién
del disefio original o esta sea incompleta o fragmentaria el ingeniero debe definir
un valor de R’. Este valor no puede ser mayor que el valor establecido por la NSR-
10 para el mismo sistema estructural y el mismo material. Cuando no exista
ningun tipo de informaciéon se permite utilizar un valor de R’ correspondiente a %
del valor que fija la NSR-10 para el mismo sistema estructural y el mismo material.

El valor asi obtenido no hay necesidad que sea inferior a la unidad.

3.3.2.1.4 Fuerzas sismicas. Las fuerzas sismicas Fs, que el sismo de disefio
impone a la edificacion se deben determinar por medio de la informacion para su
empleo. Para el caso del presente trabajo se realizé por medio del método de

analisis dinamico.
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Para el caso de las cargas diferentes a las solicitaciones sismicas se debe tener
en cuenta que: Las cargas muertas deben evaluarse de acuerdo con
observaciones y mediciones de campo, en ningun caso, para efecto de determinar
las solicitaciones equivalentes, pueden ser menores a las prescritas en el titulo B

de la NSR-10. Las cargas vivas son las prescritas por la NSR-10 en el titulo B.

3.3.2.1.5 Analisis estructural. Con el fin de determinar las fuerzas y esfuerzos
internos de la estructura debe llevarse a cabo un analisis estructural por medio de

uno de los modelos matematicos permitidos por la NSR-10.

3.3.2.1.6 Obtencién de las solicitaciones equivalentes. En los efectos
causados por el sismo de disefio se tiene en cuenta la capacidad de disipacion de
energia del sistema estructural, lo cual se logra empleando unos efectos sismicos

reducidos de revision, E=F;/ R’.

Las diferentes solicitaciones que se presentan deben combinarse de acuerdo con

los requisitos del titulo B de la NSR-10.

3.3.2.2 Etapa 5 — Debe llevarse a cabo un andlisis elastico de la estructura y de su

sistema de cimentacion para las solicitaciones equivalentes.

3.3.2.3 Etapa 6 — Debe determinarse la resistencia de la estructura, Neyx Para ello
debe calcularse la resistencia de los elementos estructurales. Estos deben
determinarse de acuerdo a la informacion disponible, y corresponde a los valores
gue se obtienen para cada material al aplicar los modelos de resistencia
correspondientes. Por resistencia se entiende el nivel de fuerza o esfuerzo en el
cual el elemento deja de responder en el rango elastico o el nivel en el cual los

materiales alcanzan su maxima resistencia o inician la fluencia.
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3.3.2.4 Etapa 7 — Obtener la resistencia efectiva de la estructura, a partir de la
resistencia existente, afectandola por dos coeficientes de reduccion de resistencia
obtenidos de los resultados de su calificacion. Con base en el numeral A.10.4.3.4
de la NSR-10, debe hallarse la resistencia efectiva N¢s  para los elementos que
hacen parte del sistema estructural. La resistencia efectiva de los elementos debe
evaluarse como el producto de la resistencia existente Nex por los coeficientes de

reduccion de resistencia ¢¢ Y de.

Net = ¢c de Nex
A los coeficientes ¢c Y ¢e Se les asigna un valor de acuerdo a la calificacion de la
calidad y estado de la estructura. Estos valores estan contenidos en la Tabla

A.10.4-1 de la Norma.

Tabla 3. Coeficientes para evaluar la calidad del disefio y construccion, o del

estado actual del edificio en estudio

Calidad del disefio y la construccion, o

del estado de la edificacion

Regular

08

0.6

3.3.2.5 Etapa 8 — Determinar el indice de sobreesfuerzo. El numeral A.10.4.3.1 de
la NSR-10 define el indice de sobreesfuerzo como el cociente entre las
solicitaciones equivalentes y la resistencia efectiva. Se tienen dos indices por

calcular:

(@) Indice de sobre esfuerzo de los elementos. Se refiere al indice de

sobreesfuerzo de cada uno de los elementos estructurales individuales,
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(b) indice de sobre esfuerzo de la estructura. Se determina para toda la estructura
evaluando los elementos con su mayor indice de sobreesfuerzo individual y
tomando en consideracion su importancia dentro de la resistencia general de la

estructura como un COﬂjUI’]tO.

Para todos los elementos y para todos los efectos (cortante, torsién, flexion) debe
dividirse la fuerza o esfuerzo que se le exige al aplicarles las solicitaciones
equivalentes mayoradas de acuerdo al titulo B de la NSR-10 y para las
combinaciones de cargas dadas alli, por la resistencia efectiva del elemento. El
indice de sobreesfuerzo para toda la estructura corresponderd al mayor valor
obtenido de estos cocientes, entre los elementos que puedan poner en peligro la

estabilidad de la estructura.

3.3.2.6 Etapa 9 - Hallar las derivas de la estructura, utilizando los
desplazamientos horizontales obtenidos en el andlisis elastico con las

solicitaciones equivalentes.

3.3.2.7 Etapa 10 — Determinar el indice de flexibilidad. EI numeral A.10.4.3.5 de la
NSR-10, define del indice de flexibilidad como la relacibn que indica la
susceptibilidad de la estructura a tener derivas o deflexiones excesivas, con
respecto a las permitidas por la NSR-10. Deben hallarse igualmente indices en la

evaluacion:

a) Indice de flexibilidad del piso. Es el cociente entre la deflexion o deriva obtenida
del analisis de la estructura, y la permitida por la NSR-10, para cada uno de los

pisos de la edificacion.
(b) indice de flexibilidad de la estructura. Se define como el mayor valor de los

indices de flexibilidad de piso de toda la estructura. Se debe evaluar para las

deflexiones verticales y para las derivas.
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3.3.3 Intervencion del sistema estructural

3.3.3.1 Etapa 11 — La intervencion estructural debe definirse de acuerdo con el
tipo de modificacion en una de las siguientes tres categorias: (a) Ampliaciones

adosadas, (b) Ampliaciones en altura y (c) Actualizacion a la NSR-10.

3.3.3.2 Etapa 12 — El conjunto debe analizarse nuevamente incluyendo la
intervencidn propuesta, la cual debe disefiarse para las fuerzas y esfuerzos
obtenidos de este nuevo andlisis. El disefio geotécnico, el estructural y la
construccion deben llevarse a cabo de acuerdo con los requisitos que para cada

tipo de modificacion establece la NSR-10.
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4. CASO DE APLICACION. ESTRUCTURA APORTICADA DE HORMIGON
ARMADO LOCALIZADO EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA.

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se aplican las metodologias descritas en el Capitulo 2 para el
andlisis del comportamiento sismico del edificio de residencias para estudiantes
de la UIS, con sistema estructural aporticado de hormigén armado, localizado en

la ciudad de Bucaramanga adentro de la Universidad Industrial de Santander.

Para efectuar un estudio de riesgo y vulnerabilidad de la estructura se han
empleado el método del Espectro de Capacidad y el método descrito en el
numeral A.10 del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10. Los Espectros de Capacidad se obtienen a partir de un analisis estatico
no lineal. Se considerara la forma bilineal simplificada del Espectro de Capacidad,
de esta forma el edificio estara caracterizado por dos puntos: el punto de
capacidad de cedencia y el punto de capacidad Ultima.

Para la aplicacion de las metodologias propuestas para la determinacion del
riesgo y evaluacion de la vulnerabilidad de la edificacién, se deben seguir unos
pasos en comun que servirdn para la recoleccion de la informacion, la cual se
introducira al software elegido; para este trabajo especifico es ETABS® de CSI®,
del cual se extractaran los resultados para determinar el estado actual de la

estructura.
Para el modelamiento de la estructura se han empleado los planos estructurales y

arquitectonicos del edificio, los cuales fueron entregados por la oficina de recursos

fisicos de la Universidad Industrial de Santander.
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4.2 VISITA DE CAMPO.

La primera etapa de la investigacion consiste en una inspeccion visual general de
la edificacion que nos lleva a confirmar que la informacién de planos y memoria
este acorde con lo observado. Fisicamente la estructura presenta un buen estado
sin asentamientos diferenciales en la cimentacion, sin presencia de grietas, lo que
hace concluir que los sismos que la edificacién ha soportado desde el momento de
sSu construccion son leves y no han logrado que el sistema estructural sobrepase
el rango elastico; adicionalmente se ve un suelo homogéneo y estable. No se
observa externamente ni dentro de la edificacion sefiales de agrietamiento ni

fisuras de consideracion.

Fotografia 1. Panoramica
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Fotografia 2. Vista Posterior de la Edificacion
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4.3 INFORMACION BASICA PARA MODELAMIENTO.

4.3.1 Dimensiones Geométricas de la Edificacion. La geometria general de la
edificacion se obtiene con base en la informacion suministrada en planos

arquitectonicos y estructurales. (Ver Anexo AG).

4.3.2 Profundidad de Cimentacién — Estudio de suelos. No se realizara estudio
de suelos ya que la estructura es colindante al coliseo cubierto de la Universidad
Industrial de Santander. Por este motivo se tomaron los datos de este estudio

reciente.

4.3.3 Propiedades de los materiales de la estructura. Para un buen
comportamiento sismico, las estructuras deben mantener su capacidad de carga
para deformaciones superiores a la de cedencia, ya que la zona de
comportamiento inelastico es importante para disipar la energia introducida por el
sismo. Parte de esa energia introducida por el sismo es absorbida de forma

elastica, mientras que la otra es disipada gracias a la ductilidad.

El disefio sismico se orienta a satisfacer los requerimientos de ductilidad que
permiten alcanzar deformaciones mas grandes que la de cedencia, sin un
deterioro importante de la resistencia y la rigidez. Asi la estructura incursiona en el
rango no lineal y es capaz de disipar suficiente energia. En otras palabras, una
estructura tiene ductilidad cuando es capaz de responder inelasticamente sin

degradacion significativa de rigidez durante un sismo severo.
El analisis del comportamiento de los elementos estructurales, vigas y columnas,

requiere conocer las relaciones momento-curvatura. Estas a su vez, requieren la

relacion tension - deformaciéon de los materiales.
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Asi pues, entre otras cosas, la respuesta no lineal de una estructura depende de
los materiales y del comportamiento de sus principales elementos estructurales.
Las caracteristicas del material tienen un papel importante en la respuesta sismica
de una estructura; estos influyen en las fuerzas de inercia, los periodos de

vibracion y en la rigidez lateral de la estructura.

4.3.3.1 Propiedades del Concreto. Las curvas tension - deformacion del
hormigén no confinado ponen de manifiesto su comportamiento fragil. Para un
hormigobn de alta resistencia, la deformacibn méxima a compresién es
aproximadamente 0.002, mientras que para hormigones de baja resistencia las
deformaciones estan aproximadamente entre 0.003 y 0.004; para estas

deformaciones ocurre un fallo por aplastamiento.

El comportamiento fragil del hormigbn se puede reducir o eliminar mediante
confinamiento. Se ha comprobado que este confinamiento proporciona ductilidad
mediante las armaduras transversales. El efecto del confinamiento es incrementar
la resistencia a compresion y la deformacién dltima del hormigdn. A niveles de
carga préxima a su resistencia caracteristica, el hormigdn tiende a expandirse
transversalmente por agrietamiento. La armadura transversal tiende a impedir esta
deformacion por el efecto Poisson, sometiéndolo a un estado triaxial de tensiones.
En la Figura 6 se muestra el modelo tensiéon - deformacién del hormigén no

confinado en compresion.

La determinacion de la resistencia a compresion en los elementos de concreto se

tomé de los planos estructurales.
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Figura 6. Concreto no confinado de 21 MPa

w = 23550 [N/m3] peso unitario del concreto.

]
Concretode 21 MPa f'cvs €c
24.00
22.00 o]
20.00
18.00 Pl \\
16.00 ~_
14.00 / ‘\
12.00 7 \
10.00 7 \
8.00 7 \
600 1 \
400 1/ \
2.00
0.00
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
CONCRETO DE 21 Mpa
Puntos | €c (mm/mm) | f'c (Mpa)
1 0.00000 0.00000
2 0.00025 4.92188
3 0.00050 9.18750
4 0.00075 12.79688
5 0.00100 15.75000
[ 0.00125 18.04688
7 0.00150 19.68750
8 0.00175 20.67188
o 0.00200 21.00000
10 0.00225 19.83333
11 0.00250 18.66667
12 0.00300 16.33333
13 0.00350 14.00000
14 0.00400 0.00000

f'c =21 MPa resistensia a la compresion del concreto no confinado.

€. = 0.002 deformacion unitaria del concreto en f

"c.

€cu = 0.004 deformacion unitaria ultima en capacidad ultima del concreto.

E=4700+Vfc = 470021 = 21538.1 (C.8.5.1).

4.3.3.2 Propiedades, cantidad y didmetro del Acero de refuerzo. El acero tiene
curvas tipicas de tension - deformacion, con una seccidon de comportamiento
elastico lineal con modulo de elasticidad (Es) aproximadamente de 200 GPa, una

meseta de cedencia, una region de endurecimiento por deformacion, que los
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aceros estructurales presentan en mayor o menor grado, y una region donde el
esfuerzo decae hasta que ocurre la fractura. A falta de datos experimentales, se
puede adoptar el diagrama caracteristico para armaduras pasivas, el cual se

puede analizar con detalle en la Figura 7.

Figura 7. Acero de Refuerzo de 420 MPa

Acerode 420 MPa fsvs €s
700.00
600.00 e — ¢
500.00
400.00 ’
300.00 ’
200.00
100.00
0.00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
ACERO DE REFUERZO 420 Mpa
Puntos | €s (mm/mm)| fy (Mpa)
1 0.00000 0
2 0.00210 420
3 0.00900 420
4 0.02520 534
5 0.04140 584
6 0.05760 607
7 0.07380 617
8 0.09000 620

w = 78600 [N/m3] peso unitario del acero

f, = 420 MPa esfuerzo de fluencia del acero

& = 0.009 deformacion inicial en el acero al comienzo de la plastificacion
&g, = 0.09 deformacion ultima en el acero

fsu = 620 Mpa Capacidad ultima de esfuerzo del acero

E = 200.000 (C.8.5.2)(NSR—10)[1]
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4.3.4 Planos estructurales y arquitectonicos En el Anexo AG, se relacionan los
planos arquitectonicos y estructurales recibidos por la oficina de recursos fisicos
de la Universidad Industrial de Santander. Con base en esta informacion se realizo
el modelamiento de la estructura para la evaluacion de vulnerabilidad de la misma.
4.4 ANALISIS MODAL Y ESPECTRAL.

4.4.1 Geometria General del Modelo.

Figura 8. Modelo Tridimensional 1
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Figura 9. Modelo Tridimensional 2

Figura 10. Planta Nivel N+8.4 - N+5.6

] ]
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Figura 11. Planta Nivel N+2.8

Figura 12. Alzada Eje 1
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Figura 13. Alzada Eje 2

Figura 14. Alzada Eje 4
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Figura 15. Alzada Eje A.

Figura 16. Alzada Ejes G - H

En las figuras de la 8 a la 16 se observa diferentes cortes y plantas donde cada

elemento esta representado por un color de la siguiente forma:

e Las seccion transversal de las vigas de entrepiso en el borde, que estan de
color GRIS son de 0.10 x 0.30 m.,
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e Las seccion transversal de las vigas de entrepiso de enlace en la direccién Y,
gue estan de color NARANJA son de 0.20 x 0.30 m.,

e Las seccion transversal de las vigas entrepiso de enlace en la direccion X, que
estan de color NARANJA son de 0.30 x 0.30 m.,

e Las seccion transversal de las vigas entrepiso de enlace en la direccion X, que
estan de color MAGENTA son de 0.40 x0.30 m

4.4.2 Placa Entrepiso. Las placas de entrepiso son elementos que tienen como
funcién transmitir las cargas sismicas entre los pérticos de resistencia sismica y
las cargas verticales a las vigas principales, se toma la placa con un espesor (h)
tal que simule al consumo de concreto de la placa real, se asignara un diafragma
rigido que garantiza los desplazamiento similares entre los nodos de cada nivel y,
adicionalmente se le indica una direccion de carga de acuerdo a la posicion de las

viguetas. El presente andlisis se realiza con el programa ETABS® de CSI®.

4.4.3 Restricciones en la Base. La cimentacion o fundacion de la edificacion
consiste en un sistema conectado de zapata y vigas de amarre o enlace, se
espera que la unién entre la columna y la cimentacion este en capacidad de

asumir las rotaciones y translaciones, es decir que es un apoyo empotrado.

4.4.4 Materiales. El tipo de material empleado (Concretos, Aceros, Estructura
Metdlica, Entre otros), se extraen de los planos estructurales entregados por la
oficina de recursos fisicos de la Universidad Industrial de Santander. En las
Figuras 6 y 7, se pueden observar las graficas para concreto sin confinar de 21
MPa, junto con la grafica del acero de refuerzo de 420 MPa, las cuales estan

basadas en la informacion que el programa ETABS® de CSI® trae predeterminado.
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4.4.5 Evaluacién de Cargas y Masas.

4.45.1 Carga Muerta y Viva Entrepiso Existente De acuerdo al andlisis
realizado directamente en campo, y determinando de la forma mas real posible las
cargas actuantes en la estructura, se calculd que las cargas actuantes en la
estructura son:

e Carga muerta entrepiso 1-2: 390 Kg/cm?

e Carga muerta entrepiso 3 : 160 Kg/cm?

e Carga viva entrepisos 1-2-3: 200 Kg/cm?

Las cargas muertas aca calculadas incluyen acabados, aligeramientos,
mamposteria y cargas adicionales; los pesos propios de los elementos de

concreto los toma directamente el software y no estan incluidos en estos valores.

4.4.6 Modos de Vibracion. Los modos de vibracion se calculan con un andlisis
modal que tiene como fundamento la oscilacién de la masa de cada entrepiso; el
andlisis se realiza con el programa ETABS® de CSI® que realiza el célculo de
masas con base en el peso especifico de los elementos, las cargas muertas
asignadas, las masas concentradas, centros de masa, centros de rigidez,

evaluacion y distribucién de cargas sismicas de forma automaética.
En las figuras 17 y 18 se muestran las deformadas para los modos de vibracion en

(X y Y). Sus respectivas participaciones de masa se definen en la Tabla 4 que

corresponden a los resultado arrojados por el programa ETABS® de CSI®.
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Figura 17. Modo de Vibracion 1. Sentido Y.

Figura 18. Modo de Vibracién 2. Sentido X

Las Figuras 17 y 18 muestran los modos de vibracion T1 = 0.65sy T2 = 0.51 s
respectivamente; estos corresponden a las traslaciones en las direcciones Y y X.
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El modo fundamental actla en la direccion Y y toma una participacion de la masa
del 75.69 %, al igual el modo 2 actua en la direccion X tomando una participacion
de masa del 79.75%. Las participaciones de los demas modos se observaran en
la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentajes de Participacion de Masa para cada Modo de Vibracion

PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE LA MASA

Modo Periodo UX uy SumUX SumUyY
1 0,650376 0,2965 75,6947 0,2965 75,6947
2 0,517377 79,7551 2,8869 80,0516 78,5816
3 0,466505 11,4474 9,6758 91,499 88,2574
4 0,196933 0,0047 9,3244 91,5037 97,5818
5 0,170468 6,2313 0,255 97,735 97,8368
6 0,159179 1,4304 0,6804 99,1653 98,5173
7 0,106638 0,0054 1,3986 99,1707 99,9159
8 0,099433 0,8048 0,0268 99,9755 99,9427
9 0,085626 0,0245 0,0573 100 100

Segun el FEMA 356 3.3.3, si un modo participa con mas del 75% de la masa se
puede utilizar una carga lateral de distribucion vertical que se aplica a un Analisis
no Lineal “pushover”. Los valores obtenidos en el anterior modelo cumplen el
requisito en mencion, por tal razon se realizara el analisis tan solo con los dos

primeros modos.
4.4.7 Derivas Maximas por Piso. De acuerdo al modelamiento realizado, las

derivas maximas por piso arrojadas por el programa se muestran en la tabla a

continuacion:
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Tabla 5. Derivas Méximas por Piso [3]

Story ltem Load Y il Diriftx Dirifty
N+8. 4 Max Drift X DERX 84| 84 0.48%
N+8 4 Max Drift Y DERX 84| 84 0.32%
N+8 4 Max Drift X DERY 84| 84 0.22%
N+8 4 Max Drift Y DERY 74| 84 1.30%
N+5.6 Max Drift X DERX 84| 56 0.92%
N+5.6 Max Drift Y DERX 84| 56 0.53%
N+5.6 Max Drift X DERY 84| 56 0.38%
N+5.6 Max Drift Y DERY 74| 56 2.14%
N+2. 8 Max Drift X DERX 84| 28 0.81%
MN+2.8 Max Drift Y DERX 84| 28 0.40%
MN+2.8 Max Drift X DERY 84| 28 0.30%
N+2 8 Max Drift Y DERY 541 28 1.60%

Figura 19. Desplaza ESP X [3]

0!1. Story Forces/Response for Lateral Loads 2
File

Set Stary Range

Top Story M+38.4 i

Bottom Story | BASE -
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Global %-Direction Caolaor

Story 1
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Show
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[ Starw 3 [ 0.00 " Diaphragr Drifts

% Maximum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output
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Figura 20. Deriva ESP X [3]

o!ﬁ. Story Forces/Response for Lateral Loads
File
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Figura 21. Desplaza ESP Y [3]
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Figura 22. Deriva ESP Y [3]
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Las derivas, de acuerdo al sistema estructural de la edificacibn son bastante
deficientes, principalmente en el sentido Y. Esto se ve reflejado en la falta de

rigidez de la estructura y la ausencia de redundancia.

Las derivas maximas en la direccién Y llegan a ser, tal y como se puede apreciar
en la Tabla 5, del 2.14%. Lo anterior indica que la estructura necesita rigidizarse
en este sentido. En el sentido X, de acuerdo a lo exigido por NSR-10, la estructura
esta cumpliendo.

4.5 PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS PUSHOVER

A continuacion se realiza la aplicacion del Método de Espectro de Capacidad para

el Edificio de Residencias Universitarias de la Universidad Industrial de Santander.

75



Los documentos ATC-40 y FEMA-273 han desarrollado procedimientos de
modelos, criterios de aceptacion y procedimientos de analisis para el analisis
Pushover. Estos documentos definen criterios de fuerza-deformacion para las
rétulas utilizado en el analisis. Como se muestra en la Figura 23, cinco puntos
denominados A, B, C, D y E se utilizan para definir el comportamiento de la fuerza-
deformacion de la rétula; tres puntos marcados IO, LS y CP se utilizan para definir
los criterios de aceptacion de la rétula. (10, LS y CP son las siglas de Immediate
Occupancy (Ocupacion inmediata), Life Safety (Vida Segura), y Collapse
Prevention (Prevencion de colapso). Los valores asignados a cada uno de estos
puntos varian dependiendo del tipo de miembro, asi como muchos otros
pardmetros definidos en el ATC-40 y FEMA-273.

Figura 23. Curva Fuerza-Deformacion para las rétulas plasticas.

10 LS cp c

Fuerza

m

A Deformacion

ETABS® de CSI® es el programa de andlisis empleado para la implementacién del
meétodo; es una muy Util herramienta para realizacion del analisis pushover, ya que
tiene totalmente integrado el Analisis Estatico no Lineal, lo que permite de una

forma rapida y facil la implementacion de los procedimientos prescritos en el ATC-
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40 para edificios de dos y tres dimensiones; para este caso el método empleado
es el definido en el documento ATC-40.

Los pasos siguientes se incluyen en el analisis Pushover. Los pasos 1 al 4
incluyen la creacion del modelo en el sistema, en el paso 5 se corre el analisis, y

los pasos 6 a 10 son para revisar los resultados del andlisis Pushover.

4.5.1 Creaciéon del modelo digital. Crear el modelo basico en el ordenador de la
manera usual como se muestra en Figura 8. La interfaz grafica de ETABS® de

CSI® hace este paso de una forma menos complicada y con relativa celeridad.

Para realizar un analisis mas real de la edificacion, cada elemento debe modelarse
con las caracteristicas reales de la seccibn como son la geometria, el refuerzo,
tipo de material, etc. Por ello debe tomarse de la informacion entregada en los
planos, las propiedades por cada seccion o elemento y de esta misma forma

introducirse al sistema para hacer el modelo lo més cercano a la realidad.
A continuacién se muestran las plantas de la edificacion con la nomenclatura

empleada para cada seccién. Tal y como se muestran en los planos entregados

por la Universidad, es como se introdujo al software.
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Figura 24. Elementos Tipo Viga — Planta Nivel N+8.4
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Figura 25. Elementos Tipo Viga — Planta Nivel N+5.6
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Figura 26. Elementos Tipo Viga — Planta Nivel N+2.8
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A continuacién se muestra la tabla con los elementos seleccionados, en los cuales

se discretiz6 la estructura.
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Tabla 6. Datos de propiedades de las vigas

DATOS DE ELEMENTOS FRAME PARA LA ESTRUCTURA

As sup. Izg. | As sup. Der. As sup. Izg. [As sup. Der.
(cm2) (cm2) b (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
VIG3ENTRE 3.81 5.08 20 VIG3ENTRE 5.08 5.08 20
1-2 ; 2:-4 -
As inf. 1zg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
2.84 2.84 30 2.84 2.84 30
As sup. Izg. | As sup. Der. As sup. Izg. |As sup. Der.
(cm2) (cm2) b (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
VIG4AENTRE 1.42 3.81 20 VIGAENTRE 3.81 3.81 20
1-2 ; 2.4 -
As inf. 1zg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
3.81 3.81 30 3.81 3.81 30
As sup. Izq. [As sup. Der. As sup. Izq. [As sup. Der.
(cm2) (cm2) b (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
VIG5ENTRE 6 8 30 VIG5ENTRE 8 8 30
A-B i B-C i
As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
5.08 5.08 30 5.08 5.08 30
As sup. Izq. |As sup. Der. As sup. Izq. |As sup. Der.
(cm2) (cm2) b (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
VIG5ENTRE 8 8 30 VIG5ENTRE 8 8 30
C-D i D-E i
As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
5.08 5.08 30 5.08 5.08 30
As sup. Izq. |As sup. Der. As sup. Izg. |As sup. Der.
(cm2) (cm2) b (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
VIG5ENTRE 8 8 30 VIG5ENTRE 8 8 30
E-F i F-G i
As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
5.08 5.08 30 3.81 3.81 30
As sup. Izg. |As sup. Der. As sup. Izg. |As sup. Der.
(cm2) (cm2) b (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
VIG5ENTRE 6 6 30 VIG6ENTRE 11.36 17.04 40
G-GG i A-B i
As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
3.81 3.81 30 8 8 30
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DATOS DE ELEMENTOS FRAME PARA LA ESTRUCTURA
As sup. Izg. |As sup. Der. As sup. Izq. [As sup. Der.
b b
(cm2) (cm2) (cm) (cm2) (cm2) (cm)
VIG6ENTRE 17.04 14.2 40 VIG6ENTRE 14.2 14.2 40
B-C i C-D i
As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
8 8 30 8 8 30
As sup. Izg. |As sup. Der. As sup. Izq. [As sup. Der.
(cm2) (cm2) b (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
VIG6ENTRE 14.2 14.2 40 VIG6ENTRE 14.2 17.04 40
D-E i E-F i
As inf. I1zg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. I1zg. | As Inf. Der. h cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
8 8 30 8 8 30
As sup. Izg. [As sup. Der. As sup. Izg. |As sup. Der.
b b
(cm2) (cm2) (cm) (cm2) (cm2) (cm)
VIG6ENTRE 17.04 11.36 40 VIG6ENTRE 11.36 11.36 40
F-G i G-H [
As inf. I1zg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. 1zg. | As Inf. Der. h cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
5.08 5.08 30 5.08 5.08 30
As sup. Izg. |As sup. Der. As sup. Izq. [As sup. Der.
b b
(cm2) (cm2) (cm) (cm2) (cm2) (cm)
VIG7ENTRE 2.54 2.54 20 VIG7ENTRE 2.54 2.54 20
1-2 i 2.4 -
As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. Izg. | As Inf. Der. h (cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
3.81 3.81 30 3.81 3.81 30
As sup. Izg. |As sup. Der. As sup. Izq. [As sup. Der.
(cm2) (cm2) b (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
VIGBENTRE 2.54 11.36 20 VIGBENTRE 11.36 11.36 20
1-2 ; 2.4 -
As inf. I1zg. | As Inf. Der. h (cm) As inf. 1zg. | As Inf. Der. h cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
3.81 3.81 30 3.81 3.81 30
As sup. Izg. |As sup. Der. As sup. Izg. |As sup. Der.
b
(cm2) (cm2) (cm) (cm2) (cm2) b (cm)
COLUMNA 4 4 25 COLUMNA 6 6 30
25X25 Asinf. lzq. | As Inf. Der. | cm) 30X30 Asinf. lzq. | As Inf. Der. | cm)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
4 4 25 6 6 30

Las columnas son elementos donde generalmente predomina la compresion y

momentos, por tal razon la rotulacion se da en (PMM).
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En las figuras 27 al 35, se puede observar la localizacién y nomenclatura de los
elementos tipo columna que conforman el esqueleto estructural, adicionalmente en

la Tabla 6 se muestran las propiedades de la seccion.

Figura 27. Elementos Tipo Columna - Eje 1
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Figura 28. Elementos Tipo Columna — Eje 2
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Figura 29. Elementos Tipo Columna - Eje C
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Figura 30. Elementos Tipo Columna — Eje A
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Figura 31. Elementos Tipo Columna - Eje B
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Figura 32. Elementos Tipo Columna - Eje D
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Figura 33. Elementos Tipo Columna - Eje F
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Figura 34. Elementos Tipo Columna — Eje G
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Figura 35. Elementos Tipo Columna - Eje H
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4.5.2 Generacion del espectro de demanda. Teniendo en cuenta los parametros
establecidos en el capitulo A.2 del reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10, se genera el espectro de demanda para la edificacion
localizada en la Universidad Industrial de Santander de la Ciudad de
Bucaramanga, Departamento de Santander.

Los datos a tener en cuenta son:

4.5.2.1 Nivel de Amenaza Sismica y Coeficientes Aa y Av. Este paso consiste
en localizar el lugar donde se construird la edificacién dentro de los mapas de
zonificacion sismica dados en el Capitulo A.2 del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 y en determinar el nivel de amenaza
sismica del lugar, de acuerdo con los valores de los parametros Aa y Av
obtenidos en los mapas de zonificacién sismica del Capitulo A.2. El nivel de
amenaza sismica se clasificard como alta, intermedia o baja. En el Apéndice A-4

de la NSR-10 se presenta una enumeracion de los municipios colombianos, con
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su definicion de la zona de amenaza sismica, y los valores de los pardmetros Aa

y Av, entre otros.

Tenemos los valores de Aa = 0.25 y Av = 0.25 para la zona donde se localiza la
edificacion; igualmente se puede determinar que la Amenaza sismica de la zona
es ALTA.

4.5.2.2 Movimientos sismicos de diseiio. Deben definirse unos movimientos
sismicos de disefio en el lugar de la edificacion, de acuerdo con los requisitos del
Capitulo A.2 del Reglamento y, en el caso de Edificaciones cubiertas por
A.1.2.3.3, con los requisitos del Capitulo A.12 del Reglamento, tomando en

cuenta:

e La amenaza sismica para el lugar, expresada a través de los parametros Aay
Av, o Ad segun sea el caso, los cuales representan la aceleracion horizontal
pico efectiva y la velocidad horizontal pico efectiva expresada en términos de

aceleracioén del sismo de disefio,

e Las caracteristicas de la estratificacion del suelo subyacente en el lugar a
través de unos coeficientes de sitio Fay Fv, y,

e La importancia de la edificacién para la recuperacion de la comunidad con
posterioridad a la ocurrencia de un sismo a través de un coeficiente de

importancia .

Las caracteristicas de los movimientos sismicos de disefio se expresan por medio

de un espectro elastico de disefio.

4.5.2.2.1 Coeficientes de sitio Fa y Fv. Para determinar los coeficientes de sitio,

debemos inicialmente establecer el tipo de perfil de suelo del lugar de la
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edificacion el cual corresponde a un suelo tipo C de acuerdo al estudio de suelos

entregado por la oficina de recursos fisicos de la Universidad Industrial de

Santander; esto se realiza con base en el numeral A.2.4.4 de la NSR-10. Ver

Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion de los perfiles de suelo (Fuente: NSR-10)

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descri peldn Definicion
A Parfil de roca competants ¥, = 1500 mfs
B Pexfil de roca de rigidez media 1500 mis > Vg = T80 mis
Feries of sueoe My Sens0s O foca Dlanda,
que cumplan con &l onterio de veloddad de la 760 miz> W, =360 mis
c onda de cortante, o
i perfiles de guslos muy densos O rocs blands, N =50 o
que cumplan con cuskquiera de los dos oitenos _ '
5y = 100 kPa (=1 kgflcm®)
Peries o= somos rigpdos que cumplan con el
crileno de velocidad de la onda de coranie, o 360 mis > Vg =180 miz
D perfies de suelos rigidos que cumplan 50> ™ =15 o
cualquiers de las dos condickones _ '
100 kPa (=1 kgfom?) > &, = 50 kPa (=0.5 kgflcm?)
Perfil que cumpla &l critenio de velocidad de la
onda de cortante, o 180mis = W
E parfil que contiene un eapeaor total H mayor IP =20
de 3m de arcilas blandss W = 40%
50 kPa (=050 kgflom?) > &,
Los perfiles de suslo tipo F requieren una evaluacion realizada esplicitaments en &l sito por un ing enisno
geotecnista de acuendo con el procedimientio de A2 10. Se contemplan las siguientes subdases:
Fj — Suslos susceptibles a s falla o colapso causado por la excitecidn alsmica, tales como: suskos
scuable s, arcillas sensitvas, suslos dispersivos o débilments cementados, etc.
F Fp — Tuba y arcilas ongénicas y muy onganicas (H > 3 m para tuba o ancilas ongénicas y muy
OnANICAS).
F3 —Arcillas de muy aita plasticdad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
Fy — Perfiles de gran espesor de arcillas de nigidez mediana & blanda ( H > 36 m)

Los valores de Fa y Fv, se hallan de las tablas y/o graficas A.2.4-1y A.2.4-2 de la
NSR-10, respectivamente:

Para Aa = 0.25, tenemos Fa =1.15

Para Av = 0.25, tenemos Fa = 1.55

4.5.2.2.2 Coeficiente de Importancia. Se define con base en lo determinado en el
numeral A.2.5 de la NSR-10.
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Del numeral A.2.5.1.4 de la Norma, inferimos que la edificacibn a construir
pertenece al grupo de importancia tipo: Grupo |. Se halla el coeficiente de
importancia que modifica el espectro, y con ello las fuerzas de disefio, de acuerdo
con el grupo de uso a que esté asignada la edificacion para tomar en cuenta que
para edificaciones de los grupos Il, 1l y IV, se considera valores de aceleracion
con una probabilidad menor de ser excedidos que aquella del diez por ciento
(10%) en un lapso de cincuenta afios considerada en el numeral A.2.2.1 de la
Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente. Los valores de | se dan en

la tabla A.2.5-1 de la NSR-10. El coeficiente de importancia es: | = 1.0.

4.5.3 Espectro de Demanda. Con los valores anteriormente hallados, se procede
a generar el Espectro de Demanda para la zona en estudio. Este espectro esta
definido por el numeral A.2.6 de la NSR-10.

A.2.6.1 — Espectro de aceleraciones — La forma del espectro elastico de
aceleraciones (Sa), expresada como fraccion de la gravedad, para un coeficiente
de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el
disefio, se da en la figura A.2.6-1 de la NSR-10. (Ver Figura No. 36).

4.5.4 Reduccion del Espectro de Respuesta. Un espectro de respuesta elastico,
para cada nivel de amenaza sismica de interés en un sitio, se basa en los
coeficientes sismicos del sitio Ca y Cv. El coeficiente sismico (Ca), representa la
aceleracion pico efectiva del terreno. Un factor de aproximadamente 2.5*(Ca)
representan el valor medio del pico de respuesta para un sistema de periodo corto
con 5% de amortiguamiento en el dominio de la aceleracion. El coeficiente sismico
(Cv), representa la respuesta de 5% de amortiguamiento para un sistema de un
segundo, y cuando se divide por el periodo define la respuesta de la aceleracion

en el dominio de la velocidad.
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Figura 36. Espectro de Demanda para Edificio Aporticado de Residencias
Universitarias en la Universidad Industrial de Santander
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Figura 37. Modelo de ATC-40 para reduccion del Espectro Elastico (Fuente:
ATC-40)

2.-50 Ts=CJ2.5C, ‘

Speciral Accaferation (g's)

Ta Ts Period [Seaconds)

Figure J-1. construction of a § Percent-Damped
Elastic Response spectrum

Para encontrar el punto de desempefio de la estructura es necesario contar con el
espectro de capacidad el cual varia dependiendo de la zona o pais donde se

encuentre la estructura; para ajustar dicho espectro, que trae por defecto el
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programa ETABS® de CSI®, hay que modificar los valores Ca y Cv, que son datos

de entrada obtenidos al comparar los espectros de la ATC-40 y NSR-10.

Para la estructura en estudio, los valores de los coeficientes Ca y Cv (los cuales
deben ser introducidos en el programa), se calculan de la siguiente forma
teniendo en cuenta los datos del espectro de demanda para la zona del proyecto,
segun la NSR-10:

25Ca=Samax :0.716/25 =0.286 (Tomado en la meseta del espectro)
Cv/T =Sa : 0.496*0.938 = 0.465 (Tomado en un punto cualquiera de la

curva del espectro)

Estos valores se introducen en el software y se reduce el espectro de demanda

del 5% de amortiguamiento.
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Figura 38. Espectro de Demanda edificio de Residencias Universitarias

ESPECTRO DE DEMANDA

T Sa Del mapa de zonificacion Sismica de la NSR-10, se tiene:
[seq] [g]
0.000 0.288 Ubicacion: [Bucaramanga, Santander, Colombia
0.032 0.391 Zona de amenaza sismica: Alta
0.065 0.495 Aa: 0.25
0.097 0.598 Av: 0.25
0.129 0.702 Fa: 1.15 (Tabla A.2.4-3 NSR-10)
0.162 0.719 Fv: 1.55 (Tabla A.2.4-4)
0.194 0.719 I; 1.00 (A.2.5.2 NSR-10)
0.226 0.719
0.259 0.719 Pardmetros iniciales para la elaboracién del Espectro sismico:
0.291 0.719
0.323 0.719 To: 0.13 Periodo inicial
0.356 0.719 Te: 0.65 Periodo corto
0.388 0.719 T 3.72 Periodo largo
0.421 0.719 Incremento: 0.03 seg
0.453 0.719
0.485 0.719 AF, A,F,
0518 0.719 T,=0.1 AF T, =048 AF. T, = 24F,
0.550 0.719 é
0.582 0.719
0.615 0.719
0.647 0.719
0.679 0.685
0.712 0.653
0.744 0.625
0.776 0.599
0.809 0.575
0.841 0.553
0.873 0.532
0.906 0.513
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4.5.5 Definicion de las propiedades y los criterios de aceptacién de las
rotulas para Pushover. El programa incluye varias funciones integradas por
defecto para la rotula los cuales se basan en valores promedio del documento
ATC-40 para concreto reforzado y los valores promedio del documento FEMA-273
para los miembros de acero. Se ubican las rétulas para Pushover en el modelo
mediante la seleccién de uno o mas miembros y asignandoles una o mas rétulas

segun se haya definido.

Teniendo en cuenta que la edificacion cuenta con gran cantidad de elementos
diferentes, las rotulas plasticas seran asignadas autométicamente. Para las
estructuras con sistemas de porticos resistentes a momentos, las rotulas tanto
para las vigas como para las columnas se forman cerca a los nodos donde se
presentan las mayores solicitaciones de carga; debido a la gran flexibilidad del
sistema, el tipo de rotulacion predominante es producida por los momentos y

carga axial. De esta forma se asignaron las rétulas plasticas.

A continuacién (Ver Figura 39), se muestra una rétula plastica definida en ETABS®
de CSI® para una viga de la estructura, que para el caso es de la Seccién B10 -
Nivel 2.8 (Piso 1).

A continuacion (Ver Figuras 40 y 41) se muestra una rotula plastica y diagrama de

interaccion definidos en ETABS® de CSI® para una columna de la estructura, que
para el caso es de la Seccién C10 - Nivel 2.8 (Pisol).
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Figura 39. Momento vs Curvatura Viga 10
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Figura 41. Momento vs Curvatura Columna C10
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4.5.6 Definicién de los casos de carga para analisis pushover. En ETABS® de
CSI® més de un caso de carga se puede ejecutar en el mismo andlisis. También
un caso de carga pushover, puede comenzar a partir de las condiciones finales de
otro caso de carga pushover, que era ejecutado anteriormente en el mismo
analisis. Por lo general el caso de la primera carga pushover se utiliza para aplicar
carga de gravedad y a continuacion las cargas laterales pushover; casos que se
especifican a partir de las condiciones finales de la gravedad pushover. Los casos
de carga pushover pueden ser por fuerza controlada, es decir, empujando la
estructura a un cierto nivel de fuerza definida, o pueden ser por desplazamiento
controlado, es decir, determinando para los casos de analisis un desplazamiento
especificado. Tipicamente una carga de gravedad Pushover, se hace por fuerza
controlada y las fuerzas laterales Pushover se hacen por desplazamiento

controlado.
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ETABS® de CSI® permite que la distribucién de la fuerza lateral utilizada en el
Pushover se base en: la aceleracion uniforme en la direccion especificada, el
modo especificado, 0 un caso de carga estatica definida por el usuario. Para este
caso de estudio se definié un desplazamiento especifico para las fuerzas laterales

a aplicar al sistema.

4.5.6.1 Analisis en la direccién Y (Modo 1). Después de ejecutado el Analisis no
Lineal Estatico producido por las cargas muertas, se realiza el incremento de la
fuerza horizontal hasta que la estructura llegue a un desplazamiento en la cubierta
de 0.15 m. El nodo 37 es el punto designado para realizar el respectivo control, la
direccién de andlisis es el primer modo de vibracidn de la estructura. La Figura 42

nos indica los paradmetros de entrada para el andlisis.

4.5.6.2 Andlisis en la Direccion X (Modo2). Después de ejecutado el Andlisis no
Lineal Estatico producido por las cargas muertas, se realiza el incremento de la
fuerza horizontal hasta que la estructura llegue a un desplazamiento en la cubierta
de 0.15 m. El nodo 37 de la cubierta es el punto designado para realizar el
respectivo control y la direccién de analisis es el segundo modo de vibracion de la
estructura. La Figura 43 nos indica los parametros de entrada para el andlisis.

4.5.7 Definicion de tipo de edificio. Cuando un edificio cede en respuesta a la
demanda sismica, este disipa energia con el amortiguamiento histerético. Aquellos
edificios que tienen una curva de histéresis estable durante su cedencia ciclica,
tienen capacidad de disipar mas energia que aquellos con curvas de histéresis
con estrechamientos en el origen (efecto pinching) causada por la degradacion de

la resistencia y rigidez.
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Figura 42. Parametros del Analisis Estéatico No Lineal en'Y
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Figura 43. Parametros del Andlisis Estéatico No Lineal en X
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El ATC-40 (1996) ofrece tres categorias para definir el comportamiento de las

estructuras de edificaciéon, estas son:
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Tipo A: Edificios con, razonablemente, una curva de histéresis completa.
Tipo B: Edificios con reduccion moderada del area de la curva de histéresis.
Tipo C: Edificios que presentan un comportamiento histerético pobre con una

reduccion substancial del lazo de histéresis.

Para el edificio objeto del estudio se toma un punto intermedio; luego se

selecciona Edificios Tipo B.

4.5.8 Proceso de analisis. Se ejecuta el andlisis estatico de base y el analisis
dinamico. A continuacién, se ejecuta el andlisis estatico no lineal Pushover. Una
vez ejecutado el procedimiento de Pushover se pueden observar en los diferentes
modos como se van presentando los mecanismos de falla paulatinamente. A
medida que se incrementan las fuerzas, en este caso el desplazamiento, se van

presentando las rétulas plasticas en los elementos mas vulnerables.

Se revisa la forma de desplazamiento (Pushover), y la secuencia de la formacién
de rétulas. En este paso se permite observar el comportamiento de la estructura
paso a paso (modo por modo). Las rétulas aparecen cuando ceden y estan
codificados por color basado en su estado.

e B EP [ ) E—

Estos son los colores estandarizados ya explicados en el numeral 3.5,
PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS PUSHOVER.
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Figura 44. Deformacién Pushover en sentido X
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Figura 45. Deformacion Pushover en sentido Y

Paso 0 Paso 1

Paso 4 Paso 8
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4.5.9 Revision de resultados en el sentido Y. Los resultados producto del
andlisis se muestran en la Figura 46 cuyo significado se especificara a

continuacion:

El punto de desempeiio, para un conjunto dado de valores se define por la
interseccion de la curva de capacidad (verde) y la curva de demanda de espectro
(amarillo). Las diferentes lineas de color rojo muestran los espectros de respuesta

para diversos valores de amortiguamiento.

Los espectros de Demanda, Capacidad y la linea amarilla se deben interceptar
para encontrar solucién. La intercepcién de las tres curvas es el punto de
desempeiio. Después de varias iteraciones se llega a la conclusion que el
sistema no encuentra solucion; esto es, la estructura en su estado actual para el
Espectro de Demanda Reducido (Véase que se incluyen los valores arriba
calculados de Ca y Cv), no encuentra punto de desempefio, luego su
comportamiento ante un evento sismico es muy deficiente. Graficamente puede
apreciarse que El Espectro de Demanda y el Espectro de Capacidad nunca se
interceptan.

Noétese que se puede modificar de forma interactiva la magnitud del sismo y la
informacion sobre el amortiguamiento del sistema y ver de inmediato la nueva
grafica del espectro de capacidad. Ademas, el menu (File) en esta pantalla permite
obtener las coordenadas de la curva de capacidad y la curva de demanda, asi
como otra informacion utilizada para convertir la curva de pushover, al formato de
respuesta de espectro Aceleracién-Desplazamiento (también conocido como
formato de ADRS; (Paginas 8-12 en el ATC-40).

A medida que la carga horizontal aumenta, los elementos estructurales alcanzan

su resistencia de fluencia formandose asi la rétula plastica. En la Tabla 8 se indica

el estado de la estructura frente al Espectro de Demanda; la gran mayoria de los
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elementos tiene su rotulacién en el estado elastico, ocupacién inmediata y vida

segura sin llegar al pre-colapso.

Figura 46. Curva Demanda Vs Capacidad en Y
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4.5.10 Revision de resultados en el sentido X. Los resultados producto del
analisis se muestran en la Figura 47, cuyo significado se especificara a
continuacion. El punto de desempefio, para un conjunto dado de valores se define
por la interseccion de la curva de capacidad (verde) y la curva de demanda de
espectro (amarillo). Las diferentes lineas de color rojo muestran los espectros de

respuesta para diversos valores de amortiguamiento.

Los espectros de Demanda, Capacidad y la linea amarilla se deben interceptar

para encontrar solucion. La intercepcion de las tres curvas es el punto de

103



desempefio. Después de varias iteraciones se llega a la conclusion que el
sistema no encuentra solucion; esto es, la estructura en su estado actual para el
Espectro de Demanda Reducido (Véase que se incluyen los valores arriba
calculados de Ca y Cv), no encuentra punto de desempefio, luego su
comportamiento ante un evento sismico es igualmente deficiente que en el sentido
Y. Graficamente puede apreciarse que la curva de capacidad (verde) y la curva de

demanda de espectro (amarilla) no se interceptan. Ver Figura 47

Aunque la curva de capacidad presenta un mejor comportamiento que en el

sentido Y, no encuentra punto de desempeiio.

A medida que la carga horizontal aumenta los elementos estructurales alcanzan
su resistencia de fluencia formandose asi la rotula plastica. Los pasos
mencionados en la Tabla 9 muestran el estado de la estructura frente al sismo de
disefio: la gran mayoria de los elementos tiene su rotulacion en el estado elastico,

en ocupacion inmediata y en vida segura, sin llegar al Pre-colapso.

Tabla 8. Pasos de rotulacion sentido Y
ETABS v9.7.2 File:MODELO UIS ULTIMO DEFINE ALL PUSH Units:Ton-m agosto 11, 2012 12:11 PAGE 1
PUSHOVER CURVE

Pushover Case PUSHY

Step Displacement Base Force A-B B-I0 IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E =E TOTAL
0 0.0058 0.0000 244 1 0 1 0 0 0 1 247
1 0.0069 2.1750 230 15 0 1 0 0 0 1 247
2 0.0220 25,5858 219 16 10 1 0 0 0 1 247
3 0.0380 41.2574 209 15 15 7 0 0 0 1 247
4 0.0541 52.4197 192 A 7 13 0 0 0 1 247
5 0.0714 61.7176 191 25 14 15 0 1 0 1 247
6 0.0743 63.0018 18 31 1 13 0 2 1 1 247
7 0.0333 -0.2389 247 0 0 0 0 0 0 0 247

104



Figura 47. Curva Demanda Vs Capacidad en X
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Tabla 9. Pasos de rotulacion sentido X
ETABS v9.7.2 File:MODELO UIS ULTIMO DEFINE ALL PUSH Units:Ton-m agosto 11, 2012 12:08 PAGE 1
PUSHOVER CURVE

Pushover Case PUSHX

Step Displacement Base Force A-B B-I0 IO-L5 L5-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL
0  -6.754E-05 0.0000 242 3 0 1 0 0 0 1 247
1 0.0033 10,8811 236 9 0 1 0 0 0 1 247
2 0.0192 62,2235 212 13 0 1 0 0 0 1 247
E 0.0236 78.4390 180 48 7 1 0 0 0 1 247
4 0.0407 97,8908 165 61 15 ) 0 0 0 1 247
3 0.0492 102.1307 1 3 3% A 0 0 0 1 247
b 0.07111 107.1079 131 34 40 20 0 1 0 1 247
7 0.0729 107.4296 147 38 40 18 0 1 2 1 247
g 0.0266 -40.7455 247 0 0 0 0 0 0 0 247
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Para los edificios que estan siendo rehabilitados o se piensan rehabilitan o
reforzar, es facil investigar el efecto de los diferentes esquemas de reforzamiento.
El efecto de modificacion del amortiguamiento del sistema se puede observar
inmediatamente en la forma del espectro de capacidad. Se puede rigidizar o
reforzar la construccion mediante el cambio de propiedades de los miembros o
anexar otros y volver a efectuar el andlisis. Finalmente se puede facilmente
cambiar el detalle supuesto de la construccion mediante la modificacion de los

criterios de aceptacion de las rotulas y volver a efectuar el analisis.

Como se pudo observar en el andlisis inicial del edificio, la estructura requiere
reforzamiento en ambos sentidos, pero principalmente en el sentido Y, donde sus

resultados son bastante deficientes.

Lo anteriormente mencionado se cotejara con la evaluacién de los indices de
sobreesfuerzo e indices de flexibilidad de acuerdo a la metodologia propuesta por
la NSR-10.

4.6 METODO POR INDICES POR FLEXIBILIDAD Y RESISTENCIA.

En este capitulo se realizara la aplicacion del Método Propuesto en numeral A.10
de NSR-10 para el Edificio de Residencias Universitarias de la Universidad
Industrial de Santander, con el objeto de realizar una comparacion con los
resultados obtenidos por el andlisis del ATC-40 (pushover), y definir las
alternativas de reforzamiento de acuerdo a las deficiencias encontradas en la

edificacion.
4.6.1 indices de flexibilidad. El indice de flexibilidad indica el grado de

susceptibilidad que la estructura tiene ante derivas excesivas con respecto a las

permitidas en la NSR-10. Estos indices se presentar de dos formas: indice de
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flexibilidad de piso e indice de flexibilidad de la estructura. Las deflexiones
verticales que se presentan en las vigas son minimas respecto a las que la NSR-
10 nos permite, esto se debe al gran canto de las vigas respecto a la luz. Por lo
anterior, no se contemplan indices por deflexiones producto de cargas verticales

para este estudio.

4.6.1.1 indices de Flexibilidad por Piso. Segin la NSR-10 en A.10.4.3.5 (a) se
define como el cociente entre la deriva obtenida del andlisis de la estructura y la
permitida por el Reglamento, para cada uno de los pisos de la edificacion. La
Tabla 10 muestra los indices de flexibilidad por piso.

4.6.1.2 indices de Flexibilidad de la Estructura. Segun la NSR-10 en A.10.4.3.5
(b) se define como el mayor valor de los indices de flexibilidad de toda la
estructura. De acuerdo a la Tabla 10 el valor mayor de los indices de flexibilidad
es 2.14 y se debe a la deriva en el sentido Y producida por el espectro (ESPY), en

el nivel del piso 2.

4.5.1.3 Vulnerabilidad por Flexibilidad. El inverso del indice de flexibilidad
general expresa la vulnerabilidad sismica de la edificacion como una fraccién de la
rigidez que tendria una edificaciébn nueva construida con los requisitos de la NSR-
10. Elinverso del indice de flexibilidad de la estructura es 1 /2.14 = 0.46.
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Tabla 10. indices de Flexibilidad Por Piso

Story Load DriftX DriftY | Drift Max | Indice X | Indice Y
N+8.4 DERX 0.48% 1.00% 0.48

N+8.4 DERX 0.32% 1.00% 0.32
N+8.4 DERY 0.22% 1.00% 0.22

N+8.4 DERY 1.30% 1.00% 1.30
N+5.6 DERX 0.92% 1.00% 0.92

N+5.6 DERX 0.53% 1.00% 0.53
N+5.6 DERY 0.38% 1.00% 0.38

N+5.6 DERY 2.14% 1.00% 2.14
N+2.8 DERX 0.81% 1.00% 0.81

N+2.8 DERX 0.40% 1.00% 0.40
N+2.8 DERY 0.30% 1.00% 0.30

N+2.8 DERY 1.60% 1.00% 1.60

4.6.2 Indices de sobreesfuerzo. El indice de sobreesfuerzo se expresa como el
cociente entre las solicitaciones equivalentes calculadas de acuerdo a los
pardmetros que la NSR-10, indicadas en A.10.4.2 y la resistencia efectiva. Estos

indices se presentan de dos formas: indice de sobreesfuerzo de los elementos e

indice de sobreesfuerzo de la estructura.

Para el calculo de las fuerzas de disefio de los diferentes elementos, la NSR-10
define algunos conceptos de gran importancia como es el valor de Ro y sus
respectivas combinaciones que aplicaran para este caso. El valor de Ro depende
del sistema de resistencia sismica que para el caso en estudio son pérticos de

resistencia sismica.

R=7.0%1.00 x 1.00 * 0.75

R=RO*Q)p*(Z)a*(Z)r
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Las combinaciones de carga segun la NSR-10 son:

Combinacién 1........... 1.4D

Combinacién 2........... 1.2D +1.6L

Combinacién 3........... 1.2D + 1.0L + Ex

Combinacién 4........... 1.2D + 1.0L + Ey

Combinacién 5........... 0.90D + Ex

Combinacién 6........... 0.90D + Ey

Combinacion 7........... Envolvente (Com1+Com2+Com3+Com4+Com5+Com6)

4.6.2.1 Resistencias Efectivas en Vigas de Entrepiso. La resistencia efectiva en
las vigas se calcula como el producto entre la resistencia existente y los
coeficientes de reduccion de resistencia @c y @e que se muestran en la Tabla
A.10.4-1 de la NSR-10. La calificacion en cuanto a la calidad del disefio,
construccion y estado de la edificacion es buena, por lo tanto los coeficientes son

iguales a la unidad.

4.6.2.1.1 Resistencia Efectiva por Flexion. Para cada una de las vigas el
analisis por flexion se realizara en tres puntos estratégicos: dos (02) en los apoyos
y uno (01) en centro de luz. El analisis de una de las secciones transversales se
indica a continuacion, para la VIG5EA-B, las demas son remitidas a los Anexos A
y B. Las dimensiones de la viga son de 30x30 cm y un recubrimiento de 4 cm.

Para el calculo del bloque de compresion es necesario calcular la altura “a” que

se obtiene igualando las fuerza de tension del acero y de compresion del concreto.

f'c (Kglem2) | fy (Kglem?2) ¢ a B @c pe
210 4200 0.9 0.7225 | 0.4250 1.00 1.00
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0.85«fixbxa=As*F,

Ag *Fy 6.0 cm2 * 4200

_ - = 4.69
0.85+f b _ 0.85#210 * 30 cm

a

M, = Q)*AS*FY*<(H—d’)—(;)>

4.69
M, = 0.90 * 6.00 * 4200 = <(30 —4)— (T)) = 5.36 Ton — m

M, = 5.36 Ton —m
Mre:Mr*gc*ge
Mpe =536%1.0%1.0 T—m =5.36Ton—m

4.6.2.1.2 Resistencia Efectiva por Cortante. Para cada una de las vigas el
analisis por cortante se realiza en tres puntos importantes, dos (02) en las caras
de los apoyos y uno (01) en centro de luz. El analisis de una de las secciones
transversales se indica a continuacion, para la VIG5EA-B, las demas son remitidas
al Anexos Cy D. Las dimensiones de la viga son de 30x30 cm y un recubrimiento

de 4 cm.

f'c (Kg/lcm?2) fy (Kgicm2) ¢ a B @c Qe
210 2800 0.75 0.7225 | 0.4250 1.00 1.00

Ve =@ = (Ve +Vy)
VC=O.17*J\*\/f_C’*bW*d
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V. =0.17 %1 *v210 * 30 * (30 — 4) = 6.08 Ton

Ay *Fy xd
VS: v yt
S

V_2*0.32*2800*(30—4)

S 20 = 2.33 Ton

V. = 0.75 % (6.08 4+ 2.33) = 6.30 Ton

Vre:Vr* gc*ge

Vie = 6.30 Ton * 1.0 * 1.0 = 6.30 Ton

4.6.2.2 Solicitaciones en las vigas de Entrepiso. Realizado analisis elastico de
la estructura con base en la normativa que exige la NSR-10 se procede a obtener
las fuerzas internas méximas que se producen en las vigas. Se obtienen las

solicitaciones por flexién y cortante en los dos ejes.

4.6.2.2.1 Solicitaciones por Flexion. Los resultados de las solicitaciones por
flexion del andlisis elastico se muestran en los Anexos E y F, los cuales estan para

los dos ejes.

4.6.2.2.2 Solicitaciones por Cortante. Los resultados de las solicitaciones por
corte del andlisis elastico se muestran en los Anexos E y F, los cuales estan para

los dos ejes.
4.6.2.3 indices de Sobreesfuerzo en las Vigas de Entrepiso. Los indices de

sobreesfuerzo de cada uno de los elementos individuales de la estructura se

obtienen para todos los efectos tales como flexion, cortante, carga axial, etc. Esto
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se logra dividiendo la fuerza o esfuerzo de la solicitacion equivalente mayorada de
acuerdo a lo especificado en NSR-10, por la resistencia efectiva del elemento. Los
indices de sobreesfuerzo por flexion en vigas se muestran en los Anexos Ay B, y
por cortante en los anexos C y D.
4.6.2.4 Resistencia Efectiva en Columnas.
4.6.2.4.1 Resistencia Efectiva por Flexion - Compresion. Para cada una de las
columnas el andlisis por Flexo-Compresion se realiza cerca a la cara del apoyo,
seccién que se encuentra mas exigida. El andlisis de una de las secciones
transversales se indica seguidamente (COLUMNA 30X30), las demas son
remitidas al Anexo G. Las dimensiones de la columna son de 30x30 cm y un
recubrimiento de 5 cm.
Calculo de la Carga Axial a Compresion Minima Pyjne.
Poin = 0.10 * fZ x A, = 0.10 x 210 » 30 » 30 = 18.9 Ton
Prine = Pmin * D¢ * @ = 189%1.0%1.0  Ppine = 18.9 Ton
Célculo de la Carga Axial a Compresion Maxima Pmaxe
Phax = a* @ * [0-85 * fc’ * (Ag - Astotal) + Astotal * fy]
Prax = 0.80 * 0.65 * [0.85 * 210 * ((30 * 30) — 12) + 12 = 4200]

Phax = 108.63 Ton

Praxe = Pnax * Oc * 0. = 108.63 x1.0% 1.0  Py.xe = 108.63 Ton
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Anélisis en sentido X
Calculo de “Cb” mediante un analisis de deformaciones:

d _ Cp
(0.0033 + 0.0021  0.0033

0.003xd E 0.003 = d 200000 600 xd
= — % — = * =
b 0.0051 E 0.003 + 0.0021 200000 600 + Fy
600 * (30 — 5)
= =14.71cm

“b 600 + 4200

Céalculo de Pbxe

T Tu2
© - Cu
S |
Tul

Pox = Cu + Tyz — Tyq

Pox = Ch=0%085*f. xc, *Bx*b
Ppox = 0.65 % 0.85 * 210 * 14.71 * 0.85 * 30

Ppx = 43.50 Ton
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Poxe = Pox * O * B, = 43.50 1.0 * 1.0 = 43.50 Ton

Célculo de Mbxe respecto al centro plastico. Inicialmente se calcula el momento
respecto al punto donde se localiza Tul y después sera trasladado al centro

plastico.

Cp *
Mo = 04085 sy e Bebe (d—0P) 4 guhieF, v (d—a)
14.71 = 0.85
Mpyx = 0.65 * 0.85 * 210 * 14.71 * 0.85 * 30 * (30—5)—T + 0.65 * 4.0

x4200 = ((30 —5) — 5)
Mpx = 10.23 Ton — m

Este valor de momento se traslada al centro plastico

. My 1023
e, = = =
Y~ B, 4350

, d-d (30-5)—-5
e=ey—|——|= 0.238 — — = 0.138 m
Mpyx = Pox *e =43.50 Ton * 0.138 m = 5.94 Ton —m

Mpyxe = Mpy * B * B, =594+ 1.0« 1.0 = 594 Ton —m
Andlisis en sentido Y

Calculo de “Cb” mediante un analisis de deformaciones:
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d _ Cp
(0.0033 + 0.0021  0.0033

0.003+d E 0.003*d 200000 600 * d
= —_— % — = * =
“® = 70.0051 E 0.003 + 0.0021 200000 600 + Fy
600 * (30 — 5)

b 600 + 4200 cm

Céalculo de Pbye

l:)by = Cu+ Ty — Ty

Poy = Cy =0 *0.85xfxc,*xBxb

P,y = 0.65 * 0.85 * 210 * 14.71 = 0.85 = 30

Py = 43.50 Ton

Poye = Poy * @ * B, = 43.50 * 1.0 * 1.0 = 43.50 Ton

Calculo de Mbye respecto al centro plastico. Inicialmente se calcula el momento
respecto al punto donde se localiza Tul y después sera trasladado al centro

plastico.

Cp * B
2

Mby=®*0.85*fc’*cb*B*b*<d— >+®*A’S*Fy*(d—d’)
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14.71 = 0.85

Mpy = 0.65 % 0.85 % 210 = 14.71  0.85 * 30 * ((30 -5)— >

) + 0.65 * 6.0

4200 = ((30 — 5) — 5)
Mpy = 11.29 Ton —m

Este valor de momento se traslada al centro plastico

My 1129
P, 4350 ~o°m

!

ey—

o (d-d (30 -5) -5
e=ej—(—5—)=0263~(~———]=0163m

Mpy = P,y *e =43.50 Ton x0.163m = 7.01 Ton —m
Mpye = Mpy * B * @, =7.01 1.0+ 1.0 = 7.01 Ton —m
Calculo de Pomine Y Pomaxe

El valor de Pomine aplica en los casos en que se presentan tracciones 6sea cuando

se cumple que Pu<Pye
Pomin = —@ * Agota * Fy = —0.90 x 12 x 4200 = 45.36 Ton
Pomine = Pomin * D¢ * B = 45.36 % 1.0 * 1.0 = 45.36 Ton
El valor de Pomaxe a@plica en los casos en que se presentan compresiones 6sea

cuando se cumple que Pu>Pbe
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Pomax = @ * [0-85 * fc, * (Ag - Astotal) + Astotal * fy]
Pomax = 0.65  [0.85 x 210  ((30 x 30) — 12) + 12 x 4200] = 135.79 Ton

Poaxe = Pomax * @c * @ = 135.79 * 1.0 * 1.0 = 135.79 Ton

4.6.2.4.1.1 indices de Sobreesfuerzo por Flexo — Compresion. A continuacion
se mostrara el calculo de la seccion 30x30, COLUMNA C1 DEL TERCER PISO.
Los demas resultados seran remitidos al Anexo G.

Pa— Py My My
lindice = — b + ( uX) + < uy)
Po =Py \Mpy Myy

Verificacion de la traccion o la compresion con los valores solicitados para este

elemento:

Pu = 3.15Ton
Mux = 1.85Ton—m
Muy = 1.33Ton-m

Para calcular el valor de Pb de la formula, se obtiene el &ngulo alfa en funcion de

Mux y Muy:

= arct (M“y) = arct (1 33) = 35.71°
a = arctan Mux = arctan 185 = .

Con los valores de carga balanceada en X, en Y y el angulo alfa se realiza una
regla de tres simple para calcular el verdadero valor del Pb que se coloca en la

formula.
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Pbx - Pby X (Pbx - Pby) * (900 - O()
- donde X =
90° 90— q once 90°

(43.50 — 43.50) * (90° — 35.71)
X= 90°

= 0.00
P,=Py+X = 4350 +0 = 43.50 Ton
Como Pu < Py, controla la traccion y calculamos Po = - ¢ * Ast * fy

Po =-45.36 Ton

Con los valores ya calculados se procede a remplazarlos en la ecuacién de

superficie de falla.

. 3.15 — 43.50 1.85\° /1.33\'°
Indice = ( ) ( )

—45.36 —43.50 * 5.94

4.6.2.4.2 Resistencia Efectiva a Cortante. Para cada una de las columnas el
andlisis por cortante se realiza cerca a la cara del apoyo, seccibn que se
encuentra mas exigida. EIl analisis de una de las secciones transversales,
COLUMNA C1 TERCER PISO, se indica a continuacion, las demas son remitidas
al Anexo H. Las dimensiones de la columna son de 30x30 cm y un recubrimiento

de 5cm.

Célculo del cortante resistente efectivo que aporta el concreto

N 4
Vc=0.17*<1+14*uAg>*A* ficxby, *xd
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N 6900
14 % (300 * 300)

v, = 0.17*(1 )*1.0*x/ﬁ*300*(300—50) — 58748 N

V. = 5.87 Ton

Calculo del cortante resistente efectivo que aporta el acero

_Av*fy*d

S s

_ 2%32 %280 * (300 — 50)

A 500 = 22400 N

V. = 0.75 % (58748 + 22400) = 0.75 * 81148 N = 6.09 Ton

Vie = Vi x B¢ x @,
Vie = 6.09 Ton * 1.0 * 1.0 = 6.09 Ton

4.6.2.5 Solicitaciones en las Columnas. Realizado el modelo elastico de la
estructura con base en la normativa que exige la NSR-10 se obtienen las fuerzas

internas maximas que se originan en las columnas.

4.6.2.5.1 Solicitaciones por cortante y momento. Los resultados de las
solicitaciones por cortante del andlisis elastico y momento se muestran en el
Anexo J. Adicionalmente se calculan las fuerzas cortantes con base en los
momentos resistentes probables de las vigas (ver Anexo 1). La solicitacion que se
toma para el calculo de los indices por cortante en columnas es el mayor valor de

los dos.

4.6.2.5.2 Iindices de sobreesfuerzo en las Columnas. Los indices de

sobreesfuerzo de cada uno de los elementos individuales de la estructura se
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obtienen para todos los efectos tales como flexion-compresion, cortante, axial, etc.
Esto se logra dividiendo la fuerza o esfuerzo de la solicitacion equivalente
mayorada de acuerdo a lo especificado en NSR-10, por la resistencia efectiva del

elemento.
4.6.2.6 Verificacion de los nudos.

4.6.2.6.1 Nudo Interior. La geometria corresponde a un nudo interno ya que esta
confinado en sus 4 caras cumpliendo con el requisito que la base de las columnas
sean mayores o iguales a % la altura de la columna, adicionalmente la distancia

entre la cara de la viga y la cara de la columna no puede ser mayor a 100 mm.

4.6.2.6.1.1 Analisis en Direccion X Se muestra el caso tipico de un nudo interior,
que para este caso es el correspondiente a la columna C9 piso 1. Para el analisis
en la direccion X se deben tener en cuenta algunos controles que se mencionan a

continuacion:

El cortante en la columna se calcula con base en los Momentos probables
resistentes de las vigas que llegan al nudo y la longitud entre puntos de inflexion

gue se presentan en la columna.

_ ML+ M,  1878+9.93

g —" = o = 11.48 Ton

El cortante en el nudo se calcula con base en las tensiones maximas probables

gue se presenta en los aceros de la viga:

Vhudo = Tvi + Cyqg — Ve
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0
1000 — 89.46 Ton

Ty = xx A + fy = 1.25 % 17.04 =

0
1000—42Ton

Cyg=oxAg+fy =1.25%8 %
Viudo = 89.46 +42.00 — 11.48 = 119.97 Ton

La resistencia del concreto en el nudo depende del numero de caras que confinen

el mismo (remitirse a la NSR-10 C.21.7.4.1).

®Ve = @ * 53 xVfcx AjAj = h = bjb; = (by + heop) /2

(40 + 30)
b; =T=35cm A; =30 %35 = 1050 cm2
1050
@V, = 0.85 * 5.3 x V210 * 1000 — 68.54 Ton

PxAyxfyxd  @x2%32x4200+(30—4) 2977
S B 20 + 1000 - eznen

PV

(BV. + ®V,) * @, * B, = (68.54 +2.97) x 11 = 71.51 Ton

La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacion, luego debe

reforzarse.

4.6.2.6.1.2 Analisis en Direccion Y. Se muestra el caso tipico de un nudo interior, que para
este caso es el correspondiente a la columna C9 piso 1. Para el analisis en la direccion Y se deben

tener en cuenta algunos controles que se mencionan a continuacion:
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El cortante en la columna se calcula en base a los momentos probables
resistentes de las vigas que llegan al nudo y la longitud entre puntos de inflexion

que se presentan en la columna:

ML+ My, 475+ 4.75

=3.80T
g - o 3.80 Ton

El cortante en el nudo se calcula en las tensiones maximas probables que se

presentan en los aceros de la viga:

Vhudo = Tvi + Cyqg — Ve

= 20 Ton

, 4200
Ty = ocx Ay +fy = 125 381 * -

4200
Cyg=cxAg +fy =1.25%3 % 1.27 * = 20 Ton

1000

Vyudo = 20 + 20 — 3.80 = 36.20 Ton

La resistencia del concreto en el nudo depende del nimero de caras que confinen
el mismo (remitirse a la NSR-10 C.21.7.4.1).

Q)VC = @ =*5.3 *\/f,_C*A]-A]- = h*bjbj = (bv+hcol)/2

20+ 30
b, = 2030

i > = 25cm A]-=25*30=750cm2

750
@V, = 0.85 5.3 *v210 *

1000 = 48.96 Ton

PV, * B * B, = 48.96 * 1 x 1 = 48.96 Ton
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D*A, xfyxd @ *2x*32%4200 % (30 — 4)
oVs = 3 = 50+ 1000 = 2.97 Ton

(QV. + QV) x @B * B, = (4896 + 2.97) x 1 * 1 = 51.93 Ton

La resistencia a cortante en el nudo es mayor que la solicitacion, incluso sin incluir

el aporte del acero de los nudos.

4.6.2.6.2 Nudo Exterior.

4.6.2.6.2.1 Andlisis en Direccion X Se muestra el caso tipico de un nudo exterior,
gue para este caso es el correspondiente a la columna C14 piso 1. Para el analisis
en la direccion X se deben tener en cuenta algunos controles que se mencionan a

continuacion:

El cortante en la columna se calcula con base en los momentos probables
resistentes de las vigas que llegan al nudo y la longitud entre puntos de inflexion

que se presentan en la columna:

B M, + My, _ 13.51+6.54

f 3 58 = 8.02 Ton

El cortante en el nudo se calcula teniendo en cuenta la tension maxima probable

gue se presenta en los aceros de la viga:

Vhudo = Tyi + Cyqg — Ve

4200
Ty = ocx Ay +fy = 1.25 %4 x 2.84 *

1000 = 59.64 Ton
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4200
Cyg=xxAg+fy =1.25%4 % 1.27 %

1000 = 26.67 Ton

Vyudo = 59.64 + 26.67 — 8.02 = 78.29 Ton

La resistencia del concreto en el nudo depende del numero de caras que confinen
el mismo (remitirse a la NSR-10 C.21.7.4.1).

OV, = @ * 4.0  Vfc* AjAj = h=bjb; = (b, + heop)/2

40 + 30
| _ (40+30)

i > =35cm A]-=30*35=1050cm2

1050
@V, = 0.85 * 4.0 * V210 *

1000 = 51.73 Ton

D *A, xfyxd @ *2x32%4200* (30 —4)
OV, = 3 = 50+ 1000 = 2.97 Ton

(QV. + QVy) x @B, * B, = (51.73 4+ 2.97) x 1 * 1 = 54.70 Ton

La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacion, luego debe

reforzarse.
4.6.2.6.2.2 Andlisis en Direccion Y. El cortante en la columna se calcula con base

en los momentos probables resistentes de las vigas que llegan al nudo y la

longitud entre puntos de inflexidbn que se presentan en la columna:
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ML+ My, 327 +4.75

f L > 8 = 3.20 Ton

El cortante en el nudo se calcula con base en la tension maxima probable que se

presenta en los aceros de la viga:

Vhudo = Tvi + Cyqg — Ve

= 13.33 Ton

) 4200
Ty = xx Ay +fy = 1.25% 2 % 1.27 * 1000

4200
Cyq = 0k Ag + fy = 1.25 %3 % 1.27 =

1000 = 20.00 Ton

Voudo = 20.00 + 13.33 — 3.2 = 30.12 Ton

La resistencia del concreto en el nudo depende del nimero de caras que confinen
el mismo (remitirse a la NSR-10 C.21.7.4.1).

OV, = @ * 1.2 x Vfcx AjA; = hx bjb; = (b, + heo))/2

20+ 30
,_ (20+30)

i > = 25cm A]-=25*30=750cm2

750
@V, = 0.75 % 4.0 x V21 *1000=48.96T0n
PxA, *fy=*d @+ 2x*32%4200* (30 — 4
oV, = vy = ( )=2.97Ton

S 20 x 1000

(V. + QVs) * @B, * B, = (4896 + 2.97) x 1 * 1 = 51.93 Ton
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La resistencia a cortante en el nudo es mayor que la solicitacion.
4.6.2.6.3 Nudo Esquina.

4.6.2.6.3.1 Andlisis en Direccién X. Se muestra el caso tipico de un nudo de
esquina, que para este caso es el correspondiente a la columna C1 piso 1. Para el
analisis en la direccibn X se deben tener en cuenta algunos controles que se

mencionan a continuacion:

El cortante en la columna se calcula con base en los Momentos probables
resistentes de las vigas que llegan al nudo y la longitud entre puntos de inflexion

gue se presentan en la columna:

M+ M, 745464

f [ = 8 = 5.54 Ton

El cortante en el nudo se calcula con base en las tensiones maximas probables

gue se presenta en los aceros de la viga:

Vhudo = Tvi + Cyqg — Ve

0
= 31.5 Ton

Ty; = xx A + fy = 1.25*3*2.00*1000

= 26.67 Ton

Cyg =xxAg+fy =1.25%x4 % 1.27 4200
= oCx =1.25%4%1.27 %
vd s 1000

Voudo = 31.5 4 26.67 — 5.54 = 52.63 Ton

La resistencia del concreto en el nudo depende del nimero de caras que confinen
el mismo (remitirse a la NSR-10 C.21.7.4.1).
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@V, = @ * 3.4 »Vfcx AjAj = h=bjb; = (b, + heop)/2

30 + 30
b, = 30 +30)

i > =30cm Aj=30*30=900cm2

900
@V, = 0.85 3.4 x V210 *

1000 = 37.69 Ton

@+ A, xfy*d @ *2 324200 * (30 — 4)
PV, = 5 = 50 = 1000 = 2.97 Ton

(QV. + QV) * B * B, = (37.69 + 2.97) x 1 * 1 = 40.66 Ton

La resistencia a cortante en el nudo es menor que la solicitacion, luego debe

reforzarse.

4.6.2.6.3.2 Analisis en Direccion Y El cortante en la columna se calcula en base a
los momentos probables resistentes de las vigas que llegan al nudo y la longitud

entre puntos de inflexiébn que se presentan en la columna:

_ Mip+Mj, 4754 3.63
< L N 2.8

= 3.35 Ton

El cortante en el nudo se calcula con base en las tensiones maximas probables

gue se presenta en los aceros de la viga:

Vhudo = Tyi + Cyqg — Ve

, 4200
Tyi = xx A +fy = 1.25*3*1.27*1000 = 20.00 Ton
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C Ag + 1.25 % 2.84 4200 1491T

Vyudo = 20.00 + 14.91 — 3.35 = 31.56 Ton

La resistencia del concreto en el nudo depende del nimero de caras que confinen
el mismo (remitirse a la NSR-10 C.21.7.4.1).

@V, = @+ 3.4 xVfcx AjAj = h=bjb; = (b, + heop)/2

20 + 30
L _ (20430

i > =25cm Aj=30*25=750cm2

750
@V, = 0.85 3.4 x V210 *

1000 = 31.41 Ton

D *A, xfyxd @ *2x32%4200* (30 —4)
OV, = 3 = 50+ 1000 = 2.97 Ton

@V, + @V,) * @, * B, = (31.41 + 2.97) x 1 » 1 = 34.80 Ton

La resistencia a cortante en el nudo es mayor que la solicitacion.

Los resultados del analisis de todos los nudos de la estructura se muestran en el

anexo K.
4.6.2.7 Solicitaciones e indices en la Cimentacion.
4.6.2.7.1 Cargas, solicitaciones e indices en las Zapatas. Realizado el modelo

elastico de la estructura en base a la normativa que exige la NSR-10 se obtienen

las reacciones en la base de cada columna, por cargas de servicio como por
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cargas ultimas. Seguidamente se realiza un ejemplo del disefio de la zapata de

esquina del eje C-1, las demas zapatas se remitirdn al Anexo L.

[ dcort [ dflex | Ppc [ ge [ o(Kglem2)] A [Tipo Zapata]
[ om [ o8 | 100 [ 1m0 300 | 100 | Zap Bome |
El calcuio de la fueiz a resistente a coite del concreto en la zapata se eval(a tomando & menor valor de las tres formulaciones que
muestra la NSR-2.010{1] C.11.11.21. (abc).
Vo= 0a7s[t 43 e 2e VFEsb, na fuhades,od | v wassennyFies 2 | Ve (Ton)| Vd (Ton)
Vel (Ton) 12854 Vc2 (Ton) 11316 | Vc3 (Ton) 8393
ZAPATA Pmax (Ton) B [ bo(mm) d (mm) os [ bo(mm)[ d(mm) [ bo(mm) d (mm) 8303 | 629
588 1 \ 2,200 DD 250 00 3000 \ 220000 | 25000 2,200.00 250.0D
fy (Kg/icm2) | 420000
T (Kakm2) | 210.00
Lx (cm) 140.00 |Lxo (cm) 55.00
Ly (cm) 140.00 |Lyo (cm) 5500
E H (cm) W00 |Acorte tm2) | 165/H.00
o | qucorte
X d(cm) 500 (Tonim2) 379 A Y
Pumaxcorte
d (cm) 500 (Ton) 7444
1 (h(y)(cm) W00 |aicm) 299 X
S bem 000 |Mn (Ton-m) 15.80 200 ~ 140.00 Ly
quitfiex
(Ton/im2) (Al
Pumaxfiex
(Ton) 14623 30.00
Ag (cm2) 19,6000
Asx (cm2) 17.78
Asx (cm2) 1778 140,00
Lx
Capacidad portante del terreno es de 30 Ton/m2.
PTrabajo 30 * (1.40x1.40)
oO=——... PTraMax = 0 * Ag PTraMaX = = 588 Ton
Ag 1.0

La carga axial maxima de trabajo para la zapata es de 58.8 Ton

El calculo de la fuerza resistente a corte del concreto en la zapata se evalta
tomando el menor valor de las tres formulaciones que muestra la NSR-210
(C.11.11.2.1), (a,b,c).

2
a) VC=O.17*[1+E]*7\*\/ch*bO*d
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Lmayor—col 30
Zmayor=col _ 2% _ 4 00 d=(H-d)=(30-5)=25cm

Lmenor— col a 30

B =
bo=2x(d+Ly) +2x(d+Ly) =2x(25+30)+2x(25+30) =220cm

0.17 [1 + 12@] «1.00 * V210 * 220 * 25
Ve = 1000

= 128.54 Ton

ag * d
b,

b) Vc=0.083*[ +2]*A*J7c*bo*d

as = 40 Col Internas oy = 30 Col Borde ag =30 Col Esquina

0.083 * [% + 2] % 1.00 % V210 * 220 * 25
Ve = 1000 = 113.16 Ton
) V.=0333Ax/fcxb,*d
0.333 % 1.00 /210 * 220 * 25
V. = — 83.93 Ton

¢ 1000

Calculados los tres valores de fuerzas cortantes, se escoge el menor y se
multiplica por los respectivos coeficientes:

D*x@.*@Be *xV.=0.75%1.00 * 1.00 * 83.93 = 62.95 Ton
La carga maxima (Pu) que resiste la zapata por corte es:

® VC

Pumax = Quitcor * quultcor = A
corte

130



Acorte = (sz * Lyz — (Lo * LyO)
Lyo = (d + Lyeor) =25+ 30 =55cm
Lyo = (d + Lyco1) = 25+ 30 = 55 cm

Acore = (140 * 140) — (55 * 55) = 16575 cm2

62.95 x 1000
Jultcor = W = 37.98 Ton/mZ
3798+« 14 % 1.4
Pumax = 700 = 74.44 Ton

La carga maxima Pu que puede soportar la zapata para llegar al maximo esfuerzo

a corte es de 74.44 Ton.

El calculo del momento maximo resistente a flexion de la zapata se menciona en

la siguiente formulacién:

M, = As *fy * (d—%)

Realizando equilibrio de fuerzas calculamos el valor de a: C=T

085 *f'cxbxa=Agx*fy

__Aefy _14+12704200
2= 085+f'cxb 085210140 -~ M
14  1.27 * 4200 = (25 _ %)
M, = = 17.55Ton —m

1000 * 1000
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@ *@.*B. M, =0.90*1.00 * 1.00 * 17.55 = 15.80 Ton — m
La carga maxima (Pu) que resiste la zapata por flexion es:

Pumax = Quitflex * Ag

@ * @B * B * My, * 1000 * 1000

L+ ((LX —Zxcol)>2

2

Quitflex =

15.80 * 1000 = 1000
Quitflex = = 74.61 Ton/m2

Ly + ((LX = Xcol))z

2
2

Pymax = 74.61 % 1.4 % 1.4 = 146.23 Ton

La carga maxima Pu que puede soportar la zapata para llegar al maximo esfuerzo
a flexion es de 146.23 Ton.

Las solicitaciones por carga axial se relacionan en el anexo M.

Las solicitaciones por cortante y momento para determinar los indices de

sobreesfuerzos en las zapatas, se relacionan en el anexo N.

4.6.2.8 indices de Sobreesfuerzo de la Estructura. Segin la NSR-10 en A.10.5.1
(c) se define un indice de sobreesfuerzo general con base en los resultados
mostrados en las graficas anteriores; se observa que un porcentaje considerable
de indices estan por encima de la unidad para todos los elementos de la
estructura, por tal motivo se tomara a criterio un indice de sobreesfuerzo de la

estructura de 1.95.
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4.6.2.8.1 Vulnerabilidad por Resistencia. Segun la NSR-10 en A.10.5.1 (c) el
inverso del indice de sobreesfuerzo general de la estructura, expresa la
vulnerabilidad de la edificacion como una fraccidon de la resistencia que tendria la
edificacion nueva construida de acuerdo a los requisitos de la NSR-10. La
Vulnerabilidad por resistencia es de 1/1.95 = 0.51.
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5. PROCESO DE REFORZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO

5.1 INTRODUCCION

De acuerdo al avance actual en el analisis y disefio de estructuras de concreto y
metalicas, capaces de soportar sismos sin que se vean afectados los elementos
que conforman estas edificaciones, la edificacidbn en si y, principalmente sus
habitantes, las estructuras construidas con antelacién a la publicacion de las
normas que a la fecha las regulan y son de obligatorio cumplimiento, son mas
propensas o vulnerables a fallar ante un evento sismico, tales como los que han
ocurrido en los ultimos tiempos y han traido como consecuencia pérdidas al

patrimonio y de vidas humanas.

Las edificaciones que actualmente funcionan y desempefian un papel importante
dentro de la comunidad, deben evaluarse y proponerse, de ser el caso, un sistema
de reforzamiento que permita inicialmente cumplir a la edificacion dentro de la
reglamentacion para disefio y construccion sismo resistente y, posteriormente que
asegure la vida atil de la misma, siendo capaz de resistir dentro de los rangos para
los cuales fue disefiada su rehabilitacién, un evento sismico de tal magnitud, que

asegure la vida de quienes la habitan o utilizan sin que esta llegue al colapso.

Actualmente hay diferentes sistemas de reforzamiento que el disefiador o el grupo
interdisciplinario debe evaluar teniendo en cuenta diversos factores entre los
cuales se pueden mencionar: Arquitectonicos, Constructivos, Teécnicos,

Econdmicos, Culturales, entre otros.
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5.2 SISTEMAS DE REFORZAMIENTO

Los sistemas de reforzamiento estructural tienen algunas funciones como el
aumento de la capacidad global de disipacion de energia, aumento de la rigidez,
aumento de la resistencia y la disminucion de la concentracion de energia en

planta y en altura.

De acuerdo a la complejidad de la patologia encontrada en la edificacion se
podran realizar los siguientes procesos que profieran a la estructura la seguridad

adecuada para su funcionamiento:

5.2.1 Refuerzo de un elemento estructural. Cuando se requiera incrementar la
capacidad de resistencia de un elemento estructural, o bien su ductilidad, sera
necesario reforzarlo. El refuerzo de un elemento suele producir cambios en su
rigidez que deberdn tomarse en cuenta mediante un analisis estructural; en
particular, debera evitarse que el refuerzo propicie la aparicion de articulaciones
plasticas en las columnas. El andlisis podr4 efectuarse suponiendo el

comportamiento monolitico del elemento original y su refuerzo.

Sera necesario reestructurar un inmueble cuando se requiera corregir un defecto
de estructuracion, reforzar la edificacion en su conjunto o efectuar una
modificacion del proyecto original. En el disefio de una reestructuracion, deberé
cuidarse que la rigidez de los nuevos elementos sea compatible con la de la
estructura original, si se desea un trabajo conjunto. Especial atencion requiere el
disefio de las conexiones entre los nuevos elementos y la estructura original para
gue sean capaces de transmitir los esfuerzos que garanticen su union. Asimismo
debera revisarse la transmision de las cargas a la cimentacion, lo que

frecuentemente puede plantear la necesidad de modificarla.
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5.2.1.1 Encamisado con concreto reforzado. Cuando el refuerzo de un
elemento estructural se realice mediante su encamisado con concreto reforzado,
habrd que preparar la superficie del elemento para garantizar una buena
adherencia entre el concreto nuevo y el viejo, ademas de evitar que ésta se rompa
por contracciones volumétricas durante el fraguado. Cuando el encamisado no sea
completo, debera verificarse la necesidad de colocar elementos de conexion que
garanticen la transmision de los esfuerzos de cortante entre la camisa y el

elemento por reforzar.

5.2.1.2 Encamisado con elementos de acero. Cuando el refuerzo de un
elemento estructural se realice mediante su encamisado con acero, debera
rellenarse el espacio entre la camisa y el elemento con un mortero estabilizado o
hecho con resinas. Si se utilizan estribos o pernos postensados, habra que
considerar la necesidad de un mantenimiento que elimine las pérdidas de tension

por relajacion del acero o deformaciones del elemento reforzado.

5.2.1.3 Materiales FRP. Estas materiales son excelentes al momento de aumentar
resistencia y ductilidad, facil instalacién y una obra bastante limpia, pero tiene un
elevado costo.

La seleccion del mejor sistema de reforzamiento para el edificio se realiza con
base en la falta de rigidez, conservacion de la arquitectura, que siga siendo

funcional en la etapa de construccion, estética y costo del reforzamiento.

5.2.1.4 Muros de rigidez. Debido a su gran rigidez en la direccion mas fuerte, los
muros estructurales se disefian para resistir fuerzas laterales producidas por
movimientos sismicos o0 por viento; a menudo son utilizados para resistir cargas
verticales. Los muros se pueden localizar tanto en la parte interior como exterior

de la edificacion ya sea por estética, por facilidades constructivas, etc.
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Cuando se introduzcan muros de rigidez de concreto reforzado como parte de una
reestructuracion, debera garantizarse la continuidad del acero de refuerzo
longitudinal a través de los sistemas de piso de la estructura original. Si se opta
por desviar el refuerzo por los costados de las vigas, sera necesario colocar
grapas en los extremos de las desviaciones. Debera tenerse cuidado con el colado

del muro para evitar contracciones volumétricas.

5.2.1.5 Muros de relleno. Podran utilizarse muros de relleno de concreto
reforzado entre ejes de columnas, en cuyo caso deberan proporcionarse
elementos de conexion suficientes para tomar los esfuerzos de cortante entre el
tablero del muro y los elementos estructurales que lo circundan. Si el muro no
cubre todo el claro entre columnas, se revisara el efecto que esto tiene sobre las
vigas. Habr4 que cuidar con el colado del muro para evitar contracciones

volumétricas.

5.2.1.6 Armaduras o contravientos de acero. Pérticos de acero con diagonales
anclados fuertemente a los diafragmas, como sustituto de los muros de rigidez;
igualmente pueden construirse solamente las diagonales unidas a los porticos
existentes cuando éstos demuestran ser resistentes ante las fuerzas demandadas
por ellos con el nuevo sistema, en especial ante las fuerzas axiales en las

columnas y de corte en los nudos.

Cuando se utilicen armaduras o contravientos de acero como parte de una
reestructuracion debera verificarse que las conexiones con la estructura de
concreto sean capaces de transmitir los esfuerzos necesarios sin provocar el
aplastamiento del concreto ni la falla de los elementos adyacentes al punto de

conexion.
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5.2.1.7 Contra-Fuertes. Su colocacion es perpendicular a las caras del edificio,
ademas de aportar rigidez, son Uutiles para tomar el momento de vuelco en

edificios esbeltos. Debido a las limitaciones de espacio no siempre son factibles.

5.2.1.8 Disipadores de Energia. Dichos elementos proporcionan una disminucién
en los desplazamientos de entrepiso, asi como la reduccion en el nimero de
rotulas plasticas en el sistema a través de la disipacion de energia

(Amortiguamiento Adicional).

5.2.1.9 Pérticos Perimetrales. Conjunto de vigas, columnas y en algunos casos
diagonales, todos ellos interconectados entre si por medio de conexiones o nudos
gue pueden ser, 0 no, capaces de transmitir momentos flectores de un elemento a
otro. Aumentan la rigidez de la estructura y consecuentemente disminuyen los

desplazamientos horizontales de la misma.

5.2.2 Seleccion del sistema de reforzamiento. De acuerdo a la evaluacion
definitiva, realizada por los dos métodos mencionados en el capitulo 3, se
concluye que la edificacién es débil en las dos direcciones, las derivas no cumplen
en el sentido Y, y hay elementos que presentan fallas por cortante, flexion y flexo —
compresion para el caso de columnas. Ademas, se pudo inferir la necesidad de

realizar reforzamientos en nudos por fallas a la hora de realizar los chequeos.

Como el refuerzo de la estructura no es suficiente, se procede a la
reestructuracion del mismo, con la finalidad de cumplir con la capacidad sismo-
resistente exigida por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10. La forma de corregir la estructuracion es mediante la
inclusion de nuevos elementos que aumenten y balanceen la rigidez, la resistencia

y la ductilidad del conjunto.
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De acuerdo a los objetivos planteados en este proyecto, y con la finalidad de
evaluar los resultados finales y los costos de reforzamiento, se plantean dos
alternativas para la reestructuracion del edificio, las cuales se consideran ofrecen
practicidad para su instalacion o construccion y, ofrecen los costos mas bajos para

su puesta en marcha. Se plantean las siguientes alternativas:

La alternativa uno consiste en diagonales o contrafuertes metalicos en el sentido
mas débil instalados en los tres niveles de forma simétrica. Se hara reforzamiento
de los elementos estructurales con materiales especiales FRP, que después de la
evaluacioén con los elementos metdlicos aun presenten fallas por cortante, flexion o
flexo-compresion. Este método disminuye las derivas de la estructura y evita las
deformaciones excesivas y dafios tanto en elementos estructurales como no

estructurales.

La alternativa dos consiste en un portico perimetral de concreto reforzado, el cual
se construira paralelo al eje 1 en sentido X, en la parte posterior de la edificacion,
con el objeto de otorgar redundancia en este sentido y disminuir las derivas y
deformaciones en los elementos estructurales. Se propone esta alternativa ya que
estos elementos se podran construir en el costado norte de la edificacion sin
afectar otras estructuras y, su sistema constructivo es relativamente menos

complejo de realizar que otro tipo de obras tales como muros de cortante

Por el uso actual de la edificacion, al realizar este tipo de obras se debera
suspender temporalmente su funcionalidad, afectando considerablemente a un
importante porcentaje de estudiantes que actualmente la habitan. Al igual que en
la alternativa uno, se hara reforzamiento de los elementos estructurales con
materiales especiales FRP, que después de la evaluacion con el portico adosado

aun presenten fallas por cortante, flexion o flexo-compresion.
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5.3 ALTERNATIVA No. 1 - REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON
DIAGONALES METALICAS Y MATERIALES ESPECIALES

A continuacion se muestran las imagenes del sistema de reforzamiento estructural
planteado para esta alternativa, la cual consiste en diagonales metélicas en los
pérticos mas débiles y localizados simétricamente como se observa en las Figuras
47 a 50.

Figura 48. Sistema Reforzado con Diagonales — Vista 1
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Figura 49. Sistema Reforzado con diagonales - Vista 2

Figura 50. Sistema Reforzado con diagonales — Vista 3
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Figura 51. Sistema Reforzado con diagonales - Vista 4

5.3.1 Andlisis modal y espectral con reforzamiento. Los modos de vibraciéon se
calculan con base en un andlisis modal, que se fundamenta en la oscilacién de la
masa de cada entrepiso. El andlisis se ejecuta con el programa ETABS® de CSI®
gue realiza el célculo de masas con base en el peso especifico de los elementos,
las cargas muertas asignadas, las masas concentradas, centros de masa, centros
de rigidez, evaluacién y distribucion de cargas sismicas de forma automatica. En
las Figuras mostradas a continuacion se indican las deformadas para los
principales modos de vibracion y sus respectivas participaciones de masa se
definen en la Tabla No. 11 que corresponden a los resultados arrojados por el
programa ETABS® de CSI®.

En las Figuras No. 51, 52 y 53 se indican los modos de vibracion T1 = 0.4948 seg;
T2 =0.2052 seqg; y T3 = 0.1706 segq, los cuales corresponden a la traslacion en X,
Y y rotacion en Z respectivamente. Las participaciones de masa de cada uno de

los modos se observa en la Tabla No. 11.
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Figura 52. Modo de Vibracion 1 (Eje X) con Reforzamiento

'A I|II\--\|\I|
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Figura 54. Modo de Vibracion 3 (Rotacional) con Reforzamiento

I —— ¥ S P
e ]

Tabla 11. Porcentajes de participacion de masa para la estructura reforzada

con diagonales metalicas

PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE LA MASA

Modo Periodo UX uy SumuUX SumuyY
1 0.4948 86.7203 0.0008 86.7203 0.0008
2 0.2052 0.0091 85.0215 86.7294 85.0223
3 0.1706 11.3440 0.0405 98.0734 85.0628
4 0.1528 0.0000 0.0171 98.0734 85.0799
5 0.1100 1.9256 0.0008 99.9990 85.0807
6 0.0841 0.0001 12.4394 99.9991 97.5201
7 0.0639 0.0007 0.0032 99.9998 97.5233
8 0.0558 0.0000 2.4619 99.9998 99.9852
9 0.0424 0.0002 0.0146 100.0000 99.9998
10 0.0017 0.0000 0.0000 100.0000 99.9998
11 0.0016 0.0000 0.0000 100.0000 99.9998
12 0.0013 0.0000 0.0000 100.0000 99.9998

5.3.2 Derivas en la estructura con reforzamiento. De acuerdo al modelamiento
realizado, las derivas maximas por piso arrojadas por el programa se muestran en

la tabla a continuacion:
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Tabla 12. Derivas maximas por piso para la estructura con reforzamiento

Story ftem Load Point X Y Z DriftX Drifty
N+8.4 |MaxDrift X| DERX 2 28.5 8.4 8.4 0.031%
N+8.4 |MaxDrift Y| DERY 42 28.5 8.4 8.4 0.037%
N+8.4 |MaxDrift X| DERX 42 28.5 8.4 8.4 0.094%
N+8.4 |MaxDrift Y| DERY 42 28.5 8.4 8.4 0.046%
N+5.6 | MaxDrift X| DERX 42 28.5 8.4 5.6 0.055%
N+5.6 |MaxDriftY| DERY 42 28.5 8.4 5.6 0.039%
N+5.6 | MaxDrift X| DERX 2 28.5 8.4 5.6 0.174%
N+5.6 |MaxDriftY| DERY 42 285 8.4 5.6 0.046%
N+2.8 |MaxDrift X| DERX 42 285 8.4 2.8 0.045%
N+28 |MaxDriftY| DERY 42 28.5 8.4 2.8 0.028%
N+2.8 |MaxDrift X| DERX 42 285 8.4 2.8 0.149%
N+28 |MaxDriftY| DERY 42 28.5 8.4 2.8 0.030%
Figura 55. Deriva ESP X. Estructura Reforzada
"&l Story Forces/Respanse for Lateral Loads =

File

Story Number

Story 3

Story 2

Stary 1

B ase Sl

0.00E+00 219E-03 4.38E-03 6.57E-03 8.76E-03

M aximum Story Drifts

Additional Mates for Printed Output

145

Set Stoy Range

M+8.4 b
Bottom Stary  |BASE -
Showe All

Static Loads/Response Spectra

Top Story

Case DERX -

Name 01

Plat Display Colore

Gilobal % Direction Color

Global v-Direction Color [

Show

~

~

" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Dirifts

" Maximum Stomy Displacements

& Haximum Story Drits




Figura 56. Deriva ESP Y. Estructura Reforzada
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5.3.3 indices de Flexibilidad Para Estructura Reforzada. La Tabla No. 13 muestra
los valores de los indices por flexibilidad de la estructura reforzada, que a su vez

cumplen con lo estipulado en la NSR-10.

Tabla 13. indices de Flexibilidad de la estructura reforzada

Story Load DriftX Drifty | Drift Max | Indice X | Indice Y
N+8.4 DERX 0.031% 1.00% 0.03

N+8.4 DERY 0.037% 1.00% 0.04
N+8.4 DERX 0.094% 1.00% 0.09

N+8.4 DERY 0.046% 1.00% 0.05
N+5.6 DERX 0.055% 1.00% 0.05

N+5.6 DERY 0.039% 1.00% 0.04
N+5.6 DERX 0.174% 1.00% 0.17

N+5.6 DERY 0.046% 1.00% 0.05
N+2.8 DERX 0.045% 1.00% 0.05

N+2.8 DERY 0.028% 1.00% 0.03
N+2.8 DERX 0.149% 1.00% 0.15

N+2.8 DERY 0.030% 1.00% 0.03
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5.3.4 indices de sobreesfuerzo Para Estructura Reforzada. Con el refuerzo de las

diagonales metélicas en la estructura se puede determinar lo siguiente:

En el sentido X, en las vigas disminuyen las solicitudes por flexion y cortante y sus
indices son inferiores a la unidad, lo que hace que cumplan esta condicion. Ver

Anexos Ny X.

En el sentido Y, aunque disminuyen las solicitudes por flexion y cortante, en
algunos elementos no son suficientes y sus indices siguen siendo superiores a la
unidad, lo que obliga a emplear otro método adicional para contrarrestar estas

solicitaciones y disminuir los indices. Ver Anexos Oy Y.

En las columnas se disminuyen las solicitaciones por flexo —compresién y cortante

y sus indices son inferiores a la unidad. Ver Anexo AD.

5.3.4.1 Disefio de los elementos de reforzamiento. El procedimiento de disefio de
los elementos de arriostramiento -diagonales metélicas- no hacen parte de este
proyecto, pero se entregaran en el Anexo AF, correspondiente a los planos donde
se especifican las secciones de esta estructura adicional y las conexiones a la

estructura aporticada.

5.3.4.2 Reforzamiento de Vigas de Entrepiso a Flexion y Cortante con FRP. Una
vez reforzada la estructura con los elementos metélicos, se evalla y se puede
determinar que algunas vigas de entrepiso siguen presentando deficiencias a
flexion y cortante, por lo que es necesario realizar un reforzamiento con FRP
(Polimeros Reforzados con Fibra) con base en los lineamientos estipulados en
ACI 440 2r-08, con el objeto de soportar las solicitaciones adicionales y cumplir
con los indices de sobreesfuerzo. El disefio de los elementos especiales no hace

parte de este trabajo, pero se detallan en el Anexo AF (Planos de reforzamiento).
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En los planos de reforzamiento anexos a este trabajo se indica la localizacion de
los elementos FRP en los diferentes niveles de la estructura.

5.3.5 Analisis No Lineal - Estatico con Reforzamiento.

5.3.5.1 Anélisis en la Direccion X (Modo 1) con Reforzamiento. Después de
ejecutado el Analisis No Lineal Estatico producido por las cargas muertas, se
realiza el incremento de la fuerza horizontal hasta que la estructura llegue a un
desplazamiento en la cubierta de 0.15 m. EIl nodo 37 de la cubierta es el punto
elegido para realizar la respectiva medicion y la direccién de andlisis es el primer
modo de vibracion de la estructura. Los resultados producto del andlisis se

muestran en la Figura No. 56, cuyo significado se especificara a continuacion:

Una vez reforzada la estructura (incluyendo el reforzamiento de vigas por FRP), el
sistema encuentra solucion; esto es, la estructura en su estado actual para el
Espectro de Demanda Reducido (Véase que se incluyen los valores arriba
calculados de Ca y Cv), encuentra punto de desempefio, y mejora notablemente

su desempefio ante un evento sismico.

Graficamente puede apreciarse que El espectro de Demanda y el Espectro de
Capacidad se interceptan. Ver Figura No. 56. Después de varias iteraciones se

llega a los siguientes valores:

Periodo de la estructura es de T = 0.77 Segundos, amortiguamiento de la
estructura es de Sigma = 24.4%, valores de Sa = 0.349 y Sd = 0.053, cortante en

la base V =106.40 Ton. y desplazamiento en la cubierta = 0.065 mts.
Con la informacion suministrada en la Figura No. 57 se mostrara el procedimiento

de rotulacion de la estructura hasta que el punto 37 llegue a una deformacién de
0.065 m.
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Figura 57. Curva Demanda vs Capacidad para estructura reforzada en X
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Figura 58. Pasos de la Aplicacion de Carga en X con Reforzamiento

150




Paso 7 Paso 8

A medida que la carga horizontal aumenta los elementos estructurales alcanzan
su resistencia de fluencia formandose asi la rétula plastica. Los pasos
mencionados en la Figura No. 57 muestran el estado de la estructura frente al
sismo de disefio, la gran mayoria de los elementos tiene su rotulacion en el estado

elastico y ocupacion inmediata.
En los anexos P y X se entregan los resultados de los indices de sobreesfuerzo

para las vigas a flexion y cortante respectivamente con el refuerzo de las

diagonales metalicas y los materiales especiales.
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5.3.5.2 Andlisis en la direccion Y (Modo 2) con Reforzamiento. Después de
ejecutado el Analisis no Lineal Estatico producido por las cargas muertas, se
realiza el incremento de la fuerza horizontal hasta que la estructura llegue a un
desplazamiento en la cubierta de 0.15 m. El nodo 37 de la cubierta es el punto
elegido para realizar la respectiva medicion y la direccibn de andlisis es el

segundo modo de vibracion de la estructura.

Una vez reforzada la estructura (incluyendo el reforzamiento de vigas por FRP), el
sistema encuentra solucion; esto es, la estructura en su estado actual para el
Espectro de Demanda Reducido (Véase que se incluyen los valores arriba
calculados de Ca y Cv), encuentra punto de desempefio, y mejora notablemente

su desempefio ante un evento sismico.

Gréficamente puede apreciarse que el Espectro de Demanda y el Espectro de
Capacidad se interceptan. Ver Figura No. 58. Después de varias iteraciones se

llega a los siguientes valores:

Periodo de la estructura es de T = 0.203 Segundos, amortiguamiento de la
estructura es de Sigma = 5.50 %, valores de Sa = 0.703 y Sd = 0.0071, cortante
en la base V = 186.96 Ton. y desplazamiento en la cubierta = 0.011mts. Lo
anterior quiere decir que el sistema empleado para reforzar la estructura,
rigidizandola principalmente en el sentido Y, es bastante efectiva, ya que la
estructura, para el evento de demanda introducido, se desplazara maximo en la

cubierta 1.1 cm.
Con la informacién suministrada en la Figura No. 59 se muestra el procedimiento

de rotulacion de la estructura hasta que el punto 37 llegue a una deformacion de
0.011 m.
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Figura 59. Curva Demanda vs Capacidad para estructura reforzada en Y
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A medida que la carga horizontal aumenta los elementos estructurales alcanzan
su resistencia de fluencia formandose asi la rétula plastica. Los pasos
mencionados en la figura No. 59 muestran el estado de la estructura frente al
sismo de disefio, la gran mayoria de los elementos tiene su rotulacion en el estado

elastico, ocupacion inmediata y vida segura, sin llegar al Pre-colapso.
En los anexos Q y Y se entregan los resultados de los indices de sobreesfuerzo

para las vigas a flexion y cortante respectivamente con el refuerzo de las

diagonales metalicas y los materiales especiales.
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Figura 60. Pasos de la Aplicacion de Carga en Y con Reforzamiento
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5.4 ALTERNATIVA No. 2- REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON PORTICO
ADOSADO EN CONCRETO REFORZADO Y MATERIALES ESPECIALES

A continuacion se muestran las imagenes del sistema de reforzamiento estructural
planteado para esta alternativa, la cual consiste en un pértico en concreto

reforzado adosado al eje X, como se observa en las Figuras 60 a 63.

Figura 61. Sistema Reforzado con Portico Adosado — Vista 1
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Figura 63. Sistema Reforzado con Portico Adosado - Vista 3

5.4.1 Andlisis modal y espectral con reforzamiento. Los modos de vibracion se

calculan con base en un andlisis modal, que se fundamenta en la oscilacién de la

156



masa de cada entrepiso. El analisis se ejecuta con el programa ETABS® de CSI®
que realiza el calculo de masas con base en el peso especifico de los elementos,
las cargas muertas asignadas, las masas concentradas, centros de masa, centros
de rigidez, evaluacion y distribucion de cargas sismicas de forma automatica. En
las Figuras mostradas a continuacion se indican las deformadas para los
principales modos de vibracién y sus respectivas participaciones de masa se
definen en la Tabla No. 14 que corresponde a los resultados arrojados por el
programa ETABS® de CSI®.

En las Figuras 64, 65y 66 se indican los modos de vibracién T1 = 0.4962 seq; T2
= 0.4597 seq; y T3 = 0.3845 seq, los cuales corresponden a la traslacibn en Y, X y
rotacion en Z respectivamente. Las participaciones de masa de cada uno de los

modos se observa en la Tabla No. 14.

Figura 65. Modo de Vibracién 1 (Eje Y) con Reforzamiento
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Figura 66. Modo de Vibracion 2 (Eje X) con Reforzamiento

i

IR Im /N

g W ]

- l’- AR WL Y
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Tabla 14. Porcentajes de participacion de masa para la estructura reforzada
con pérticos adosados

PORCENTAIJE DE PARTICIPACION DE MASAS

Mode Periodo UX Uy SumUX SumUuyY
1 0.496 86.369 4.506 86.369 4.506
2 0.460 9.787 77.598 96.156 82.104
3 0.385 3.538 17.294 99.694 99.398
4 0.162 0.028 0.017 99.722 99.416
5 0.157 0.000 0.197 99.722 99.612
6 0.133 0.004 0.034 99.727 99.646
7 0.100 0.061 0.226 99.787 99.872
8 0.098 0.206 0.087 99.994 99.959
9 0.081 0.007 0.041 100.000 100.000

5.4.2 Derivas en la estructura con reforzamiento. De acuerdo al modelamiento
realizado, las derivas maximas por piso arrojadas por el programa se muestran en

la tabla a continuacion:

Tabla 15. Derivas maximas por piso para la estructura con reforzamiento

Story ltem Load Point X Y z DriftX DriftY
N+8.4 |MaxDrift X| DERX 42 28.5 8.4 8.4 0.417%

N+8.4 |MaxDriftY| DERX 42 28.5 8.4 8.4 0.439%
N+8.4 | MaxDrift X| DERY 42 28.5 8.4 8.4 0.140%

N+8.4 |MaxDriftY| DERY 79 0.0 -1.0 8.4 0.672%
N+5.6 |MaxDrift X| DERX 42 28.5 8.4 5.6 0.772%

N+5.6 |MaxDrift Y| DERX 42 28.5 8.4 5.6 0.717%
N+5.6 | MaxDrift X| DERY 42 28.5 8.4 5.6 0.252%

N+5.6 |MaxDriftY| DERY 79 0.0 -1.0 5.6 1.075%
N+2.8 | Max Drift X| DERX 42 28.5 8.4 2.8 0.668%

N+2.8 |MaxDrift Y| DERX 42 28.5 8.4 2.8 0.565%
N+2.8 |MaxDrift X| DERY 42 28.5 8.4 2.8 0.218%

N+2.8 |MaxDrift Y| DERY 79 0.0 -1.0 2.8 0.873%
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Figura 68. Deriva ESP X. Estructura Reforzada
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Figura 69. Deriva ESP Y. Estructura Reforzada
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5.4.3 indices de Flexibilidad Para Estructura Reforzada. La Tabla No. 16 muestra
los valores de los indices por flexibilidad de la estructura reforzada, que a su vez

cumplen con lo estipulado en la NSR-2010.

Tabla 16. indices de Flexibilidad de la estructura reforzada con portico

adosado

Story Load DriftX Drifty Drift Max | Indice X Indice Y
N+8.4 DERX 0.417% 1.00% 0.417

N+8.4 DERX 0.439% 1.00% 0.439
N+8.4 DERY 0.140% 1.00% 0.140

N+8.4 DERY 0.672% 1.00% 0.672
N+5.6 DERX 0.772% 1.00% 0.772

N+5.6 DERX 0.717% 1.00% 0.717
N+5.6 DERY 0.252% 1.00% 0.252

N+5.6 DERY 1.075% 1.00% 1.075
N+2.8 DERX 0.668% 1.00% 0.668

N+2.8 DERX 0.565% 1.00% 0.565
N+2.8 DERY 0.218% 1.00% 0.218

N+2.8 DERY 0.873% 1.00% 0.873

5.4.4 indices de sobreesfuerzo para estructura reforzada. Con el refuerzo de los

poérticos adosados en la estructura se puede determinar lo siguiente:

En el sentido X, en las vigas disminuyen las solicitudes por flexion y cortante y sus
indices son inferiores a la unidad, lo que hace que cumplan esta condicién. Ver

Anexos Ry Z.

En el sentido Y, aunque disminuyen las solicitudes por flexion y cortante, en
algunos elementos no son suficientes y sus indices siguen siendo superiores a la
unidad, lo que obliga a emplear otro método adicional para contrarrestar estas

solicitaciones y disminuir los indices. Ver Anexos S Y AA.
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En las columnas se disminuyen las solicitaciones por flexo —compresion y cortante

y sus indices son inferiores a la unidad. Ver Anexo AE.

5.4.4.1 Disefio de los elementos de reforzamiento. El disefio de los elementos de
arriostramiento — vigas, columnas y cimentacién en concreto reforzado del portico
adosado- no hacen parte de este trabajo y tampoco se incluyen los planos
correspondientes a la alternativa No. 2, ya que no es la opcion viable ni definitiva

para reforzamiento.

5.4.4.2 Reforzamiento de Vigas de Entrepiso a Flexion y Cortante con FRP. Una
vez reforzada la estructura con el portico adosado, se evalla y se puede
determinar que algunas vigas de entrepiso siguen presentando deficiencias a
flexion y cortante, mayores incluso que cuando se refuerza con diagonales
metdlicas, por lo que es necesario realizar un reforzamiento con FRP (Polimeros
Reforzados con Fibra) con base en los lineamientos estipulados en ACI 440 2r-08,
con el objeto de soportar las solicitaciones adicionales y cumplir con los indices de

sobreesfuerzo.

Igualmente, tampoco se incluyen los planos correspondientes a la alternativa No.

2, ya que no es la opcion viable ni definitiva para reforzamiento. .

5.4.5 Anaélisis No Lineal - Estatico con Reforzamiento.

5.4.5.1 Andlisis en la Direccion Y (Modo 1) con Reforzamiento. Después de
ejecutado el Analisis No Lineal Estatico producido por las cargas muertas, se
realiza el incremento de la fuerza horizontal hasta que la estructura llegue a un
desplazamiento en la cubierta de 0.15 m. EIl nodo 37 de la cubierta es el punto
elegido para realizar la respectiva medicion y la direccion de analisis es el primer

modo de vibracion de la estructura.
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Los resultados producto del analisis se muestran en la Figura No. 69 cuyo

significado se especificara a continuacion:

Una vez reforzada la estructura (incluyendo el reforzamiento de vigas por FRP), el
sistema encuentra solucién; esto es, la estructura en su estado actual para el
Espectro de Demanda Reducido (Véase que se incluyen los valores arriba
calculados de Ca y Cv), encuentra punto de desempefio, y mejora notablemente

su desempefio ante un evento sismico.

Gréficamente puede apreciarse que El espectro de Demanda y el Espectro de
Capacidad se interceptan. Ver Figura No. 69. Después de varias iteraciones se

llega a los siguientes valores:

Periodo de la estructura es de T = 0.675 Segundos, amortiguamiento de la
estructura es de Sigma = 18%, valores de Sa = 0.425y Sd = 0.048, cortante en la

base V = 193.29 Ton. y desplazamiento en la cubierta = 0.076 m.

Con la informacién suministrada en la Figura No. 70 se mostrara el procedimiento
de rotulacién de la estructura hasta que el punto 37 llegue a una deformacién de
0.076 m.

A medida que la carga horizontal aumenta los elementos estructurales alcanzan
su resistencia de fluencia formandose asi la rétula plastica. Los pasos
mencionados en la Figura No. 70 muestran el estado de la estructura frente al
sismo de disefio, la gran mayoria de los elementos tiene su rotulacion en el estado
elastico y ocupacion inmediata, algunos elementos presentan rotulas en Pre-
colapso. En los anexos U y AC se entregan los resultados de los indices de
sobreesfuerzo para las vigas a flexion y cortante respectivamente con el refuerzo

del pértico adosado y los materiales especiales.
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Figura 70. Curva Demanda vs Capacidad para estructura reforzadaen Y

PUSHOVER CURVE - CASE PUSHY
File
Spectral Displacement
S’E‘IDU?L' P Static Monlinear Case PLUSHY hd
720 _5 = Plot Type
E40, _5 = (" Resultant Base Shear vs Monitored Displacement
580._5 ."E (* Capacity Spectum Calor
3 T
Sl E § Demand Spectmm
400, =
= : Seizmic Coefficient Ca 023
3200 ¢ S
” 'E Seismic Coefficient Cyv 0.465
=
160 = 2 [v Show Farnily of Demand Spectra color 1N
o, —T Damping Ratioz
TR TR e e e e | [n.05 OXE 015 0.2
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0 «10°
Chrsar Lesetien [4.528E-02 . 3.687E-03 [ Show Single Demand Spectrum Calar
[V ariable Damping)
Performance Point [+,0) 18255 WA | [ Show Constant Period Lines at Color
Performance Paint [Sa.5d) [0425, 0.045) [0675 M M5 B
Perforrmance Paint [T eff Reff] [0.675 . 0,180 ;
[ amping Parameters
Additional Motes far Printed Output Inherent + Additional D amping 0.035
| Structural Behavior Type
A B " C 7 Uszer

164




Figura 71. Pasos de la Aplicacién de Carga en Y con Reforzamiento
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Paso 7 Paso 8

5.4.5.2 Andlisis en la direccion X (Modo 2) con Reforzamiento. Después de
ejecutado el Andlisis no Lineal Estatico producido por las cargas muertas, se
realiza el incremento de la fuerza horizontal hasta que la estructura llegue a un
desplazamiento en la cubierta de 0.15 m. EIl nodo 37 de la cubierta es el punto
elegido para realizar la respectiva medicion y la direccion de analisis es el

segundo modo de vibracion de la estructura.

Una vez reforzada la estructura (incluyendo el reforzamiento de vigas por FRP), el
sistema encuentra solucion; esto es, la estructura en su estado actual para el
Espectro de Demanda Reducido (Véase que se incluyen los valores arriba
calculados de Ca y Cv), encuentra punto de desempefio, y mejora notablemente

su desempefio ante un evento sismico.

Graficamente puede apreciarse que el Espectro de Demanda y el Espectro de

Capacidad se interceptan. Ver Figura No. 71. Después de varias iteraciones se

llega a los siguientes valores:
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Periodo de la estructura es de T = 0.399 Segundos, amortiguamiento de la
estructura es de Sigma = 5.0 %, valores de Sa =0.72y Sd = 0.029, cortante en la
base V = 97.49 Ton. y desplazamiento en la cubierta = 0.026mts. Lo anterior
quiere decir que el sistema empleado para reforzar la estructura, rigidizandola
principalmente en el sentido Y, es bastante efectiva, ya que la estructura, para el

evento de demanda introducido, se desplazara maximo en la cubierta 2.6 cm.

Con la informacién suministrada en la Figura No. 72 se muestra el procedimiento
de rotulacion de la estructura hasta que el punto 37 llegue a una deformacién de
0.026 m. En los anexos T y AB se entregan los resultados de los indices de
sobreesfuerzo para las vigas a flexion y cortante respectivamente con el refuerzo

del pértico adosado y los materiales especiales.

Figura 72. Curva Demanda vs Capacidad para estructura reforzada en X
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Figura 73. Pasos de la Aplicacién de Carga en X con Reforzamiento
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A medida que la carga horizontal aumenta los elementos estructurales alcanzan
su resistencia de fluencia formandose asi la roétula plastica. Los pasos
mencionados en la Figura No. 72 muestran el estado de la estructura frente al
sismo de disefio, la gran mayoria de los elementos tiene su rotulacion en el estado

elastico, ocupacion inmediata y vida segura, sin llegar al Pre-colapso.
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6. CONCLUSIONES

Se realizé el analisis de vulnerabilidad sismica de la edificacion “Residencias
Universitarias UIS” y se puede determinar que es vulnerable; estos resultados son
basados en los resultados obtenidos (indices de sobreesfuerzo y flexibilidad), y

analisis estatico no lineal.

Al aplicar la metodologia propuesta en el documento ATC-40, conocida como el
Método del Espectro de Capacidad, se puede inferir que la estructura es
vulnerable y no encuentra solucién o punto de desempefio para sus condiciones

actuales y su desempefio sismico es deficiente.

Los indices de sobreesfuerzo y de flexibilidad de la estructura, de acuerdo a lo
establecido en el capitulo A.10 del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10, son de 1.95y 2.14 respectivamente, lo que representa

una estructura con baja rigidez y resistencia.

Los resultados obtenidos por los dos métodos son coherentes con respecto al

comportamiento de la estructura.

Se reforzo la estructura tomando dos alternativas: la primera corresponde a unos
contravientos o diagonales metalicas localizadas simétricamente en el eje mas
débil junto con el reforzamiento de algunos elementos.; la siguiente alternativa,
obedeciendo mas a una propuesta de orden académica es un portico adosado en

concreto reforzado en la parte posterior de la edificacion en el sentido X.
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Al realizar el reforzamiento con los contravientos metélicos y con el pértico
adosado, la estructura encuentra solucion (punto de desempefio), y el 98% de sus

rotulas se desarrollan en el estado IO (Ocupacion inmediata) y LS (Life Safety).

Con ambas alternativas la estructura es mas rigida y cumple la condicion por
derivas en los dos sentidos, pero un alto porcentaje de sus elementos siguen
presentando indices de sobreesfuerzo superiores a la unidad principalmente por
fallas a momento flector y cortante y deben intervenirse individualmente mediante

encamisados y elementos especiales (FRP).
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7. RECOMENDACIONES

Pensando en un reforzamiento real de la estructura, se recomienda la realizacion
de los ensayos de materiales y estudio de suelos, ya que son pardmetros
relevantes en el andlisis de vulnerabilidad y reforzamiento estructural; de esto
depende la idealizacion de los modelos matematicos mas aproximados a la

realidad y por consiguiente resultados con mayor veracidad y exactitud.

Correr nuevamente el modelo con los resultados de concreto y acero tomados en
campo, para obtener de forma mas veraz los diagramas momento — curvatura que
determinan la ductilidad de los elementos, ductilidad global y el factor R, para
compararlo con el asumido (5.25) y estimar si esta ductilidad es suficiente para la

edificacion de acuerdo a su objetivo de desempefio.

Se recomienda evaluar nuevamente la estructura con base en la filosofia de
desempeiio actual propuesta mediante el documento ASCE 41-13 y FEMA 440 y
compararlos con los resultados obtenidos en este trabajo basado en el documento
ATC-40.
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