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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA SEDE PRINCIPAL DEL
COLEGIO DE SANTANDER EN BUCARAMANGA

AUTORES: CARLOS ALBERTO PICON VARGAS
DIEGO FERNANDO VARGAS MARTINEZ

PALABRAS CLAVES: VULNERABILIDAD SISMICA, PATOLOGIAS, PUSHOVER, PUNTO DE
DESEMPENO.

CONTENIDO:

En este proyecto se evalu6 la vulnerabilidad sismica de la sede principal del colegio Santander en
Bucaramanga, inspeccionando visualmente el estado actual de la estructura. Posteriormente se
realizé el estudio y la documentacion fotografica de las patologias encontradas en la estructura, se
hizo un escaneo de las barras de refuerzo transversal y longitudinal de los pérticos del sistema
estructural de las edificaciones, se realiz6 un ensayo de vibracién ambiental con el fin de obtener
los periodos fundamentales reales de los bloques tipo, se creé6 un plano geométrico de la
infraestructura antigua y un modelo numérico de elementos finitos en el software SAP2000 con las
secciones y aceros de refuerzo obtenidas en los ensayos anteriormente mencionados, ademas
este fue calibrado con los periodos de vibracién ambiental obtenidos por medio del equipo K2
(Altus digital recorder) para lograr este fin se manipulo la variable moédulo de elasticidad del
concreto el cual se redujo aproximadamente un veinte por ciento. Teniendo en cuenta la facilidad
que ofrece la herramienta Pushover se evalué el sistema estructural con la metodologia propuesta
por las normas estadounidenses FEMA-353 y la ATC-40 y el cumplimento de los principales
reguerimientos de disefio sismico basados en el reglamento Colombiano de construcciéon sismo
resistente NSR-10.

* Proyecto de grado.
** Facultad de ingenierias Fisicomecdanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Alvaro Viviescas
Jaimes. Codirector: Carolina Quintero Ramirez.
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SUMMARY

TITLE: Evaluation of the seismic vulnerability of the headquarters of Santander, Bucaramanga
college.

AUTHORS: CARLOS ALBERTO VARGAS PICON
DIEGO FERNANDO VARGAS MARTINEZ

KEY WORDS: seismic vulnerability, PATHOLOGY, pushover, POINT OF PERFORMANCE.

CONTENTS:

This project assessed the seismic vulnerability of school headquarters in Bucaramanga Santander,
visually inspecting the current state of the structure. Subsequently, the study and photographic
documentation of the pathologies found in the structure, a scan was made of rebar for transverse
and longitudinal frames of the structural system of buildings, we performed environmental vibration
test to get real critical periods such blocks, created a geometric plane of aging infrastructure and a
finite element numerical model in the software SAP2000 to sections and steel reinforcement
obtained in the tests mentioned above, this was also calibrated with environmental vibration periods
obtained by the K2 team (digital Altus recorder) to achieve this end, manipulate the variable
modulus of elasticity of concrete which was reduced by approximately twenty percent. Given the
ease offered by the tool was evaluated Pushover structural system with the methodology proposed
by U.S. standards FEMA-353 and ATC-40 and the fulfillment of the main seismic design
requirements in the regulations based Colombian earthquake resistant construction NSR-10.

* Draft grade.
** Faculty of physical-engineering. School of Civil Engineering. Director: Alvaro Viviescas Jaimes.
Co: Carolina Quintero Ramirez.

11



INTRODUCCION

El estudio de las edificaciones afectadas por sismos y la experiencia adquirida por
los dafios causados por estos, han llevado a la creacion y mejoramiento de
normas sismo-resistentes, lo que condujo a edificios mejor preparados para resistir
estas solicitaciones sismicas. Sin embargo muchas de las construcciones que nos
rodean han sido creadas antes que estas normativas entraran en vigencia o
simplemente se hablara de ellas; lo que conlleva a que las estructuras, sean
realmente vulnerables ante la accion de sismos moderados o severos.

La vulnerabilidad sismica esta asociada a una edificacibn o grupo de
edificaciones, y tiene como objetivo medir o tratar de cuantificar lo propensa que
es una estructura a sufrir colapso o dafio después de la ocurrencia de un
movimiento sismico intenso.

La respuesta sismica de una edificacion, esta influenciada por las caracteristicas
del movimiento telarico, por la configuracion de la estructura portante de la misma
(simetria en planta y altura), las caracteristicas dindmicas (periodo fundamental y
el amortiguamiento), las condiciones de contorno (cimentacion y condiciones del
suelo), la ductilidad de sus elementos estructurales, el mecanismo de falla correcto
de sus componentes (primero las vigas, luego las columnas), asi como por la
edad de la estructura y el mantenimiento progresivo que se le haya venido
haciendo a lo largo del tiempo.

Debido a esto se realizé un andlisis de vulnerabilidad sismica a la sede principal
del colegio de Santander en la ciudad de Bucaramanga, en el cual se realizaron
inspecciones visuales de la estructura, ensayos a los elementos estructurales con
el fin de establecer el refuerzo que estos tenian, ya que de esta estructura no se
tiene ningun plano estructural o registro matematico de lo que alli se podia
encontrar, ademas se realizd una prueba de vibracion ambiental de la estructura
con el fin de obtener de alli los periodos fundamentales, y asi posteriormente llevar
los modelos numéricos realizados en el software SAP2000 a una concordancia
con la realidad de la estructura; luego se hizo un analisis estatico no lineal
detallado de la estructura (Pushover) para analizar la capacidad de las
edificaciones de soportar las demandas sismicas segun la norma colombiana
sismo resistente NSR-10.

12



PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La mayoria de las edificaciones existentes en la ciudad destinadas a uso
educativo presentan deficiencias en las estructuras resistentes debido
fundamentalmente a que fueron construidas cuando no existia normativa sismo
resistente en el pais. Adicionalmente el poco mantenimiento, ha hecho que el paso
del tiempo haya afectado las condiciones de seguridad de estas estructuras.

Contribuyo al problema el hecho de que en la actualidad esta en vigencia norma
sismo resistente colombiana NSR-10 y que adicionalmente la normativa sismo
resistente de 1998 NSR-98 exigia la evaluacion y reforzamiento estructural de
este tipo de edificaciones; recomendaciones que no fueron atendidas por los
diferentes estamentos.

El pasado afio se iniciaron unas labores de mantenimiento que han puesto de
manifiesto la probleméatica de la estructura del Colegio de Santander como las
siguientes: algunas de las columnas presentaban descascaramiento por lo que
tenian el refuerzo a la vista, los porticos de la estructura se encuentran armados
en una sola direccibn, muchos salones presentaban humedad en los muros y
porticos.

Este proyecto tendra un alcance restringido, debido a limitaciones econémicas que
impiden la realizacion exhaustiva de todos los ensayos (extraccién de nucleos,
apiques, etc) que requeriria un estudio profesional profundo.

Atendiendo el llamado de la junta directiva de la institucion se decide contribuir
socialmente con este proyecto que pretende dar un diagnostico preliminar y que
es de gran importancia para la escuela de Ingenieria Civil por su estrecha relacion
con el desempefio profesional de los ingenieros civiles.
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1. GENERALIDADES

1.1. VULNERABILIDAD SISMICA

Vulnerabilidad sismica es un término relacionado con un edificio o estructura
propenso o susceptible de sufrir dafio o colapso debido a un terremoto potencial.
Ver figura 1. Se determina que un edificio es sismicamente vulnerable si no
cumple con los reglamentos vigentes para construcciones sismo resistentes y con
los criterios actuales de ingenieria sismo resistente, o si un analisis determina que
el sistema estructural no es apto para resistir las acciones sismicas y es
susceptible de sufrir dafio severo o aun de colapsar debido a un evento
destructivo.

Figura 1. Vulnerabilidad sismica®.

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgo
sismico, y para la mitigacién de desastres por terremotos. Se entiende por riesgo
sismico el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras durante el
lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica. A dicho lapso de
tiempo se le denomina periodo de exposicion o periodo de vida util de la
estructura. Por otra parte, la mitigacion de los desastres, en el ambito de la
ingenieria, corresponde a la totalidad de las acciones que tienen como objetivo la
mejora del comportamiento sismico de los edificios de una zona, a fin de reducir el

! http://4.bp.blogspot.com/_bgbjdygvmk0/S6tj7aAVISI/AAAAAAAAACI/gOmboLWgDc0/s1600/haiti-
2-pic.jpg
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costo de los dafios esperados durante el terremoto®. Asi es evidente que para
mitigar el riesgo sismico de una estructura es necesario disminuir la amenaza, la
vulnerabilidad y el costo de reparacion de la estructura afectada.

Un estudio de vulnerabilidad sismica tiene como objetivo establecer el grado de
pérdida de un bien o funcibn como resultado de la probable ocurrencia de un
evento sismico de intensidad determinada. En el caso especifico de un colegio
puede estar asociada a diferentes aspectos:

v

v

Vulnerabilidad estructural: La vulnerabilidad estructural estd asociada a la
susceptibilidad de los elementos o componentes estructurales de sufrir
dafio debido a un sismo, lo que se ha llamado dafio sismico estructural. El
mismo comprende el deterioro fisico de aquellos elementos o componentes
que forman parte integrante del sistema resistente o estructura de la
edificacion y es el que tradicionalmente ha merecido la atencién prioritaria
de los investigadores.

El nivel de dafio estructural que sufrira una edificacién depende tanto del
comportamiento global como local de la estructura. Esta relacionado con la
calidad de los materiales empleados, las caracteristicas de los elementos
estructurales, su configuracién, esquema resistente y obviamente, con las
cargas actuantes. La naturaleza y grado de dafio estructural pueden ser
descritos en términos cualitativos o cuantitativos, y constituye un aspecto de
primordial importancia para verificar el nivel de deterioro de una edificacion,
asi como su situacion relativa con respecto al colapso estructural, que
representa una situacién limite donde se compromete la estabilidad del
sistema

Vulnerabilidad no estructural: La vulnerabilidad no estructural esta
asociada a la susceptibilidad de los elementos o componentes no
estructurales de sufrir dafio debido a un sismo, lo que se ha llamado dafio
sismico no estructural. El mismo comprende el deterioro fisico de aquellos
elementos o componentes que no forman parte integrante del sistema
resistente o estructural de la edificacion, tales como puertas, ventanas,
plafones, ductos, canalizaciones, conexiones, equipos, etc.

La experiencia de sismos pasados ha puesto de manifiesto la importancia
de la vulnerabilidad no estructural de las edificaciones. Esto se ha puesto
en manifiesto en una gran cantidad de edificios disefiados y construidos de
acuerdo a los codigos sismicos vigentes se comportaron satisfactoriamente
desde el punto de vista estructural, pero sufrieron importantes dafios en
componentes no estructurales que condujeron a pérdidas cuantiosas e
incluso interrumpieron el funcionamiento de diversas edificaciones

BONETT DIAZ, Ricardo Le6n, VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO DE EDIFICIOS.
APLICACION A ENTORNOS URBANOS EN ZONAS DE AMENAZA ALTA Y MODERADA.
Barcelona 17 Octubre de 2003.
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esenciales entre las que destacan los hospitales, que en muchos casos se
han visto obligados a cortar sus servicios y evacuar a los pacientes®.

En principio la evaluacién de la vulnerabilidad sismica puede venir del analisis
mediante modelos numéricos del dafio sismico de estructuras, de la inspeccion de
edificios existentes o de pruebas en laboratorio.

En la actualidad, los analisis de la vulnerabilidad sismica de las diferentes
estructuras existentes en nuestro medio se encuentran en un nivel avanzado
debido al trabajo realizado por investigadores y técnicos en los Gltimos 20 afios®.

De igual forma, se ha desarrollado un sin nimero de propuestas para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica a diferentes niveles de detalle, y se han
hecho numerosas aplicaciones en varias regiones del mundo.

Las metodologias para realizar este analisis se pueden clasificar en técnicas
directas e indirectas; en nuestro caso nos enfocaremos en las técnicas directas las
que a su vez se clasifican en métodos tipolégicos y métodos mecéanicos.

v' Métodos tipologicos: Consideran las estructuras como elementos de
clase, las cuales estan definidas por los materiales, las técnicas y otros
factores que pueden afectar la respuesta sismica. La vulnerabilidad se
define como la probabilidad que una estructura de un cierto tipo, sufra un
nivel de dafio para una intensidad sismica dada.

v' Métodos mecanicos: Hacen la prediccion de un efecto sismico por medio
de modelos mecéanicos adecuados de las construcciones. Dentro de estos
métodos pueden distinguirse dos grupos que estan relacionados con el tipo
de modelo utilizado para representar la estructura.

1. Métodos analiticos basados en modelos simples: Estos métodos
deben tener la capacidad de analizar un gran numero de
construcciones en un periodo de tiempo corto. Esto conduce a
métodos analiticos que involucran modelos simples, que so6lo
requieren unos pocos parametros de entrada, mediante los cuales es
posible evaluar el comportamiento sismico de las construcciones.

*SAFINA MELONE, Salvador. VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES ESENCIALES.
Universidad Politécnica de Catalufia. Pag. 41-43.

* BONETT DIAZ, Ricardo Leén, VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO DE EDIFICIOS.
APLICACION A ENTORNOS URBANOS EN ZONAS DE AMENAZA ALTA Y MODERADA.
Barcelona 17 Octubre de 2003.
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2. Método de andlisis detallado: estos métodos solo son aplicables a
las construcciones que puedan ser representadas por modelos
mecanicos y generalmente, son utilizados para la evaluacion de
estructuras individuales, debido a que involucran andlisis detallados
y modelos mas refinados. Los dos procedimientos de analisis mas
utilizados en este tipo de métodos son:

(a) El analisis lineal (estatico y dinamico).
(b) El analisis no lineal (estatico y dinamico).

1.2. METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

1.2.1.1.  ANALISIS LINEAL

En la actualidad, la mayor parte de las estructuras de hormigbn armado se
disefian para momentos, cortantes y fuerzas axiales encontrados mediante la
teoria elastica. Por otra parte, el dimensionamiento real de los elementos se lleva
a cabo con modelos de resistencia que reconocen gque se tendria una respuesta
inelastica de la seccion y del elemento para estados de sobrecarga. Por ejemplo,
las cargas mayoradas se utilizan en el andlisis elastico para determinar los
momentos de viga continua después de lo cual las secciones criticas de viga se
disefian con el conocimiento que el acero estaria muy dentro del intervalo de
fluencia y que la distribucion de esfuerzos en el concreto seria no-lineal antes del
colapso final. Evidentemente, éste es un planteamiento inconsistente dentro del
proceso total de analisis y disefio, aunque puede demostrarse que es seguro y
conservador (Nilson, 1999).

1.2.1.2.  ANALISIS NO-LINEAL

Basado en una gran cantidad de ensayos y estudios los andlisis no-lineales han
presentado un amplio desarrollo, apoyados también en el avance tecnoldgico de
los computadores.

Los métodos de analisis no-lineales se clasifican en dos grandes grupos: los
analisis dinamicos no-lineales y los andlisis estaticos no-lineales. Ambos requieren
de un acabado conocimiento de las caracteristicas de los materiales sobretodo de
aguellas que dicen relacion con propiedades relativas al comportamiento frente a
cargas de tipo dinamicas.
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Los analisis estaticos no-lineales (nonlinear static procedure: NSP, o también
llamados andlisis Pushover) nacen como una alternativa a los analisis dinamicos
no-lineales. Estos métodos se desarrollaron como herramienta para descubrir la
vulnerabilidad presente en edificios al ser sometidos a cargas laterales provocadas
por sismos.

Los analisis Pushover consisten basicamente en aplicar, sobre los edificios, una
carga monotonicamente creciente hasta alcanzar un desplazamiento objetivo o
fuerza de corte basal previamente definida.

Actualmente existen al menos tres documentos de amplia difusién que indican una
o varias formas de realizar un analisis Pushover, éstos son el ATC-40, el
FEMA356 y el Eurocode-8 (EC8). Chopra (Chopra, 2000) explica que los
procedimientos estaticos no-lineales incorporados en el ATC-40 (ATC, 1996) y el
FEMA273 (FEMA, 1997) se basan en el capacity spectrum method originalmente
desarrollado por Freeman®.

1.2.1.3.  ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Los Ingenieros estructurales, en su afan de conocer y comprender cada dia mas el
comportamiento en el rango inelastico en el que incursionan las estructuras
sometidas a las acciones sismicas, han creado en el tiempo, herramientas de
andlisis cada vez mas refinadas, tales como el analisis no lineal de cedencia
sucesiva, popularmente conocido como Método Pushover o por sus siglas,
Analisis Estatico No Lineal (AENL). Este analisis se sustenta en investigaciones
realizadas sobre miembros estructurales reales aplicando cargas laterales para
observar la formacién secuencial de rétulas plasticas.

Dicho analisis (AENL) se ha venido empleado con mucho éxito en estructuras que
necesitan adecuase, debido a que son vulnerables a acciones de eventos
naturales, tales como sismos y vientos. La aplicacion del AENL permite determinar
la capacidad resistente de la estructura y compararla con la demanda posible ante
un evento natural. La demanda depende de la amenaza sismica y del sitio de
ubicacion de la estructura, asi como de las caracteristicas globales. La capacidad
de la estructura depende de la rigidez, la resistencia y la deformacién de cada uno
de sus miembros.

Por lo tanto cuando se procede a realizar un Andlisis Estatico No Lineal es
necesario contar con la siguiente informacién sobre la estructura:

v' Caracteristicas constitutivas de los materiales.

° MENESES ARCOS, Pablo David, ANALISIS DE EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO EN BASE
A PORTICOS PLANOS ACOPLADOS A MUROS DE ALTURA PARCIAL, Valdivia Chile, pag. 13.
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v' Las dimensiones de las secciones de los miembros y el acero de refuerzo,
tanto longitudinal como transversal y el detallado de cada uno de ellos.

v' Las acciones gravitacionales (cargas permanentes y variables) que actdan

sobre ella.

La resistencia real de las vigas y las columnas.

La posible ubicacién donde podrian formarse las rotulas plasticas en los

miembros estructurales.

v Las propiedades de las relaciones tensiones-deformacion de las rotulas
plasticas en funciéon de su cantidad de acero de refuerzo longitudinal y
transversal, asi como su detallado y las solicitaciones que actuan.

v' Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor
de estas cargas por pisos debe tener la misma forma de cargas proveniente
de la aplicacion del primer modo. Es decir, de forma triangular invertida, de
mayor valor en el piso superior y menor en el nivel inferior.

AN

El AENL consiste en que primero actian las cargas gravitacionales en la
estructura produciéndose las primeras deformaciones, luego pasan a actuar las
cargas laterales que se incrementan, paso a paso, en una direccion hasta que se
forma la primera rétula plastica y se presenta una redistribucion de rigidez de la
estructura, y asi prosigue un proceso iterativo hasta que la estructura falla
totalmente.

De igual manera sucede con las cargas laterales en la otra direccion. Es decir,
AENL consiste en tres andlisis, uno por carga gravitacional y dos por cargas
laterales en ambas direcciones. Asi se obtiene una gréfica, que muestra donde se
forman las rétulas plasticas en las estructuras, y dos curvas (pushovers ver figura
2) que muestran el corte basal V, relacionado con el desplazamiento en el nivel
superior.

Figura 2. Curva Pushover®.
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® CHOPRA, Anil K and GOEL Rakesh K. Capacity-demand-diagram methods based on inelastic
design spectrum.
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Con la figura 2 que muestra la formacion de las rotulas se puede determinar si el
mecanismo formado de falla se debe a que las rétulas se hacen primero en las
vigas, preferentemente, que en las columnas o viceversa (mecanismo indeseado).
Las curvas de pushovers muestran la capacidad de la estructura y su
comportamiento inelastico. Este comportamiento y capacidad variara, en parte, de
acuerdo, fundamentalmente, al detallado de los miembros estructurales. La
capacidad debera compararse con la demanda en el caso de estudio de
estructuras existentes y con base en esta comparacion se tomara la decision de si
se debe reforzar o no.

En estas curvas se puede observar el comportamiento no lineal de las estructuras
de acuerdo con su detallado, y deducir muchos aspectos importantes para la toma
de decisiones en el proyecto, tanto de estructuras existentes como de estructuras
nuevas.

Figura 3. Pértico y Pértico con rotulas plasticas previstas’.
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Sin duda alguna esta herramienta de andlisis es de gran ayuda en el proyecto
(andlisis y disefio) de estructuras sometidas a cargas laterales, pero implica un
mejor conocimiento y juicio por parte de los ingenieros estructurales®.

Algunas de las metodologias existentes mas utilizadas para la realizacion del
estudio de vulnerabilidad sismica son:

! http://www.cvc.com.ve/portal/docs_revistas/388/construccion_86.pdf
® http://www.cvc.com.ve/portal/docs_revistas/388/construccion_86.pdf
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1.2.1.3.1.1. METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD (ATC-40)

El CSM (capacity spcetrum method: CSM) o método del espectro de capacidad
esta incluido en el documento ATC-40 (ATC, 1996), este método de analisis no-
lineal estatico utiliza la curva de capacidad de la estructura (curva Pushover) y una
reduccion del espectro de respuesta para evaluar el desempefio del edificio
(Valenzuela, 2002).

Valenzuela (Valenzuela, 2002) explica que éste método de andlisis estético no-
lineal involucra tres conceptos: capacidad, demanda y desempefio. La capacidad
esta asociada a la curva Pushover o curva de fuerza basal versus deformacion,
este proceso usa una serie de andlisis elasticos secuenciales, bajo la accion de
patrones de carga lateral aplicado a la estructura. La demanda es la curva que
representa la accion sismica y el desempefio es una medida del comportamiento
del edificio mediante una serie de parametros preestablecidos.

El ATC-40 especifica tres métodos (métodos A, B y C) para estimar la demanda
de deformacion inducida por acciones sismicas (Chopra, 2000). El procedimiento

A y B son analiticos y computacionalmente amenos, considerando que el
procedimiento C es grafico y mas adecuado para un analisis manual.

Chopra y Goel evaluaron la precision de los procedimientos estaticos no-lineales
contenidos en el ATC-40, con respecto a su capacidad para estimar las
deformaciones sismicas (Chopra, 2000) en la investigacion los autores demuestra
importantes deficiencias en el procedimiento A. Este procedimiento iterativo no
converge para algunos de los sistemas analizados. Converge en la mayoria de los
casos, pero a una deformacion muy diferente a la entregada por procedimientos
dinamicos no-lineales. El procedimiento B del ATC-40 siempre entrega un Unico
valor de deformacion, semejante al entregado por el procedimiento A, cuando este
converge. Estos procedimientos aproximados subestiman significativamente la
deformacion para un amplio rango de periodos y factores de ductilidad con errores
del orden del 50%, implicando que la deformacion estimada es cerca de la mitad
del valor “exacto”.
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1.2.1.3.1.2.METODO DE COEFICIENTES DE DESPLAZAMIENTO

(FEMA 273/356)

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, (Federal Emergency
Management Agency: FEMA) junto a la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles,
(American Society of Civil Engineers: ASCE), ambas instituciones
estadounidenses, redactaron un documento con caracteristicas de pro-norma en
el cual se entregan, entre otras cosas, directivas para la realizacion de andlisis
dindmicos no-lineales, un procedimiento para realizar analisis estaticos no-lineales
y parametros de modelacion numérica de rotulas plasticas en los materiales
estructurales mas usados (FEMA, 2000).

La relacion no-lineal fuerza-desplazamiento entre el corte basal y el
desplazamiento del nodo de control sera suplida con una relacién idealizada para
calcular la rigidez lateral efectiva, Ke, Yy la resistencia de fluencia efectiva, Vy, de la
estructura, figura 3.

El procedimiento estatico no-lineal incorporado en el FEMA 356 (FEMA, 2000)
indica que un modelo matematico incorporara directamente las caracteristicas de
carga deformacién no-lineal de los componentes individuales y elementos de la
estructura, éste sera sometido a cargas laterales incrementadas monoténicamente
representando las fuerzas de inercia producidas durante un sismo, hasta alcanzar
un desplazamiento objetivo.

Figura 4. Relacién no lineal fuerza-desplazamiento.
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El desplazamiento objetivo se medira en un nodo de control ubicado en el centro
de masa del ultimo nivel de la estructura. El desplazamiento objetivo intenta
representar la deformacion maxima como la que podria ocurrir durante el sismo de
disefio. Debido a que el modelo matematico considera directamente los efectos de
la respuesta inelastica del material, las fuerzas de inercia calculadas seran
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aproximaciones razonables de aquellas esperadas durante el sismo (FEMA,
2000). El desplazamiento objetivo se calcula segun la siguiente ecuacion (1.1).
TZ

5t=C0*C1*C2*C3*Sa*4*—eT[2*g (1.1)

Dénde:

Co: Factor de modificacion relativo al desplazamiento espectral de un sistema
equivalente de un grado de libertad.

C,: Factor de modificacion relativo al desplazamiento inelastico maximo esperado.
C,: Factor de modificacion que representa el efecto de las caracteristicas
histeréticas, degradacion de rigidez y deterioro de resistencia.

Cs: Factor de modificacion que representa el incremento de los desplazamientos
debidos a efectos P — A dindmicos.

Sa: Espectro de respuesta de aceleraciones.

Te: Periodo fundamental efectivo.

g: Aceleracion de gravedad.

Para los analisis no-lineales estaticos, al menos dos distribuciones de carga lateral
seran aplicadas, estas seran seleccionadas de dos grupos:

1. Un patron modal seleccionado de entre los que siguen:

v" Una distribucién vertical proporcional a los valores de Cyx, que es un factor
de distribucion vertical de fuerzas sismicas.

v Una distribucion vertical proporcional a la forma del modo fundamental en la
direccion de andlisis.

v Una distribucién vertical proporcional a la distribucién de corte de entrepiso
calculada mediante la combinacion modal de un analisis de espectro de
respuesta gque incluya suficientes modos para incorporar al menos el 90% de
la masa total de la estructura.

2. Un segundo patrén seleccionado a partir de uno de los siguientes:

v" Una distribucion uniforme consistente de una fuerza lateral en cada nivel
proporcional a la masa total de cada nivel.

v" Una distribucién de carga adaptable que cambie a medida que la estructura
se deforma’.

° MENESES ARCOS, Pablo David, ANALISIS DE EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO EN BASE
A PORTICOS PLANOS ACOPLADOS A MUROS DE ALTURA PARCIAL, Valdivia Chile, pag. 13.
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2. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

2.1. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES
Las siguientes fichas técnicas contienen informacion pertinente de cada uno de los
bloques tipo estudiados de la estructura del Colegio de Santander.

Tabla 1. Bloque tipo IA.

FICHA TECNICA

NOMBRE BLOQUE TIPO I A
NUMERO DE PISOS 2

GRUPO DE USO I

SISTEMA ESTRUCTURAL PORTICOS EN UNA DIRECCION
ALTURA ENTREPISO 3.6
COEFICIENTE DE IMPORTANCIA 1.25
RESISTENCIA DEL CONCRETO f'c 21 MPa

PERIODO FUNDAMENTAL 0.9748

Figura 5. Modelo bloque tipo 1A.
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Figura 6. Configuracion en planta modelo IA.

COLUMNA 35X30
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| | | | |

| | | | |

COLUMNA CIRCULAR r=14.5 cm
Tabla 2. Bloque tipo IB.
FICHA TECNICA
NOMBRE BLOQUE TIPO | B

NUMERO DE PISOS

2

GRUPO DE USO

SISTEMA ESTRUCTURAL

PORTICOS EN UNA DIRECCION

ALTURA ENTREPISO 3.6
COEFICIENTE DE IMPORTANCIA 1.25
RESISTENCIA DEL CONCRETO f'c 21 MPa
PERIODO FUNDAMENTAL 1.0053
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Figura 7. Modelo bloque tipo IB.

Figura 8. Configuracion en planta modelo IB.
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Tabla 3. Bloque tipo II.

FICHA TECNICA

NOMBRE

BLOQUE TIPO Il

NUMERO DE PISOS

3

GRUPO DE USO

SISTEMA ESTRUCTURAL

PORTICOS EN UNA DIRECCION

ALTURA ENTREPISO 3.6
COEFICIENTE DE IMPORTANCIA 1.25
RESISTENCIA DEL CONCRETO f'c 21 MPa
PERIODO FUNDAMENTAL 2.0106

Figura 9. Modelo bloque tipo II.

Figura 10. Configuracién en planta modelo 1.

COLUMNA 35X30

COLUMNA 35X30

COLUMNA 30X30

VA A A A VA O O

27

&

s

(P — 77 P S ———— _

e

| | |
u g4 b
| |




2.2. MODELAMIENTO EN EL SOFWARE SAP2000

Con la informacion obtenida mediante los estudios previos realizados se procede
al modelamiento de las diferentes estructuras. A continuacién se desglosa el
montaje general de uno de los bloques tipo.

2.2.1.1. GEOMETRIA ESTRUCTURAL

La geometria de la estructura tanto en planta como en altura se realiz6 el software
AutoCAD y posteriormente se import6 a SAP2000 mediante el comando
File/Import/AutoCAD .dfx File.

2.2.1.2. MATERIALES

En el menu Define/Material/Add New Material definimos cada uno de los
materiales utilizados en la estructura y sus propiedades. En la figura 11 se
muestra la ventana desplegada y cada una de las propiedades a introducir.

Figura 11. Recuadro propiedades del material.

Material Property Data -

General Data

b aterial Mame and Dizplay Color 3000Psi .
tdaterial Type |Cunclele j
Material Motes Modify/Show Motes... |
wigight and Mass Units

‘weight per Unit Yolume |KN, m, C j

Mass per Unit Volume 24473

|sotropic Property D ata

Moduluz of Elasticity, E ’W
Foiszon's Ratio, U ’027
Cosfficient of Themal Expanzion, & ’W
Shear Modulus, G ’W
Qther Properties for Concrete baterials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c ’W
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Feduction Factar ,7

[~ Switch To Advanced Property Display

Cancel
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2.2.1.3.

2.2.1.3.1.1. TIPO FRAME

En

el menu

Define/Section

Properties/Frame
Property/Concrete definimos la seccion transversal de elementos tipo Frame
figura 12. Para el caso de las vigas en el boton Concrete Reinforcement figura
14 definimos Beam, recubrimiento, y la cantidad de acero de refuerzo. Para las
columnas en el boton Concrete Reinforcement figura 13 definimos Column, el

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

sections/Add

namero de barras longitudinales, transversales y su espaciamiento.

Figura 12. Recuadro seccion rectangular.

Display Color [~

M T 1 et Y

0K Cancel

Section Name VIG 305 40
Sestion Notes Modify/Shaw Notes..
Properties Praperty Modiiers Materisl
Section Properties.._| SetModifiers.. | | |+ |[3000Psi ~
Dimersions
Depth (13] 0.4 {
Widh (2) 0.3

Figura 14. Recuadro refuerzo vigas.

g
Rebar Material
Longitudinal Bars ﬂ ABTEGHED hd

_+ |[a615G60 -

Confinement Bars [Tieg]

Design Type
i Column [P-M2-43 Design)
* Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 00635
Eattorn 0.0635
Reinfarcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top |U, |U.
Bottom |U, |U,

Figura 13. Recuadro refuerzo columnas.
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Febar Material

Longitudinal Bars ﬂ'ml
Confinement Bars [Tiesz] ﬂ’ml

Design Type
&+ Column [P-M2-M3 Design]
" Beam [M3 Design Only]

Feinfarcement Caonfiguration Confinement B ars
' Rectangular i+ Ties

 Circular @

Longitudinal B ars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars W
Mumber of Longit Bars Alang 3-dir Face '27
Mumber of Longit Bars Alang 2-dir Face '27
Longitudinal Bar Size ﬂ’m
Confinement Bars

Confinement Bar Size ﬂ’m
Longitudinal Spacing of Confinement B ars W
Mumber of Canfinement Bars in 3-dir '27
Mumber of Canfinement Bars in 2-dir '27
Check/Design

" Reinforcement to be Checked

&+ Reinforcement to be Designed

Cancel




2.2.1.3.1.2. TIPO SHELL

En el menu Define/Section Properties/Area Sections/Add New Section figura
15, se escoge tipo Plate Thick puesto que es una placa de entrepiso; el espesor
de esta se proporciona en thickness.

Figura 15. Recuadro Seccion tipo shell.

Section Name placa 25cm
Section Motes Modify/Show. ..

Display Color [0

Tupe
¢ Shell - Thin i
" Shell - Thick
" Plate - Thin
& Flate Thick
" Membrane
€ Shell - Lapered/Monlinear

|
Material

M aterial Mame + || 2000Fsi -

Material Angle [
Thickness

Membrane 0.25

Eending 0.25

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters |

Stitfress Modifiers
Set Madifiers... | |

Ok, Cancel

2.2.1.4. APOYOS

Se supone una fundacion totalmente rigida, que restringe el movimiento de los
nodos iniciales de la estructura. Mediante el comando Assign/Joint/Restraints se
asigna esta caracteristica a los nodos restringiendo traslaciéon y rotacién en los
ejes (1, 2, 3) que corresponden a los ejes (X, y, z) respectivamente.

Figura 16. Recuadro restriccion en apoyos.

Joint Restraints

Restraints in Jaoint Local Directions

W Tranzlation 1 v Rotation about 1
[w Translation 2 [w Fotation sbowt 2

W Translation 3 [v Fotation about 3

Fast Restraints

ak. | Cancel |
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2.2.1.5. ASIGNACION DE ELEMENTOS AL MODELO

Esta asignacion se lleva a cabo mediante el comando Assign/Frame/Frame
Sections. Donde encontramos las secciones transversales previamente definidas
y se asignan a cada uno de los elementos de la geometria del modelo.

2.2.1.6. ASIGNACION DE NODOS RIGIDOS

En el mend Assign/Frame/End (length) Offsets Suponemos que la estructura
cuenta con nodos rigidos para lo cual se escoge la opcion Automatic From
Connectivity. Con un Rigid-Zone Factor de 0.5 que es el sugerido por la norma
ATC-40.

2.2.1.7. DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Teniendo previamente predefinido el espectro de respuesta para la ciudad de
Bucaramanga en un archivo .txt en el menu Define/Functions/Response
Espectrum. Escogemos la opcién From File y cambiamos a Period Vs Value.

2.2.1.8. CASOS DE CARGA DEFINIDOS

Para definir los casos de carga a utilizar en el modelo lo hacemos mediante el
comando Define/Load Patterns. Figura 17. Para el caso de la carga muerta el
factor multiplicador (Self Weight Multiplier) es uno (1) mientras que para la carga
viva es cero (0). Debido a que el programa va a calcular el peso propio de los
elementos. Ademas definimos el caso de carga PUSHOVER con un factor
multiplicador de cero (0).

Figura 17. Recuadro definicién de casos de carga.

[ Define Load Pattern:

Load Patter Click To:
5 elf Wwieight Auto Lateral
Load Pattern Mame tdultiplier Load Fatter

|DEAD DEAD Modify Load Pattern

LIVE |
PUSHDVEH DTHER Delete Load Pattern |
Show Load Pattern Motes |

Add Mew Load Pattern

Cancel
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2.2.1.9. CASOS DE ANALISIS DE CARGA

Este comando Define/Load Cases. Figura 18. Consiste en definir el tipo de
analisis que se va realizar con los tipos de carga predefinidos anteriormente en el
modelo.

Figura 18. Recuadro casos de analisis.

Define Load Cases N . 1

Load Cases Click o I
Load Caze Mame Load Caze Type Add Mew Load Case... |

DEAD

MODAL Modal Add Copy of Load Caze... |

wviva Linear Static

CGNL Monlinear Static i Al
FUSHOVER Nonlinear Static ﬂ L Moditu/Shaw Load Lase....

Delete Load Caze |

ﬂ Dizplay Load Cases
Show Load Caze Tree... |

()8 Cancel |

2.219.1.1. MODAL

Se define un méximo de 20 modos de vibracidén con una condicién inicial de cero
esfuerzos.

2.2.1.9.1.2. DEAD (MUERTA)

Se define un caso de analisis estatico no lineal con un factor de escala de 1.
2.2.1.9.1.3.VIVA

Se define un caso de analisis estatico lineal con un factor de escala de 1.
2.2.1.9.1.4. CARGA GRAVITACIONAL NO LINEAL (CGNL)

Se define un estado de carga no lineal con condicion inicial de cero que contenga
un porcentaje de 1.1 veces la carga MUERTA y 0.25 veces la carga VIVA, factores
recomendados por la norma FEMA 273.

2.2.1.9.1.5.PUSHOVER

Se define un caso de analisis estatico no lineal que parta del estado del caso de
carga gravitacional no lineal (CGNL), se escoge tipo de carga aceleracién (accel)
en la direccién Ux o Uy segun sea el caso, teniendo en cuenta los efectos P-Delta
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recomendado por la norma colombiana NSR-10; ademés se deben modificar
parametros tales como:

e Load Application: Displacement Control, Use Monitored Displacement
figura 20 deben estar activados con un nodo de control ubicado en la
cubierta ademas de una magnitud de desplazamiento definida.

e Results Saved: Multiple States ver figura 19.

e Non linear Parameters: User Defined ver figura 21.

Figura 20. Recuadro control de Figura 19. Recuadro multiples
Deesplazamiento. Estados.
Load Application Centrol for Nonlinear Static Analysis Results Saved for Monlinear Static Load Cases
Load Application Contral
~ Full Load Results Saved
" Final State Onlp ¢ Multiple States
Caontrol Displacement
i Usze Conjugate Dizplacement FarEach Stage

f»  Usze Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,25

Monitored Dizplacement

= DOF 1 - at Jaint 9
o ,—_| v Save positive Displacement [ncrements Only

Ok | Cancel | Ceied

Minimum Mumber of Saved States 450
| b awimumn Mumber of Saved States 650

[

Figura 21. Recuadro parametros no lineales.

—'——&J

.“4 Nonlinear Parameters

td aterial Monlinearity Parameters Solution Control

v tawimum Total Steps per Stage 700
tawimum Mull [Zera] Steps per Stage B50

I
I Mawimum Constant-Stiff lterations per Step ’10—
d b aximurn M ewton-F aphson ke, per Step ’407
I Iteration Corvergence Tolerance (Relative) ’W
r Use Eventta-event Stepping Yes -
Ewent Lumping Tolerance (R elative) ’UD‘I—
ax Line Searches per |teration IZU—
Line-search Acceptance Tol. (Relative] ,UT—
Line-gearch Step Factor ’W
Hinge Unloading Methad Target Force Iteration
= Unload Entire Structure I asimum lterations per Stage 10
" Apply Local Redistibution Convergence Tolerance [Relative) 0.0
" Restart Using Secant Sliffness Acceleration Factor 1
Continue Analpsis If Mo Convergence Na -

Feset To Defaults
Cancel
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3. EVALUACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

3.1. PATOLOGIAS

3.1.1.1. BLOQUE TIPO I

El medio ambiente puede agredir los materiales presentes en una edificacion
llevdndolo a presentar diferentes patologias como las que se mencionan a
continuacion:

Fiaura 22. Sistema estructural.

DESCRIPCION

v El sistema estructural de los
bloques tipos del colegio de
Santander no es aceptado por la
NSR-10 debido a que los
pérticos se encuentran armados
en una sola direccion.

POSIBLES CAUSAS

v El colegio de Santander fue construido antes de que en el pais existiera
siquiera el decreto 1400 de 1984 6 una norma sismo-resistente.
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COLUMNA

Figura 23. Columna muy deteriorada.

POSIBLES CAUSAS

v

ANERN

DESCRIPCION

Fisuras
longitudinales en
refuerzo.
Fisuracion, descascaramiento y
pérdida del concreto de
recubrimiento.

Corrosion del refuerzo longitudinal.
Perdida casi por completo del
refuerzo transversal.

Cambios de volumen del acero de
refuerzo.

Perdida de seccion de la columna.

superpuestas
direccion al

Corrosion del acero y aumento del volumen, bien por escasez de
recubrimiento o por falta de capacidad de proteccion del concreto causando

tensiones internas.

Carbonatacion del concreto de recubrimiento dejando vulnerable el acero

de refuerzo.

Ciclos de humedad que pueden ocasionar erosién en el concreto y su

consiguiente desintegracion.

Escasez de refuerzo transversal en la zona de confinamiento.
Solicitaciones muy altas a cortante 0 momento.

Curado deficiente del concreto.
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COLUMNA'Y VIGA

Figura 24. Deterioro y humedad en
viga y columna. DESCRIPCION

Cambio de color y caracteristicas del
concreto.

Abombamiento de la superficie de la
columna y viga.

Fisuras entrecruzadas a lo largo de los
dos elementos.

Formacion de alfombras mojadas a lo
largo de toda el area.

Formacién de moho en la estructura.
Reaccion frente a un componente del
agua como el sulfato, provocando que el
aglutinante que le da el aspecto de
pegamento al hormigdén se descomponga.

POSIBLES CAUSAS

v' Filtraciones debido a la deficiente impermeabilizacién de la placa.
v" Ruptura de la tuberia de desagie de la placa.
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NODOS

Figura 25. Nodo deteriorado.

POSIBLES CAUSAS

DESCRIPCION

Perdida de recubrimiento de concreto
del nodo.

Exposicion del acero de refuerzo al
medio ambiente.

Fisuracion fina y deslaminacion en la
cara posterior del nodo.

Perdida de la capacidad del acero de
trabajar a tension.

v Dafio por cortante debido a la escases de refuerzo transversal en el nodo.
v' Ciclos de humedad que pueden ocasionar erosion en el concreto y su

consiguiente desintegracion.

v" Posibles asentamientos diferenciales entre columnas.

v Baja resistencia del concreto.
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NODOS
Figura 26. Fisuracion en nodo.

POSIBLES CAUSAS

DESCRIPCION

v Fisuras con inclinacion
aproximada de 45.

v’ Fisuras de ancho variable mayor a
nivel de la armadura a traccion.

v' Fisuras que generalmente se
cierra en la parte superior de la
columna.

v' Excesiva traccion principal diagonal en el concreto.
v Escases de acero de confinamiento en el nudo.
v Diferencia entre la resistencia a compresién del concreto de la columnay el

nodo.
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LOSAS DE CONCRETO

Fiaura 27. Deterioro en la losa.

DESCRIPCION

v" Deslaminacion del recubrimiento de
concreto y friso de la losa.

v' El acero de refuerzo de la losa se
encuentra a la vista.

v Corrosién del acero por encontrarse
expuesto al medio ambiente.

POSIBLES CAUSAS

v Deficiencias en la construccién debido a la mala colocacion de las
formaletas o presencia de hormigueros.

v' Bajo recubrimiento de concreto.

v Ciclos de humedad que pudieron haber erosionado el concreto.
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3.1.1.2. BLOQUE TIPO Il

Figura 28. Columna con refuerzo
expuesto.

POSIBLES CAUSAS

v

ANERN

Corrosion del acero y aumento

DESCRIPCION

Fisuras superpuestas longitudinales
en direccion al refuerzo longitudinal.
Fisuracion, descascaramiento y
pérdida del concreto de recubrimiento.
Corrosion 'y pérdida del refuerzo
longitudinal.

Perdida casi por completo del refuerzo
transversal.

Perdida de seccion de la columna
debido a la desintegracion del
concreto.

del volumen, bien por escasez de

recubrimiento o por falta de capacidad de proteccién del concreto causando

tensiones internas.

Carbonatacion del concreto de recubrimiento dejando vulnerable el acero

de refuerzo.

Ciclos de humedad que pueden ocasionar erosion en el concreto y su

consiguiente desintegracion.

Escasez de refuerzo transversal en la zona de confinamiento.
Solicitaciones muy altas a cortante 0 momento.

Curado deficiente del concreto.
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VIGAS COLUMNAS MUROS Y LOSAS

Figura 29. Humedad en viga y losa.

e W it

POSIBLES CAUSAS

DESCRIPCION

| v/ Cambio de color y caracteristicas del

concreto.

Abombamiento de la superficie de la
viga y losa.

Formacion de alfombras mojadas a lo
largo de toda el area.

Formacién de moho en la estructura.
Reaccién frente a un componente del
agua como el sulfato, provocando que
el aglutinante que le da el aspecto de
pegamento al hormigon se
descomponga.

v Filtraciones debido a la deficiente impermeabilizacion de la losa.

A continuacion se presenta una tabla en la que se realiz6 un conteo de los
elementos estructurales que presentan afectacion por alguna de las patologias

expuestas anteriormente.

Tabla 4. Conteo de elementos estructurales con afectacion.

O oatotogia oo o S|

BLOQUE TIPO IA BLOQUE TIPO IB BLOQUE TIPO Il
CANT. DE CANT. DE CANT. DE
RO, | loTAkSSs | conaLoun | JOTACPE. | covateun | IOTALEE. | conLsn
TIPO DE_ TIPO DE TIPO DE_
AFECTACION AFECTACION AFECTACION
COLUMNAS 21 4 32 9 28 3
VIGAS 14 2 32 2 42 1
NODOS 42 1 70 2 91 1
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4. EQUIPOS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS DE VIBRACION
AMBIENTAL

En los ensayos de vibracion ambiental el cual tiene una variada gama de fuentes
de excitacibn que son las solicitaciones ambientales, es imprescindible la
utilizacion de sensores de elevada sensibilidad. Es asi, que la utilizacion de
sismoégrafos puede ser la solucion mas adecuada.

Luego, para la realizacion de las pruebas se utilizé una configuracion conformada
por un sistema de adquisiciéon de daos multicanal K2 (Altus digital recorder) de la
compafia Kinemetrics, que cuenta con su respectivo software para la captura y
visualizacion de la informacion recolectada. El K2 tiene 9 canales de expansiony 3
canales ocupados por un episensor interno triaxial (ver figura 30).

A su vez, se utilizaron dos episensores triaxiales de fuerza balanceada, FB ES-T,
de Kinemetrics (ver figura 31) y un computador portatil para el manejo del
software, del sistema de adquisicién de datos™.

Figura 30. Altus digital recorder K2 de Kinemetrics.

1 GOMEZ ARAUJO Ivan Dario, MALDONADO RONDON Esperanza, CHIO CHO Gustavo,
CARACTERIZACION DINAMICA DE EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA A PARTIR DE
PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL, Colombia, pag. 5.
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A continuacion (ver tabla 5) se hace una recopilacion de los periodos
fundamentales de la estructura obtenidos de diferentes fuentes:

a) El periodo denominado K2 fue obtenido a partir de las vibraciones
ambientales realizadas con los equipos anterior mente mencionados en el
numeral 4.

b) ElI periodo denominado SAP2000, es calculado como la normativa
colombiana sismo-resistente lo indica, a partir de un modelo matematico
lineal de la estructura en el software SAP2000.

c) El periodo denominado NSR-10 A.4.2 es obtenido a partir de la ecuacion
(4.1) el cual puede utilizarse en vez del mencionado en el numeral anterior.

?:1(mi6i2)
T 8D (1)

Donde:
m;. Masa de la edificacion calculada en el nivel i.
fi : Fuerza sismica horizontal en el nivel i

6; : Desplazamiento horizontal del nivel i con respecto a la base de la
estructura, debido a las fuerzas horizontales fi.

Tabla 5. Comparacion de periodos de la estructura.

COMPARACION DE PERIODOS DE LA ESTRUCTURA
BLOQUE PERIODO EN X [s] PERIODO EN Y [s]

TIPO NSR-10 A4.2 | SAP2000 K2 NSR-10 A4.2 | SAP2000 | K2
1A 0,912 0,884 0,975 0,739 0,721 | 1,038
1B 0,957 0,889 1,005 0,839 0,803 | 0,909

2 1,947 1,857 2,011 1,002 1,500 | 1,693

Se utilizaron los periodos obtenidos a partir de las vibraciones ambientales para
calibrar los modelos numéricos. Esto se logré degradando el modulo de elasticidad
del concreto en un aproximado de 20%, hasta hacer coincidir el periodo de los
modelos numeéricos con el obtenido en los ensayos realizados con el K2.

43



5. EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA DETECION DE BARRAS DE

REFUERZO

El Profometer 5* es un sistema de deteccion de barras de refuerzo ultraligero y
compacto, que permite utilizar la tecnologia de induccion de impulso no destructiva
para detectar y analizar sistemas de barras de refuerzo en el hormigon.

Profometer 5 es una de las mejores soluciones, ya que se trata de un sistema
facil, compacto y preciso que permite detectar barras de refuerzo ademas, medir la
profundidad del recubrimiento.

El dispositivo cuenta ademas con varios medios auxiliares de localizacion opticos
y acusticos.

5.1.

Figura 32. Deteccion de barras de refuerzo.

CARACTERISTICAS

Deteccion de barras de refuerzo y otros elementos de construccion
metalicos y determinacion de su orientacion.

Medicion de la profundidad del recubrimiento de hormigoén y del diametro de
las barras de refuerzo.

Funciones de correccion de la influencia de las barras adyacentes.
Dispositivo indicador compacto y facil de usar con pantalla retroiluminada.
Medios auxiliares de localizacion Opticos y acusticos.

Configuracion con unidades métricas o imperiales.

Almacenamiento de 40 000 valores de recubrimiento individuales y analisis
estadisticos (160 000 con el modelo Scanlog).

Carrito de sonda ScanCar con captador de desplazamiento integral.
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« Medicion de la profundidad del recubrimiento Intervalo reducido: hasta 100
mm (3,94 in), Intervalo amplio: hasta 185 mm (7,28 in)**.

En la sede principal del colegio Santander se realizO un escaneo de algunos
pérticos de los dos bloques tipo, a los cuales se le ejecuto andlisis de
recubrimiento, separacion del acero de refuerzo transversal y por ultimo se
analizo el refuerzo longitudinal. El analisis de didmetro de barras no se pudo llevar
a cabo puesto que el recubrimiento y el friso de los elementos era mayor al
intervalo para el cual el Profometer scanlog trabaja en este tipo de analisis; debido
a esto se trabajo con los didmetros de barras de refuerzo medidos con un
calibrador directamente en las columnas deterioradas.

A continuacion se presentan las columnas a las cuales se le realizo el escaneo en
los diferentes bloques de la edificacion.

5.2. BLOQUE TIPO IA

Figura 33. Columnas analizadas bloque IA.
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5.3. BLOQUE TIPO IB

Figura 34. Columnas analizadas bloque IB.
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5.4. BLOQUE TIPO Il

Figura 35. Columnas analizadas bloque II.
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5.5. COLUMNAS TIPO ESCOGIDAS EN LOS DOS BLOQUES

Las columnas tipo escogidas del analisis anterior, debido a la gran similitud
encontrada en la configuracion de estas se presentan a continuacion y fueron las
utilizadas en el modelo numérico realizado en el programa SAP2000.

Figura 36. Columnas tipo encontradas en la estructura.
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6. CONTROL DE DERIVAS

La deriva estd asociada con los siguientes efectos durante un temblor:

v" Deformacién inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.

v Estabilidad global de la estructura.

v' Dafio a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica y a los elementos no estructurales, tales como muros
divisorios, particiones, enchapes acabados, instalaciones eléctricas,
mecaénicas, etc.

v' Alarma y panico entre las personas que ocupen la edificacion®?.

Por las razones anteriores es fundamental llevar a cabo un control sobre estas.
6.1. BLOQUE TIPO IA.

El andlisis de las derivas presentes en la edificacién se llevara a cabo segun la
norma NSR-10. En donde se estipula como deriva maxima permisible el 1% de la
altura del piso.

v' DERIVA EN SENTIDO X

e Deriva maxima para el sismo en sentido X.

Grafica 1. Control de deriva bloque tipo IA en X.
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v' DERIVA EN SENTIDO Y

e Deriva maxima para el sismo en sentido Y.

Grafica 2. Control de deriva bloque tipo IAen Y.
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6.2.BLOQUE TIPO IB.

El andlisis de las derivas presentes en la edificacion se llevara a cabo segun la
norma NSR-10. En donde se estipula como deriva maxima permisible el 1% de la

altura del piso.

v' DERIVA EN SENTIDO X

e Deriva maxima para el sismo en sentido X.

Grafica 3. Control de deriva bloque tipo IB en X.
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v' DERIVA EN SENTIDO Y

e Deriva maxima para el sismo en sentido Y.

Grafica 4. Control de deriva bloque tipo IBen Y.

CONTROL DE DERIVAENY
10
_ 8
% 6 \ =4-Deriva maxima
_§ 4 J /L permitida
< 2 / ,/ == Deriva
o
0 0,05 0,1 0,15
Deriva [m]

6.3. BLOQUE TIPO I

El analisis de las derivas presentes en la edificacion se llevara a cabo segun la
norma NSR-10. En donde se estipula como deriva méaxima permisible el 1% de la
altura del piso.

v' DERIVA EN SENTIDO X

e Deriva maxima para el sismo en sentido X.

Grafica 5. Control de deriva bloque tipo Il en X.
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GRAFICA 5. Control de deriva bloque tipo Il en X.

v DERIVA EN SENTIDO Y

e Deriva maxima para el sismo en sentido Y.

Grafica 6. Control de deriva bloque tipo Il en Y.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.1. CURVA DE CAPACIDAD BLOQUE TIPO IA

7.1.1.1.  Pushover en direccion X

En la curva de capacidad del bloque (ver figura 37) se pueden observar tres
tramos claramente identificables; el primero tiene un comportamiento lineal hasta
alcanzar un desplazamiento de 3.75 cm y un cortante basal 576,88 KN. Este punto
esta enmarcado por la plastificacion de las columnas de 35 X 30 y las circulares
de didmetro 29 cm de los ejes 1, 2, 3 desde el eje A hasta el G del primer piso y
algunas de las vigas del primer entrepiso (ver figura 38).

Figura 37. Curva de capacidad bloque IA direccion X.

Displacement

Base Reaction
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El siguiente tramo presenta un cambio de pendiente en la curva que esta definida
por la subsiguiente plastificacion de todas las columnas y vigas del primer piso y la
aparicion de rotulas plasticas en algunas vigas del segundo piso hasta alcanzar un
desplazamiento maximo de 11.89 cm y un cortante basal de 630.69 KN. Que se
encuentra enmarcado por el colapso total de algunas de las columnas del primer
piso (Ver figura 39). El tercer tramo presenta una abrupta disminucién de la
capacidad de la estructura de soportar el cortante basal, la cual no ha sido
estudiada en este documento.
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Figura 38. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 3.75 cm.

Figura 39. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 11.89 cm.

7.1.1.2. Pushover en direccion Y

En la curva de capacidad del blogue (ver figura 40) se pueden observar dos
tramos clara mente identificables; el primero tiene un comportamiento casi lineal
hasta alcanzar un desplazamiento de 3.3 cm y un cortante basal 854.74 KN. Este
punto estd enmarcado por la plastificacion de las vigas de 35 X 50 del eje Ay el G
del primer piso y las vigas del segundo piso entre los ejes 1-2. (Ver figura 41).
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Figura 40. Curva de capacidad bloque IA direccién Y.
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El siguiente tramo presenta un cambio de pendiente en la curva que esté definida
por la subsiguiente plastificacion de las vigas del primer piso y las vigas del
segundo piso que se encuentran en los ejes Ay G entre los ejes 1y 3, hasta llegar
al desplazamiento maximo de 30 cm y un cortante basal de 6257.29 KN. Que se
encuentra enmarcado por el colapso total de las vigas de los ejes A-B y G que
soportan la placa del primer entrepiso (Ver figura 42).

Figura 41. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 3.3 cm.

Para este caso de analisis se presentd que la estructura a partir de un
desplazamiento de 3 mm ya presentaba rotulas plasticas en la luz mas grande de
todas las vigas del primer piso.
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Figura 42. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 30 cm.

7.1.2. CURVA DE CAPACIDAD BLOQUE TIPO IB

7.1.2.1.  Pushover en direccion X

En la curva de capacidad del bloque (ver figura 43) se pueden observar tres
tramos clara mente identificables; el primero tiene un comportamiento casi lineal
hasta alcanzar un desplazamiento de 3.1 cm y un cortante basal 741.36 KN. Este
punto esta enmarcado por la plastificacion de las columnas de 35 X 30 y las
circulares de didmetro 29 cm de los ejes 1, 2, 3 desde el eje A hasta el G del
primer piso y algunas de las vigas del primer entrepiso (ver figura 44).

Figura 43. Curva de capacidad bloque IB direccion X.
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El siguiente tramo presenta un cambio de pendiente en la curva que esta definida
por la subsiguiente plastificacion de todas las columnas y vigas del primer piso y la
aparicion de rotulas plasticas en algunas vigas del segundo piso hasta alcanzar un
desplazamiento maximo de 11.76 cm y un cortante basal de 884.74 KN. Que se
encuentra enmarcado por el colapso total de la mayoria de las columnas del
primer piso y la aparicion de rotulas plasticas en las vigas del primer y segundo
piso de los ejes A al G (Ver figura 45). El tercer tramo presenta una abrupta
disminucién de la capacidad de la estructura de soportar el cortante basal, la cual
no ha sido estudiada en este documento.

Figura 44. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 3.1 cm.

Figura 45. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 11.76 cm.
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7.1.2.2.  Pushover en direccion Y

En la curva de capacidad del bloque (ver figura 46) se pueden observar dos
tramos clara mente identificables; el primero tiene un comportamiento casi lineal
hasta alcanzar un desplazamiento de 4.03 cm y un cortante basal 1480 KN. Este
punto esta enmarcado por la plastificacion de las vigas del primer y segundo piso
de 35 X 50 del eje A al G y las vigas de 35 X 30 del primer piso en el eje H. (Ver

figura 47).
J ) Figura 46. Curva de capacidad bloque IB direccién Y.
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El siguiente tramo presenta un cambio de pendiente en la curva que esté definida
por la subsiguiente plastificacion de las vigas del primer piso y las vigas del
segundo piso que se encuentran en los ejes Ay G entre los ejes 1-3, y la viga del
eje H entre los ejes 4-6, hasta llegar al desplazamiento maximo de 29.19 cm y un
cortante basal de 8286 KN. Que se encuentra enmarcado por el colapso de las
viga del ejes A-D-G-F y la plastificacion de las columnas del eje 7 que soportan la
placa del primer entrepiso (Ver figura 48).

Figura 47. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 4.03 cm.

58



Figura 48. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 29.19 cm.

7.1.3. CURVA DE CAPACIDAD BLOQUE TIPO Il

7.1.3.1.  Pushover en direccion X

En la curva de capacidad del bloque (ver figura 49) se pueden observar dos
tramos clara mente identificable; el primero tiene un comportamiento casi lineal
hasta alcanzar un desplazamiento de 6.72 cm y un cortante basal 712.95 KN. Este
punto estd enmarcado por la plastificacion de las columnas de 30 X 35 de los ejes
1, 2, 3, 4 desde el eje A hasta el M del primer piso (ver figura 50).

Figura 49. Curva de capacidad bloque Il direccién X.
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El siguiente tramo presenta un cambio de pendiente en la curva que esta definida
por la subsiguiente plastificacion de todas las columnas del primer piso y las
columnas de los ejes 3-B, 2-(Cy G) y 4-(C y G) del segundo piso hasta alcanzar
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un desplazamiento maximo de 16,81 cm y un cortante basal de 859.12 KN. Que
se encuentra enmarcado por el colapso total de las columnas 2-(D y M), 3-B, 4-(D
y M) (Ver figura 51).

Figura 50. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 6.72 cm.

7.1.3.2.  Pushover direccion Y

En la curva de capacidad del bloque (ver figura 52) se pueden observar dos
tramos clara mente identificable; el primero tiene un comportamiento casi lineal
hasta alcanzar un desplazamiento de 2,2 cm y un cortante basal 503,39 KN. Este
punto estd enmarcado por la plastificacion de las vigas de 35 X 40 de los ejes Ay
B que soportan las escaleras y la losa del primer piso (ver figura 53).
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Figura 52. Curva de capacidad bloque Il direccién Y.
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El siguiente tramo presenta un cambio de pendiente en la curva que esté definida
por la subsiguiente plastificacion de las vigas del primer piso, las vigas que
soportan las escaleras y algunas del segundo piso que se encuentran en los ejes
A hasta el | y los ejes Ky M hasta llegar al desplazamiento maximo de 22.51 cmy
un cortante basal de 2526.1 KN. Que se encuentra enmarcado por el colapso total
de las vigas de los ejes A y B que soportan las escaleras y la placa del primer
entrepiso (Ver figura 54).

Figura 53. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 2.2 cm.
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Figura 54. Estado de plastificacion para un desplazamiento de 22.51 cm.

B

7.2. PUNTO DE DESEMPENO BLOQUE TIPO IA

Para el andlisis del punto de comportamiento se utilizé la metodologia de la norma
ATC-40 en cuanto a la aplicacion del Pushover. Mientras para la evaluacion de
cargas se realizo lo estipulado por la normativa colombiana NSR-10.

7.2.1.1. Pushover direccion X.

Figura 55. Punto comportamiento bloque IA en direccion X.
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La estructura presenta un punto de comportamiento con un desplazamiento 27.9
cm y un cortante basal de 595.695 KN. Este se encuentra por debajo del espectro
de disefio de la ciudad de Bucaramanga, luego esto nos lleva a decir que la
estructura no esté bien disefiada para soportar un evento sismico.

7.2.1.2. Pushover direcciéon Y.

Figura 56. Punto comportamiento bloque IA en direccion Y.
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La estructura presenta un punto de comportamiento para un desplazamiento de
16.6 cm y un cortante basal de 3631.7 KN.

7.2.2.PUNTO DE DESEMPENO BLOQUE TIPO IB
7.2.2.1. Pushover direccion X.

Figura 57. Punto comportamiento bloque IB en direccion X.
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La estructura no presenta punto de desempefio debido a que estd mal disefiada
para resistir las solicitaciones sismicas y no cumple los requerimientos de la NSR-
10.

7.2.2.2. Pushover direcciéon Y.

Figura 58. Punto comportamiento bloque IB en direccion Y.
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La estructura presenta un punto de comportamiento para un desplazamiento de
16.5 cm y un cortante basal de 4973.63 KN.

7.2.3.PUNTO DE DESEMPENO BLOQUE TIPO Il.
7.2.3.1. Pushover direccion X.

Figura 59. Punto comportamiento bloque Il en direccion X.
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7.2.3.2. Pushover direccion Y.

Fiaura 60. Punto comportamiento blogue Il en direccion Y.
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Como se observa en las figuras 59 y 60, la estructura no presenta punto de
desempeiio, ya que su diseiio no fue realizado con una norma o reglamento de
disefio sismico adecuado, y menos para resistir las solicitaciones sismicas a las
que una estructura de disipacion especial de energia (DES) debe soportar. En los
ensayos de campo se encontré que no cumple los requerimientos de la NSR-10.

Para complementar el andlisis de vulnerabilidad sismica de la estructura del
colegio de Santander, se realiz6 una tabla por cada bloque, donde se analizaron
diferentes requisitos de disefio de la norma colombiana sismo resistente NSR-10;
algunos se observaron a simple vista en los elementos que se encontraban
deteriorados, para otros se llevaron a cabo diferentes ensayos en la estructura, y
para los restantes se analizaron los elementos con los requisitos de disefio
actuales segun la NSR-10.
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Tabla 6. Requisitos sismicos bloque IA.

[ CUMPLE |
ZONZA DE CONFINAMIENTO EN LOS ELEMENTOS X
ESTRUCTURALES
VERIFICACION DERIVA MAXIMA PERMITIDA X
SISTEMA ESTRUCTURAL CONTEMPLADO EN LA NSR-10 X
RECUBRIMIENTO v
CONTROL DE DEFLEXIONES v
TOTAL 2/5 3/5

Tabla 7. Requisitos sismicos bloque IB.

ZONZA DE CONFINAMIENTO EN LOS ELEMENTOS X
ESTRUCTURALES
VERIFICACION DERIVA MAXIMA PERMITIDA X
SISTEMA ESTRUCTURAL CONTEMPLADO EN LA NSR-10 X
RECUBRIMIENTO v
CONTROL DE DEFLEXIONES v
TOTAL 2/5 3/5

Tabla 8. Requisitos sismicos bloque II.

ZONZA DE CONFINAMIENTO EN LOS ELEMENTOS X
ESTRUCTURALES
VERIFICACION DERIVA MAXIMA PERMITIDA X
SISTEMA ESTRUCTURAL CONTEMPLADO EN LA NSR-10 X
RECUBRIMIENTO v
CONTROL DE DEFLEXIONES v
TOTAL 2/5 3/5
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8. CONCLUSIONES

Debido a que la sede principal del colegio de Santander no posee ningun
plano estructural y el plano arquitectbnico que se tiene de esta no
corresponde con la realidad, se hizo necesario realizar un levantamiento
geomeétrico detallado de la estructura. Esta informacion fue la base para la
creacion de los modelos numéricos en el software SAP2000.

Las patologias halladas en el hormigébn tales como fisuracién,
descascaramiento, humedades, exposicién del acero, pérdidas de seccion
en el acero y en el concreto, etc., hacen que la estructura del colegio de
Santander se encuentre en una condiciébn vulnerable ante la eventual
ocurrencia de un sismo de gran magnitud en la ciudad de Bucaramanga.

El alto grado de deterioro observado a simple vista en la estructura, unido a
su fecha de construccion (muy anterior al primero cédigo sismoresistente de
1984), permitieron suponer desde antes de realizar ensayos Yy
modelamiento numérico que la estructura no cumpliria con las exigencias
actuales en materia sismoresistente.

La estructura portante encontrada en el edificio es del tipo pértico
unidireccional, el cual no es permitido en la norma NSR-10.

La caracterizacion y el modelamiento numérico con elementos finitos
demostraron el no cumplimiento de las exigencias sismoresistentes para
este tipo de edificacion.

Al realizar la calibracibn del modelo numérico con los periodos
fundamentales obtenidos del equipo de vibracién ambiental, se encontro
que el moddulo de elasticidad del concreto deberia ser reducido en
aproximadamente el 20%.

Teniendo en cuenta que los fines de este trabajo eran meramente
académicos, se recomienda la realizaciébn de un estudio mas profundo,
incluyendo camparfias experimentales mas representativas para una mejor
caracterizacion mecanica y dinamica de la estructura.
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v' La poca capacidad resistente ante acciones horizontales, encontrada en la
estructura hace necesario que se deba disefiar una intervencion al edificio
para adecuarlo a las exigencias actuales en materia sismoresistente,
cumpliendo los lineamientos de la NSR10.
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ANEXOS

ANEXO A: RECOPILACION FOTOGRAFICA
FOTOGRAFIAS DEL BLOQUE TIPO |

71



72



73



74



75



76



77



VINYTd ctanong s v
N3 00IM1TNOTD ONYVId HIANVINYS 30 0193700 e [

ANEXO B: PLANO GEOMETRICO DEL COLEGIO SANTANDER
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