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RESUMEN
El Hospital Vicente Corral Moscoso en Cuenca-Ecuador, ha resistido varios sismos a lo largo de su
historia, por lo que nace la interrogante si su estructura es apta para mantener su funcionalidad continua
en caso de un sismo extremo. La presente investigacion da cuenta del analisis estructural del edificio,
con énfasis en la realizacion de modelos estaticos y dindmicos no lineales. Los resultados se
compararon con estandares asociados a los niveles de desempefio recomendados por normas vigentes
y diversos autores. Se concluyo que la estructura requiere reforzamiento adicional para cumplir con
los niveles de desempefio y seguridad deseados, y se recomienda explorar opciones econémicamente

viables para su reforzamiento estructural.
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ABSTRACT

The Vicente Corral Moscoso Hospital has withstood several earthquakes over the
years, raising the question of whether its structure remains suitable to maintain
functionality in the event of a catastrophe. This study focuses on the structural analysis
of the building, with an emphasis on conducting nonlinear analyses. The results were
compared to standards associated with performance levels recommended by current
regulations and various authors. It was concluded that the structure requires additional
reinforcement to meet the desired safety levels, and it is recommended to explore

economically viable options.

Key words.

Vulnerability, Vicente Corral Moscoso, Nonlinear Static Analysis, Nonlinear Dynamic

Analysis, Seismic Vulnerability, Structural Assessment, Structural Strengthening.
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Introduccion

El disefio sismorresistente convencional busca garantizar la seguridad y evitar colapsos
durante la ocurrencia de sismos, pero no siempre es suficiente ya que en este contexto se
considera que una estructura ha cumplido su funcidn si no colapsa durante un sismo intenso

y permite la evacuacion segura de los ocupantes, incluso si la estructura ya no es funcional.

Aunque este enfogque convencional de disefio sismorresistente se consideraba apropiado para
la mayoria de las estructuras, se ha observado la necesidad de métodos mas seguros,
especialmente para instalaciones importantes, y esto se ha intensificado en los Gltimos afios.
La consideracion de factores econémicos también es crucial en la busqueda de soluciones

mas seguras.

Evitar el colapso no basta para estructuras esenciales como hospitales, estaciones de
emergencia y centros de comunicacion, que deben mantenerse operativas inmediatamente

después de un sismo.

Las infraestructuras hospitalarias desempefian un papel crucial en la gestion de desastres
naturales y emergencias, particularmente en situaciones posteriores a eventos sismicos como
los terremotos. En este contexto, es necesario que dichas estructuras exhiban un desempefio
sismico apropiado (funcionalidad continua). Para alcanzar este nivel de desempefio, se
requiere una evaluacién y fortalecimiento que se base en metodologias cientificamente

rigurosas, pero también a su vez préacticas.

El objetivo principal de este trabajo de titulacidn es determinar el nivel de desempefio sismico
del caso de estudio: Hospital Vicente Corral Moscoso (Cuenca), a través de técnicas de

modelacién y analisis pertinentes. Como parte integral de este estudio, se presentara una
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propuesta de reforzamiento para la estructura, con el proposito de alcanzar el nivel de
desempefio de "Ocupacion Inmediata”. Al finalizar, se llevard a cabo un analisis costo-

beneficio de la medida de reforzamiento propuesta.

Problematica

La red hospitalaria del estado ecuatoriano es de vital importancia al momento de abordar
desastres naturales y emergencias sanitarias, siendo esencial para la respuesta efectiva del
sistema de salud. Es indispensable que los hospitales se mantengan completamente

operacionales después de un desastre (terremoto), para brindar atencién a las victimas.

Las estructuras esenciales (hospitalarias) no deben ser Unicamente analizadas y disefiadas
segln un principio de Estado Limite Ultimo (ELU) como otras estructuras. Su disefio debe
asegurar su proposito, el cual es garantizar la funcionalidad continua (10) después de un
terremoto severo esperado. Sin embargo, la norma NEC-15 (MIDUVI, 2019) no contempla
esta situacion, limitandose a aumentar el factor de importancia para estructuras hospitalarias
sin considerar el nivel de desempefio de la edificacion. Esta practica puede no garantizar el
correcto desempefio de una estructura hospitalaria, incluso cuando se disefia segin la NEC-

2015 para el evento de disefio.

La investigacion promueve el abordar estas deficiencias, evaluando y proponiendo
estrategias de reforzamiento para garantizar la resistencia y continuidad operativa de
hospitales ante eventos sismicos severos, siguiendo diferentes disposiciones de cddigos para
varios objetivos de desempefio partiendo desde el ASCE vy finalmente con las

consideraciones de la NEC para evaluacion de estructuras existentes.

Objetivo general:

Analizar la vulnerabilidad sismica de la entidad hospitalaria, caso de estudio
“Hospital Vicente Corral Moscoso” y elaboracion de una propuesta de reforzamiento

para alcanzar un nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata.

Objetivos especificos:

1. Procesar la informacion estructural existente sobre el caso de estudio
“Hospital Vicente Corral Moscoso” del proyecto de investigacion UDA

“Hospitales Seguros Frente a Desastres™.

2. Determinar el nivel de desempefio actual de la entidad hospitalaria,

utilizando software especializado y establecer el nivel de vulnerabilidad.
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3. Plantear una propuesta de reforzamiento que disminuya la vulnerabilidad de

la edificacion de salud hasta un nivel de funcionalidad continda.

4. Elaborar una propuesta de ingenieria de valor estimada del costo-beneficio

del reforzamiento.
Metodologia

« La presente investigacion tendra un disefio no experimental, la cual se basara
en los lineamientos descritos en el codigo ATC-40, siguiendo un enfoque
metodoldgico cuantitativo para obtener el nivel de desempefio de la estructura,
hasta llegar a presentar los resultados mediante un alcance descriptivo del
procedimiento.

« Para la obtencidon de los datos requeridos, como la disposicién arquitectonica
y estructural del establecimiento, se procede a analizar la informacion existente
del proyecto de investigacion UDA “Hospitales Seguros Frente a Desastres”
del caso de estudio, que principalmente se prevé se encuentre entre las
secciones de trabajos de titulacion de la Universidad del Azuay, y dentro de
los mismos, en la seccion de anexos, se encontraré con la informacion deseada.

+ Utilizando un software de andlisis especializado se obtendra el nivel de desempefio
de la entidad hospitalaria en estudio, evaluando la estructura mediante el ATC-40,
previo un analisis pushover. Se calcularan los umbrales de dafio para cada nivel
funcional y una vez obtenidos estos resultados preliminares, en caso de no ser
favorables, se planteara un reforzamiento para mejorar su funcionalidad estructural,
en donde se realizard nuevamente el procedimiento anteriormente descrito y se
validara la obtencion del nivel de servicio esperado.

* Finalmente, se evaluara la viabilidad del reforzamiento mediante un estudio costo-

beneficio.
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE
1.1. Antecedentes

Los desastres naturales representan grandes retos para el sector de la salud, ya que no
solo generan dafios a las personas y a las infraestructuras sanitarias, sino que también
requieren un aumento en los servicios para atender a los afectados. La prioridad

siempre es salvar la mayor cantidad de vidas posible.

Evaluar los dafios en el sector de la salud es fundamental para tomar decisiones
apropiadas, ya que implica no solo la salud de la poblacion impactada, sino también
las condiciones sanitarias resultantes del evento y la evaluacion de los centros de salud

gue brindan atencion.

Esta evaluacion se realiza en la zona del desastre para identificar el tipo y la magnitud
de los efectos en las comunidades afectadas, asi como los dafios y las areas que
requieren intervencion urgente. El proceso es dinamico y puede cambiar a diario, por
lo que debe llevarse a cabo de manera periddica utilizando herramientas que permitan
detectar las necesidades de los sectores mas vulnerables, incluso si la evaluacion

completa aun no ha finalizado.

En el periodo comprendido entre 1981 y 1996, se ha documentado que en América
Latina y el Caribe, eventos sismicos han impactado la infraestructura, afectando
significativamente a noventa y tres hospitales y quinientas treinta y ocho unidades del
sistema sanitario. Estos establecimientos han experimentado dafios notables, ya sea
por colapsos estructurales o por la creacion de vulnerabilidades, resultando en la
necesidad de evacuacion. Esta situacion ha llevado a la inoperatividad de
aproximadamente veinticuatro mil camas (Organizacion Panamericana de la Salud,
2000).

La recopilacion de informacion durante las primeras ocho horas es crucial para atender
las necesidades mas apremiantes y mitigar los efectos de sismos. Obtener datos dentro
de las 48 a 72 horas posteriores al desastre es esencial para evaluar los costos de los
dafos y determinar los recursos necesarios para la rehabilitacion o reconstruccion

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).
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En 1996, la OPS/OMS, con el respaldo del gobierno de México y el apoyo de la
Secretaria del DIRDN, el DHA, la CEPAL, la OEA y el Banco Mundial, convoco la
Conferencia Internacional sobre Mitigacion de Desastres en Instalaciones de Salud. En
este evento, se adoptaron, por primera vez, compromisos calendarizados para el
periodo 1996-2001 con el objetivo de reducir los desastres naturales en instalaciones
sanitarias prioritarias. Estas prioridades se determinaron considerando la
vulnerabilidad de las instalaciones y las posibilidades politicas, econémicas y

logisticas de cada pais.

Lo mencionado en el parrafo que antecede demuestra la importancia de realizar
estudios teécnicos para determinar la vulnerabilidad de las entidades de salud, a fin de
establecer medidas de mitigacion, tal es el caso de la iniciativa orientada a contar con
hospitales seguros y preparados para enfrentar desastres del Instituto Mexicano del
Seguro Social (Organizacién Panamericana de la Salud, 2007).

La OPS/OMS identifica tres categorias de vulnerabilidad. De especial interés para este
trabajo de titulacién es la vulnerabilidad estructural, la cual constituye el objeto central

de estudio (Organizacién Panamericana de la Salud, 2000).

La significativa funcion de los hospitales en el cuidado de la comunidad,
particularmente en la gestion de emergencias desencadenadas por eventos sismicos de
alto riesgo, resalta su importancia crucial. En consecuencia, es imperativo realizar una
evaluacion exhaustiva de la vulnerabilidad estructural de estos establecimientos, con
el proposito de establecer directrices que garanticen un comportamiento adecuado de
las estructuras frente a la presencia de sismos severos (Boroschek Krauskopf, Astroza

Inostroza, & Osorio Urzla, 2004).

El continente americano, clasificado como el segundo mas afectado por desastres
después de Asia, experimentd alrededor del 21% de todos los desastres globales entre
2008 y 2017. Esto resulto en 254,334 victimas y dafios aproximados de US$ 592 mil
millones. Fendmenos como sismos, pueden generar impactos significativos en la
poblacion, la infraestructura y servicios criticos como el de salud, esenciales para la
atencion en situaciones de emergencia y desastres (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2023)
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La creciente demanda de aumentar y mejorar los recursos para el disefio de estructuras
ha llevado a ciertas agencias internacionales a llevar a cabo investigaciones centradas
en la "no linealidad" de las estructuras cuando se enfrentan a fuerzas sismicas. Estas
agencias han publicado diversas normativas, como ATC-40, FEMA-356 y FMA-440,
con el objetivo de proporcionar modelos aplicables para el disefio y la evaluacion de
estructuras. Asimismo, estas normativas buscan comprender las limitaciones y

capacidades de los modelos propuestos (Foli¢ & Cosié, 2016)

Asimismo, buscando aportar a la ciudadania, la Universidad del Azuay implementa el
proyecto UDA Hospitales Seguros Frente a Desastres, dentro del cual se han realizado
diferentes investigaciones como “Evaluacion estructural de la entidad hospitalaria
“Hospital Vicente Corral Moscoso” de la ciudad de Cuenca — provincia del Azuay,
para cuantificar las amenazas y vulnerabilidad de la edificacion hospitalaria”
(Vintimilla Molina & Fajardo Guapisaca); y “Andlisis dindmico no lineal en 3D del
Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso” de la ciudad de Cuenca, provincia del
Azuay en el estado actual que presenta la estructura” (Crespo Salcedo & Flores
Rivera), donde se realiza el relevamiento estructural de la edificacion, una maqueta
virtual y el analisis sismico de la entidad hospitalaria, que fue construida en varias
etapas y disefiada inicialmente para que opere como un centro comercial. Por ello, la
presente investigacion busca realizar el Analisis de la vulnerabilidad sismica y generar
una propuesta de reforzamiento para lograr un nivel de desempefio de ocupacién

inmediata.

La metodologia del disefio por desempefio se centra en prevenir el colapso de
estructuras cuando se enfrentan a fuerzas sismicas de gran intensidad, para las cuales
han sido disefiadas. Ademas, busca evitar dafios significativos en el caso de sismos de
moderada intensidad (Bertero & Bertero, 2002).

El terremoto del 16 de abril de 2016 en Ecuador puso de manifiesto las limitaciones
de muchas estructuras frente a las fuerzas sismicas, revelando deficiencias
estructurales como constructivas de los edificios. A pesar de la existencia de la
normativa NEC2015, las edificaciones que colapsaron durante el evento se
construyeron bajo regulaciones anteriores. Este hecho genera una preocupacion

significativa en la ingenieria civil, especialmente en el contexto hospitalario, donde se
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espera que las instalaciones permanezcan operativas para atender a heridos y enfermos

tanto durante como despues de eventos sismicos (Tovar Molina, 2022).

Términos usados en la Investigacion

Entidad hospitalaria: Una entidad hospitalaria segun la NEC 2014 es calificada como
una estructura de tipo esencial, es decir, es una edificacion que es capaz de resistir
todos los tipos de cargas a las que se le exponga y que se debe mantener operativa

luego de un desastre para poder atender las emergencias que se produzcan (NEC, 2014)

Riesgos a los que estan expuestas las entidades hospitalarias: El riesgo de una
entidad hospitalaria se puede definir como la combinacion de la probabilidad de que
se produzca un evento (amenaza) y las acciones negativas que este conlleva
(vulnerabilidad) como fallos en elementos estructurales, colapsos parciales o totales y
fallas funcionales, es decir, que ocurran dafios sociales, ambientales y econémicos en
una comunidad especifica y en un periodo de tiempo dado, con una magnitud,
intensidad, costo y duracion determinada. De una manera simplificada el riesgo se
puede expresar como el producto de la amenaza por la vulnerabilidad de la edificacion
hospitalaria.

Riesgo: Se caracteriza como la posibilidad de que se produzcan pérdidas humanas,
materiales, econdmicas y funcionales derivadas de la presencia de un fendmeno natural
peligroso. La evaluacion del riesgo implica la conexion entre la probabilidad de que
ocurra un evento de determinada magnitud y la susceptibilidad o vulnerabilidad

asociada (Organizacidon Panamericana de la Salud, 2023).
Tipos de riesgos:

Riesgo especifico: son las pérdidas esperadas en el caso de que se produzca un desastre
de consideracién y depende directamente de las amenazas y las vulnerabilidades

particulares de la entidad hospitalaria (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

Riesgo total: son las pérdidas econdémicas como: dafios a las edificaciones, a la
infraestructura publica y todos los efectos que un desastre produzca sobre las
actividades economicas, asi como también las pérdidas humanas considerando
también en este aspecto a todas las personas heridas debido a la ocurrencia de un

desastre (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).
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Peligro: Se refiere a la posibilidad de que se materialice un acontecimiento con el
potencial de causar desastres en un lugar especifico y durante un intervalo de tiempo

determinado (Organizacioén Panamericana de la Salud, 2000).

Vulnerabilidad: Se describe como la susceptibilidad de un componente o conjunto de
elementos a experimentar dafios debido a fendmenos destructivos, o a la creacion de
condiciones propicias para la ocurrencia o intensificacion de la gravedad resultante de
dichos efectos (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000). Es decir, la
vulnerabilidad es el grado de pérdida o dafio que puede sufrir un sistema expuesto a
una amenaza, depende de factores como: el tipo de construccion, los materiales,
calidad constructiva, nivel socioecondmico y la preparacion comunitaria entre otras

COosas.

Elementos Estructurales: Se describe como los componentes de una estructura que
contrarrestan las fuerzas originadas por las cargas gravitacionales y laterales. Estos
elementos comprenden muros de corte, columnas, losas, cubiertas, vigas y la

cimentacion (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

Elementos No-Estructurales: Se refiere a todos aquellos elementos que no
constituyen parte de los componentes estructurales, incluyendo elementos como
mamposterias, fachadas y paneles divisorios, entre otros (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2000).

Amenazas: Una amenaza es la probabilidad de que ocurra un desastre en un
determinado lugar con una intensidad y duracion determinadas, existen varios tipos de
amenazas como fendmenos geoldgicos, fendmenos hidro-metereoldgicos, fendbmenos
sociales, fendmenos sanitario-ecolégicos y fendmenos quimico-tecnoldgicos

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).
Fendmenos geoldgicos:
Sismos

Un sismo es el resultado de una liberacion rapida de energia debido a los movimientos
internos de la corteza terrestre, la energia liberada se propaga en todas direcciones en
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formas de ondas sismicas que sacuden la superficie de la tierra (Sistema Nacional de
Proteccion Civil México, 2012).

Al lugar de origen se le conoce como foco o hipocentro y al lugar en la superficie que

se encuentra directamente sobre el foco se le conoce como epicentro.

Segun el libro de hospitales seguros frente a los desastres dependiendo de la hora en

que se desarrolle, el tipo de construccion y la densidad poblacional puede provocar:

» Elevado nimero de defunciones.

» Afluencia masiva de heridos de todos los tipos de importancia.

» Graves dafios tanto estructurales como no estructurales.

» Interrupcion de las vias de acceso, asi como en la provision de servicios

basicos.

1.1.1. Edificaciones Esenciales

La mayoria de los codigos de disefio utilizan el término "edificacion esencial” para
describir aquellas identificadas como criticas para la atencién durante la ocurrencia de
un evento sismico, segin lo indicado por el Comité VISION 2000 (Vision 2000
SEAQC, 1995).

Segun la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, 1999), las
edificaciones esenciales son aquellas que son fundamentales para la respuesta y

recuperacion en situaciones de desastre.

La norma CPE INEN 5 y otros (2011) define a las edificaciones esenciales como
aquellas estructuras que deben permanecer operativas después de un sismo, con el

objetivo de asegurar la atencién de emergencias.

En resumen, une edificacion cuyo fallo signifique una amenaza para la comunidad y
cuyo funcionamiento es requerido durante una amenaza, se cataloga como una

edificacién esencial.
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Caracteristicas principales de las Edificaciones Esenciales

Al planificar la construccién de este tipo de estructuras, es esencial tener en cuenta
diversos factores que incluyan estrategias para prevenir y reducir los riesgos asociados

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).
a. Complejidad

Los centros hospitalarios desempefian roles integrados que abarcan funciones de
alojamiento, areas administrativas, laboratorios y espacios de almacenamiento. Debido
a esta diversidad funcional, presentan un nivel de complejidad inherente, caracterizado
por un considerable nimero de habitaciones y un disefio habitual que implica la
presencia de pasillos extensos para la circulacion (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2000).

b. Ocupacién

Los centros hospitalarios son clasificados como estructuras con una elevada tasa de
ocupacion. Proporcionan alojamiento para pacientes, empleados, personal médico y
visitantes, operando ininterrumpidamente los 365 dias del afio y las 24 horas del dia.
En lo que respecta a los pacientes, requieren asistencia y atencion especializada de
forma constante, pudiendo estar conectados a dispositivos vitales que demandan un

suministro eléctrico ininterrumpido (Organizacién Panamericana de la Salud, 2000).
c. Suministros Criticos

En gran medida, la supervivencia de los pacientes esta vinculada a la disponibilidad
de suministros médicos, los cuales deben estar disponibles en las instalaciones de
atencion médica. Estos suministros no solo son esenciales para el tratamiento de las
victimas tras un evento sismico, sino que también desempefian un papel fundamental
en la atencion integral de los pacientes (Organizacion Panamericana de la Salud,
2000).

d. Servicios Publicos

El correcto funcionamiento de los centros de atencion medica requiere una provision

eficaz de servicios publicos, la cual debe mantenerse incluso en situaciones criticas,
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como la ocurrencia de un evento sismico (Organizacion Panamericana de la Salud,
2000).

e. Materiales de Riesgo

Algunos suministros presentes en los hospitales son catalogados como de riesgo
elevado, ya que su derrame o liberacion de productos quimicos puede representar
amenazas en terminos de toxicidad. Situaciones como el volteo de cilindros, la ruptura
de las lineas de oxigeno o la accién de productos quimicos pueden dar lugar a incendios

después de un evento sismico (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).
f. Articulos de gran peso

La existencia de estantes elevados en las instalaciones hospitalarias, especialmente
aquellos cercanos a las camas de los pacientes, representa un riesgo considerable de
caidas y accidentes significativos durante la presencia de un evento sismico. Ademas,
otros equipos especializados, como las maquinas de rayos X y las fuentes generadoras
alternas, pueden experimentar dafios ante incluso movimientos sismicos leves o

deslizamientos (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

1.1.2. Objetivos de Rehabilitacion

Los objetivos de Rehabilitacion elegidos para un proyecto representan el
comportamiento ideal que se busca en la estructura cuando se enfrenta a efectos
sismicos de cierta intensidad estimada. La eleccién de estos objetivos, como se indica
en las pautas, influye en practicamente todos los aspectos del proceso de disefio.

Esto incluye la definicion de las demandas sismicas, los métodos analiticos utilizados
para prever la respuesta de la estructura a estas demandas y los criterios de aceptacion

basados en los parametros de resistencia y deformacion.

Para cada estructura, es esencial tomar una determinacion acerca del nivel de
comportamiento aceptable ante diferentes niveles de riesgo sismico, teniendo en
cuenta el equilibrio entre este comportamiento deseado y el costo asociado a la
rehabilitacion para alcanzarlo. En muchos casos, se estableceran varios objetivos de
rehabilitacion, que abarcan desde la minimizacion de dafios y la continuidad de la

ocupacion ante eventos sismicos con alta probabilidad de suceder, hasta la tolerancia
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de dafios més significativos, pero asegurando la seguridad humana, en eventos con

baja probabilidad de ocurrencia.

La determinacién de los objetivos de Rehabilitacion implica elegir los Niveles de
Desempefio Objetivo, asi como los niveles de peligro sismico asociados que la
estructura bajo estudio debe poder resistir. Estos niveles de peligro pueden
seleccionarse mediante enfoques probabilisticos o deterministas y abarcar cualquier
grado de severidad (FEMA 274, 1997). En este caso de estudio en particular se
tomaran los niveles de desempefio establecidos en el ASCE 41-13, que parte de la

categoria de riesgo de la edificacion.

———= Objetivo de Sequridad Bdsica

Costo
Relativo

Seguridad de
Vida
2%

Incremento en

o Ocupacién
el Desempefio P

Inmediata

Incremento de la gravedad
Probabilidad de de acuerdo al sismo
excedencia en 50 afios

Figura 1.1 Superficie de costos relativos de varios objetivos de rehabilitacion
Fuente: (FEMA 274, 1997)

1.1.3.Objetivos de rehabilitacion mejorados

Las ventajas de esta rehabilitacion incluyen la posible disminucion de los costos
asociados con la reparacion de dafios y la interrupcién del uso de las instalaciones,

ademas de una mayor confianza en la proteccion de la seguridad humana.

Es deseable que las estructuras puedan reanudar sus funciones basicas poco después
de un sismo. Disefiar para un nivel de desempefio de ocupacién inmediata, o para un
nivel personalizado dentro del rango de control de dafios, y a un nivel de riesgo sismico

adecuado, ofrece la oportunidad de alcanzar este desempefio.
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Las estructuras disefiadas con estos propdsitos generalmente tendran un bajo riesgo de
quedar inhabilitados, independientemente del nivel de demanda sismica que los afecte,

y un riesgo bajo de comprometer la seguridad de las personas.

Las instalaciones que necesiten operar inmediatamente después de un sismo deben
disponer de servicios publicos de reserva confiables para mantener sus sistemas
esenciales. Asimismo, es crucial proteger los equipos criticos dentro de las

instalaciones para asegurar su operatividad (FEMA 274, 1997).

1.1.4. Objetivos de rehabilitacion limitados

El objetivo de este tipo de rehabilitacion es alcanzar una mejora muy rentable en el
desempefio esperado de la estructura frente a sismos. Se tiene dos tipos de objetivos

de rehabilitacion limitados.

1.1.5.1. Rehabilitacién Parcial

Se enfoca Unicamente en una parte de la estructura. El objetivo de la rehabilitacidn
parcial es mitigar riesgos especificos asociados con una o mas vulnerabilidades
comunes o especialmente severas, sin intervenir en todo el sistema de resistencia a

fuerzas laterales de la estructura ni en todos los componentes no estructurales.

1.1.5.2. Rehabilitacién Reducida

Los objetivos de una rehabilitacion reducida permiten a los propietarios con recursos
limitados disminuir el nivel de dafio en eventos moderados, que son relativamente
frecuentes durante la vida Gtil de la estructura. Estos objetivos pueden ser mas
adecuados para edificaciones con una vida Util restante limitada o con ocupacion baja

0 poco frecuente.

1.1.5. Niveles de Desempefio

Se trata de estados de dafio especificos escogidos entre el amplio espectro de posibles

dafos que las estructuras pueden experimentar debido a la respuesta ante un sismo.

Estos factores incluyen la capacidad de restablecer las funciones normales dentro del
edificio, la viabilidad de su ocupacidn después de un sismo y el riesgo para la seguridad

de las personas.
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A pesar de que el desempefio de una estructura depende tanto de los sistemas
estructurales como de los componentes y contenidos no estructurales, estos elementos

se consideran por separado.

1.1.6.1. Rangos y Niveles de desempefio estructural

Cuando un edificio experimenta un movimiento sismico, se generan deformaciones

laterales en la estructura que cambian con el tiempo.

Si el movimiento del suelo es relativamente leve, las deformaciones en el edificio seran
minimas y las tensiones en los componentes estructurales permaneceran en el rango
elastico, en este rango, la estructura no sufrira dafios, manteniendo su resistencia,
rigidez y apariencia original. Al cesar el movimiento del suelo, la estructura regresara

a su condicion previa al sismo.

Con movimientos del suelo mas intensos, las deformaciones laterales en la estructura
aumentaran significativamente. A medida que estas deformaciones se incrementan,
también lo harén las exigencias sobre los componentes estructurales individuales.
Debido a la gravedad del movimiento del suelo, los componentes de la estructura se
deformaran mas alla de su rango elastico. En esta situacion, la estructura empezara a
sufrir dafios, manifestandose en forma de agrietamiento, pandeo y fluencia de los
distintos componentes. A medida que estos componentes se dafian, su rigidez se

deteriora y algunos elementos comenzaran a perder su resistencia.

Con movimientos del suelo mas intensos, las deformaciones laterales en la estructura
Ilevaran algunos elementos a comportarse de manera fragil o, debido a la reduccion de
la rigidez general, la estabilidad de la estructura se podria ver comprometida. Esto
puede llevar eventualmente al colapso parcial o total de la estructura (FEMA 274,
1997).

La figura 1.2, muestra la fuerza lateral inducida en la estructura en funcion de la
deformacion lateral. Se indican tres puntos que representan los Niveles de Desempefio:

Ocupacion Inmediata, Seguridad y Prevencion de Colapso.
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Nivel de Desempefio:
Prevencidn al Colapso

Mivel de Desempefio:

Seguridad de Vida
Nivel de Desempefio:
Fuerza Ocupacion Inmediata
Lateral
Control de Dafios
Rango
Elastico

Colapso

Seguridad Limitada

) W

Deformacion Lateral

Incremento de la
Demanda Sismica

Figura 1.2 Desempefio y Demanda de Deformacion para estructuras ductiles
Fuente: (FEMA 274, 1997)

1. Nivel de Ocupacion Inmediata, los dafios son relativamente limitados. La
estructura conserva una parte importante de su rigidez original y la mayor parte, si no

toda, de su resistencia.

2. Nivel de Seguridad de Vida, se han producido dafos sustanciales en la estructura
y es posible que haya perdido una cantidad significativa de su rigidez original. Sin
embargo, tiene un margen sustancial para una deformacion lateral adicional antes de

que se produzca el colapso.

3. Nivel de Prevencion de Colapso, la estructura ha sufrido dafios extremos. Si se
deforma lateralmente mas alld de este punto, la estructura puede experimentar

inestabilidad y colapso.

Especificamente, se pretende que las estructuras que cumplan con el Nivel de
Seguridad de Vida puedan experimentar al menos un 33% mas de deformacién lateral
(margen minimo de 1,33) antes de la falla en los elementos primarios del sistema de

resistencia debido a fuerzas laterales y un potencial colapso seria esperado.

Cabe sefialar que, para estructuras determinadas, las escalas horizontales y verticales
relativas pueden variar significativamente y el margen de deformacion entre los

niveles de desempefio individuales puede no ser tan grande como se indica en la figura.
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Para una estructura dada y un sismo de disefio, es posible estimar la deformacion
general y la demanda de fuerza sobre la estructura y, por lo tanto, el punto en la curva

hacia el cual el sismo empujaré el edificio.

Esto correspondera o no al nivel deseado de desempefio para la estructura. Cuando se
realiza rehabilitacion estructural, se realizan modificaciones a la estructura para alterar
su resistencia, rigidez o capacidad para amortiguar o resistir las deformaciones

inducidas.

El rango de desempefio de Control de Dafos representa todos aquellos estados de
comportamiento que ocurren a niveles de deformacion lateral a los definidos para

niveles inferiores al desempefio por seguridad de vida.

En los niveles mas bajos de deformacion dentro de este rango, la estructura se
comportaria de manera predominantemente elastica. En niveles superiores de
deformacion, la estructura puede experimentar un comportamiento inelastico
significativo. En general, cuanto mas inelastico sea el comportamiento de la estructura,

mayor sera el alcance del dafio estructural esperado (FEMA 274).

De acuerdo a FEMA 356, a continuacién, se muestra las caracteristicas de dafio para
las edificaciones, asi como en sus respectivos componentes, Unicamente para

hormigon.

Tabla 1.1 Control de dafios y niveles de desempefio del edificio

Fuente: (Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings,
2000)
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Niveles y Objetivos de Desempefio de Edificios

Nivel de Prevencién al
Colapso

Nivel de Seguridad de Vida

Dafio General

Severo

Moderado

General

Poca rigidez y resistencia
residuales, pero las columnas
y muros de carga funcionan.
Grandes derivas permanentes
El edificio esta al borde

del colapso.

Queda algo de resistencia y
rigidez residual en todos los
pisos. Funcionan los elementos
que soportan cargas gravitacio-
nales.Alguna deriva permanente
La construccion puede no ser
econdémicamente reparable.

Componentes no
estructurales

Dafio extenso.

Se mitigan los riesgos de caidas
muchos sistemas arquitectonicos
mecanicos Y eléctricos resultan
dafiados.

Disposiciones para
el Sismo de Disefio

Significativamente mas
dafio y mayor riesgo.

Algo més de dafio y un riesgo
ligeramente mayor.

Tabla 1.2 Control de dafios y niveles de desempefio de edificios

Fuente: (Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings,

2000)

Niveles y Objetivos de Desempefio de Edificios

Nivel de Ocupacion
Inmediata

Nivel Operacional

Dafio General

Leve

Muy Leve

General

Sin deriva permanente.

La estructura conserva
sustancialmente la resistencia
y rigidez originales.

Los ascensores se pueden
reiniciar.

Sin deriva permanente.

La estructura conserva
sustancialmente la resistencia

y rigidez originales. Todos los
sistemas para el funcionamiento
normal estan funcionales.

Componentes no
estructurales

Los equipos y contenidos
generalmente son seguros, pero
es posible que no funcionen
debido a fallas mecénicas.

Se producen dafios insignifican-
tes.

Disposiciones para
el Sismo de Disefio

Menos dafios y menor riesgo.

Mucho menos dafio y menor
riesgo.
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Fuente: (Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings,

2000)

Niveles de desempefio estructural

Elementos Tipo Prevencién al Colapso Seguridad de Vida Ocupacién Inmediata
Amplio agrietamiento y  [Grandes darios a las vigas.| Grietas leves.
formacion de rétulas en  |Grietas en las uniones Es posible un desempefio
Primario  |elementos ductiles. < 1/8" de ancho. limitado en ciertos lugares.
Dafios severos en
columnas cortas.
Marcos de Descascarado extenso en |Amplio agrietamiento y  |Fisuraciones por flexion
hormigén columnas y vigas formacion de rétulas en  |en vigas y columnas.
Secundario |Dafio severo en la unién  |elementos dlctiles. Grietas por corte en juntas|
Los refuerzos se doblaron,|Dafios severos en < 1/16" de ancho
columnas cortas
Deriva 4% transitorio o 2% transitorio 1% transitorio
permanente 1% permanente insignificante permanente
Algunas fallas de conexion| Aplastamiento local Grietas < 1/16" de ancho
Conexiones Primario  |pero ninglin elemento en las conexiones, pero sinfen las conexiones.
de Concreto desalojado. falla grave
prefabricado Secundario Igual que en el primario  |Algunos fallas de conexidn| Aplastamientos menores
en las conexiones
Asentamientos e Asentamientos totales < 6'| Asentamiento menor e
Cimientos General |inclinaciones importantes |y asentamientos diferen-  |inclinacion insignificante.
ciales < 1/2" en 30 pies.

Tabla 1.4 Niveles de desempefio estructural

Fuente: (Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings,

2000)
Niveles de desempefio estructural
Elementos Prevencion al Colapso Seguridad de Vida Ocupacién Inmediata
Diafragmas Amplio aplastamiento y Grietas extensas (<1/4" de|Grietas finas distribuidas.
g desplazamiento observable ancho). Aplastamiento y | Algunas grietas (<1/8” de
de Concreto .
con muchas grietas descascaro local. ancho).

Las conexiones entre unidades

Grietas extensas (<1/4" de

Algunas grietas menores

Diafragmas . . .
.g fallan. Las unidades se des- ancho). Aplastamiento y |a lo largo de las uniones
prefabricados .
zan entre Si. descascaro local.
1.2. Peligro sismico

El terremoto que afectd a Haiti en 2010 causé la muerte de aproximadamente 220,000

personas, principalmente debido al colapso de viviendas. También resultaron

destruidos 13 de los 15 edificios gubernamentales principales, 50 centros de salud u

hospitales y 1300 escuelas, con pérdidas estimadas en 7.8 mil millones de dolares,

equivalente al 120% del PIB del pais en el afio anterior. En contraste, el terremoto de

Chile del mismo afio, que fue de mayor magnitud y liber6 cerca de 500 veces mas

energia, causé la muerte de menos de 600 personas. Aungue el terremoto chileno
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ocasiond dafos significativos en la infraestructura, estos fueron considerablemente
menores que en Haiti. Esta diferencia ha evidenciado de manera clara la importancia
de la prevencion, subrayando como la falta de cumplimiento de normas bésicas de
construccién sismo-resistente en regiones activas sismicamente puede llevar a

desastres inevitables en el corto, mediano o largo plazo (L6pez, 2014).

Hacia mediados de la década de 1950, los estudios sobre el origen de los terremotos
Ilevaron a la conclusion de que estos se producian debido a la interaccion de enormes
placas tectonicas que se mueven sobre las capas mas superficiales de la Tierra (L6pez,
2014).

El movimiento relativo entre las placas ocasiona liberaciones esporadicas de energia.
El punto en el que, de acuerdo con los registros sismograficos, se origina la ruptura
que desencadena dicha liberacion de energia se denomina "foco", la proyeccién del

foco sobre la superficie se denomina “epicentro”.

La fractura que se origina en el foco y su propagacion a través de la roca, a varios
kilometros de profundidad, produce distintos tipos de ondas. En la figura 1.3 se
muestran las llamadas Ondas de Cuerpo: las ondas de compresion y dilatacion,
conocidas como ondas P, que son las primeras en llegar a las estaciones de registro; y
las ondas transversales, u ondas S, que se desplazan de manera mas lenta con

movimientos perpendiculares a la direccidn de propagacion de la onda.

Ondas Profundas

-] o

o

L

Ondas P (primarias) Ondas S (secundarias)

Direccidn de propagacién . Puntos de referencia

Figura 1.3 Propagacion de ondas primarias y secundarias

Fuente: (Cienciasfera, s.f.)
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La figura 1.4 describe las ondas Rayleigh, que presentan un movimiento eliptico en un
plano principalmente vertical, y las ondas Love, que se propagan en planos

horizontales con una amplitud que disminuye a medida que aumenta la profundidad.

Ondas Superficiales

l [ |
Ondas L Ondas R (Rayleigh)

Direccidn de propagacién . Puntos de referencia

Figura 1.4 Propagacion de ondas L y de Rayleigh

Fuente: (Cienciasfera, s.f.)

El area que se desliza y la distancia que recorre determinan en gran medida la cantidad
total de energia que se libera por la ruptura. La cantidad de energia liberada se indica
en lafigura 1.5, la cual se mide por la magnitud del terremoto en una escala logaritmica
en la que un incremento de magnitud equivale a una liberacion de energia 32 veces
mayor. El terremoto de Northridge de 1994, un evento de magnitud 6,7, liber6 energia

aproximadamente equivalente a la detonacién de 170 kilotones de TNT.

El terremoto de magnitud 9,0 en Japdn en marzo de 2011 liberd energia
aproximadamente equivalente a 480 megatones de TNT, aproximadamente 10 veces

la potencia del arma termonuclear méas grande jamas probada (Bryant, 2008).
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Energia de las Ondas Energia Liberada
Magnitud PR . ) : : .
E Sismicas en Terremotos | Energia Equivalente (kilogramos equivalente de explosivo)
|
10 —— Lossismos mas grandes Chile (1980) | II +— 56,000,000,000,000
registrados causaron Alaska [1964) ' |
destruccion en una vasta 0 |
S tra (2004,
9 =t ireaypérdidas masivas de umatra { ! f<H + 1,800,000,000,000
vidas | ‘ Erupcion del Krakatoa
i g i Madrid, MO (1812) @ . & Prueb | 45 grande del do (USSR
8 —— Gran sismao, grave impacto X . rueba nuclear mas grande del mundo | ] 4 | | J
econémice, gran pérdida an Francisco, CA[”QE-', 1 Erupcion del Monte Santa Helena 56,000,000,000
de vidas Charleston, SC (1886) | '|I
7 —t-» Fuertesdafios por sismos |oma Prieta, CA (1983) 18 1 + 1,800,000,000
[billones de délares)y Kobe, Japén  (1995) 1
pérdida de vidas Northridge (1904) | * Bomba Atémica en Hiroshima
6 —++ Dafioz materiales r 150 3 +- 56,000,000
porsismomederade  |gng Island, NY (1334],' I".
§ —b» Sismo leve, algunos l,.- 1,500 "-\_ : +— 1,800,000
dafios materiales Y .\Tomado promedio
4 —t—+ Pequefio zizmos sentido /L 10,000 —\"\ """"" 56,000
por los humanos N
\\Fuerte relampago
34 1001000 = ——1,800
g_Relampago moderado
~ Sy
2 A OOR 00 ~ | se
./1 -H-"'\-.
— Numero de Sismos por afio (a nivel mundial) T

Figura 1.5 Magnitudes de sismos y Energia Liberada

Fuente: (Bryant, 2008)

1.2.1. Riesgo tolerable

Se establece que, al concluir un proyecto de Ingenieria Estructural, este debe estar
vinculado a un riesgo de alcanzar niveles de desempefio no deseados que se mantengan

dentro de limites aceptables.

1.2.2. Categoria de riesgo

Se trata de la clasificacion o categorizacion de edificaciones y estructuras segun el
riesgo asociado a un desempefio inaceptable, abarcando un rango lo suficientemente
amplio para que sea aplicable no solo a sismos, sino también a acciones como el viento,

inundaciones, deslizamientos y otros eventos.

Se definen cuatro categorias de riesgo: desde el Riesgo I, que corresponde a
edificaciones con un riesgo limitado y con un impacto minimo en vidas humanas en
caso de falla, hasta el Riesgo 1V, que incluye edificaciones esenciales, donde existe un
alto riesgo de pérdida significativa de vidas y otras pérdidas considerables en caso de

fallos.

1.2.3. Factor de importancia

Una de las primeras consideraciones que deben tenerse clara es: ¢qué tan relevantes

podrian ser las repercusiones de un fallo o el posible colapso de una estructura? A
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partir de esta evaluacion, el disefio estructural se vincula a un "Factor de Importancia"
especifico, cuyo valor se determina segun el juicio o andlisis de quienes, en su

momento, desarrollaron los cddigos de disefio.

Tabla 1.5 Valores de Factor de Importancia
Fuente: (NEC, 2014)

NEC 2014
Clasificacion .
Categoria | Factor |
Esencial
Grupo A >¢ .Cla °5 0 15
peligrosas
Grupo B1 Ocupac_lon 1.3
especial
Grupo B2 Ordinarias 1.0

Los estudios de amenaza sismica probabilista (PSHA, por sus siglas en inglés) son
fundamentales para llevar a cabo un analisis de riesgo sismico, ya que permiten estimar
los niveles de aceleracion que podrian afectar a las edificaciones y elementos de
infraestructura durante un terremoto. Estos andlisis requieren datos de sismicidad
histérica y conocimiento de las fuentes sismogénicas que influyen en el area de
estudio, con el propésito de caracterizar la actividad sismica en la region. La
determinacion de los pardmetros sismicos estda asociada a una considerable
incertidumbre debido a la variabilidad en la ocurrencia de eventos, considerando su
magnitud, localizacion vy el tipo de fuente sismica (cortical, de interfase, o intraplaca)

en la que se originan (Banco Interamericano de Desarrollo, 2020).

El modelo se fundamenta en informacion basica de caracter politico y social,
complementada con indicadores econdémicos y de desarrollo disponibles a nivel
nacional con detalle por canton. A partir de estos parametros, se clasifica cada canton
segun su nivel de complejidad. Este grado de complejidad influye en cierta medida en

el tipo y las caracteristicas de la infraestructura presente en cada canton.

Con base en esta clasificacion, se establecen relaciones entre parametros como la
densidad poblacional, la poblacidn total en cada sector y el valor agregado bruto, en

relacion con el tamafio y la valoracion de los activos expuestos.
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A cada sistema estructural representativo se le asigna un tamario de referencia, una
estimacion economica aproximada y una evaluacion de su vulnerabilidad frente a
sismos. Se plantean dos escenarios de analisis simultaneos, uno para el dia y otro para
la noche, en los que se distribuye la poblacion en los distintos sectores y se examina la

posible afectacién en diversos contextos de analisis sismico.

La evaluacion del riesgo catastrofico se aborda anticipando posibles eventos y
consecuencias basadas en criterios cientificos que podrian ocurrir en el futuro. Este
analisis considera las grandes incertidumbres relacionadas tanto con la estimacion de
la severidad y la frecuencia de las amenazas, como con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos. Para ello, es fundamental evaluar tres componentes principales:
la amenaza en términos probabilisticos, la exposicion de los diferentes elementos
susceptibles de sufrir dafos, y la vulnerabilidad de los distintos tipos de componentes

frente a las amenazas, previamente determinados.

Con base en la informacion disponible y en los registros historicos de las bases de
datos, es posible identificar los sismos que han causado las mayores pérdidas humanas

y materiales a lo largo de la historia.

En Ecuador, se registran al menos 14 eventos histéricos con magnitudes superiores a
6.0, 9 con magnitudes mayores a 7.0 y 2 con magnitudes mayores a 8.0, en un periodo
de 219 afios, lo que da un promedio de ocurrencia de 15, 24 y 110 afios respectivamente

(para magnitudes de 6.0, 7.0 y 8.0).
Las mayores pérdidas econdmicas reportadas alcanzan los US$3,300 millones.

El mayor nimero de muertes reportadas en eventos sismicos es de 70,000, y el mayor

namero de personas afectadas es de 390,000.

Estos datos se complementan y ajustan posteriormente al incluir la informacion

instrumental disponible en el analisis de frecuencias.

1.2.4. Terremoto del 16 de abril del 2016

El sismo ocurrido el 16 de abril de 2016, con una magnitud Mw de 7.8, tuvo su
epicentro en la ciudad de Pedernales, en la costa noreste de Ecuador. Las aceleraciones

méaximas registradas fueron de 1.40 g, 0.83 g y 0.75 g en los sentidos E-W, N-S y
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vertical, respectivamente. Segln datos proporcionados por la Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo, el terremoto causé 663 muertes, 6,274 heridos y afecto a
28,775 personas. Ademas, se estima que aproximadamente 7,000 edificaciones fueron
destruidas y mas de 2,500 sufrieron dafios significativos. El sismo también provoco
cortes en los servicios de agua potable, energia y comunicaciones, asi como dafios en
carreteras y puentes. Asimismo, unos 10 hospitales y 15 centros de salud quedaron
inoperativos, acumulando pérdidas por alrededor de US$ 150 millones en el sector de

la salud.

Entre las infraestructuras afectadas también se encuentran edificios publicos como
escuelas, mercados, centros de salud, sedes gubernamentales y estaciones de

bomberos.

Tabla 1.6 Costos de reconstruccion por sector
Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2020)

Costo de Flujos Respuesta Costo
Sectores | recostruccion| perdidos inmediata total
USD Millones|USD Millones|USD Millones|USD Millones

Social 1167 70 130 1368
Vivienda 590 4 58 652
Salud 177 30 33 241
Educacion 368 27 38 434
Infraestrtuctura 772 26 63 862

La amenaza sismica se establece inicialmente considerando en base rocosa o en roca
superficial. Sin embargo, es necesario ajustar los parametros sismicos para reflejar las
condiciones geotécnicas locales, que influyen en las caracteristicas de las sefiales
sismicas a través de los efectos de sitio, lo que, a su vez, impacta en la estimacion del

riesgo.

1.2.5. Estimacion de pérdidas indirectas

Las pérdidas econdmicas totales derivadas de los desastres se pueden dividir en tres
categorias principales: pérdidas directas, indirectas y macroeconémicas. Las pérdidas
indirectas comprenden aquellas asociadas a la interrupcién de servicios esenciales,
pérdida de ingresos, reduccion de oportunidades de desarrollo, incrementos en los

costos de produccion y operacion.
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Generalmente, este tipo de pérdidas se estima de manera simplificada como un
porcentaje de las perdidas directas o mediante el calculo del tiempo necesario para

restablecer la operatividad de los sistemas afectados.

Las pérdidas macroecondmicas representan las alteraciones en el desempefio

econdmico de un pais o region tras la ocurrencia de un desastre.

Hasta la publicacion de ATC-3-06, la consideracion del peligro sismico por parte de
los cédigos de construccion se realizaba de manera altamente cualitativa. Los codigos
contenian mapas de peligro sismico que dividian la nacion en una serie de zonas de

sismicidad.

La clasificacion de los sitios dentro de las distintas zonas se basa en la sismicidad

historica de la region.

La publicacion de ATC-3-06 introdujo el concepto de espectros de respuesta de
aceleracion en el proceso de disefio y sugirié que los niveles de fuerza de disefio que
entonces se usaban para el disefio en las zonas de mayor sismicidad correspondian a
espectros de respuesta de disefio que tenian una aceleracion maxima efectiva del suelo
de 0.4 g.

El nivel maximo de sismo se denominé Sismo Méaximo Considerado (MCE) en
reconocimiento del hecho de que este no es el nivel de peligro sismico mas severo que
alguna vez podria afectar un sitio, pero era el nivel mas severo que era practico

considerar para propositos de disefio.

En consecuencia, se decidié adoptar una definicion de MCE en zonas cercanas a fallas
activas importantes que consistiera en el movimiento mas pequefio entre el 2% /50
afios estimado probabilisticamente o el 150% del movimiento medio del suelo
calculado para un sismo caracteristico determinista en estas fallas principales, fallas
activas y disefiar todos los edificios, independientemente de su ubicacion, para brindar
proteccién de la seguridad de la vida de los ocupantes en niveles de terremotos que

son 1/1,5 veces (2/3) del movimiento del suelo MCE.

Al desarrollar criterios de aceptacion para las acciones sobre los componentes, se
establecen los siguientes criterios. La demanda de deformacion inelastica permitida
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para un elemento primario se establece en el 75% del nivel de deformacion en el que

se produce una perdida significativa de resistencia.

Aunque la mayoria de las estructuras tienen suficiente redundancia para que el colapso
no ocurra con la pérdida del primer elemento primario, esto implicaria un margen
minimo contra falla para el Nivel de Desempefio de Seguridad de Vida de 1/0.75 o

1.33, aparte de las imprecisiones inherentes al método de analisis (FEMA 274, 1997).

1.2.6. Ajuste por clase de sitio

Las definiciones de las clases de sitio y los coeficientes Fa sitio y Fv, para las
proporciones de los espectros de respuesta en tipos definidos de perfil de suelo en
relacién con la roca para el rango de periodo corto y el rango de periodo largo se
desarrollaron sobre la base del examen de datos empiricos sobre los efectos de
amplificacion del sitio.

Las relaciones espectrales de respuesta relativas a la roca se denominaron Fa para el
rango de periodo corto (nominalmente en un periodo de 0,3 segundos) y Fv para el

rango de periodo largo (nominalmente en un periodo de 1,0 segundo).

Se recomiendan estudios especificos del sitio que incorporen analisis dindmicos de
respuesta del sitio para suelos blandos (perfil E) para aceleraciones maximas efectivas

del suelo en roca iguales o superiores a 0,50 g.

Los movimientos del suelo tanto de periodo corto como de periodo largo se amplifican
en el suelo en relacion con la roca, especialmente para niveles de aceleracién mas
bajos. Las amplificaciones del suelo disminuyen al aumentar la aceleracién debido al
aumento del amortiguamiento del suelo, los factores de sitio aumentan a medida que
los suelos se vuelven mas blandos (FEMA 274, 1997).

1.2.7. Espectro de respuesta general

La forma de este espectro de respuesta incorpora dos regimenes bésicos de
comportamiento: un rango de aceleracidn de respuesta constante en periodos cortos y

un rango de velocidad de respuesta constante en periodos largos.

Disefiar para una respuesta de aceleracion dentro de rangos de periodos muy cortos

podria llevar a disefios no conservadores. Esto se debe a que, como una estructura



Espinoza Santacruz 40

responde de manera inelastica al movimiento sismico del suelo, su rigidez tendera a

degradarse un poco, lo que resultara en un periodo efectivo mas largo.

Al desarrollar movimientos del suelo especificos de un sitio, tanto espectros de
respuesta como historiales de tiempo de aceleracion, se debe tener en cuenta que las
caracteristicas del movimiento del suelo pueden verse significativamente
influenciadas no so6lo por las condiciones del suelo sino también por el entorno

tectdnico del sitio.

Se requiere un mayor nimero de historias de aceleracion para procedimientos no
lineales que para procedimientos lineales porque la respuesta estructural no lineal es
mucho mas sensible que la respuesta lineal a las caracteristicas de los movimientos del

suelo, ademaés de las caracteristicas del contenido espectral de la respuesta.

1.2.8. Informacion segun la construccion

Antes de evaluar un edificio existente y desarrollar un plan de rehabilitacion, se deben
recopilar todos los datos existentes disponibles. Esto incluye realizar una visita al sitio,
comunicarse con el departamento de construccion correspondiente que puede tener

planos originales y modificados y otros documentos.

Cuando los documentos no estan disponibles, se requieren mediciones de campo. Se

debe desarrollar e implementar un programa de pruebas destructivas y no destructivas.

Sin una comprension clara de la construccion de un edificio, es dificil predecir su
respuesta a futuras demandas sismicas y, por tanto, determinar un programa apropiado

de rehabilitacion.

Dado que muchas ciudades tardan en adoptar los cddigos actuales, es posible que los
edificios construidos en una época en realidad hayan sido disefiados de acuerdo con
codigos anteriores. Ademas, no hay garantia de que una estructura haya sido realmente

disefiada y construida de conformidad con los requisitos del cddigo aplicable.

1.2.8.1. Configuracion de la construccion

A menudo, una parte importante de la resistencia de un edificio a las demandas
laterales serd proporcionada por elementos que el disefiador original no disefi6

especificamente para cumplir este propdsito.
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En particular, las paredes de muchos edificios, aunque no estan destinadas a participar
en la resistencia a las fuerzas laterales, en realidad lo hardn y pueden no solo
proporcionar una resistencia sustancial sino también alterar la manera en que se

comporta el sistema primario (FEMA 274, 1997).

Cuando un edificio responde al movimiento del suelo, se alteran las demandas sobre
casi todos los componentes del edificio. Existe la posibilidad de que los componentes
gue no proporcionan una resistencia lateral significativa en una estructura

experimenten demandas que pueden provocar dafios graves.

La resistencia esperada es diferente de la resistencia nominal o especificada que se usa

comunmente cuando se especifican materiales para una nueva construccion.

Normalmente, las resistencias reales de los materiales en construcciones nuevas son
considerablemente mayores que las resistencias especificadas, o que proporciona un

margen adicional de seguridad en construcciones nuevas.

1.3. Adecuacion Sismica

Se puede aplicar en los siguientes escenarios:

o Edificaciones antiguas que fueron construidas bajo normativas y reglamentos
de disefio sismo resistente menos rigurosos que los actuales.

e Edificaciones que presentan dafios y requieren ser reparadas.

o Edificaciones que van a experimentar cambios de uso o modificaciones

importantes en su estructura.

La seleccion de las edificaciones que deben ser reforzadas sismicamente puede
realizarse utilizando criterios de priorizacion que integran la importancia de la
estructura, la amenaza sismica y su vulnerabilidad (Banco de Desarrollo de América
Latina, 2014).

1.3.1. Criterios de Priorizacion

Las edificaciones prioritarias son aquellas que deben continuar operando durante
situaciones de emergencia, como hospitales, estaciones de bomberos, instalaciones de
proteccion civil, escuelas y edificios gubernamentales. En un plan integral de gestion

de riesgos, también es fundamental otorgar alta prioridad a los puentes y viaductos que



Espinoza Santacruz 42

aseguran la comunicacion estratégica dentro de la ciudad durante emergencias, asi
como al sistema de generacion y transmision de energia eléctrica, que debe permanecer

funcional tras un sismo.

Es fundamental reconocer las diferencias en la vulnerabilidad entre las edificaciones
construidas hace varias décadas con normativas antiguas y las construidas bajo codigos
modernos, asi como el impacto que las irregularidades estructurales y arquitectonicas

tienen en el comportamiento sismico.

En India se desarrollé un método para la evaluacién rapida de edificios de concreto
armado, basado en un analisis sistematico de los dafios observados durante el sismo de
Bhuj en 2001. Este método considera seis parametros de vulnerabilidad: presencia de
sotanos, numero de pisos, calidad del mantenimiento, esquinas reentrantes, pisos
blandos y columnas cortas. Ademas, se asigna una puntuacién basada en el uso del
edificio, la zona sismica y el tipo de suelo.

1.3.2. Indice de Amenaza Sismica

Los valores del indice de amenaza deben seleccionarse de acuerdo con las amenazas
identificadas en la region bajo estudio. A cada area se le podrian asignar valores del
indice de amenaza que mantengan una relacion proporcional con la magnitud de los

movimientos sismicos anticipados en cada zona.

1.3.3. Indice de Vulnerabilidad

Permite reconocer las caracteristicas inherentes de una estructura que pueden influir
negativamente en su comportamiento durante un sismo. La vulnerabilidad debe
considerar aspectos como la antigiiedad de la construccién, la cual esta relacionada
con la normativa sismica vigente en el momento de su disefio, el tipo de estructura y
el numero de pisos, la regularidad o irregularidad de la edificacion, la presencia de
paredes de relleno integradas a la estructura, asi como el estado de conservacion y
mantenimiento del edificio. La definicion exacta de cada fuente de vulnerabilidad y su
peso relativo dependera de las caracteristicas constructivas especificas de un pais o

region.
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1.3.4. Grado de Importancia

El grado de importancia de una edificacion considera su funcién, la cantidad de
personas expuestas y las repercusiones, tanto directas como indirectas, que podrian

resultar de un mal desempefio estructural. Se establecen tres categorias:

Edificaciones Esenciales: Son aquellas que deben continuar operando sin sufrir dafios
significativos durante y después de un sismo, como hospitales, estaciones de

bomberos, proteccion civil y refugios de emergencia.

Edificaciones de Ocupacién Especial: Estas construcciones, cuya falla podria causar
grandes pérdidas directas o indirectas debido a la interrupcion de sus funciones,
incluyen comisarias, sedes gubernamentales, escuelas, edificios patrimoniales,

instalaciones eléctricas, plantas de bombeo y torres de control aéreo.

Edificaciones de Ocupacién Normal: Corresponden a aquellas que no pertenecen a
los grupos anteriores, como viviendas, edificios residenciales, oficinas, comercios,

hoteles, bancos, restaurantes, cines, teatros y almacenes.

1.3.5. Nivel de Desempefio

La evaluacion estructural debe realizarse considerando uno o mas niveles de
desempefio, los cuales dependen tanto del Grado de Importancia de la edificacion
como del nivel de amenaza sismica considerado, se definen tres niveles de desempefio

para una construccion:

Nivel de Desempefio Funcional (D1): La estructura debe seguir operativa después
del sismo, aunque puede presentar grietas menores en algunos elementos de concreto

armado, paredes y fachadas, es el nivel de desempefio méas exigente.

Nivel de Desempefio de Dafio Controlado (D2): Se produce un dafio estructural
significativo, pero la edificacion mantiene cierta capacidad de resistir un colapso
parcial o total. La estructura es reparable, aunque se observan dafios considerables en

paredes y fallos en muchos sistemas mecanicos y eléctricos.

Nivel de Desemperfio de Prevencién del Colapso (D3): El edificio esta al borde del
colapso parcial o total después del sismo. La estructura ha sufrido dafios graves y

deformaciones permanentes, no siendo segura para su reocupacion. Existe riesgo de



Espinoza Santacruz 44

desprendimiento de paredes y ornamentos, y se presentan dafios extensos en los

componentes arquitectonicos, mecanicos y eléctricos.

La figura 1.6 presenta una curva de capacidad de una edificacion, la cual representa la
respuesta estructural ante una carga lateral aplicada estaticamente. En el gréfico se
muestra la relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento lateral del Gltimo
piso, o alternativamente, la deriva del edificio. Ademas, se han indicado de manera
simplificada los niveles de deformacion lateral que corresponden, de forma

aproximada, a cada nivel de desempefio.

Dafio Prevencion
Funcional controlado del derrumbre
D1 D2 D3

A

Cortante en la base

Desplazamientos

Figura 1.6 Curva de Capacidad y Niveles de Desempefio
Fuente: (Cienciasfera, s.f.)

A continuacion, se muestra los niveles de Desempefio en relacion con la Amenaza

Sismica y la Importancia de la Edificacion.

Tabla 1.7 Niveles de Amenaza Sismica
Fuente: (Cienciasfera, s.f.)

Importancia de la Nivel de Amenaza Sismica
edificacion Frecuente (F) | Ocacional (O)|Excepcional (E)
Esenciales D1 D1 D1
Ocupacién Especial D1 D2 D2
Ocupacion Normal D1 D2 D3
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Hospital Escuela Oficinas
(Esencial) (Ocupacidn especial) {(Ocupacién normal)
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Figura 1.7 Curva de Capacidad y Niveles de Desempefio para distintos tipos de
edificaciones

Fuente: (Cienciasfera, s.f.)
1.3.6. Limites de Deriva

El control de los dafios en las edificaciones generalmente se logra limitando los
desplazamientos y deformaciones laterales de la estructura. La "deriva normalizada”
se refiere a la diferencia en los desplazamientos laterales entre dos pisos consecutivos

de un edificio, dividida por la altura que los separa.

La deriva que corresponde a un determinado nivel de dafio depende del tipo de
estructura, su altura o numero de pisos, y el nivel de disefio aplicado durante la
construccién, que esta relacionado con la antigliedad del edificio. Las estructuras
ductiles, disefiadas con normativas mas recientes, pueden tolerar mayores niveles de
deriva en comparacion con aquellas de baja ductilidad que fueron construidas bajo

normativas antiguas, para un mismo nivel de dafio.

La tabla 1-7 muestra los valores de deriva normalizada, expresados en porcentaje (%),
correspondientes a edificaciones disefiadas con un alto nivel de ductilidad,

caracteristica de las normativas modernas.
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Tabla 1.8 Valores de Derivas Normalizadas para nivel de disefio alto

Fuente: (Cienciasfera, s.f.)

Estado de Dario
Ligero |Moderado| Extremo
Baja 0.50 1.00 3.00
Mediana| 0.33 0.67 2.00
Alta 0.25 0.50 1.50
Baja 0.40 1.00 3.00
Mediana| 0.27 0.67 2.00
Alta 0.20 0.50 1.50
Baja 0.60 1.20 3.00
Pérticos de acero | Mediana| 0.40 0.80 2.00
Alta 0.30 0.60 1.50
Baja 0.50 1.00 3.00
Mediana| 0.33 0.67 2.00
Alta 0.25 0.50 1.50
Muros de cargade | Baja 0.40 0.80 2.40
mamposteria Mediana| 0.27 0.53 1.60
reforzada Alta 0.20 0.40 1.20

Tipo de Estructura| Altura

Pérticos de concreto
armado

Muros de concreto
armado

Pérticos de acero
arriostrados

1.4. Evaluacion de dafios en hospitales

Los establecimientos de salud pueden verse afectados en sus componentes
estructurales y no estructurales, asi como en su capacidad de organizacion y operacion,
ante la ocurrencia de fendmenos naturales, antrépicos, o una combinacién de ambos,
incluyendo eventos asociados al cambio climéatico. Esto puede impedirles brindar
servicios a la poblacion justo cuando son mas necesarios. La inoperatividad de un
hospital afecta a aproximadamente 200 000 personas; por ello, es crucial que se
restablezca su funcionamiento lo més rapido posible, incluso superando los estandares

previos (Organizacion Panamericana de la Salud, 2023).

Los desastres ocurridos en algunos paises de América del Sur han interrumpido la
operatividad de los establecimientos de salud, debido a los dafios en su infraestructura
fisica y equipamiento, la pérdida de insumos y suministros médicos, y la
desorganizacion de la respuesta frente a la sobredemanda de atencion. Todo esto,
ademas, ha tenido repercusiones en la salud publica, asi como en los ambitos
sociopolitico y econdmico. En los altimos afios, el terremoto en Ecuador de 2016
afectd a 51 edificaciones de salud, de las cuales 14 fueron destruidas; mientras que,

tras el fendbmeno de El Nifo costero en Per(l en 2017, 34 establecimientos de salud
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quedaron inoperativos, dejando sin atencion a méas de 260 000 personas en las zonas
afectadas.

Existen casos en los que establecimientos de salud han quedado fuera de
funcionamiento sin sufrir dafios en su estructura o en otros componentes del edificio.
Esta pérdida de operatividad, que no se limita Unicamente a situaciones adversas,
puede originarse por diversas razones, desde la saturacion de los servicios hasta la falta
de preparacién para enfrentar emergencias o desastres, junto a otros factores

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2007).

1.4.1. Ubicacion de la zona geografica del establecimiento de salud

Los impactos de distintas amenazas en la infraestructura de salud han puesto de
manifiesto la fragilidad de hospitales, centros y puestos de salud en toda la region.
Investigaciones posteriores a los eventos han revelado que una parte significativa de
los dafios en estas instalaciones se atribuye a su ubicacion en areas de alta

vulnerabilidad (Organizacion Panamericana de la Salud, 2007).

En muchas ciudades, no se dispone de estudios de microzonificacion, ni de mapas de
amenazas, ni de un plan de ordenamiento territorial que defina criterios adecuados para
la ubicacion de edificaciones. Esto significa que el terreno destinado a la construccion
de un establecimiento de salud podria no ser el mas adecuado en términos de seguridad.
Puede tratarse de un relleno, estar en laderas, cerca de rios, sobre una falla geoldgica
0 en un lugar susceptible de quedar aislado por la interrupcion de vias de
comunicacion. Por ello, al planificar la construccion de un nuevo establecimiento de
salud, es fundamental integrar un andlisis de vulnerabilidad desde la fase de seleccidn

del terreno.

El impacto de un sismo puede variar segin la hora en que ocurra, el tipo de
edificaciones y la densidad poblacional. En estas circunstancias, un terremoto podria

provocar lo siguiente:

e Un alto nimero de fallecidos.

e Un gran flujo de heridos, que puede incluir desde lesiones graves hasta

contusiones leves.
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o Darios severos en las instalaciones de salud, como fisuras en columnas, vigas,
techos, pisos y muros; grietas, rotura de vidrios, puertas bloqueadas, dafios en
equipos, caida de mobiliario, pérdida de insumos, desprendimiento de tabiques
y colapso de postes eléctricos, entre otros.

e Interrupcion en las vias de acceso y en la provision de servicios esenciales.

1.4.2. Antecedentes de las Instalaciones de Salud

Se debe entrevistar al personal con méas afios de servicio en el establecimiento,
independientemente de su rol, ya que pueden compartir sus experiencias durante
eventos anteriores en la instalacion de salud. Especificamente, sobre los dafios en los
elementos estructurales, ya que las personas suelen enfocarse mas en los dafios no

estructurales, que generalmente son MA&s NUMerosos.

A menudo, debido a las necesidades que surgen con el tiempo, las instalaciones son
modificadas sin considerar cOmo estas alteraciones podrian aumentar su
vulnerabilidad ante posibles amenazas o peligros futuros, lo que puede afectar tanto a
las instalaciones de salud como a las personas que las ocupan al generar nuevas
debilidades.

1.4.3. Estimacion de dafios en hospitales

Las experiencias obtenidas en la evaluacion de dafios en edificios hospitalarios indican
que el equipo encargado de esta tarea debe ser multidisciplinario, incluyendo
profesionales como médicos, ingenieros y arquitectos. Este grupo debe disefiar una
estrategia eficaz que permita mantener las actividades del hospital, a pesar de los
inconvenientes provocados por el evento (Organizacion Panamericana de la Salud,
2007).

Para evaluar los dafios econdmicos, es fundamental que la estimacion refleje el valor
de los bienes destruidos en el momento del desastre. La reposicion de estos bienes
dependera de diversos factores, como las especificaciones de los hospitales que se
reconstruiran, los recursos disponibles en el pais, el nivel de desarrollo institucional
del sector, las politicas gubernamentales sobre la prioridad dada al desastre, y la
posterior asignacion de presupuesto. El costo de reposicion se calculard en base a

equipos nuevos, lo que a menudo implicard una mejora tecnoldgica en las
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instalaciones. En el caso de las reparaciones, la valoracion se realizara segun los

precios vigentes en el mercado para los activos inventariados.

1.4.4. Reduccion de riesgos en hospitales

La gestion de la salud en América Latina ha estado enfocada en impulsar y guiar un
proceso de transformacion institucional para optimizar la asignacion y el uso de
recursos, con el objetivo de mejorar el estado de salud de la poblacion. Algunos
aspectos de esta gestion también se han vinculado con la reduccién del riesgo ante

desastres naturales, tales como:
a) el analisis de la demanda hospitalaria y
b) la evaluacién y disminucién de la vulnerabilidad.

1.45. Mitigacién del Riesgo

Las medidas de mitigacion de peligros deben integrarse en el proceso de planificacion
y disefio porque reducen las victimas y los dafios resultantes de fallas en la
construccién durante eventos peligrosos. Sin embargo, los efectos de un desastre en
un hospital nunca se limitan al dafio fisico o la angustia entre el personal y los pacientes
como resultado de dicho dafio (FEMA, 2007).

Las consecuencias frecuentemente incluyen la pérdida parcial o total de la capacidad
de brindar servicios y satisfacer la demanda de atencién médica cuando mas se
necesita. Por lo tanto, incorporar medidas de mitigacion en el disefio de hospitales es
especialmente importante porque minimizan la interrupcién de las operaciones

hospitalarias y protegen la prestacion ininterrumpida de servicios de salud criticos.

Mas allé de los codigos de construccion existentes en el momento en que se disefia 0
se programa la renovacion de un hospital, el liderazgo de la instalacion y los
consultores de disefio deben abordar cuestiones clave para establecer la idoneidad del
desempefio del edificio en caso de un desastre. Los hospitales estan bajo una enorme
presion financiera. Cualquier fondo invertido para hacer que una instalacion
hospitalaria sea mas segura para los pacientes y el personal, mas resistente a los dafios

0 capaz de continuar con las operaciones en una situacién posterior a un desastre.
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Los hospitales brindan servicios que son esenciales para proteger y salvaguardar la
salud y el bienestar de una comunidad. La prestacion continua de estos servicios es
aun mas critica durante los desastres e inmediatamente después de ellos. Teniendo en
cuenta la complejidad de las operaciones hospitalarias, incluso la averia mas pequefia
en uno de sus edificios o sistemas de equipos puede causar graves perturbaciones en
las funciones del hospital. Esto hace que los hospitales sean extremadamente

vulnerables a una variedad de peligros naturales.

1.4.6. Vulnerabilidad estructural

Esta relacionada con el dafio potencial a los componentes estructurales de un edificio.
Incluyen cimientos, muros de carga, columnas y vigas, escaleras, pisos y cubiertas, u

otros tipos de componentes estructurales que ayudan a sostener el edificio.

1.4.7.  Vulnerabilidad no estructural

La experiencia de las evacuaciones de hospitales y otros tipos de perturbaciones
durante eventos peligrosos recientes ha aumentado la conciencia de que las funciones
hospitalarias podrian verse gravemente perjudicadas o interrumpidas, incluso cuando

las instalaciones no pudieran sostenerse debido a importantes dafios estructurales.

Los efectos de los dafios a los componentes y equipos no estructurales de los edificios,
asi como los efectos de las averias en los servicios publicos (lineas de vida), el
transporte, el reabastecimiento u otros aspectos organizativos de las operaciones
hospitalarias, pueden ser tan perjudiciales como peligrosos para la seguridad de los
pacientes, como cualquier dafio estructural. Los hospitales son sistemas constructivos
extremadamente complejos que dependen de una extensa red de instalaciones

mecanicas, eléctricas y de tuberias.

La mayoria de los hospitales tienen planes de mitigacion de desastres o de operaciones
de emergencia, pero no todos brindan alternativas organizativas en caso de
interrupcién del movimiento normal de personal, pacientes, equipos y suministro que
caracteriza las operaciones hospitalarias cotidianas. La naturaleza critica y la
interdependencia de estos procesos representan una categoria separada de
vulnerabilidades que requieren atencion cuidadosa. La distribucion espacial de las
funciones hospitalarias y su interrelacion determina el grado en que las operaciones

hospitalarias se ven afectadas cuando se interrumpe el movimiento y la comunicacion
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normales de personas, materiales y desechos. La interrupcién por evento de desastres
naturales de servicios administrativos como contratacion, adquisiciones,
mantenimiento, asi como la asignacion de recursos, puede afectar las funciones

hospitalarias casi tanto como cualquier dafio fisico.

1.4.8. Dafio por sismo en los hospitales

Histéricamente, los edificios han sido disefiados para brindar seguridad adecuada a los
ocupantes y transelntes frente a los peligros de los terremotos. En la mayoria de los
edificios, la seguridad se ve amenazada principalmente por el derrumbe del edificio o
por los escombros que caen a la calle y a los edificios vecinos. Se requiere un nivel de
desempefio mas alto para abordar los problemas de seguridad de los hospitales, ya que
los pacientes a menudo tienen movilidad limitada y dependen de cuidadores o de

equipos médicos especializados.

Si se implementan medidas de mitigacion en la etapa de planificacion, se puede lograr

un alto nivel de proteccion sismica en un edificio nuevo con los siguientes pasos:

e Asegurarse de que se utilice el ultimo modelo de cddigo de construccion,
usando el factor de importancia adecuado.

e Incluir disposiciones en el disefio para permitir que la instalacion funcione por
si sola durante 4 dias y asegurarse de que el acceso al sitio no se vea afectado
por dafios por terremotos.

e Aunque el aislamiento sismico debe considerarse para todos los edificios que
se pretende que sean funcionales después de un terremoto, esta medida debe
considerarse como una alternativa realista solo para sitios con Sps superior a
0,8¢.

e Se debe considerar una revision por pares del disefio estructural, en particular
en jurisdicciones que no requieren una verificacion exhaustiva del plano para
obtener un permiso de construccién. Una revisidn por pares es esencial si se
utilizan  sistemas estructurales innovadores, como aislamiento o0
amortiguadores estructurales.

e Poner en marcha un sistema integral para supervisar la calidad de la

construccién y hacer un seguimiento de las 6rdenes de cambio significativas
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que podrian implicar reducciones sutiles en el rendimiento sismico estructural

0 no estructural.

1.4.9. Evaluacion de Daino debido a Sismo

Los procedimientos y criterios abordan:

a. Laclasificacion de los dafios a los componentes de la estructura segun el modo
de comportamiento estructural y la gravedad del dafio.

b. La evaluacion de los efectos del dafio sobre el desempefio de la estructura
durante futuros terremotos.

c. El desarrollo de medidas hipotéticas que restaurarian el desempefio de la

estructura al que tenia inmediatamente antes de un fuerte sismo.

La seleccion de reparaciones apropiadas para un edificio dafiado por un sismo
generalmente requiere la consideracion de una gama amplia de cuestiones técnicas y

politicas.

Es importante sefialar que los efectos previos del deterioro ambiental, las condiciones
del servicio y los sismos previos se consideran condiciones preexistentes y no parte

del dafio a evaluar.

1.4.9.1. Bases de Evaluacién

Al determinar cdmo el dafio estructural ha cambiado las propiedades estructurales, es
factible desarrollar acciones potenciales (medidas de restauracion del desempefio) que,
si se implementan, restaurarian el edificio dafiado a una condicion tal que su futuro
desempefio sismico seria esencialmente equivalente al del edificio dafiado en su

condicion previa al evento.

La técnica de analisis consiste en comparar un limite de capacidad de desplazamiento
global, dc, con una demanda de desplazamiento global, dd, para el modelo de
construccién, como se indica en las figuras 1-8 y 1-9. Ambos parametros de
desplazamiento estan controlados por las propiedades de fuerza-deformacion de todos

los componentes estructurales individuales del modelo.
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++ d, (Previo al evento) ++ d_ (Previo al evento)
d. (Dafiado) d’ (Dafiado)
d’ (Restaurado) / | d. (Restaurado)

==

Prevencion al Colapso (CP)

Figura 1.8 Capacidades de desplazamiento global para diversos niveles de
desemperfio. Las capacidades variaran segun el nivel de dafio y la de restauracion.

Fuente: (FEMA 306, 1998)

En el pasado, ha habido una tendencia a medir el efecto del dafio sismico estimando la

pérdida por movimiento lateral. Algunos han sugerido que esta pérdida puede estar

relacionada con el ancho y la extension observados de las grietas de hormigén y

mamposteria en la estructura dafiada.

1.4.10. Caracteristicas del Hormigon

La evaluacion de los dafios a un edificio requiere la comprension en la forma en que

este soporta las cargas gravitacionales, resiste las fuerzas sismicas y se adapta a los

desplazamientos relacionados.

Para el analisis de desempefio sismico, se especifican propiedades estructurales

(relaciones fuerza-deformacion) y criterios de aceptabilidad (limites de deformacion)

para los componentes.
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¢) Edificio restaurado después de danos por sismos anteriores

Figura 1.9 Demandas de desplazamiento global de edificios dafiados y no
restaurados

Fuente: (FEMA 306, 1998)
1.4.11. Investigacion de Dafios por Sismo

Los objetivos de la investigacion se indican a continuacion:

* Recopilar informacidn sobre las caracteristicas del movimiento dafiino del suelo en

la estructura.

» Verificar las caracteristicas fisicas generales de la estructura, incluyendo su

geometria.

* Identificar componentes y elementos estructurales del sistema resistente a fuerzas

laterales.

* Determinar las propiedades estructurales de los componentes con suficiente detalle

para fines de andlisis estructural.

* Observar y registrar dafios en los componentes.
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* Distinguir, en la medida de lo posible, entre dafios causados por el sismo y dafios que

pudieron haber existido antes.

Si el movimiento del suelo causado por un sismo, se puede estimar cuantitativamente

el desplazamiento maximo resultante de la estructura.

Este desplazamiento, junto con la curva de capacidad tedrica, indica un nivel esperado
de dafio a los componentes. Si el dafio observado en los componentes es similar al
previsto, la validez del modelo tedrico se verifica de forma aproximada. Si el dafio

difiere, se pueden realizar ajustes al modelo.

La tabla 1-8 resume los tipos de inspecciones y pruebas que se aplican a edificios luego

de un sismo.

Tabla 1.9 Procedimientos de pruebas e inspeccién
Fuente: (FEMA 306, 1998)

Material
Propiedad Estructural o ateria Identificador )
. Tipo de Prueba
Material Conc. | Mamp. de la Prueba
MSR
Ref. Ref.
Ubicacion y tamafio de la grieta X X X END Observacion visual
Ubicacion y tamafio del X X X END Observacion visual
descascarmiento X X X END Sondeo
X X X END Eco de impacto
Ubicacion de Grietas Interiores Anélisis espectral de
o X - - END X
0 Delaminaciones ondas superficiales
X X X Pl Eliminacion selectiva
Pandeo de barras de refuerzo o X X END Observacion visual
Fracturamiento X X Pl Eliminacion selectiva
Edad relativa de las fisuras X X X Pl Petrografia
Resn_stenma a la compresion M X X END Martillo de rebote
relativa
Resistencia a la compresion X X X Pl Extraccpn ¥ prueba
de materiales
M X . END Detector de barras
Tamafio y Ubicacion de la de refuerzo
barra de )r/efuerzo X - END Radiografia
X - END Radar de penetracior]
PI Eliminacion selectiva
M X X END Extraccpn y prueba
Espesor de la pared de materiales
P P X X END Observacion visual
X X Pl Eco de impacto
X X END Eliminacion selectiva
. X X
Presencia de lechada en END Sondeo_
; X X END Eco de impacto
mamposteria -
X X Pl Anélisis espectral de
ondas superficiales
i X X Pl Extraccion y prueba
Resistencia de la mamposteria de materiales
- X PI Pruebas in situ
. X X
Propiedades del mortero Pl Petrografia -
X PI Pruebas in situ
END: Ensayos No Destructivos
PI: Prueba Intrusiva
MSR: Mamposteria sin Reforzar
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Dado que la evaluacion de los edificios dafiados por un sismo generalmente se realiza
dentro de unas semanas 0 meses después del evento, el agrietamiento y el
descascaramiento causados por los sismos normalmente son dafios relativamente

recientes.

1.4.12. Clasificacion de dafios a componentes

Para cada componente del sistema estructural, los dafios se clasifican segun su modo
de comportamiento, el cual indica el tipo predominante de dafio que un componente
sufre, o tiene el potencial de sufrir, en respuesta a las fuerzas y desplazamientos

generados por el sismo.

Para cada componente, se tiene una clasificacién de la gravedad del dafio de la

siguiente manera:

Insignificante: El dafio no afecta significativamente a las propiedades estructurales a
pesar de una pequefia pérdida de rigidez. Las medidas de restauracion son cosméticas
a menos que el objetivo de desempefio requiera limites estrictos sobre el dafio de los

componentes no estructurales en eventos futuros.

Leve: El dafio tiene un pequefio efecto sobre las propiedades estructurales. Se
requieren medidas de restauracion estructural relativamente menores para la

restauracion de la mayoria de los componentes.

Moderado: El dafio tiene un efecto intermedio sobre las propiedades estructurales. El
alcance de las medidas de restauracion depende del tipo de componente y del modo de

comportamiento.

Fuerte: El dafio tiene un efecto importante sobre las propiedades estructurales. El
alcance de las medidas de restauracion es generalmente amplio. Es posible que sea

necesario reemplazar o mejorar algunos componentes.

Extremo: Los dafios han reducido el desempefio estructural a niveles poco fiables. El
alcance de las medidas de restauracion generalmente requiere el reemplazo 0 mejora

de componentes.
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1.5. AnAlisis estético lineal

Se describen cuatro métodos de analisis, clasificados segun su nivel de confiabilidad
y complejidad: 1) Analisis Estatico Lineal, 2) Analisis Dinamico Lineal, 3) Analisis
Estatico No Lineal y 4) Andlisis Dindmico No Lineal. Todos estos métodos tienen
como objetivo evaluar la respuesta de la estructura frente a los movimientos sismicos
especificados. En los dos primeros, el sistema se asume elastico para los calculos,
mientras que los efectos inelasticos se integran de forma aproximada; estos analisis
proporcionan la demanda de deformaciones y la resistencia requerida en los elementos
estructurales. En los dos ultimos métodos, que consideran de manera explicita el
comportamiento inelastico de los elementos, se obtienen las deformaciones de la
estructura, dado que las resistencias son definidas por el usuario (Banco de Desarrollo
de América Latina, 2014).

El Andlisis Estatico Lineal se recomienda principalmente para edificios regulares y de
baja altura. Este enfoque resulta util para realizar algunas verificaciones aproximadas
de los resultados obtenidos con el Anélisis Dindmico Lineal, como la comprobacion
del cortante en la base. En este andlisis, las deformaciones y las fuerzas en los
elementos estructurales se determinan a través de un estudio estatico de la estructura
bajo cargas laterales, asumiendo un comportamiento lineal y elastico del sistema. Los
efectos inelésticos se incorporan de manera indirecta mediante el uso del espectro
inelastico de respuesta. Las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los
elementos estructurales se seleccionan para corresponder a un nivel de deformacion
cercano al punto de cedencia. Este método es mas confiable para edificaciones

regulares de baja altura, donde la demanda de deformaciones inelasticas es limitada.

Para edificios regulares con trayectorias de carga ininterrumpidas, los procedimientos
lineales se consideran suficientemente precisos para predecir la distribucion de las
demandas sismicas, y los criterios de aceptacion correspondientes tienen margenes de
seguridad incorporados que son apropiados para este nivel de precision (FEMA
P2006).

Se definen cuatro tipos diferentes de irregularidades: discontinuidad en el plano,

discontinuidad fuera del plano, piso débil y resistencia a la torsion.
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No se permiten procedimientos lineales para estructuras con discontinuidades en el

plano y fuera del plano debido a posibles imprecisiones derivadas de un analisis lineal.

Para estructuras con irregularidades en los pisos o irregularidades en la resistencia a la
torsién (o ambas), se pueden utilizar procedimientos lineales solo si se puede
demostrar que el edificio tiene una respuesta no lineal limitada para el nivel de riesgo

sismico en consideracion.

1.6. Analisis estatico no lineal (pushover)

En este enfoque, el modelo matematico integra las propiedades no lineales que
describen el comportamiento inelastico de los componentes estructurales (Banco de

Desarrollo de América Latina, 2014).

1.6.1. Curva de Capacidad

Para generar la curva de capacidad, se somete a la estructura a cargas laterales
crecientes que simulan las fuerzas inerciales generadas por un sismo. Antes de esto, se
aplican las cargas gravitatorias correspondientes al edificio. Las cargas laterales
comienzan en cero y se incrementan gradualmente hasta que la estructura alcanza un
desplazamiento lateral previamente definido o llega al colapso. El analisis produce la
curva de capacidad, que representa la relacion entre el cortante en la base y el
desplazamiento del centro de masas en el nivel superior del edificio. Este
procedimiento de aplicacion progresiva de cargas laterales es conocido como el

método "Pushover".

Ademas de las propiedades geométricas y de rigidez necesarias para realizar un
analisis elastico lineal, el analisis no lineal requiere especificar también las relaciones
de fuerza-deformacion pléstica para flexion, corte y fuerza axial en los componentes
estructurales. En este punto, se incorporan las caracteristicas de ductilidad o fragilidad

que puedan presentar los elementos de la estructura.

Excepto en estructuras muy simples, donde es posible realizar calculos manuales, el
analisis estatico no lineal requiere el uso de programas computacionales. Existen
diversos programas disefiados para este propésito, pero es importante que el usuario

tenga en cuenta que la solucién proporcionada por un programa no siempre es
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completamente confiable, debido a la complejidad de los métodos numéricos

empleados.

Por ello, se recomienda: 1) En edificios con varios porticos, comenzar analizando un
portico representativo antes de abordar el andlisis del edificio completo; 2) Verificar
los resultados fundamentales mediante calculos aproximados con modelos
simplificados que puedan hacerse sin programas; y 3) Probar y comparar los distintos

métodos de calculo que ofrecen los programas, evaluando los resultados obtenidos.

Dentro del enfoque de los modelos de rétulas plasticas, un colapso tipico en estructuras
ductiles es el llamado "modo de piso débil”, donde los dos extremos de todas las
columnas de un determinado entrepiso forman articulaciones plasticas. Esto puede
ocurrir en edificios antiguos, en los que las vigas son mas resistentes que las columnas,

especialmente en los niveles superiores de la estructura.
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Figura 1.10 Representacion del efecto de piso débil

Fuente: (Cienciasfera, s.f.)

Cortante ultimo de entrepiso k:
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Donde:

Vuk: Cortante ultimo en el entrepiso k

Vub: Cortante altimo en la base

Muc: Momento Gltimo en el extremo de una columna del entrepiso k
hk: Altura del entrepiso k

Un tipo comun de colapso es el conocido como "columna fuerte-viga debil”, donde se
articulan todas las vigas y el extremo inferior de todas las columnas en el primer nivel
del edificio, como se muestra en la figura 7. Este modo es preferible en el desempefio
sismico, ya que facilita una mayor disipacion de energia a través de las vigas, lo que

protege las columnas.

Fyf ——>» Oy O
Fs of-@
Vbsdﬁ>
F,
—> of O
Hy Fi—> of O

Figura 1.11 Representacion del efecto columna fuerte-viga débil
Fuente: (Cienciasfera, s.f.)
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1.6.2.Curva idealizada de capacidad

06V, -

k J

Uy Um

Figura 1.12 Curva de capacidad real (color negro) y curva idealizada

Fuente: (Cienciasfera, s.f.)

La curva de capacidad obtenida en la seccion anterior mediante el método “pushover”
se reemplaza por una curva idealizada que puede ser bilineal o trilineal, como se

muestra en la figura 1.12.

La primera linea recta parte del origen y finaliza en el punto de cedencia (uy, Vy), con
una pendiente correspondiente a la rigidez efectiva (ke), calculada como la rigidez
secante para un cortante equivalente al 60% del cortante de cedencia (Vy). El cortante

de cedencia no debe exceder el valor maximo de cortante de la curva de capacidad.

La segunda linea conecta el punto de cedencia con el punto (um, Vm), que corresponde
a la maxima fuerza cortante, ajustando las areas sobre y bajo la curva de capacidad
para que sean equivalentes a las de la curva bilineal. Para determinar el punto (uy, Vy)
puede ser necesario un proceso iterativo de ajustes. Si es requerida una tercera linea
con pendiente negativa, esta conectaria el punto (um, Vm) con un punto de la curva de

capacidad en el que la resistencia es el 60% de la resistencia de cedencia.
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Como resultado de este procedimiento, se obtienen el cortante de cedencia (Vy) y la
rigidez efectiva (ke) del edificio en la direccion analizada, los cuales son empleados

para estimar la demanda de desplazamiento del edificio.

1.7. Andlisis no lineal

Los métodos de analisis no lineal proporcionan resultados de la respuesta estructural
con un mayor grado de precision en comparacion con los métodos lineales, aunque su
implementacién es considerablemente mas compleja. Se recomienda su uso en
estructuras que presentan irregularidades significativas. Ademas, estos métodos son
aconsejables para verificar los resultados obtenidos con analisis lineales, tanto en la
evaluacion de edificaciones existentes como en el disefio de refuerzos estructurales,
incluso en el caso de estructuras regulares (Banco de Desarrollo de América Latina,
2014).

El uso de procedimientos de analisis no lineal segin ASCE/SEI 41 ha aumentado
significativamente en los ultimos diez afios, especificamente el uso de procedimientos
de historial de respuesta no lineal (a los que se hace referencia en ASCE/SEI 41 como
Procedimientos dindmicos no lineales, NDP) (FEMA P-2208, 2023).

1.7.1. Acciones criticas y ordinarias

La edicion 2016 de ASCE/SEI 7 introdujo el concepto de acciones criticas, ordinarias
y no criticas para acciones controladas por fuerza y por deformacion. Las acciones
criticas se definen como aquellas cuya falla provocaria un colapso desproporcionado
mas alld del tramo individual del que forma parte el elemento o tendria un impacto
significativo en la respuesta del sistema de resistencia a la fuerza sismica de la
estructura. Las acciones no criticas no provocan un colapso local cuando fallan ni dan
como resultado cambios perjudiciales significativos en el sistema de resistencia a la
fuerza sismica. Las acciones ordinarias podrian provocar un colapso local del piso
tributario del componente si la accion falla, pero no mas de un tramo de un piso de la
estructura. Las acciones ordinarias tampoco tienen un impacto significativo en la

respuesta del sistema de resistencia a la fuerza sismica.



Espinoza Santacruz 63

ASCE/SEI 41-17 solo adopt6é el concepto de critico, ordinario y no critico para
acciones controladas por fuerza y elimind el efecto significativo en los criterios de
respuesta del sistema resistente a la fuerza sismica para clasificar una accion como

critica y se centrd en el colapso debido a la pérdida de soporte de carga de gravedad.

Si alguna accion de componente controlada por fuerza critica que se modela
elasticamente excede su resistencia esperada en un analisis del historial de respuesta
del registro de movimiento del suelo, se considera una respuesta inaceptable. El
componente de fuerza sismica de la media del conjunto de la accién del componente
se amplifica en 1,3 antes de compararlo con la capacidad del limite inferior para
proporcionar una mayor confiabilidad de que la accion controlada por la fuerza no

fallara.

1.7.2. Acciones controladas por fuerza

ASCE/SEI 41 clasifica las acciones de los elementos estructurales, como la respuesta
a la fuerza cortante, el momento o la fuerza axial, como controladas por fuerza o
controladas por deformacion. Se permite, y a menudo se espera, que las acciones por
deformacion se deformen de manera no lineal a medida que la estructura responde a

la excitacién sismica.

Las acciones controladas por fuerza suelen ser fragiles e incapaces de soportar fuerzas
o deformaciones que superen su capacidad. En el andlisis lineal, la distincidn entre
acciones controladas por fuerza y acciones controladas por deformacion es muy clara.
La distincion no es tan clara en los procedimientos no lineales porque el ASCE/SEI 41
permite que las acciones controladas por fuerza se reclasifiguen como acciones
controladas por deformacion y se incluyan explicitamente en el analisis. Ademas,
ASCE/SEI 41 no establece explicitamente que todas las acciones de componentes
incluidas en un modelo NSP o NDP con relaciones lineales de fuerza-desplazamiento
deban tratarse como acciones controladas por fuerza, independientemente de si se
pueden clasificar como acciones controladas por fuerza o por deformacién. Esto ha
llevado a una interpretacion erronea del codigo, en la que estas acciones se verifican
fuera del modelo utilizando criterios lineales de control de deformacion. Esta préctica

no es correcta y potencialmente poco conservadora.
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1.7.3. Limite de deriva de respuesta inaceptable

ASCE/SEI 41 no tiene limites de deriva, lo que constituye una diferencia importante
con respecto a ASCE/SEI 7.

En ASCE/SEl 7, todos los edificios estan sujetos a limites de deriva,
independientemente de si el andlisis utilizado es la fuerza lateral equivalente, el

espectro de respuesta modal o el historial de respuesta no lineal.

ASCE/SEI 7 utiliza factores de sistema, limitaciones de configuracion y detalles
especiales adoptados a través de estandares de materiales, por lo que los requisitos de
deriva global son parte del proceso de disefio para alcanzar el objetivo de desempefio,
por lo tanto, ASCE/SEI 41 se basa en una evaluacion a nivel de componentes para

medir el desempefio global.

1.7.4. Respuestas inaceptables para la seguridad de la vida

Una respuesta inaceptable puede indicar el potencial de colapso de la estructura en un

registro.

ASCE/SEI 41-17 permite una respuesta inaceptable por cada once registros para los
niveles de desempefio estructural de seguridad de vida, seguridad limitada y
prevencion de colapso. La autorizacion de una respuesta inaceptable surge de la
investigacion realizada para respaldar las revisiones del Capitulo 16 de lanorma ASCE
7 por parte de la PUC de la BSSC (Haselton et al., 2017). Haselton et al. (2017)
demostraron que se podria permitir una respuesta inaceptable por cada once registros
si las disposiciones apuntaban a una probabilidad de colapso del 10 % a un nivel de

intensidad de riesgo sismico determinado.

El nivel de desempefio estructural de seguridad de vida tiene como objetivo ser mejor
que el nivel de desempefio de prevencion de colapso. Deberia haber una menor
probabilidad de colapso en un edificio que cumpla con ese nivel que en el nivel de
prevencion de colapso. Los criterios de aceptacion de seguridad de vida estan
destinados a tomarse como el 75 % de los criterios de prevencion de colapso, definidos
cuantitativamente como un margen de 4/3 contra el colapso. Si el nivel de desempefio
de prevencion de colapso tiene una probabilidad de colapso del 10 % segun el nivel de

riesgo sismico utilizado, los edificios que cumplan con el nivel de desempefio
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estructural de seguridad de vida deberian tener una probabilidad de colapso

significativamente menor al 10 %.

1.7.5.  Amortiguamiento

Se han realizado numerosos estudios sobre la cantidad de amortiguamiento inherente

de los edificios y como se debe representar en el anélisis no lineal (ATC 72-1, 2010).
Los problemas que se han observado y que ASCE/SEI 41-17 no aborda incluyen:

e El amortiguamiento esta relacionado con la altura de la estructura
e EIl amortiguamiento puede necesitar un tope o un piso, segun el nivel de

desempefio

En el contexto de la eleccion de un modelo de amortiguamiento para emplear en el
andlisis del historial de respuesta, se deben tener en cuenta los modelos de plasticidad
y los supuestos de amortiguamiento viscoso. Se ha demostrado que la respuesta de los
modelos que emplean elementos de plasticidad concentrada o agrupada (longitud cero)
es sensible a los supuestos del modelo de amortiguamiento. Se han observado fuerzas
de amortiguamiento “ficticias” en modelos de plasticidad concentrada cuando se
utilizan junto con modelos de amortiguamiento de Rayleigh proporcionales a la rigidez

inicial.

El uso de términos de amortiguamiento proporcional a la masa puede generar fuerzas
irrealmente grandes y una subestimacion de la respuesta en estructuras con un gran
movimiento de cuerpo rigido. Este efecto puede ser significativo en los analisis de
edificios altos, donde las derivas en las partes superiores del edificio se deben, en parte,

a las deformaciones que ocurren en los niveles inferiores del edificio.

1.7.6. Torsién accidental

ASCE/SEI 41 exige que se tenga en cuenta la torsion accidental en el NSP y el NDP.
Las disposiciones exigen que el centro de masa se desplace en cada una de las cuatro
direcciones ortogonales, lo que cuadruplica la cantidad de anélisis y los datos que se

deben procesar.
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1.7.7. Revision de los parametros y criterios de aceptacion del modelado no lineal

El anélisis no lineal se basa en la representacion precisa del comportamiento no lineal
de las acciones de los componentes individuales controlados por deformacion.
ASCE/SEI 41 y sus documentos predecesores, FEMA 273 y FEMA 356, proporcionan
parametros para construir relaciones fuerza-deformacion no lineales para la mayoria
de las acciones de los componentes de un edificio, ademas de los pardmetros de
modelado, ASCE/SEI 41 tiene criterios de aceptacion especificos para los distintos
niveles de desempefio estructural. En ninguna parte del codigo se explica
explicitamente como actualizar los pardmetros de modelado y los criterios de

aceptacion para uso general.

1.7.8. Revisiones de los parametros de modelado y criterios de aceptacion

Cuando se redacté la norma FEMA 273, pocos ingenieros realizaban andlisis no
lineales de manera rutinaria. Si un ingeniero realizaba un analisis no lineal a mediados
de los afios 1990, normalmente realizaba un andlisis pushover siguiendo el

procedimiento estatico no lineal (NSP) de ASCE/SEI 41 o un enfoque similar.
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Figura 1.13 Accion de fuerza-desplazamiento de componentes controlados por
deformacion
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Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

Los criterios de aceptacién para la seguridad de la vida y la prevencion del colapso se
derivan de los parametros “b” y “e” para el analisis no lineal. Por lo tanto, la
subestimacion de esos puntos crea un sesgo conservador en el cddigo. Ademas, si se
subestima el parametro “a” o “d”, la accion del componente puede dejar “perder” carga
antes en el analisis de lo que lo haria en la realidad, lo que podria subestimar las
demandas de las acciones controladas por la fuerza en la trayectoria de carga de la

accion controlada por la deformacion.

Las evaluaciones requieren el uso de métodos de analisis no lineal cuando un edificio

tiene una 0 mas de las irregularidades (FEMA, 2007)

Los procedimientos de analisis no lineal tienen como objetivo proporcionar una
determinacion mas precisa de la respuesta del edificio. Por lo tanto, estos
procedimientos requieren una comprension mas solida de las propiedades del material
y la configuracion del edificio, lo que puede afectar significativamente el

comportamiento no lineal de la estructura.

En el caso de sistemas o configuraciones estructurales complejos, puede resultar mas
eficiente proceder directamente con el analisis no lineal. El esfuerzo que supone crear
un modelo lineal complejo para evaluar si se permiten procedimientos lineales puede

ser mayor que el que se requiere para generar un modelo no lineal simple.

1.8. Anadlisis tiempo historia

El analisis tiempo-historia no lineal, utilizando registros de movimiento del suelo,
es el método mas preciso para predecir las demandas sismicas. Para una evaluacion
general del desempefio, se debe utilizar un conjunto de registros de movimiento del
suelo que representen el rango completo de caracteristicas de frecuencia e intensidad
del peligro en el sitio. En la actualidad, el analisis tiempo-historia no lineal es factible
para el analisis de estructuras importantes y para la investigacion (Chavesta Ruelas E.
P., 2019).

En teoria, una prediccidn "fiable™ solo puede lograrse mediante un enfoque analitico
que simule la realidad, lo que implica un analisis tiempo-historia. La prediccion del

comportamiento sismico debe basarse en la representacion probabilistica del riesgo y



Espinoza Santacruz 68

en las predicciones de la respuesta sismica de todos los componentes importantes del

sistema.

Hay que reconocer que en este momento no se puede predecir con exactitud las
capacidades ni las demandas, debido a las incertidumbres fisicas y de modelado. Se
debe tratar de mejorar la descripcion de las incertidumbres fisicas y reducir las
incertidumbres de modelado, pero se debe reconocer que no se puede eliminar ninguna

de las dos.

Por lo tanto, el método de prediccidén no necesita ser mas preciso que la descripcion
del movimiento del terreno o de las capacidades de la estructura. Es necesario
desarrollar métodos de anélisis adecuados para proporcionar medios adecuados pero
simples de prediccion de la demanda. El analisis tiempo-historia no lineal es deseable,
pero probablemente no sea necesario en muchos casos. Es necesario realizar una
investigacion sobre el método de prediccion de la demanda mas eficaz, teniendo

debidamente en cuenta lo siguiente:

e Modelado de elementos y sistemas degradados.
e Modelado de elementos y sistemas no estructurales y de contenidos de
edificaciones.

e Modelado de fallas del terreno (licuefaccion, expansion lateral).

Al evaluar una estructura existente es importante valorar las caracteristicas existentes
de los componentes y representarlas en un modelo computacional y asi analizar su
respuesta, pero dado lo anterior, este analisis puede traer consigo varias
incertidumbres, es por ello que normativas, como el ASCE 41-13, intenta reducir de
cierta manera estas incertidumbres al incorporar varios lineamientos que se deben
cumplir de acuerdo al tipo de andlisis que se vaya a llevar a cabo, en este caso, la norma
permite el uso de planos y especificaciones de la estructura a evaluar. En dado caso
que la edificacion no cuente con la documentacion mencionada, como la del presente
estudio, también se permite el uso de ensayos destructivos y no destructivos para
verificar las propiedades de los materiales, en este caso, para caracterizar las

resistencias del hormigon y el acero de refuerzo.
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El andlisis tiempo-historia requiere un buen conocimiento de los movimientos del
terreno especificos del sitio esperados. Dichos movimientos del terreno son dificiles
de definir y los resultados de los andlisis tiempo-historia pueden carecer de la

confiabilidad necesaria requerida para el disefio.

1.9. Anélisis dinAmico incremental

El anélisis dinamico incremental es un tipo de andlisis del historial de respuesta en el
gue un sistema se somete a registros de movimiento del suelo escalados a niveles
crecientes de intensidad hasta que se observa inestabilidad dinamica lateral. En el
analisis dindmico incremental, la intensidad se caracteriza por una medida de
intensidad seleccionada (IM), y la inestabilidad dinamica lateral ocurre como un
aumento rapido, casi infinito, en el parametro de demanda de ingenieria (EDP) de
interés, dado un pequefio incremento en la intensidad del movimiento del suelo
(FEMA P440A, 2009).

El pardametro de demanda de ingenieria de interés es el indice de deriva de piso. Este
pardmetro es una medida normalizada del desplazamiento lateral que permite la

comparacion adimensional de los resultados.

La inestabilidad dinamica lateral ocurre cuando las soluciones al movimiento del

terreno de entrada no convergen, lo que implica desplazamientos laterales infinitos.

La inestabilidad dindmica lateral se manifiesta en los sistemas estructurales como
colapso por desplazamiento lateral causado por la pérdida de capacidad de resistencia
a las fuerzas laterales. Los mecanismos de colapso por desplazamiento lateral se
pueden simular explicitamente en analisis dinamicos incrementales y las

comparaciones de los resultados analiticos se basan en este estado limite.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el comportamiento de las estructuras reales
puede incluir la pérdida de la capacidad de soportar cargas verticales en
desplazamientos laterales que son significativamente menores que los asociados con
el colapso por desplazamiento lateral. La deformacion ineléstica de los componentes
estructurales puede provocar fallas por corte y flexion-corte en los miembros, y fallas
en las juntas y conexiones, lo que puede llevar a una incapacidad para soportar cargas

verticales (colapso vertical) mucho antes de que se pueda alcanzar el colapso por
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desplazamiento lateral. Las diferencias entre los comportamientos de colapso vertical
y desplazamiento lateral se muestran en la figura 1.15.

(b)

Figura 1.14 Diferentes comportamientos de colapso: (a) colapso vertical debido a la
pérdida de capacidad de carga vertical; y (b) colapso incipiente por desplazamiento
lateral debido a la pérdida de capacidad de resistencia a fuerzas laterales.

Fuente: Elaboracion propia
1.10. Criterios de aceptacion y rechazo

El desplazamiento y la deriva deben calcularse tanto en el centro de masa como en el
punto més desfavorable de cada nivel del edificio. Estos resultados se compararan con
las derivas permitidas segun el tipo de estructura y el nivel de dafio o desempefio que

se desea alcanzar. Los criterios para aceptar o rechazar son: (i) Cumplir con los limites
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de deriva establecidos, y (ii) garantizar que los elementos estructurales cumplan con
los requisitos de resistencia, verificando que la demanda de resistencia resultante del
analisis sea inferior a la capacidad resistente de los elementos. La demanda de
resistencia se obtiene combinando los efectos de las cargas sismicas y gravitatorias,
mientras que la capacidad resistente de los componentes se determina en funcion de la

resistencia de los materiales (Banco de Desarrollo de América Latina, 2014).

Al emplear cualquiera de los dos métodos de analisis no lineal, ya sea el Analisis
Estatico No Lineal o el Andlisis Dindmico No Lineal, las deformaciones plasticas
inducidas por la accion sismica, asi como cualquier otro parametro que indique dafio,
deben compararse con los valores permitidos previamente establecidos para los
distintos elementos de la estructura, en funcion del nivel de desempefio que se pretende

alcanzar.

1.11. Elementos no estructurales
1.11.1. Estimacion de pérdidas por sismo de contenidos de edificios

Las pérdidas de contenidos en edificios ocasionadas por sismos pueden ser
considerables y, en ciertos casos, superar las perdidas estructurales del propio edificio,
especialmente en el caso de museos, hospitales, laboratorios e instalaciones
industriales. No obstante, los informes que documentan el dafio a los contenidos tras
un sismo son escasos, ya que la mayor parte de la atencion tiende a centrarse en los
dafos estructurales (IDI-UNAM,2013).

1.11.2. Recopilacién de la informacion

Tras un sismo, las aseguradoras envian peritos para evaluar las pérdidas econdémicas
en los inmuebles afectados que han sido reportados por sus asegurados. Estos peritos,
designados por las compafiias de seguros, tienen como finalidad verificar si los dafios
estan cubiertos por la péliza y determinar el monto correspondiente. Por lo general, los

peritos son profesionales con formacidon en ingenieria civil o arquitectura.

En la tabla 1-9 se presentan los valores de contenidos contemplados para el uso
hospitalario, asi como los objetos susceptibles a voltearse, deslizarse y sufrir, se

incluye el equipo especializado mas comun, aunque este puede variar entre hospitales
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y es probable que evolucione con el tiempo debido a la renovacion o actualizacion de

las méquinas conforme avanza la tecnologia medica.

Tabla 1.10 Costos de contenidos en hospitales
Fuente: IDI-UNAM 2013

Tipo de contenido \Sg([))r Tipo de contenido \Sislgr
Unidad de cauterizacion | 1852 DVD 50
Maquina de anestesia 30370 Analizador de drogas 14815
Monitor de signos vitales 3481 Analizador de orina 13333
Sistema de ventilacion 2556 Equipo de biometria 14815
Balanza digital 163 Archivero 74
Bafio maria electronico 111 Estufa 926
Cafetera 31 Florero 28
Camilla para paciente 279 Glucometro 67
Centrifuga de 32 tubos 393 Horno de microondas 111
Congelador vertical 1000 Horno de secado 296
Contador de celulas 53 Impresora 228
CPU-B 889 Incubadora 519
CPU-A 593 Jarra/Vasos 15
Desintometro 45200 | Lamparas para cirugia 5256
Desfribilador 1111 Laptop 711
Librero 488 Equipo de mamografia | 13541
Microscopio 6074 Equipo de ultrasonido 38689
Monitor LCD 24" 259 Refrigerador 741
Proyector 1156 Silla 22
Radiograbadora 109 Sillén 111
Rayos X 74074 | Silla para sala de espera 207
Teléfono normal 33 Vajilla de loza 196
Teléfono inalambrico 74 Videocamara 490
Bisturi eléctrico frontal 775 Laparascopia frontal 12704
Planta de luz 111111 Tanque de agua 333
Bomba centrifuga 1278 Tanque de aceite 444

Los elementos no estructurales susceptibles a dafios por la ocurrencia de sismos deben
poseer la capacidad de resistir los movimientos generados por dichos eventos, y en
ocasiones, la prioridad de seguridad puede ser ain mas crucial que la resistencia misma
de la estructura. A pesar de esto, es comun observar que, en la practica convencional

de disefio sismico, se presta escasa atencion a estos componentes no estructurales.
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En estructuras cruciales, que abarcan instalaciones prioritarias de atencion médica a
nivel global, se ha emprendido un esfuerzo para establecer leyes o regulaciones con el
propdsito de mitigar la vulnerabilidad sismica. Este enfoque reconoce la importancia

de salvaguardar los elementos de naturaleza no estructural.

1.11.3. Niveles de desempefio en elementos no estructurales

Definen el alcance del dafio a los diversos componentes no estructurales incluidos en
un edificio, como sistemas eléctricos, mecanicos, de plomeria y de proteccion contra
incendios, revestimientos, techos y tabiques, ascensores, iluminacion y salida y
diversos elementos del contenido, como mobiliario, sistemas informaticos y equipos

de fabricacion.

La forma en que estos componentes se desempefian en un sismo puede afectar
significativamente la operatividad e incluso la idoneidad para la ocupacion de un
edificio después de un terremoto. Incluso si la estructura de un edificio esta
relativamente intacta, los dafios importantes a las luces, ascensores, plomeria y

proteccién contra incendios podrian hacer que el edificio no sea apto para ser habitado.

Hasta hace poco, los cddigos de construccion para nuevas construcciones
generalmente no decian nada sobre la cuestion de como disefar, incluso en los codigos
actuales, la consideracion del desempefio no estructural generalmente se limita a la
seguridad de la fijacion de los componentes a la estructura, especificamente con
respecto a la proteccion de la seguridad de la vida de los ocupantes.

La mitigacion de las vulnerabilidades sismicas no estructurales es una cuestion
compleja. Muchos componentes no estructurales, si se fijan adecuadamente a la

estructura, son sismicamente resistentes.

Sin embargo, la mitigacion de algunas vulnerabilidades, como la provisién de
refuerzos para los componentes mecanicos y eléctricos dentro de los sistemas de cielo
raso suspendido, o la mejora de los propios sistemas de techo, puede resultar en una

gran interrupcion de la ocupacion y también puede ser bastante costosa.
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1.11.4. Estimacion de pérdidas por sismo en contenidos de edificios

Después de un terremoto, las empresas de seguros envian expertos evaluadores para
determinar las pérdidas econdémicas en cada uno de los edificios reportados por sus
clientes que hayan sufrido dafios como resultado del evento. Estos evaluadores, tienen
como objetivo establecer si la cobertura es aplicable y calcular el monto de los dafios
segun los términos de las polizas. Por lo general, estos evaluadores son profesionales

con formacion en ingenieria civil o arquitectura.

Se sabe que las pérdidas de contenido en edificios causadas por sismos pueden ser
significativas, llegando a superar el valor de los dafios estructurales del edificio en

ciertos casos, como en museos, hospitales, laboratorios e instalaciones industriales.

No obstante, hay muy pocos informes disponibles sobre encuestas de dafio a los
contenidos de los edificios tras un sismo, ya que normalmente se enfoca la atencién en
el dafio estructural. Ademas, las labores de rescate, limpieza y en ocasiones saqueo,
pueden alterar el estado de los contenidos antes de que se pueda realizar un estudio

adecuado.

Dado que el comportamiento de volteo y deslizamiento de objetos rigidos sin
restricciones o débilmente anclados es no lineal y altamente sensible a los picos, al
contenido de frecuencia y a la duracion del sismo, es necesaria una muestra bien
caracterizada de historias de tiempo de aceleracién (Almanza Salgado & Estrada
Cagigal Ramirez, 2005).

———
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Figura 1.15 Contenidos de edificio sujetos a maltiples modos de falla
Fuente: (Almanza Salgado & Estrada Cagigal Ramirez, 2005)
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Numerosos edificios contemporaneos cuentan con sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado (HVAC) que, aungue ligeros, poseen componentes voluminosos
suspendidos del techo. A menudo, durante un terremoto, los sistemas de ventilacion y

los conductos se desprenden de las vigas y soportes de suspension.

Ciertos edificios, como hospitales, laboratorios o tiendas, son particularmente
susceptibles a dafios. Incluso un dafio menor en el techo puede provocar pérdidas

significativas si impacta directamente sobre los contenidos o genera polvo.

Los sistemas contra incendios en edificios pueden reducir significativamente las
pérdidas causadas por el fuego. Sin embargo, en algunos casos, la ruptura de boquillas
de aspersion y tuberias puede provocar activaciones o liberaciones innecesarias tras un
sismo, causando importantes pérdidas de contenido, como equipos electronicos,
materiales de laboratorio entre otros (Almanza Salgado & Estrada Cagigal Ramirez,
2005)

De acuerdo a FEMA 356, a continuacion, se muestra las caracteristicas de dafio para

componentes no estructu rales.

Tabla 1.11 Niveles de desempefio no estructural - Componentes arquitectonicos
Fuente: FEMA 356

Niveles de desempefio no estructurales -
Componentes arquitectonicos
Componente Peligros Reducidos | Seguridad de Vida
Distorsion severa en las | Distorsion severa
. conexiones. Alguna en las conexiones.
Cladding g
fractura de revestimiento.
Vidrios rotos en general y |Pequefios cristales
Cristales |marcos distorsionados en | rotos.
areas desocupadas.
Dafio extenso. Dafio extenso.
Techos ] Falsos techos
Falsos techos abatibles. .
abatibles.
Escaleras y |Amplias estanterias. Algunos trasiegos y
escalerasde |, .. rietas de losas.
. . Pérdida de uso. g
incendios Usables.
Dafio distribuido. Dafio distribuido.
Puertas
Muchas puertas atoradas |Puertas atascadas.




Espinoza Santacruz 76

Niveles de desempefio no estructurales -
Componentes arquitectonicos
Componente | Ocupacion Inmediata Operacional
Las conexiones ceden, Las conexiones ceden,
Claddi grietas menores (<1/16" |grietas menores (<1/16"
adding de ancho) o dobleces en |de ancho) o dobleces en
el revestimiento. el revestimiento.
Algunos cristales rotos, | Algunos cristales rotos,
Cristales  |ninguno roto. ninguno roto.
Dafios menores. Algunas |Dafios generalmente
Techos placas del techo insignificantes.
suspendido se rompieron.
Escaleras y |Dafios menores. Dario insignificante.
escaleras de
incendios
Dafios menores. Puertas | Dafios menores. Puertas
Puertas
operables. operables.

Niveles de desempefio no estructurales - Mecanico, eléctrico y de plomeria

Sistema /
Componente | Peligros Reducidos Seguridad de Vida Ocupacion Inmediata Operacional
Ascensores fuera de Ascensores fuera de Ascensores operables;  |Los ascensores
Ascensores |servicio; contrapesos servicio; contrapesos Se puede iniciar cuando  |funcionan.

fuera de rieles.

no se desalojan.

hay energia disponible

Los conductos se des-

Los conductos se des-

Dafios menores en las

Dafio insignificante.

Conductos [prenden del equipo y las |prenden del equipo y las |juntas los conductos
rejillas; conductos caen. [rejillas; conductos caen.  |siguen siendo Utiles.
Algunas lineas se rompen. | Dafios menores en las Se desarrollan fugas Dafio insignificante.
beri Algunos soportes fallan.  |uniones con algunas fugas. |menores en algunas
Tuberia Se caen algunas tuberias. |Los sistemas permanecen [uniones.
suspendidos.
Las unidades se deslizan y|Las unidades se deslizan, |Unidades seguras y mas | Unidades seguras y
. vuelcan. Las unidades pe- |pero no se vuelcan. operativas si hay energia y|operativas

Equipo sadas requieren Se requeire cierta reali-  |servicios publicos Servicios publicos

reconexion. mentacion. disponibles. disponibles.
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Niveles de desempefio no estructurales - Contenidos
Contenido . . . . ., . .
Peligros Reducidos Seguridad de Vida Ocupacion Inmediata Operacional
Las unidades ruedany Las unidades se mueven y |Las unidades estan
Sistermas vuelcan, desconectan los |pueden desconectar los  |seguras y permanecen Unidades sin dafios
informaticos cables. cables, pero no se conectadas. Es posible |y operativas;
Energia no disponible. vuelcan. que no haya energia. potencia disponible.
Energia no disponible. Pueden ocurrir dafios.
Equipo de Algunos equipos se des- | Algunos equipos se des- |Algunos equipos se des- |Equipo asegurado a
... [lizan de los escritorios lizan de los escritorios lizan de los escritorios escritorios y opera-
escritorio
ble.
Los cajones se abren, Los cajones se
. Se wuelcan y derraman su | Se vuelcan y derraman su . .
Archivadores . . pero los gabinetes no se  |abren, los gabinetes
contenido. contenido. . A
inclinan. no se inclinan.

1.12. Adecuacion sismica de edificaciones

Se refuerzan varios o todos los elementos estructurales (vigas, columnas, muros,
juntas) de la estructura existente para incrementar su rigidez y resistencia mediante el
aumento de sus secciones, lo que eleva la capacidad global de la estructura para
soportar cargas laterales. Es fundamental asegurar una adecuada adherencia entre el
material original y el nuevo, ademés de garantizar la continuidad de los elementos
verticales (columnas, muros) a través de la losa del piso (Banco de Desarrollo de
América Latina, 2014).

El incremento en la resistencia y rigidez del sistema estructural puede lograrse
mediante la incorporacion de nuevos elementos estructurales, sin necesidad de
modificar los ya existentes. Generalmente, estos nuevos elementos consisten en muros
de concreto armado o pdrticos arriostrados, que preferentemente se ubican en el
perimetro del edificio para maximizar la rigidez torsional y minimizar la intervencion
en el interior de la construccidon. Es importante que su ubicacion favorezca la simetria
en la rigidez para evitar generar torsiones indeseadas. Una alternativa eficaz es afiadir
una estructura auxiliar independiente de la estructura original, conectadas Unicamente
a través de los diafragmas. En este caso, la estructura auxiliar asume la mayoria de las
cargas sismicas, mientras que la estructura existente se encarga de las cargas
gravitatorias. No obstante, ambas estructuras se desplazan simultaneamente, por lo
que, aungue la estructura auxiliar sea duactil y capaz de soportar grandes
deformaciones, sus deformaciones laterales deben ser controladas para proteger a la

estructura original, que tiene una menor capacidad de deformacion.
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La capacidad de una estructura para disipar energia puede mejorarse notablemente al
incorporar amortiguadores. Existen diversos tipos de dispositivos disefiados para este
propdsito, como los amortiguadores viscosos, de friccion y los histeréticos. Estos
sistemas resultan especialmente efectivos en estructuras mas flexibles. Asimismo, los
amortiguadores de masa sintonizada se han empleado para ajustarse al periodo

fundamental de la estructura y reducir las vibraciones.

En el caso de estructuras rigidas, es particularmente beneficioso utilizar aisladores en
la base del edificio, lo que incrementa los periodos naturales de vibracion y disminuye
considerablemente la energia sismica transmitida, aliviando asi las cargas sobre la
estructura. Estas técnicas son especialmente valiosas en edificaciones patrimoniales
con valor histérico, donde se busca intervenir lo menos posible en los componentes
estructurales originales. A menudo, los aisladores se combinan con elementos
metalicos que aportan una capacidad adicional de disipacién de energia, ademas del

aislamiento.

1.13. Disipacion sismica
1.13.1. Disipacion de Energia en Edificios Existentes

Para evitar el colapso durante un terremoto severo, un DMRSF puede necesitar
desarrollar derivas entre pisos de aproximadamente el 2% de la altura del piso para
disipar una cantidad suficiente de energia para evitar el colapso. Sin embargo, las
derivas entre pisos de esta magnitud generalmente provocaran dafios graves a los
componentes no estructurales de un edificio. Los MRF de acero y hormigén armado
mas antiguos y no ddctiles no se pueden deformar ciclicamente en el rango no lineal

(inelastico) sin riesgo de colapso (Bertero & Bertero, 2002).

Un CBF disipa energia a través de la respuesta inelastica de sus arriostramientos. La
capacidad de un CBF para disipar energia durante sacudidas debido a sismos fuertes y
de larga duracion es cuestionable porque el pandeo y la fluencia repetidos de sus
arriostramientos generalmente conducen a la degradacion de su rigidez y resistenciay,
en consecuencia, a la degradacion de la resistencia y la estabilidad del pértico del

edificio.
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Los esquemas de modernizacion convencionales para un edificio que incorpora
sistemas de pdrticos como los descritos anteriormente implicarian sobre resistencia y
rigidez del edificio mediante la adicion de muros estructurales de hormigén armado o
con arriostramientos de acero. Estas soluciones convencionales “atraerdn” mayores
fuerzas sismicas al edificio y su implementacién generalmente implicard trabajos

costosos de cimentacion, sobre resistencia de columnas, etc.

Si la respuesta sismica de un edificio convencional, medida tipicamente en términos
de la deriva entre pisos y esfuerzo cortante basal, se puede minimizar mediante la
implementacion de dispositivos innovadores de disipacion de energia, los costos
asociados con la modernizacion de los edificios existentes se reduciran
sustancialmente. Existe una variedad de elementos de disipacién de energia, por
ejemplo, dispositivos de friccion-deslizamiento, amortiguadores viscoelasticos,
amortiguadores con memoria de forma y dispositivos de fluencia en un intento por

lograr este objetivo.

Los métodos clasicos de proteccién sismica de los edificios se centran esencialmente
en evitar el colapso de la estructura principal. Si bien este es un enfoque econémico
para muchos tipos de estructuras, evitar el colapso estructural no es suficiente para los
edificios cuyas funciones son cruciales inmediatamente después de un sismo severo.
Se puede utilizar una filosofia de disefio sismico diferente, que limita las fuerzas
dinamicas que se permiten ingresar a la estructura, para proteger estos edificios
(Sabelli & Moore, 2008).

1.13.2. Buckling Restrained Brace (BRB)

Durante un sismo, el movimiento del suelo provoca el movimiento de la estructura.
Desde la perspectiva energética, la energia cinética que ingresa por el sismo a la

estructura debe convertirse o disiparse para detener el movimiento.

Para aliviar el dafio a la estructura, se puede reducir la energia cinética que ingresa por
el sismo o mejorar la capacidad de disipacion de energia para resolver el problema.
Una gran cantidad de energia cinética que proviene del movimiento del suelo es
absorbida por soluciones estructurales disipativas mediante el uso de dispositivos de
amortiguacion o aprovechando el comportamiento no lineal de los materiales (Yi,
2015)
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Figura 1.16 Sistema BRB en la UC Berkeley
Fuente: Wijanto, 2012

En Estados Unidos y otras regiones con alta actividad sismica a mediados del siglo
XX, después del terremoto de Northridge y posteriormente, el desarrollo de
disposiciones de codigos sismicos se ha vuelto constante y se han hecho esfuerzos para
reducir las pérdidas y ahora el concepto de los BRB y sus estdndares de disefio se
aceptan como una solucion de resistencia a la carga lateral dependiente del
desplazamiento. Los efectos sismicos se reducen debido a la disipacion de energia y,
de esta manera, las estructuras se pueden disefiar de manera mas econdémica. Para
poder proporcionar la resistencia de carga necesaria y satisfactoria después de la
fluencia, se prevé que los elementos disipativos en la solucion proporcionen una

capacidad inelastica de resistencia y deformacion elevada.

El comportamiento inelastico mejora la capacidad de deformacion a un nivel de carga
determinado. Se debe garantizar una capacidad de deformacion elevada no solo a nivel
local sino también a nivel global para el sistema disipativo porque la estructura
experimentara mayores deformaciones cuando se produzca una excitacion sismica si

el punto de fluencia es méas bajo.

Después de la fluencia del elemento disipativo, su rigidez se reduce considerablemente
en comparacion con su valor elastico inicial, lo que influye en el elemento y en toda la
estructura. La rigidez general de la estructura se “reforma” y sus propiedades

vibratorias se modifican debido a la fluencia consecutiva de los elementos disipativos.
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Debido a la correlacion positiva con la rigidez estructural y la aceleracion espectral de
disefio, la wvulnerabilidad sismica se reduce de manera efectiva mediante el

alargamiento del periodo.

Los BRB generalmente estan hechos de dos sistemas distintivos, el sistema base que
es el ndcleo de acero, el cual funciona absorbiendo las cargas y disipando la energia
sismica mediante la fluencia del acero, mientras que el sistema secundario es un
mecanismo, que tiene la funcién de restringir el pandeo del ndcleo y mejorar el
comportamiento bajo compresion, el mecanismo esta hecho de un revestimiento de

hormigdn y un tubo de acero.

Los BRB estan compuestos por un nucleo de acero delgado para resistir cargas axiales
y su zona de fluencia garantiza un comportamiento altamente duictil, estable y
equilibrado; una camisa de hormigdn sostiene continuamente el nicleo para evitar el
pandeo bajo compresion axial. Los espacios de aire desacoplan el ntcleo de acero y la
camisa para evitar la interaccion entre ellos, de modo que se evita el pandeo cuando se

somete a cargas ciclicas.

Existen diversos tipos de tecnologia BRB basados en los diferentes tipos de nlcleo de
acero y tubo relleno de mortero para proporcionar un desempefio de alta calidad de los
BRB. Uno de ellos es el BRB de tubo de acero con revestimiento de hormigén vy el

BRB totalmente de acero.
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/ Mortero Refuerzo de Acero

Refuerzo de Acero

Concreto Reforzado
~ Tubo de Acero

a) Fujimoto et al. (1988) b) Nagao et al. (1992)

~ Refuerzo de Acero 7 Perno de Conexién

-
Concreto Reforzado . . ~ - Panel de Concreto Reforzado

Ly
y. con Fibra de Acero

- Refuerzo de Acero

c) Horie et al. (1993) d) Inoue et al. (1993)

Figura 1.17 Tubo de acero para revestimiento de hormigén BRB
Fuente: Wijanto, 2012

1.13.4.1. Ventajas de utilizar BRB

Los BRB tienen muchas ventajas en comparacion con los pérticos arriostrados o los

porticos a momento como se indica a continuacion:

e Reducen el costo de la soldaduray la inspeccidn al usar conexiones atornilladas
0 con pasadores a las placas de refuerzo; tienen bucles histéricos
considerablemente simétricos y dafios limitados a otros elementos estructurales

e Se usan pernos para las conexiones de los extremos, debido a que se puede
ajustar la rigidez y la resistencia y el comportamiento ciclico es accesible para
el andlisis inelastico

e Ofrecen flexibilidad en el disefio, en el movimiento de entrada sismica de bajo
nivel, los BRB realizan una alta rigidez lateral eléstica y en el movimiento de
entrada sismica de alto nivel se elimina el pandeo no deseado porque los BRB
pueden brindar una disipacion de energia grande y estable bajo movimientos
sismicos

e Los arriostramientos de los BRB se pueden reemplazar, lo que reduce el dafio
a otras partes y también elimina el costo al reemplazar la parte dafiada durante

el sismo
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LRI

Figura 1.18 Conexién Empernada Standard
Fuente: Wijanto, 2012

Los BRB tienen un comportamiento de histéresis completo y equilibrado (ver la figura
1.23), un nacleo de acero resiste las fuerzas axiales, debido al desacoplamiento de los
aspectos de resistencia al pandeo por flexion y resistencia a la tension de la resistencia
a la compresion, se obtiene un comportamiento similar de fluencia por compresion y

tension.
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Figura 1.19 Comportamiento del Sistema BRB
Fuente: Wijanto, 2012

Por lo tanto, los BRB se utilizan ampliamente en estructuras como edificios de
porticos, edificios de mamposteria y puentes. En el caso de los edificios de porticos,
los BRB pueden reducir la deriva de entre pisos, la respuesta estructural bajo acciones
sismicas y reducir el dafio de los elementos por disipacion de energia; en el caso de los
puentes, se reduce el desplazamiento de la parte superior de los pilares y también se
reduce el dafio de la estructura; en el caso de los edificios de mamposteria, se
amortigua bajo acciones sismicas y se aumenta la disipacion de energia, asi como la

amortiguamiento dentro de la estructura (consulte la figura 1.22).
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Tension
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Arriostramiento
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Figura 1.20 Comportamiento del Arriostramiento en el BRB
Fuente: Wijanto, 2012

1.13.3. Amortiguadores de fluido viscoso

Los movimientos de un edificio, debidos a las cargas sismicas y del viento, se
controlan tradicionalmente mediante la masa y la rigidez de la estructura. Sin embargo,
en el caso de los edificios mas altos, esto resulta ineficiente y el amortiguamiento
suplementario puede proporcionar un disefio general mas econdémico (Lago, Trabucco
& Wood, 2019).



Espinoza Santacruz 86

Figura 1.21 Conexion del sistema de amortiguamiento
Fuente: Lago, Trabucco & Wood, 2019

El amortiguamiento suplementario reduce la respuesta de la estructura al retirar una
pequefia cantidad de energia de la estructura durante cada ciclo de oscilacion. Por
ejemplo, en los amortiguadores viscosos, esto se logra mediante la aplicacion de una
fuerza entre dos componentes de la estructura, que se opone a la velocidad de estos
componentes y reduce la energia de entrada al edificio. Cuanto mayor sea la velocidad
y las fuerzas opuestas, mayor sera el amortiguamiento suplementario.

Los amortiguadores de masa sintonizados, sistemas de amortiguamiento con vigas de
enlace, amortiguadores de porticos arriostrados, sistemas de control activo y otros
sistemas se han convertido en una estrategia innovadora y soluciones aceptadas por la
industria cuando la rigidez y la masa por si solas no pueden cumplir econdmicamente

el objetivo de mejorado el desemperio.

Un sistema de amortiguamiento suplementario disefiado adecuadamente puede ser una
forma muy eficiente para que una estructura alcance sus objetivos de desempefio
mejorado. Para una estructura muy alta, el amortiguamiento suplementario puede ser
un componente necesario para cumplir algin requisito especifico. Sin embargo,
aumentar el amortiguamiento no es una solucién magica para todos los problemas de
dinamica de los edificios y puede no ser aplicable a todos los edificios. Requiere un

equipo de disefio experimentado y capaz con un conocimiento detallado de las
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propiedades dindmicas de cada edificio especifico y del sistema de amortiguamiento

adicional.

La estimacion del amortiguamiento intrinseco no es trivial desde un punto de vista

tedrico. Por esta razén, las mediciones de campo se han utilizado ampliamente en el

pasado para estimar el amortiguamiento intrinseco del comportamiento de los edificios

cuando son excitados por fuerzas sismicas y/o edlicas, considerando que:

Existe un “piso” inferior de alrededor del 0,3 % de amortiguamiento intrinseco
critico. Esto podria interpretarse como la representacion del amortiguamiento
intrinseco de los materiales estructurales.

Existe una dispersion significativa en los datos. Esto puede ser el resultado de
la variabilidad en el tipo y la antigiedad de los edificios, el tipo de
equipamiento no estructural, el tipo de cimentacién, la amplitud de la
excitacion, etc.

Existe una clara tendencia descendente en el valor promedio del
amortiguamiento a medida que aumenta la altura del edificio. Si bien sigue
habiendo un alto grado de dispersion para los edificios mas altos, practicamente
no hay mediciones por encima del 1 % en edificios de mas de 250 m de altura.
Segun observaciones simples, no existe una correlacion clara entre el nivel de

amortiguamiento y el tipo de material.

La principal razon de la dispersion de los datos proviene de las numerosas fuentes de

amortiguamiento intrinsecas, entre las que se consideran como las mas importantes:

Amortiguamiento del material

Friccion entre elementos y conexiones

Sistema estructural y tipos de juntas

Tipos de cimentaciones y suelos (interaccién suelo-estructura)
Otros elementos no estructurales

Amplitud de vibracion

1.13.5.1. Funcionamiento de amortiguadores de fluido viscoso

Los amortiguadores de fluido viscoso funcionan proporcionando una fuerza de

resistencia solo cuando se mueven. Por lo general, no agregan rigidez a una estructura
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y no soportan ninguna carga estatica. Un amortiguador de fluido consiste en un piston
que se mueve hacia adelante y hacia atras a través de un fluido viscoso, lo que genera
alta presion. Este piston tiene orificios disefiados a medida que producen una relacién
optimizada con una presion (fuerza) que varia con la velocidad. Cuanto mayor sea la

velocidad, mayor sera la fuerza de resistencia que se produce.

Debido a que los amortiguadores de fluido solo producen una fuerza de resistencia
mientras se mueven y no proporcionan una fuerza de restauracion (resorte), la energia
se absorbe completamente en el fluido del amortiguador y se convierte en calor. Esta
energia absorbida es simplemente la suma de la fuerza de amortiguamiento
multiplicada por la deflexion. Debido a que algunos amortiguadores de fluido pueden
disefiarse para generar una presion de 69000 kPa, la fuerza y, por lo tanto, las energias

absorbidas pueden ser relativamente altas.

Es esta energia absorbida la que reduce significativamente la necesidad de que las
partes estructurales del edificio absorban esa energia a través de la fluencia y el dafio
de las vigas y columnas. Aunque esto parece un concepto simple, los beneficios no se
suelen aprovechar por completo. No solo es importante saber como absorben energia

los amortiguadores de fluido, sino también cuando lo hacen.

1.13.5.2. Descripcion basica del disefio

Hay relativamente pocos elementos de disefio esenciales de un amortiguador de fluido.
Sin embargo, el detalle de estos elementos varia mucho y, en algunos casos, puede
resultar dificil y complejo. La figura 1.26 muestra un ejemplo de amortiguador de

fluido y sus partes.
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Acumulador Retenedor del Sello

Sello de Resina de
Alta Resistencia

Fluido
Compresible
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Control Pistdn con orificios

Varilla de Ajuste Varilla del piston
Figura 1.22 Amortiguador con fluido viscoso
Fuente: Madhekar & Matsagar, 2022

El comportamiento viscoso de los amortiguadores de fluido se puede lograr al forzar
el fluido a través de orificios. Cuando el piston se mueve en el medio de fluido viscoso,
el amortiguador ofrece una fuerza de resistencia interna, proporcional a la diferencia
de presidn a través de la cabeza del piston en las dos camaras. El fluido fluye de una
camara a la otra, lo que provoca la disipacion de energia. Durante el movimiento de la
cabeza del piston, el volumen de fluido comprimible cambia por el producto del
recorrido y el area del vastago del piston. Cuando el amortiguador se somete a una
fuerza de compresion, el volumen de fluido dentro del cilindro disminuye como
resultado del movimiento del &rea del vastago del piston. La disminucion del volumen

de fluido da como resultado una fuerza de restauracion.

A mayor frecuencia, los amortiguadores de fluidos presentan una fuerte rigidez. Un
acumulador funciona recolectando el volumen de fluido que es desplazado por el
vastago del piston y almacenandolo en el &rea de reposicion. A medida que el vastago

retrocede, se crea un vacio, que extrae el fluido (Madhekar & Matsagar, 2022).

Los amortiguadores de fluidos viscosos son ajustados por el fabricante para cada
proyecto para cumplir con los pardmetros especificados por el cliente. Los parametros
requeridos incluyen (Lago, Trabucco & Wood, 2019):

e Fuerza nominal maxima (y/o velocidad maxima de disefio)
e Desplazamiento méximo de disefio
o Factores de seguridad minimos para fluencia

e Rigidez de conexion a las estructuras principales circundantes
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Constante de amortiguamiento

Exponente de amortiguamiento

Temperatura de funcionamiento

Entrada maxima de energia edlica (si corresponde)

Envolvente maxima del amortiguador

Configuracion de montaje del amortiguador, incluido el método de reemplazo
si corresponde

Espacio disponible para la instalacién

Requisitos de prueba
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTILIZADA ASCE 41-
13

El objetivo principal de ASCE 41 es proporcionar una metodologia de andlisis y disefio
para su uso en la evaluacion sismica y la rehabilitacion de los edificios de hormigén
existentes. La evaluacion sismica se define como una metodologia para analizar las
deficiencias de una edificacion que conllevan a que la estructura no alcance su nivel

de desempefio deseado.

Este documento proporciona una metodologia recomendada, completa y técnicamente
solida, y comentarios de apoyo para la evaluacion sismica y el disefio de rehabilitacion
de edificios de hormigon existentes. Dentro de esta normativa, la rehabilitacidn
sismica se define como las medidas necesarias para mejorar el nivel desempefio

estructural basado en corregir las deficiencias encontradas en el analisis.

Aunqgue no esté destinado al disefio de edificios nuevos, los procedimientos analiticos
son aplicables. EI documento se aplica al sistema estructural general y a sus elementos
(porticos de hormigon, muros de corte, diafragmas, cimientos) y componentes (rigidez,

resistencia y deformabilidad de columnas, vigas, muros, losas y juntas).

Alcance

La metodologia se basa en el desempefio: los criterios de evaluacion y disefio de la
rehabilitacion se expresan como objetivos de rendimiento, que definen los niveles
deseados de capacidad sismica cuando el edificio esta sujeto a niveles especificos de
movimientos sismicos. El desempefio aceptable se mide por el nivel de dafio

estructural y/o no estructural esperado a partir del movimiento del suelo.

El dafio se expresa en términos de limites de deformacion post-fluencia para varios
componentes y elementos estructurales que se encuentran en los edificios de hormigon.
El procedimiento analitico incorporado en la metodologia tiene en cuenta las
deformaciones post-elasticas de la estructura mediante el uso de métodos simplificados

de analisis estatico no lineal.

Este tipo de metodologia basada en el desempefio para la evaluacién y el disefio de
rehabilitacion representa un cambio fundamental para la profesion de ingenieria
estructural. Este tipo de procedimiento analitico es méas complejo que los
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procedimientos prescriptivos basados en la fuerza tradicionales, como los que se
incorporan en los cédigos de construccion para el disefio de edificios nuevos. Aungue
el uso de procedimientos simplificados de analisis estatico no lineal y su aplicacion a
la evaluacion y el disefio de rehabilitaciéon de edificios existentes ha crecido en los
ultimos 15 a 20 afios, la aceptacion generalizada de estos métodos por parte de la
profesion solo se lograra mediante un considerable proceso de transferencia de
informacién y aprendizaje. La aceptacion total se logrard solo cuando se haya
demostrado la capacidad de este método para identificar posibles deficiencias
estructurales y producir disefios de rehabilitaciones econdmicos mejores que la

practica convencional.

Incertidumbre y confiabilidad

La incertidumbre es una condicion asociada con préacticamente todos los aspectos de
la ciencia y la ingenieria relacionadas con los sismos y de la evaluacion y la

rehabilitacion de los edificios existentes.

Las principales fuentes de incertidumbre residen en la caracterizacion de los
movimientos sismicos del suelo, la determinacion de las propiedades de los materiales
y de las capacidades de los componentes estructurales y geotécnicos existentes, y la
asignacion de los limites de aceptacion del comportamiento estructural. Estas
incertidumbres, que en su mayor parte se derivan de la falta o la fiabilidad imperfecta
de los datos de apoyo especificos disponibles, afectan a todos los métodos y
procedimientos analiticos aplicados al desafio de la evaluacion y la rehabilitacion

sismica.

Mediante la consideracion explicita del comportamiento posterior a la fluencia de los
componentes estructurales individuales, la estimacion de la degradacion de la rigidez
y la resistencia de los elementos y la representacion de los efectos de la cimentacion,
la metodologia proporciona una estimacion o aproximacion mas realista, generalmente
conservadora, de las deformaciones reales que se produciran en el edificio en respuesta

al movimiento sismico del suelo.
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Masa

Las fuerzas sismicas son proporcionales a la masa inercial de la estructura. El analisis
simplificado requiere estimaciones de masa en cada nivel de la estructura,
considerando tanto los elementos estructurales como los arquitectonicos. La
estimacion debe incluir cielorrasos, cubiertas de techos, revestimientos de pisos,
revestimientos de paredes y otros elementos considerados partes permanentes del

edificio.

En general, el andlisis simplificado para identificar deficiencias potenciales requiere
solo fuerzas relativas. Sin embargo, el uso de la carga muerta més la carga viva
probable para este analisis simplificado puede evitar cierta duplicacion de esfuerzos.
Ademas, las relaciones de demanda/capacidad para columnas y otros componentes
sujetos a carga de flexion axial pueden requerir estimaciones razonablemente precisas

de la carga de gravedad.

Definicion de Deficiencia

Para identificar posibles deficiencias, las acciones se comparan con las capacidades
correspondientes como indices de demanda/capacidad (DCR). Las demandas de
calculos deben incluir los efectos de la gravedad. Las respuestas de evaluacién deben
revisarse y completarse a la luz de los DCR calculados: los DCR altos y las condiciones
que generan fluencias falsas indican posibles deficiencias.

Las capacidades para los calculos de DCR pueden establecerse con FEMA 178 y otras
fuentes de referencia que brindan una estimacion de la resistencia utilizable. Los "DCR
altos" deben evaluarse considerando las demandas y capacidades utilizadas y el
objetivo de desempefio real del edificio. Suponiendo que se cumplan las demandas y
capacidades de FEMA 178 y un objetivo de desempefio consistente con el que se
supone en FEMA 178, los DCR cercanos a 1.0 (0o mas) indican deficiencias

potenciales.

2.7 MODELOS ANALITICOS

Se presentan las reglas para desarrollar los modelos analiticos para edificios de
hormigdn existentes. Las reglas estan pensadas para su uso con un procedimiento

estatico no lineal, como tal, se aborda toda la gama de comportamiento de los
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elementos y componentes de hormigdn, considerando el agrietamiento, rétulas,
degradacion potencial y la pérdida de resistencia. Las reglas se basan en principios de
mecanica, desempefio sismico observado, con una amplia gama de resultados

experimentales y criterio de ingenieria.

Las reglas presentadas tienen como objetivo guiar el desarrollo del modelo analitico
utilizado para evaluar un edificio existente o para disefiar su rehabilitacion y son tanto

cualitativas como cuantitativas.

Excepto en el caso de edificios muy simples, el anlisis se basara normalmente en uno
0 més programas informaticos especializados. Algunos programas disponibles pueden
representar directamente el comportamiento de deformacién de carga no lineal de los
componentes individuales, mientras que otros representan sélo la respuesta lineal. En
este Ultimo caso, se debe realizar una serie de analisis lineales con las propiedades de
los componentes modificados en cada analisis para representar la respuesta no lineal,

superponiéndose los resultados para obtener la curva de capacidad no lineal.

2.7.2 Modelos de los Componentes

En general, las rigideces, resistencias y deformabilidades de los componentes
estructurales pueden calcularse sobre la base de los principios de la mecanica de
materiales verificados mediante ensayos o pueden calcularse sobre la base de las reglas
preestablecidas. En todos los casos, los calculos para los componentes existentes deben
basarse en las mejores estimaciones disponibles de las propiedades de los materiales y
deben utilizar los mejores modelos analiticos disponibles, excepto cuando los modelos

simplificados proporcionen una economia y precision razonables.

Los célculos para los nuevos materiales afiadidos como parte de una rehabilitacion
pueden basarse en propiedades nominales y procedimientos de calculo contenidos en

los cddigos para el disefio de nuevas construcciones.

El comportamiento de los componentes se modela generalmente utilizando relaciones

de carga-deformacion no lineales definidas por una serie de segmentos de linea recta.
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2.7.3.1 Vigas

Las vigas pueden representarse con modelos de rotula plastica concentrada, modelos
de rétula pléastica distribuida u otros modelos cuyo comportamiento haya demostrado
representar adecuadamente caracteristicas importantes de los componentes de vigas de

hormigon armado sometidos a carga lateral.

El modelo debe ser capaz de representar la respuesta ineléstica a lo largo de la longitud
del componente, excepto cuando se demuestre por el equilibrio que la fluencia esta
restringida a los extremos del componente. Cuando se espera una respuesta no lineal

en un modo distinto a la flexion, el modelo debe ser capaz de representar ese modo.

Las relaciones de carga-deformacion monotonicas deben ser conformes a la relacion
generalizada que se muestra en la Figura 2.1. La deformacion generalizada puede ser
la rotacién de la cuerda o la rotacion de la rétula plastica. Los valores de las
deformaciones generalizadas en los puntos B, C y E pueden derivarse de experimentos
o0 analisis racionales y deben tener en cuenta las interacciones entre la flexion y el

cortante.

1.0 C

orA

Figura 2.1 Modelo idealizado fuerza-deformacion
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

La rigidez post-fluencia debe dar como resultado un endurecimiento por deformacion

general razonable de la relacion carga-deformacion de la viga.

Un método para estimar la capacidad de rotacion de las rotulas plasticas mediante

calculos es el siguiente. Primero, se calcula la relacion momento-curvatura utilizando
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estimaciones realistas de las relaciones tension-deformacion del material, a partir de
estas relaciones, se determinan las curvaturas de fluencia y ultima, ¢y y ¢u. A
continuacion, se estima la longitud de la rétula pléastica, Ip (Ip = h/2 es un valor
aceptable que generalmente da resultados conservadores, donde h es la profundidad de
la seccién en la direccidn de la carga). Finalmente, la capacidad de rotacion de la rétula

plastica se estima como:
0, :(¢u _¢y)|p (2.21)

2.7.3.2 Columnas

Las columnas pueden modelarse con modelos de rotula plastica concentrada, modelos
de rétula pléastica distribuida u otros modelos cuyo comportamiento haya demostrado
representar adecuadamente caracteristicas importantes de los componentes de
columnas de hormigoén armado sometidos a cargas axiales y laterales. Cuando se
espera una respuesta no lineal en un modo distinto de la flexion, el modelo debe poder
representar ese modo. Cuando existen variaciones significativas de la fuerza axial bajo
la accién de la carga sismica, el modelo también debe representar los efectos de la
variacion en las propiedades de rigidez y resistencia. Esto se puede lograr utilizando
superficies de interaccion para los modelos de rétula plastica. Los modelos de fibra

generalmente pueden representar este efecto directamente.

2.1.Desempefio estructural

El objetivo principal de ASCE 41-13 es proporcionar pautas y criterios para la
evaluacion y el refuerzo sismico de edificaciones existentes. Su proposito principal es
mejorar la seguridad estructural de edificios construidos antes de que existieran
normas sismicas modernas, minimizando el riesgo de dafios y colapso durante un
evento sismico. Esto permite que las edificaciones cumplan con ciertos niveles de
desemperio, protegiendo la vida de los ocupantes y preservando la funcionalidad de

estructuras criticas, como hospitales y centros de emergencia.

El ASCE 41-13 establece que el rendimiento de una estructura esta ligado a su
capacidad para resistir las fuerzas sismicas. Esto implica que la estructura debe ser
capaz de soportar la intensidad del movimiento del suelo de manera que su

comportamiento esté alineado con los objetivos de desempefio establecidos. Una vez
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que se determina la capacidad de la estructura y se define la demanda de
desplazamiento sismico, se puede evaluar su rendimiento. Esta evaluacion busca
garantizar que tanto los componentes estructurales como los no estructurales no sufran
dafos que excedan los limites aceptables de los objetivos de desempefio establecidos

por el codigo.

Para analizar el comportamiento de estructuras existen muchos metodos, y su
utilizacion depende del grado de precision deseado. De acuerdo a la inclusion de
efectos inelasticos, estos procedimientos se categorizan como lineales y no lineales,
cada una de ellos se pueden sub dividir en métodos estaticos y dinamicos, siendo el
método dinamico el mas preciso. Debido al comportamiento sismico y de las
caracteristicas de nuestra estructura de estudio se ha optado por el procedimiento No

Lineal Dinamico, también llamado como Tiempo-Historia.

Esta opcion se la hizo basada a las recomendaciones del ASCE 41-13 y algunos
documentos bibliograficos que recomiendan que este método debido a la exigencia
computacional, se realice a estructuras segun su nivel de importancia, tal es el caso de

edificaciones de tipo esencial que es el correspondiente al presente caso de estudio.

2.1.1. Niveles de desempefio

Un nivel de desempefio describe una condicion limite de dafio que se considera
aceptable para un edificio especifico y un determinado movimiento del terreno. Esta
condicion limite se caracteriza por el dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la
seguridad de los ocupantes causada por el dafio, y la capacidad de servicio del edificio

después del sismo.

La parte mas importante del proceso esta enfocada para determinar si la estructura esta
adecuadamente disefiada y construida para resistir las fuerzas sismicas. El proceso de
evaluacion consiste en los siguientes tres niveles: Proceso de proyeccion de nivel uno,
proceso de evaluacion basado en deficiencias de nivel dos y el procedimiento de
evaluacion sistematica de nivel tres. En el caso del presente estudio se realiza el tltimo

descrito, puesto que se realiza un modelado y analisis en un software especializado.
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2.1.2. Seleccion de objetivo de desempefio

Un objetivo de desempefio consistird en una 0 mas combinaciones de un nivel de
amenaza sismica seleccionado, conjuntamente con un nivel de despefio estructural
objetivo. La norma ASCE establece una variedad de objetivos de desempefio,
incluyendo objetivos especificos destinados a ser equivalentes a los objetivos de
desempefio de edificios disefiados segun los estandares de construccion nuevos, asi
como objetivos especificos que buscan imitar el desempefio histéricamente aceptado

para lo que se considera “desempefio reducido segun el codigo™.

El desempefio de la edificacion puede ser descrita cualitativamente en términos de
seguridad ofrecida a los habitantes de la estructura durante y después del evento
sismico, el costo, la facilidad de restaurar la estructura y su condicion antes del evento,
asi como la cantidad de tiempo que la estructura estara fuera de servicio para efectos

de reparacion.

En la normativa guia (American Society of Civil Engineers, 2013) el grado de dafio
que sufre un edificio bajo un movimiento sismico especifico, para el cual se realiza la

evaluacion de desempafio, se define como un nivel de desempefio.

El comité VISION 2000 del SEAOC 1995 clasifica los edificios en tres categorias

para evaluar su respuesta ante sismos y su comportamiento posterior:

1. Edificaciones criticas que contienen cantidades de materiales peligrosos,

representando una amenaza significativa para la comunidad.

2. Edificaciones esenciales responsables de las operaciones post-terremoto, como
hospitales, estaciones de bomberos, comisarias, centros de control de

emergencias, entre otros.
3. Edificaciones basicas que no se incluyen en las dos categorias anteriores.

2.2. Métodos de evaluacion de la capacidad estructural o resistencia

Para evaluar una estructura existente frente a las solicitaciones a lo largo de su vida
atil y su comportamiento ante estos eventos, se utilizan procedimientos de analisis

lineales y no lineales para determinar su desempefio.
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2.2.1. Anlisis lineal

El andlisis lineal, segun Chavesta (2019) es adecuado cuando se espera un bajo nivel
de no linealidad, manteniendo la relacién tradicional fuerza-deformacion dentro de su
rango lineal. Este método incorpora ajustes a las deformaciones globales del edificio
y considera requisitos en la calidad de los materiales utilizados, lo que permite una
mejor apreciacién de las caracteristicas no lineales potenciales en la respuesta sismica.
Este método es ideal para estructuras con regularidad tanto en planta como en altura,

ya que en edificios irregulares puede proporcionar resultados inexactos.

2.2.2. Analisis no lineal

Por otro lado, Chavesta (2019) sefiala que el analisis no lineal toma en cuenta la
respuesta no lineal de los materiales y la no linealidad de la geometria de la estructura.
Estos procedimientos permiten una aproximacion mas realista de lo que podria suceder
en el edificio, ofreciendo una mayor certeza en la idealizacion del comportamiento
estructural. De esta manera, se pueden estimar los mecanismos de falla y el potencial

de un posible colapso progresivo.

2.3. Evaluacion estructural segun la metodologia ASCE 41-13

La metodologia ASCE 41-13 proporciona un marco para la evaluacién sismica de
estructuras existentes, con el proposito de su rehabilitacion o reforzamiento si no
cumplen con la demanda sismica. Este proceso comienza determinando los objetivos
de desempefio, la demanda sismica y las deficiencias estructurales, para luego definir

estrategias de redisefio basadas en el andlisis no lineal.

2.3.1.Objetivos de Desempefio

Los objetivos de desempefio especifican el comportamiento deseado de la estructura
bajo la demanda sismica. Esto se describe definiendo el maximo estado permisible de
dafio (nivel de desempefio) para un nivel determinado de amenaza sismica (Applied
Technology Council, 1996)

Un objetivo de desempefio puede incluir la consideracion de estados de dafio para
varios niveles de movimiento del suelo y, en ese caso, se denomina objetivo de

desempefio de nivel dual o multiple.
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Una vez que el propietario del edificio selecciona un objetivo de desempefio, se
puede identificar la demanda sismica que se utilizara en el andlisis y los criterios de
aceptabilidad que se utilizardn para la evaluacion y el disefio de los sistemas

estructurales y no estructurales del edificio.

Si bien se espera que la mayoria de los edificios rehabilitados cumplan o superen el
nivel de desempefio asignado, cuando se exponen al movimiento del suelo implicito

en el nivel de riesgo seleccionado, dicho desempefio no debe considerarse garantizado.

2.3.2.Niveles de amenaza sismica

Un objetivo de desemperio sismico se define combinando el movimiento del suelo
con el nivel de resistencia deseado para un edificio. Este movimiento sismico puede
expresarse de dos formas: mediante un nivel de movimiento asociado a una
probabilidad de ocurrencia (enfoque probabilista) o como el méximo movimiento
esperado en un solo evento de determinada magnitud en una falla especifica (enfoque
determinista). Las caracteristicas del movimiento del suelo se describen a través de
herramientas de ingenieria, como espectros de respuesta 0 registros simulados de

movimientos sismicos.

La seleccion de la categoria de riesgo se realiza basandose en la Tabla 1.5-1 del
ASCE 7, en donde se establece la categoria de riesgo para edificios, tal como se

muestra a continuacion:

Tabla 2.1 Categoria de Riesgo de Edificios y Otras Estructuras para Cargas de
Inundacion, Viento, Tornado, Nieve, Terremoto y Hielo, contemplados por el ASCE
7-22

Fuente: (American Society of Civil Engineering, 2022)
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Table 1.5-1. Risk Category of Buildings and Other Structures for Flood, Wind, Tornado, Snow, Earthquake, and lce Loads.

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category
Buildings and other structures that represent low risk to human life in the event of failure I
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories I, IIL, and IV I
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life r

Buildings and other structures not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial economic impact and/or mass
disruption of day-to-day civilian life in the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but not limited to, facilities that manufacture, process,
handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or explosives)
containing toxic or explosive substances where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures designated as Essential Facilities v

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such
substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing sufficient quantities of highly toxic substances
where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the Authority Having Jurisdiction and is sufficient to
pose a threat to the public if released®

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures

*#Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower risk category if it can be
demonstrated to the satisfaction of the Authority Having Jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.3 that a release of the substances is
commensurate with the risk associated with that risk category.

Debido a que el caso de estudio corresponde a un hospital de la ciudad de Cuenca,
siendo esta una edificacion de tipo esencial, se establece la categoria de riesgo 1V para
edificios y otras estructuras designadas como Instalaciones Esenciales.

Asimismo, basado en la probabilidad de excedencia para estructuras existentes
propuestas por el ASCE 41 de la Tabla C2-1, se puede determinar el objetivo de

desempefio:

Tabla 2.2 Probabilidad de excedencia y periodo de retorno medio contemplados por
el ASCE 41-13

Fuente: (American Society of Civil Engineering, 2022)

Table C2-1. Probabililty of Exceedance and Mean Return

Period
Probability of Exceedance Mean Return Period (years)
50%/30 years 43
50%/50 years 72
20%/50 years 225
10%/50 years 475
5%/50 years 975
2%/50 years 2,475

Se determind la probabilidad de excedencia y el periodo de retorno para estructuras
existentes siguiendo las recomendaciones del cddigo ya mencionado, ya que, en el
mismo se comenta que algunos profesionales del disefio han basado la evaluacién
sismica de edificaciones en las disposiciones para el disefio de edificaciones muevas.
Aunque este enfoque puede parecer apropiado, debe hacerse con pleno conocimiento

de las suposiciones inherentes. Los requisitos de resistencia y rigidez pueden
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transferirse facilmente a edificaciones existentes, las demas disposiciones no. Si los
elementos resistentes a cargas sismicas de una edificacion existente no tienen detalles
constructivos similares a los exigidos para edificaciones nuevas, no se cumpliran las
suposiciones basicas de ductilidad y los resultados de la evaluacion pueden no ser
validos. Este procedimiento podria llevar a evaluar un edificio como inaceptable para
un determinado objetivo de desempefio cuando si lo es, 0 como aceptable cuando en
realidad no lo es. Por lo tanto, bajo esta premisa la norma considera evaluar estructuras

existentes bajo lo siguiente:

1. BSE-1E: Movimiento del suelo con un 20% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afios, con un periodo de retorno aproximado de 475 afios
(American Society of Civil Engineers, 2013, pag. 32)

2. BSE-2E: Movimiento del suelo con un 5% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afios, con un periodo de retorno aproximado de 2500 afios.
(American Society of Civil Engineers, 2013, pag. 32)

Tabla 2.3 Objetivos béasicos de desempefio para edificios existentes
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

Table 2-1. Basic Performance Objective for Existing Buildings (BPOE)

Tier 1* Tier 2* Tier 3
Risk Category BSE-1E BSE-1E BSE-1E BSE-2E
1&1 Life Safety Structural Life Safety Structural Life Safety Structural Collapse Prevention Structural
Performance Performance Performance Performance
Life Safety Nonstructural Life Safety Nonstructural Life Safety Nonstructural Nonstructural Performance
Performance Performance Performance Not Considered
(3-C) (3-C) (3-C) (5-D)
111 See footnote b for Structural Damage Control Structural Damage Control Structural Limited Safety Structural
Performance Performance Performance Performance
Position Retention Position Retention Position Retention Nonstructural
Nonstructural Nonstructural Nonstructural Performance
Performance Performance Performance Not Considered
(2-B) (2-B) (2-B) (4-D)
v Immediate Occupancy Structural Immediate Occupancy Immediate Occupancy Life Safety Structural
Performance Structural Performance Structural Performance Performance
Position Retention Position Retention Position Retention Nonstructural
Nonstructural Nonstructural Nonstructural Performance
Performance Performance Performance Not Considered
(1-B) (1-B) (1-B) (3-D)

‘For Tier |1 and 2 assessments, seismic performance for the BSE-2E is not explicitly evaluated.

"For Risk Category III, the Tier | screening checklists shall be based on the Life Safety Performance Level (S-3), except that checklist statements using the
Quick Check procedures of Section 4.5.3 shall be based on MS-factors and other limits that are an average of the values for Life Safety and Immediate
Occupancy.

Finalmente, el Nivel de Desempefio Estructural Objetivo se verad reflejado

siguiendo los parametros anteriores dentro de la Tabla C2-2 del ASCE 41-13, en donde
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se establece que, BSE-1E el Nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, mientras
que para el BSE-2E el de Seguridad de Vida, lo que en la tabla serian los factores “f”
y ‘Lk,’.

Tabla 2.4 Objetivos de desempefio

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

Table C2-2. Performance Objectives

Target Building Performance Levels

Immediate Collapse
Operational Occupancy Life Safety Prevention
Seismic Hazard Performance  Performance  Performance  Performance

Level Level (1-A) Level (1-B) Level (3-C) Level (5-D)
50%/50 years a b c d
BSE-1E e f g h
(20%/50 years)
BSE2E i i k 1
(5%/50 years)
BSE-2N m n o P

(ASCE 7 MCEy)

NOTES: Each cell in the above matrix represents a discrete Performance
Objective.

The Performance Objectives in the matrix above can be used to represent
the three specific Performance Objectives for a standard building that would
be considered Risk Category 1 & 11 defined in Sections 2.2.1,2.2.2, and 2.2.3,

as follows:
Basic Performance Objective for Existing gandl
Buildings (BPOE)
Enhanced Objectives gandl, }, m, n, o, or p
land e or f
gand |l and a, or b
k., m, n. or o alone
Limited Objectives g alone
I alone
c.d e orf

Asimismo, la NEC para rehabilitacién de estructuras, denominada NEC-SE-RE,

también provee objetivos de rendimiento para diferentes niveles de amenaza sismica.

Niveles de Desempeifio Esperados en el
Edificio
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En este mismo documento, se menciona que, para edificaciones esenciales, se
deberan rehabilitar al menos para los objetivos de seguridad “k” y “p” lo que
corresponde a objetivos de desempefio de seguridad de vida y prevencion de colapso
para niveles de amenaza sismica con periodos de retorno de 475 y 2500 afios

respectivamente.

En resumen, en el presente trabajo de investigacion se evaluaran cuatro escenarios

distintos en la misma estructura para sus respectivos niveles de amenaza.

e T 475 afos, se debera cumplir que la estructura se encuentre en ocupacion
inmediata.

e T 475 afos, se debe cumplir al menos un objetivo de desempefio de
seguridad de vida.

e T 2500 afios, se comprobara un objetivo de seguridad de vida.

e T 2500 afios, la estructura al menos debera estar en prevencion al colapso.

2.3.3. Peligrosidad sismica (Espectro de aceleraciones)

Basada en la informacion técnica existente sobre el caso de estudio “Hospital
Vicente Corral Moscoso” del proyecto de investigacion UDA “Hospitales Seguros

Frente a Desastres”, se desprende lo siguiente:

El sitio de implantacién del proyecto corresponde a la ciudad de Cuenca, por lo que
acorde al Capitulo 10.4 correspondiente a las Curvas de Peligro sismico de la NEC -
SE - DS, obtenemos el valor de PGA y con ello los diferentes coeficientes de perfil de
suelo que determinaran el espectro de disefio. Con el valor de aceleracion en roca que
se obtiene de cada curva de peligro sismico asociado a los diferentes periodos de
retorno analizados se procede a la interpolacién de los factores de perfil de suelo (Fa,

Fd y Fs) acorde al valor de Z interpretado.

Tabla 2.5 Coeficientes de sitio y sismicidad contemplados
Fuente: Elaboracion propia en base a la normativa (NEC, 2014)

Coeficientes de perfil de suelo

Periodo de retorno (afios) 475 2500 475 2500

Zona sismica I
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Tipo de perfil del subsuelo C
z (9) 0.15 0.26 0.25 0.32
Fa 1.40 1.3 1.3 1.24
Fd 1.36 1.28 1.28 1.17
Fs 0.85 0.94 0.94 1.04

2.3.4. Espectro eléstico horizontal de disefio en aceleraciones
Los valores de aceleracidn se expresan como una fraccion del valor de la gravedad en funcion
del valor de PGA, los coeficientes de amplificacion del suelo (Fa, Fd, Fs) y el tipo de suelo de

emplazamiento de la estructura.

Utilizando los factores mostrados en la tabla anterior, obtenemos el Espectro

elastico horizontal de aceleraciones, para los diferentes periodos de retorno del caso

de estudio:
1.2
1
0.8 fr====,
,' . === 475 afios
4 \
0.6 \ 2500 afios
) \
] N 225 afios
\
\
0.4 DOV 975 afios
0.2 TSSSSIs
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 2.2 Espectro elastico horizontal de aceleraciones
Fuente: Elaboracion propia en base a la normativa NEC-SE-DS
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Capitulo 3.DESCRIPCION DEL PROYECTO.
3.1.Descripcion arquitectdnica

La edificacidn objeto del presente estudio abarca el anlisis del bloque existente del
Hospital Vicente Corral Moscoso que consta de seis niveles y losa de cubierta, a

continuacion, se detalla la distribucion arquitectonica por nivel:

8
|| [

I:' y; T : ﬂ-m

i Hl
I % AREA APROXIMADA 2 372,45 m2

Figura 3.1 Planta Baja y Primera planta alta
Fuente: UDA hospitales seguros

DEPARTANMENTO DE CIRUGIA

PLANTA TERCER PISO
AREA APROXIMADA 1.711,66 r

Figura 3.2 Segunda, tercera, cuarta, quinta y sexta planta alta
Fuente: UDA hospitales seguros
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PLANTA SEPTIMO PISO ¥ TERRAZAS

Figura 3.3 Séptima planta alta y terraza
Fuente: UDA hospitales seguros

3.2.Materiales de construccion y elementos estructurales
e Vigas
Hormigon:
Resistencia a la compresion aproximada del Hormigoén en vigas: £¢=220 kg/cm?
Acero de refuerzo:

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo es de fy = 4200 Kg/cm?.

El médulo de elasticidad Es = 2038903 Kg/cm?.
Area de acero superior (As’) = 308 mm?
Area de acero inferior (As) = 804 mm?

e Columnas

La capacidad a compresion del hormigon difiere en cada columna, de acuerdo a la
ubicacion de las mismas varia su seccion y armado estructural. Para mayor
informacidn, en la seccién de anexos se adjuntara el detalle de armado de cada
columna, asi como sus ejes de ubicacion, ademas, se podréa tener informacién acerca
de las constitutivas de Mander tanto para hormigon no confinado como para confinado
que se empelaran para la modelacién estructural y la obtencién de sus diagramas de
interaccion, mismos, que se emplean para el célculo de la superficie de falla y el
calculo de las rdtulas plasticas concentradas del modelo para un primer analisis

mediante el método estatico no lineal (Pushover).
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3.3. Descripcion de la disposicion estructural

Sus elementos estructurales son enteramente de hormigon armado, compuesto por
columnas, losas y vigas que segun los planos adquiridos de la edificacion tienen la
misma altura que el suelo de entrepiso, con lo cual se cataloga como vigas banda. Al
no poseer mas informacion con respecto a la variacion de perfiles de viga por eje y por
nivel se opta por modelar la edificacion mediante una sola seccion de viga tipo,

adquirida de planos estructurales de adecuaciones anteriores realzadas en el hospital.

Tanto la planta baja como la primera planta alta tienen la misma configuracion
estructural, siendo el mismo caso para los niveles sobrantes al ser similares entre si. Si
bien es cierto su configuracion es similar entre niveles mas no lo es en temas de

secciones de columnas, variando el angulo de inclinacion y armados en ciertos casos.

Figura 3.4 Modelo 3D del hospital analizado
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4. ANALISIS

4.1.AnAlisis Estatico No Lineal

Los métodos de analisis no lineal simplificados disponibles, denominados
procedimientos de analisis estatico no lineal, incluyen el método del espectro de
capacidad CSM (Capacity Spectrum Method), que utiliza la interseccion de la curva
de capacidad (Pushover) y un espectro de respuesta reducido para estimar el
desplazamiento maximo; el método del coeficiente de desplazamiento (FEMA 274,
1997) que utiliza el analisis Pushover y una version modificada de la aproximacion de
desplazamiento igual para estimar el desplazamiento maximo, que se utilizara en el

presente caso.

El andlisis estatico no lineal, cominmente conocido como Pushover implica aplicar
a la estructura un patron de cargas laterales de manera monotdnica, es decir, en una
Unica direccidon, tomando en cuenta las cargas de gravedad permanentes de la
estructura. Una representacion visual del analisis Pushover se puede observar en la

figura proporcionada por la normativa ATC-40.

Cargas laterales A, del dltimo nivel

> <> Cortante, V

Respuesta Ineldstica

Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

v

A, del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

Figura 4.1 Secuencia del proceso de Analisis Pushover
Fuente: (ATC 40, 1996)

Se inicia con la determinacidn de un patron de cargas laterales que se aplican en los
diferentes niveles del edificio. Estas cargas se derivan de un analisis estatico lineal,
conforme a las especificaciones de las normas vigentes, como por ejemplo la NEC
2014. Posteriormente, estas cargas se incrementan de manera monotonica hasta llevar

a la estructura al punto de colapso. A partir del modelo de célculo de la estructura y
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considerando las cargas gravitacionales, se aplican las cargas laterales de acuerdo con
el producto entre la masa del sistema y la forma modal 1 (modo fundamental).

FII'I

L

Fu?

W

Fri

W

il £ty

Figura 4.2 Patron de cargas laterales
Fuente: Elaboracion Propia

Wx.0x (2)

Fx =

YWx.0x

De otro modo, la carga monotoénica se la puede aplicar de manera uniforme a lo
largo de la altura de la edificacion en forma de aceleracion, llevando al desplazamiento
objetivo deseado para llevar a cabo el anélisis, el nodo de control normalmente se lo
coloca a nivel de techo, pero debido a la naturaleza del presenta caso de estudio, se
analizo un nodo de mayor desplazamiento frente al mas cercano al centro de masas de

la edificacion.

Al apreciarse irregularidad modal en la edificacién (torsion), se plantea monitorear
dos nodos de control para corroborar resultados, ya que, un punto de la edificacion se
desplaza menos que otro, siendo este el caso, se plante6 monitorear el nodo de mayor
desplazamiento con otro de menor movimiento apreciable, siendo los nodos JOIN 68

y JOIN 2 respectivamente.

4.1.1. Cargas por gravedad de los componentes y combinaciones de carga

El andlisis no lineal de una estructura debe incluir los efectos simultaneos de la
gravedad y las cargas laterales. Las cargas gravitacionales deben incluir las cargas

muertas y las posibles cargas vivas.
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En general, debido a la naturaleza no lineal de las interacciones, no es adecuado
realizar el analisis de carga gravitacional y el andlisis de carga lateral por separado y
luego superponer sus resultados. En cambio, las cargas gravitacionales se deben
aplicar al modelo numérico y se deben mantener a medida que se imponen las
deformaciones laterales, para de este modo tomar en cuenta también los efectos P-
Delta.

El analisis de los efectos de las cargas gravitacionales es complicado debido a que
las cargas vivas (y con menos frecuencia, las cargas muertas) varian durante la vida
atil y, por lo general, se desconoce la magnitud en el momento del sismo. En los
analisis no lineales se aplican habitualmente dos enfoques, el primero consiste en
suponer un rango de cargas gravitacionales que limitan los valores probables, realizar
un andlisis no lineal para los casos limite y utilizar el valor mas critico de todos los

analisis.

El segundo enfoque consiste en realizar un andlisis no lineal con la carga
gravitacional igual al valor mas probable. Este enfoque se considera adecuado en la
mayoria de los casos y se recomienda, excepto que el primer caso debe considerarse
cuando la carga viva es una proporcion significativa de la carga total y se sospecha

que la variacion en la carga viva tiene un impacto significativo en la evaluacion final.

Para el presente caso de estudio se realizo el segundo enfoque descrito de las cargas
mas probables durante la vida atil de la edificacion, en funcién de los materiales
empleados, artefactos que generan altas cargas, el uso de la misma y sus acabados de
acuerdo a las plantas arquitectdnicas. EI peso empleado para el calculo de cada una de
las cargas se las obtiene de la normativa ecuatoriana vigente (NEC, 2014) que se

detalla a continuacion.
e Carga muerta.

Tabla 4.1 Calculo de carga muerta
Fuente: Elaboracién Propia

Material PU

Cotrapisos y recubrimientos: [kN/m?] Dead
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Baldosa de cerdmica, con mortero de cemento: por 0.20
cada cm, de espesor
Contrapiso de hormigén simple, por cada cm, de 0.22
espesor
Cielorrasos y cubiertas: [KN/m?]
De mortero de cemento compuesto de cal y arena 0.55
Morteros [kN/m?3]
Cemento compuesto yarena1:3al:5 20
Piedras Artificiales KN/m?3
Ladrillo artesanal 16
e Carga Viva.
Tabla 4.2 Calculo de carga viva
Fuente: Elaboracion propia
Material PU
Areas de reunion y teatros [KN/m2]
Asientos fijos 2.9
Hospitales [KN/m2]
Sala de pacientes 2
Sala de quiréfanos, laboratorios 2.9 L
Live
4
Corredores en pisos superiores a la planta baja
Sistemas de pisos para circulacion [KN/m?]
Para centros de computo 4.8
Para oficinas 2.4
Bodegas de almacenamiento [KN/m?]
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Livianas 6

En funcidn de las areas de cada nivel de acuerdo a los planos entregados se procede
al célculo de la carga muerta y la carga viva que se empleara durante todo el analisis
siguiente. Estos valores son necesarios para el calculo del peso sismico y otros casos

de carga, inherentes del método del analisis empleado para el presente caso.

Tabla 4.3 Area por planta de la edificacion
Fuente: Elaboracion propia

Area

Piso [m2?]
2 2372.45
3 1711.66
4 1711.66
5 1711.66
6 1711.66

Tabla 4.4 Resumen de cargas calculadas
Fuente: Elaboracién propia

L
[kN/m?] | D [kN/m?]

2 2

Cargas Laterales

Las cargas laterales se deben aplicar en patrones predeterminados que representen
distribuciones predominantes de cargas inerciales laterales durante la respuesta critica

a un sismo, generalmente se pueden agrupar en los niveles del piso.

Las cargas gravitacionales deben estar presentes durante la carga lateral. Se debe
modelar el efecto de las cargas gravitacionales que acttan a través de desplazamientos

laterales, es decir, el llamado efecto P-Delta.
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A medida que una estructura se desplaza lateralmente, su rigidez a la carga lateral
generalmente disminuye con el aumento del desplazamiento. En caso de grandes
desplazamientos laterales, la resistencia a la carga lateral puede disminuir con el
aumento del desplazamiento. Algunos programas informaticos para el analisis de carga
lateral inelastica estatica requieren que las fuerzas laterales aumenten con cada
incremento de carga, una condicion que no se puede cumplir para una estructura cuya

verdadera resistencia se esta degradando.

Por lo tanto, el programa podria detenerse en el desplazamiento correspondiente a
la carga lateral méaxima, aunque la estructura pueda ser capaz de realizar
desplazamientos mayores sin colapsar. En este caso, puede ser necesario utilizar
técnicas especiales para continuar con la carga hasta alcanzar desplazamientos

mayores.

Este enfoque implica llevar a la estructura disefiada hasta el punto de colapso,
aprovechando el conocimiento detallado de su armado. Se logra aplicando cargas
laterales incrementales bajo la presencia constante de cargas gravitacionales en la
misma direccién, continuando este proceso hasta que la estructura colapsa o alcanza

un valor de carga predefinido (Hidayat, 2020, pag. 2).

En resumen, el analisis pushover, también conocido como Analisis Estatico No Lineal
(AENL) sirve para:

» Evaluar la capacidad de la estructura mas alla de su respuesta eléstica.

o ldentificar las secuencias de formacion de mecanismos Yy fallas en elementos
estructurales.

o Realizar anélisis estaticos sucesivos teniendo en cuenta la pérdida de rigidez
en cada elemento.

e Conducir a la estructura mediante incrementos en la carga lateral hasta que
alcance ciertos limites de desplazamiento.

e Introducir propiedades no lineales de esfuerzo-deformacion a los elementos
estructurales.

Monitoreo del Nodo de Control:

Para implementar el patron de cargas laterales, es esencial supervisar el

desplazamiento en el nodo de control segin Andrew John, este nodo se define como



Espinoza Santacruz 115

el punto critico que debe ser vigilado durante el incremento de cargas laterales.
Normalmente, este nodo se situa en el centro de masas del diafragma del piso superior
de la edificacion, o alternativamente, en cualquier nodo del diafragma rigido de dicho
piso. Para el presente caso de estudio, como se menciond, se tomaran dos nodos para
monitorear su desplazamiento, éstos deben ser puntos extremos donde haya mayor y
menor desplazamiento para una correcta apreciacion del comportamiento de la
estructura, siempre considerando que el desarrollo de la curva debe ser al menos 1.4

veces el desplazamiento objetivo.

4.1.2. Capacidad de Deformacion de los Elementos

No se permite que las deformaciones calculadas de los elementos excedan los limites

de deformacion para los niveles de desempefio adecuados.

Antes de seleccionar los criterios de aceptacion de los componentes, cada uno de
ellos se clasificard como primario o secundario, y cada accion se clasificard como
controlada por deformacion (ddctil) o controlada por fuerza (no ddctil). Todos los
componentes primarios y secundarios deberan ser capaces de resistir acciones de
fuerza y deformacién dentro de los criterios de aceptacion aplicables del Nivel de

desemperio seleccionado.

Los componentes que afectan la rigidez lateral o la distribucion de fuerzas en una
estructura, o que se cargan como resultado de la deformacion lateral de la estructura,
se clasificaran como primarios o secundarios, incluso si no estan destinados a ser parte
del sistema resistente a fuerzas sismicas. Un componente estructural que se requiere
para resistir fuerzas sismicas y adaptarse a deformaciones para que la estructura
alcance el Nivel de desempefio seleccionado se clasificara como primario. Se permitira
gue un componente estructural que se adapte a deformaciones sismicas y no se requiere
que resista fuerzas sismicas para que la estructura alcance el Nivel de desempefio

seleccionado se clasifique como secundario.

Todas las acciones se clasificaran como controladas por deformacion o controladas
por fuerza utilizando las curvas de fuerza versus deformacion del componente que se

muestran a continuacion:
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Figura 4.3 Tipos de curvas fuerza-deformacion
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

La curva Tipo 1 que se muestra en la figura anterior es representativa del
comportamiento ductil donde hay un rango elastico (puntos 0 a 1 en la curva) y un
rango plastico (puntos 1 a 3), seguido de pérdida de capacidad de resistencia a la fuerza
sismica en el punto 3 y pérdida de capacidad de resistencia a la carga de gravedad en
el punto 4. El rango plastico puede tener una pendiente post-elastica positiva o negativa
(puntos 1 a 2) y una region de resistencia degradada con resistencia residual no
despreciable para resistir fuerzas sismicas y cargas de gravedad (puntos 2 a 3). Las
acciones de componentes primarios que exhiben este comportamiento se clasificaran
como controladas por deformacion si el rango plastico es tal que d > 2g; De lo
contrario, se clasificaran como controladas por fuerza. Las acciones de componentes
secundarios que exhiban este comportamiento se clasificaran como controladas por

deformacion para cualquier relacion d/g (American Society of Civil Engineers, 2013).

La curva Tipo 2 que se muestra en la Fig. 7-4 es representativa del comportamiento
ductil donde hay un rango elastico (puntos 0 a 1 en la curva) y un rango plastico (puntos
1 a 3). El rango pléastico puede tener una pendiente post-elastica positiva o negativa
(puntos 1 a 3) seguida de una pérdida sustancial de la capacidad de resistencia a la
fuerza sismica en el punto 3. La pérdida de la capacidad de resistencia a la carga
gravitacional tiene lugar en la deformacion asociada con el punto 4. Las acciones de
los componentes primarios que exhiben este comportamiento se clasificardn como
controladas por deformacion si el rango pléstico es tal que e > 2g; de lo contrario, se
clasificar&n como controladas por fuerza. Las acciones de los componentes

secundarios que exhiben este comportamiento se clasificaran como controladas por
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deformacion si f > 2g; de lo contrario, se clasificardn como controladas por fuerza

(American Society of Civil Engineers, 2013).

La curva Tipo 3 que se muestra en la Fig. 7-4 es representativa de un
comportamiento fragil o no ductil donde hay un rango elastico (puntos 0 a 1 en la
curva) seguido de pérdida de capacidad de resistencia a la fuerza sismica en el punto
3 y pérdida de capacidad de resistencia a la carga gravitacional en la deformacion
asociada con el punto 4. Las acciones de los componentes primarios que exhiban este
comportamiento se clasificaran como controladas por la fuerza. Las acciones de los
componentes secundarios que exhiban este comportamiento se clasificaran como
controladas por la deformacion si f > 2g; de lo contrario, se clasificaran como

controladas por la fuerza (American Society of Civil Engineers, 2013).

La clasificacion como accién controlada por deformacién no depende del criterio
del usuario. Las acciones controladas por deformacién se han definido en la normativa
base (ASCE 41-13) mediante la designacion de factores m o capacidades de

deformacion no lineal en los Capitulos 8 a 12.

La Figura C2.30 muestra las curvas generalizadas de fuerza versus deformacion
utilizadas en toda esta norma para especificar el modelado de elementos y los criterios
de aceptacion para acciones controladas por deformacion en cualquiera de los cuatro

tipos basicos de materiales.

Q
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1.0ty B C\
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Figura 4.4 Curva idealizada fuerza-deformacion
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

La respuesta lineal se muestra entre el punto A (elemento sin carga) y un punto de

fluencia efectiva B. La pendiente desde el punto B hasta el punto C es tipicamente un
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pequefio porcentaje (0% a 10%) de la pendiente elastica, y se incluye para representar
fendmenos como el endurecimiento por deformacion. El punto C tiene una ordenada
que representa la resistencia del elemento y una abscisa que indica la deformacion a la
cual comienza una degradacion significativa de la resistencia (linea CD). Mas alla del
punto D, el elemento responde con una resistencia sustancialmente reducida hasta el
punto E. En deformaciones mayores al punto E, la resistencia sismica del elemento es

esencialmente cero.

La transicién abrupta, como se muestra en las curvas idealizadas en la Figura 2.30,
entre los puntos C y D, puede causar dificultades computacionales e impedir la
convergencia cuando se usa como entrada de modelado en software de anélisis no
lineal. En ciertos tipos de componentes que degradan de manera abrupta (por ejemplo,
fractura en conexiones anteriores a Northridge), esto refleja el comportamiento
observado del componente. Sin embargo, para evitar esta inestabilidad computacional,
puede afiadirse una pequefia pendiente (por ejemplo, 10 en vertical por 1 en horizontal)
en el segmento de estas curvas entre los puntos C y D. Alternativamente, la pendiente

podria basarse en datos obtenidos de pruebas de especimenes comparables.

Se calcularon modelos de rétula plastica para las vigas y columnas que componen
los elementos estructurales de la edificacion, mismos que se adjuntan como anexos al
presente Trabajo de Titulacion. Para el caso de las columnas se establece una superficie
de falla, es decir, una rétula pléastica para cada uno de los valores de carga axial del
diagrama de interaccion, y para el caso de vigas depende del calculo de momentos

probables que derivan del armado de la seccion.
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Figura 4.5 Grafico momento-rotacién calculada de vigas

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Curva de capacidad (Pushover)

Para el presente Analisis Pushover, se aplicé una carga lateral uniforme a la

estructura, hasta alcanzar el desplazamiento que se le impuso con la intencion de llegar

a la falla y obtener una buena curva de capacidad, en tanto sea posible. Este analisis

estatico, permite evaluar las respuestas elasticas e inelasticas de la estructura bajo

cargas laterales.

A continuacion, se presenta la grafica del analisis Pushover de la estructura:
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Figura 4.6 Curva de capacidad obtenida del modelo

Fuente: Elaboracién propia
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Curva bilineal

Partiendo de la curva de capacidad mostrada en el punto anterior, generamos una
curva bilineal equivalente, que cumple las condiciones que rige el Capitulo 7.4.3.2.4

del ASCE 41-13, mismo que se describe a continuacion:

El primer segmento de la curva idealizada fuerza—desplazamiento comenzara en el
origen y tendra una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva, Ke. La rigidez lateral
efectiva, Ke, se tomara como la rigidez secante calculada a un cortante basal
equivalente al 60% de la resistencia de fluencia efectiva de la estructura. La resistencia
de fluencia efectiva, Vy, no debera tomarse como mayor que el méximo cortante basal

en cualquier punto de la curva fuerza—desplazamiento.

El segundo segmento de la linea representara la pendiente positiva post-fluencia
(a1Ke), determinada por un punto (Vd, Ad)) y un punto en la interseccion con el primer
segmento de linea, de manera que las areas por encima y por debajo de la curva real
estén aproximadamente equilibradas. (Vd,Ad) serd un punto en la curva real fuerza—
desplazamiento en el desplazamiento objetivo calculado, o en el desplazamiento

correspondiente al m&ximo cortante basal, el que sea menor.

Base shear

4, A, Displacement

Figura 4.7 Curva bilineal idealizada
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

Luego se realiza el analisis entre estos dos desplazamientos y escogemos el menor, al
tener un desplazamiento objetivo calculado de 13cm, se asume que la curva de
capacidad llega solo hasta este valor de desplazamiento y recalculamos la curva
bilineal cumpliendo nuevamente todas las condiciones, por lo que se obtiene la curva

de capacidad con la curva bilineal que se muestra a continuacion:
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Curva de capacidad (Pushover)
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Figura 4.8 Curva bilineal obtenida en el modelo
Fuente: Elaboracion propia

Célculo del desplazamiento de la demanda mediante el Método del Coeficiente de

Desplazamiento

El método del coeficiente de desplazamiento proporciona un proceso numérico
directo para calcular la demanda de desplazamiento. No requiere convertir la curva de

capacidad a coordenadas espectrales.
A continuacion, se indican los pasos respectivos en este procedimiento.

Paso 1: Construya una representacion bilineal de la curva de capacidad de la siguiente

manera (consulte la Figura 4.7):

Dibujar la rigidez post-elastica, Ks, a buen criterio para representar una rigidez

promedio en el rango en el cual la resistencia de la estructura se ha estabilizado.

Dibujar la rigidez elastica efectiva, Ke, construyendo una linea secante que pase por
el punto en la curva de capacidad correspondiente a un cortante basal de 0,6Vy, donde

Vy se define por la interseccién de las lineas Ke y Ks.

El proceso anterior requiere un poco de prueba y error porque el valor de Vy no se
conoce hasta que se dibuja la linea Ke. Por lo tanto, se debe dibujar una linea Ke para

un valor de Vy y luego verificar el punto donde la linea Ke cruza la curva de capacidad
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para ver si es igual a 0,6 Vy. Si el punto de cruce no es igual a 0,6 Vy, se debe dibujar

una nueva Ke y repetir el proceso.

Paso 2: Calcular el periodo fundamental efectivo (Te) como:

K,
T =T |-t 2.16
e 1 K ( )

donde:

Tr = periodo elastico fundamental (en segundos) en la direccion considerada,

calculado mediante analisis dindmico elastico
Ki = rigidez lateral elastica del edificio en la direccion considerada
Ke =rigidez lateral efectiva del edificio en la direccidn considerada

Paso 3: Calcular el desplazamiento objetivo, (6t) como:

2
06,=C,C,C,C,S, Lz (2.17)
47

donde:
Te = periodo fundamental efectivo calculado en el paso 2

Co = factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral y el
desplazamiento probable del techo del edificio; las estimaciones de Co se pueden

calcular como:
El primer factor de participacion modal a nivel del techo

El factor de participacién modal a nivel del techo calculado utilizando un vector de
forma correspondiente a la forma deformada del edificio en el desplazamiento
objetivo.

El valor apropiado se muestra en la Tabla 2-3.
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Tabla 4.5 Valores para el factor de modificacion Co
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

No. de pisos [Factor Co
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5) 14
10+ 1.5

C, = factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inel&sticos maximos

esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta eléstica lineal.

C,=10paraT, =T,

[“’ﬂ“(R‘l)To} (2.18)
T

C = Re para T, <T,

C1 no necesita superar 2,0 para Te < 0,1 segundos

To = un periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo
asociado con la transicion del segmento de aceleracion constante del espectro al

segmento de velocidad constante del espectro.

R = relacién entre la demanda de resistencia inelastica y el coeficiente de resistencia a

la fluencia calculado de la siguiente manera:

1
CO

R= (2.19)

s | <|a |

C, = factor de modificacion para representar el efecto de la forma de la histéresis en la
respuesta de desplazamiento maximo. Los valores de C, para diferentes sistemas de

porticos y niveles de desempefio se enumeran en la Tabla 2-4.

Tabla 4.6 Valores para el factor de modificacion C2
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)



Espinoza Santacruz 124

Nivel de Desempefio - T=0.1 se,g._ - T.z To se,g._
Estructural Pq rtico quﬂco Pq rtico Pq rtico
Tipol | Tipo2 | Tipol | Tipo 2

Ocupacion Inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0

Seguridad de Vida 1.3 1.0 1.1 1.0

Prevencion al Colapso 1.5 1.0 1.2 1.0

Cs = factor de modificacion para representar los desplazamientos aumentados debido
a los efectos de segundo orden. Para edificios con rigidez post-fluencia positiva, Cs se
establecera igual a 1,0. Para edificios con rigidez post-fluencia negativa, Cs se

calculara como:

o|(R-1)2

C,=1+ (2.20)

e

Donde R y Te se definen anteriormente y a es la relacion entre la rigidez post-fluencia
y la rigidez elastica cuando la relacion no lineal fuerza-desplazamiento se caracteriza

por una relacién bilineal.

Sa = aceleracion del espectro de respuesta, en el periodo fundamental efectivo del

edificio.

Vy = resistencia a la fluencia calculada utilizando la curva de capacidad, donde la

curva de capacidad se caracteriza por una relacion bilineal.
W = Carga muerta total y carga viva prevista segun se indica a continuacion.

e Enlos depositos y almacenes, un minimo del 25 % de la carga viva del piso.

e El peso real de la particion o el peso minimo de 10 psf del area del piso, lo que
sea mayor.

e Lacarga de nieve aplicable

e El peso total del equipo y el mobiliario permanentes.
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Umbrales de Dafio

Para cumplir con los objetivos de desempefio, los desplazamientos objetivos deben
ser inferiores a cada uno de los valores sefialados en la tabla que se muestra a

continuacion:

Tabla 4.7 Valores de desplazamiento objetivo maximo para niveles de desempefio
Fuente: SEAOC Vision 2000

Nivel de desempefio ' l)cspl;v;umcm‘:m objetivo Di/H, "
l'otalmente Operacional < 0.2 \
Operacional < 0.5 ‘
Seguridad de Vida 1.5 ‘
Pre Colapso <25 {

} ! = “

Colapso

Al no observarse un buen desarrollo de la curva de capacidad de la estructura
(desplazamiento en el techo versus cortante en la base), y también debido a la
irregularidad que provoca la torsidn, se opta por el andlisis no-lineal dindmico también

denominado no lineal tiempo historia, que involucra la intervencion de Acelerogramas.

4.2. Analisis dinamico no lineal tiempo historia

Si se selecciona el NDP para el analisis sismico del edificio, un modelo matematico
que incorpore directamente las caracteristicas de carga-deformacién no lineal de los
componentes individuales del edificio se sometera a un movimiento sismico
representado por historiales de aceleracion del movimiento del suelo (de acuerdo a la
seccion 4.2.4 Analisis de Movimientos Sismicos) para obtener fuerzas y

desplazamientos.

4.2.1. Base del procedimiento

Los desplazamientos y fuerzas calculados se compararan directamente con los
criterios de aceptacion especificados en la Seccion 4.2.3 Criterios de aceptacion para

procedimientos no lineales.

La base, los enfoques de modelado y los criterios de aceptacién del NDP son
similares a los del NSP (Procedimiento Estatico No Lineal). La principal excepcion es
que los célculos de respuesta se llevan a cabo utilizando el analisis del historial de

respuesta. Con el NDP, los desplazamientos no se establecen utilizando un
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desplazamiento objetivo, sino que, en cambio, se determinan directamente a traves del
andlisis dindmico utilizando historiales de aceleracion del movimiento del suelo. La
respuesta calculada puede ser muy sensible a las caracteristicas de los movimientos
del suelo individuales; por lo tanto, el analisis debe llevarse a cabo con mas de un
registro de movimiento del suelo. Debido a que el modelo numérico tiene en cuenta
directamente los efectos de la respuesta inelastica del material, las fuerzas internas
calculadas son aproximaciones razonables de las esperadas para el nivel de riesgo

sismico seleccionado.

El anélisis dindmico realizado utilizando el método de historial de respuesta no
lineal calculard la respuesta del edificio en pasos de tiempo discretos utilizando
historiales de aceleracion de movimiento del suelo sintéticos o registrados
discretizados. Las acciones promedio y maximas de los componentes, incluidas las

fuerzas y deformaciones, se determinaran de acuerdo con lo siguiente:

1. Cuando la respuesta del componente sea independiente de la direccién de la
accion, el promedio se calculara como la media matematica de la respuesta absoluta
maxima de cada analisis del historial de respuesta. Cuando la respuesta del
componente dependa de la direccion de la accion, el parametro de respuesta
promedio se calculard de forma independiente para cada direccion y eje como la
media matematica de la respuesta positiva maxima y negativa minima de cada

andlisis del historial de respuesta.

2. Cuando la respuesta del componente sea independiente de la direccion de la
accion, la respuesta maxima se calculara como la respuesta absoluta maxima de
cada analisis del historial de respuesta. Cuando la respuesta del componente
dependa de la direccion de la accion, el pardmetro de respuesta méxima se
determinard de forma independiente para cada direccion de la accion como la
respuesta positiva maxima y negativa minima de cada andlisis del historial de

respuesta.

4.2.2. Criterios de aceptacion para procedimientos no lineales

Criterios de aceptacion para acciones controladas por deformacién para NSP o
NDP
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Los componentes primarios y secundarios deberan tener capacidades de
deformacion esperadas no menores que las demandas de deformacién maximas
calculadas en los desplazamientos objetivo. Las demandas de los componentes
primarios y secundarios deberan estar dentro de los criterios de aceptacion para

componentes no lineales en el nivel de desempefio estructural seleccionado.

Criterios de aceptacion para acciones controladas por fuerza para NSP o NDP

Los componentes primarios y secundarios deben tener resistencias limite inferiores
no menores que las fuerzas maximas de analisis. Las resistencias limite inferiores se
deben determinar considerando todas las fuerzas y deformaciones coexistentes

mediante los procedimientos establecidos para este tipo de acciones.
Verificacion de los supuestos de andlisis para NSP o NDP

Cada componente deberd evaluarse para verificar que las ubicaciones de las
deformaciones inelasticas asumidas en el analisis sean coherentes con los requisitos
de resistencia y equilibrio a lo largo de la longitud del componente. Cada componente
también debera evaluarse para determinar su capacidad residual de carga gravitacional
posterior al sismo mediante un procedimiento de analisis racional aprobado por la
autoridad competente, que tenga en cuenta la posible redistribuciéon de las cargas
gravitacionales y la reduccion de la resistencia o rigidez causadas por los dafios

sismicos en la estructura.

Ademas de lo mencionado en el parrafo anterior, se debe realizar la siguiente

verificacion de los supuestos de analisis:

Las rétulas plasticas de flexion no se deben formar alejandose de los extremos del

componente a menos que se tengan en cuenta explicitamente en el modelado y analisis.

4.2.3. Anadlisis de los movimientos sismicos

Se debera realizar un andlisis de historia de respuesta utilizando al menos tres
conjuntos de datos, cada uno de los cuales contendrd dos componentes horizontales o,
si se considera el movimiento vertical, dos componentes horizontales y un componente
vertical de historias de aceleracion del movimiento del suelo, que deberan

seleccionarse y escalarse a partir de al menos tres eventos registrados. Las historias de
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aceleracion del movimiento del suelo deberan tener magnitud, distancias a la falla 'y
mecanismos de origen consistentes con aquellos que controlan el movimiento del suelo
BSE-2N, o se podran seleccionar conjuntos separados para los Niveles de Peligro
Sismico BSE-1N, BSE-2N, BSE-1E o BSE-2E.

Cuando se realicen andlisis tridimensionales, los acelerogramas del movimiento del
suelo deberan consistir en pares de componentes horizontales (componente Norte y
componente Este) de aceleracion del movimiento del suelo apropiados, que deberan
seleccionarse y escalarse a partir de eventos registrados individuales, o determinarse

de manera coherente.

Para cada par de historias de aceleracion horizontal del movimiento del suelo, se
deberéa construir un espectro de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)
tomando el SRSS de los espectros de respuesta con un 5% de amortiguamiento para
los componentes escalados, aplicando un factor de escala idéntico a ambos
componentes de un par. Cada par de movimientos debera escalarse de manera que, en
el rango de periodos de 0.2T a 1.5T, el promedio de los espectros SRSS de todos los
pares de historias de aceleracion horizontal no esté por debajo de la ordenada
correspondiente del espectro de respuesta objetivo.

Cuando se utilicen técnicas de ajuste espectral, se permitird modificar los
componentes de manera que el promedio de los espectros de todas las historias de
aceleracion del movimiento del suelo en cada direccion no sea inferior al 71% del
espectro objetivo en el rango de periodos de 0.2T a 1.5T para sitios ubicados a mas de

3 millas (5 km) de la falla activa que controla el peligro.

424.1 Seleccion de seriales

Tres registros es el nimero minimo de historias de aceleracion del movimiento del
suelo que se deben utilizar segin el ASCE 41-13. Los registros de aceleracion, sin
escalar, mostrados en la Tabla a continuacion, fueron analizados técnicamente y

escogidos acordes a las caracteristicas de sitio similares a la ciudad de Cuenca.

Una de las razones por las que se escogieron estas sefiales es debido a la
representatividad de escenarios sismicos, ya que, la ciudad de Cuenca esta en una zona

de alto riesgo sismico debido a fallas corticales cercanas (como la falla Giron) y
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posibles terremotos de subduccion desde la costa. Estos Acelerogramas capturan
diferentes mecanismos (subduccién y fallas corticales), utiles para evaluar diferentes
escenarios), ademas, estas sefiales estan avaladas por el Instituto Geofisico de la

Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN).

En base a las bases de datos de diferentes institutos de recoleccion de sefiales
sismicas como el CESMD (Center for Engineering Strong Motion Data), se pueden
encontrar informacion de estos Acelerogramas escogidos, que corresponden a

registros del terremoto de 16 de abril de 2016 en diferentes estaciones del Ecuador.

El registro AGYE, corresponde a la estacién de Ayogucho en la ciudad de Quito,
la sefial AOTA, es un registro obtenido de la estacion del aeropuerto de Otavalo, es
representativo para sismos de subduccion con alto contenido de frecuencias y el
registro PRAM es un Acelerograma de la estacion PRESAS ubicada en la ciudad de
Manabi, éste presenta caracteristicas de suelo blando.

Tabla 4.8 Nombres de los Acelerogramas utilizados en el modelo
Fuente: Elaboracion propia

N° Componente en X | Componente en Y
1 AGYE-E AGYE-N
2 AOTA-E AOTA-N
3 PRAM-E PRAM-N

A continuacion, se presenta los Acelerogramas previos al escalamiento, acorde a

los espectros de disefio con los periodos de retorno de analisis.
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Acelerograma AGYE-E

0.03
0.02 n| PGA, 49.62,
0.02 0.018682323
8 0.01
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9 0.01
o
©
5 0.00
[)]
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-0.02
T(s)
0O PGA AGYE-E, original

Figura 4.9 Acelerograma AGYE-E, sefial previa al escalamiento
Fuente: Elaboracion propia

Acelerograma AGYE-N

0.03
PGA, 43.19,
0.02 0.023017952
® 0.01
c
pe
E 0.00
% 0 20 40 60 80 100 120
g -0.01
-0.02
-0.03
T(s)
O PGA AGYE-N, original

Figura 4.10 Acelerograma AGYE-N, sefial previa al escalamiento
Fuente: Elaboracidn propia
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Acelerograma AOTA-E
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g -0.02

-0.04 0 PGA, 54.22, -

0.042804627
-0.06
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0O PGA AOTA-E, original

Figura 4.11 Acelerograma AOTA-E, sefial previa al escalamiento
Fuente: Elaboracion propia

Acelerograma AOTA-N

0.04 o PGA,3878,
0.03 0.034998904
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Figura 4.12 Acelerograma AOTA-N, sefial previa al escalamiento
Fuente: Elaboracion propia
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Acelerograma PRAM-E
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Figura 4.13 Acelerograma PRAM-E, sefial previa al escalamiento
Fuente: Elaboracion propia

Acelerograma PRAM-N
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Figura 4.14 Acelerograma PRAM-N, sefial previa al escalamiento
Fuente: Elaboracion propia
4242 Escalamiento de Sefiales

El espectro de respuesta de disefio para el sitio se muestra en la Figura 26. Espectro

elastico horizontal de aceleraciones, segun NEC - SE — DS. 2.3.4.

Los tres movimientos de terreno asignados a cada grupo se deben escalar de acuerdo
con el procedimiento contenido en ASCE 7. En este procedimiento, los movimientos
del terreno se escalan en amplitud de tal manera que su espectro de respuesta con
amortiguamiento promedio del 5% no sea menor que el espectro de respuesta de disefio

para periodos que varian de 0.2T al.5T, donde T es el periodo natural fundamental de
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la estructura del edificio. Este procedimiento de escala se ilustra en la Figura a

continuacion:

Pseudoacceleration, g

A\

e
Higher r

modes -Softening
< pe

0.2T T 1.5T Period, sec

Design spectrum

Avg. of scaled
suite spectra
Avg. of unscaled
suite spectra

Figura 4.15 Grafico esquematico del escalamiento de acelerogramas
Fuente: ( Hokamabadi, Gholizadeh, & Tariverdilo , 2021, pag. 7)

4.2.1. Espectros de respuesta de sismos sin escalado

A continuacion, se muestran los Espectros de respuesta para un amortiguamiento
del 5% en un rango de periodo de 0.01 segundos a 4 segundos, con un incremento de
0.01 segundos para los tres pares de sismos, sin escala, con el fin de compararlos con
la gréfica objetivo para cada periodo de retorno establecido, con el fin de avaluar

estructuras existentes.

AGYE-N

1.00g
0.90¢g
0.80g
0.70 g

0.60g
0.50g ———Tr:475 afios

0.40 g —— AGYE-N
030g
0.20g
0.10 g

0.00g
Tr=0.00 Tr=1.00 Tr=2.00 Tr=3.00 Tr=4.00 Tr=500 Tr=6.00

Figura 4.16 Espectro del acelerograma AGYE
Fuente: Elaboracién propia
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AGYE-E

1.40¢g
1.20¢g
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0.80g :
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040g \

0.20g T

0.00g
Tr=0.00 Tr=1.00 Tr=2.00 Tr=3.00 Tr=4.00 Tr=5.00

Figura 4.17 Espectro del acelerograma AOTA
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Espectros de respuesta escalados

Una vez que se tienen los espectros que provienen de cada uno de los
Acelerogramas se procede a realizar un Spectral Matching para el escalamiento de las
mismas, con el objetivo de que la forma espectral quede de forma similar y por encima
del objetivo, tanto para el periodo de retorno de 475 afios como para el de 2500 afios.
El espectro de respuesta con amortiguamiento del 5% para los tres sismos sin escala
asignados, y el espectro de respuesta para un amortiguamiento del 5% para los tres

sismos asignados y escalados.

1.080

1.000 [

Acceleration (cmisec2)

Figura 4.18 Espectral matching con el espectro de respuesta objetivo con un periodo
de retorno de 475 afos
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Fuente: Elaboracion propia

ESCALAMIENTO TR=2500 ANOS

2.50g

2.00g

150¢g

1.00g

0.50g

0.00g
T=0.005T=0.50sT=1.00sT=1.50 sT=2.00 s T=2.50 s T=3.00 s T=3.50 s T=4.00 s T=4.50 s

Figura 4.19 Espectral matching con el espectro de respuesta objetivo con un periodo
de retorno de 2500 afios

Fuente: Elaboracién propia

Para el escalamiento se realiz6 un procedimiento de Spectral-Matching usando el
software SeismoMatch, tomando como espectro objetivo el espectro para un suelo tipo

“C” de la ciudad de Cuenca, para un periodo de retorno de 475 afios y 2500 afos.

4.2.4. Objetivos de desempefio

Tabla 4.9 Objetivos de desempefio de la edificacion
Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

Nivel de demanda sismica Periodo de retorno | Nivel de desempefio sismico

BSE-1 475 afios Ocupacién Inmediata

BSE-2 2500 afios Seguridad de vida

4.2.5. Consideraciones de modelado y analisis para NDP

Requisitos generales para NDP. Los requisitos de modelado y analisis
especificados en la Seccion para el NSP se aplicaran al NDP, excluyendo las

consideraciones de desplazamientos de nodos de control y objetivos.
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Caracterizacion del movimiento del terreno para NDP. Para el NDP, el
movimiento sismico se caracterizara mediante registros de terremotos sintéticos o
registrados discretizados como movimiento base que cumpla con los requisitos de la
Seccion 4.2.4

Método de historial de respuesta no lineal para NDP Para el NDP, el analisis del
historial de respuesta se realizara utilizando historiales de aceleracion del movimiento

del terreno horizontal preparados de acuerdo con los requisitos de la Seccién 4.2.4

Si se adopta el analisis del historial de respuesta no lineal basado en vectores de
Ritz como solucion de integracion, el anélisis debera incluir modos suficientes para
capturar al menos el 90 % de participacion de masa, el paso de tiempo debera ser lo
suficientemente pequefio para garantizar la convergencia a una solucién
matematicamente precisa y se incluiran vectores suficientes para capturar con

precision la respuesta dinamica local en los elementos no lineales.

Se calcularan los pardmetros de respuesta para cada analisis del historial de
respuesta. La cantidad de analisis necesarios, el método de calculo de los resultados y
el tratamiento de los efectos concurrentes se tendran en cuenta de acuerdo con la

seccion de Efectos Sismicos Multidireccionales.

Efectos Sismicos Multidireccionales

Los edificios seran evaluados o reforzados para abordar el movimiento sismico en
cualquier direccion horizontal. Los efectos sismicos multidireccionales se
consideraran actuando de manera concurrente, como se especifica en la Seccién de
Efectos Sismicos Concurrentes, para los edificios que cumplan con uno de los

siguientes criterios:

e El edificio presenta irregularidades en el plano.
e El edificio tiene una o0 mas columnas primarias que forman parte de dos 0 mas

elementos de marco o marco reforzado que se intersectan.
e Todos los demas edificios podran ser evaluados o reforzados para movimientos
sismicos actuando no concurrentemente en la direccion de cada eje principal

del edificio.
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Efectos Sismicos Concurrentes

Cuando se deban considerar efectos sismicos multidireccionales concurrentes, se
estableceran ejes X e Y ortogonales y orientados horizontalmente. Los componentes
del edificio deberdn ser evaluados o reforzados para combinaciones de fuerzas y
deformaciones a partir de analisis separados realizados para los movimientos del suelo

en direcciones X e Y de la siguiente manera:

Cuando el NDP se utilice como base para el analisis con un modelo tridimensional,
los elementos y componentes del edificio deberan ser analizados para fuerzas y
deformaciones asociadas con la aplicacion de la serie de movimientos del suelo en una
orientacion aleatoria cuando el sitio esté localizado a méas de 3 millas (5 km) de una
falla activa. No sera necesario considerar una rotacion adicional de los pares de
movimiento del suelo. Para sitios cercanos a la falla ubicados en o dentro de 3 millas
(5 km) de una falla activa, los componentes normales a la falla deberan aplicarse al
modelo del edificio respecto a la orientacion de la falla dominante y los ejes principales
del edificio. Las fuerzas y deformaciones se determinaran de acuerdo con la Seccion
4.3.2 para el NDP.

La Tabla 7-1 resume el nimero de registros de historial de aceleracion del
movimiento del suelo requeridos para sitios cercanos y lejanos basados en el objetivo

de desempefio seleccionado

Amortiguacion para NDP La amortiguacion se modelara utilizando
amortiguacion de Rayleigh u otra metodologia racional. Las razones de
amortiguamiento viscoso elastico equivalente objetivo se determinaran de acuerdo con

lo siguiente:

Para el procedimiento dindmico no lineal, la relacion de amortiguamiento viscoso
elastico efectiva objetivo no debera exceder el 3% (B = 0.03), excepto para edificios

que cumplan con cualquiera de los siguientes criterios:

1. Para edificios sin revestimiento exterior, la relacion de amortiguamiento viscoso

elastico efectiva objetivo no deberd exceder el 1% (f =0.01).

2. Se permitir4 una mayor relacion de amortiguamiento viscoso elastico efectiva

objetivo si se justifica mediante andlisis o datos de pruebas.
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Cuando la amortiguacion se implementa utilizando metodos proporcionales a la
masa y la rigidez, las razones de amortiguacion viscosa equivalente objetivo se
aplicaran de manera que el primer modo de traslacion en cada direccion, incluido el
alargamiento del periodo esperado bajo una respuesta no lineal, se amortigiien en no

mas que la razon de amortiguacion viscosa equivalente objetivo y

1. La razon de amortiguacion viscosa equivalente promedio, ponderada por la
participacion de masa sobre los modos requeridos para lograr una participacion de
masa del 90%, no debe exceder la razén de amortiguacion viscosa equivalente

objetivo; y

2. No se proporciona mas de ocho veces la amortiguacion del primer modo de
traslacion en el modo de traslacién mas alto requerido para lograr una participacion

de masa del 90%, a menos que se corrobore mediante anélisis o datos de prueba.

4.3.Analisis de los Resultados Obtenidos del Procedimiento Dinamico no
Lineal (NDTH)

Este apartado analiza los resultados obtenidos del andlisis dindmico no lineal
(Nonlinear Dinamic Time History Analysis o NDTH) aplicado a la estructura en
estudio. Se presentan las derivas inter-story calculadas y su comparacion con los
limites maximos establecidos en las normativas actuales para cada objetivo de

desempefio sismo-resistente.

Esta comparacion permite evaluar si la estructura cumple con los requisitos de
desplazamiento para los estados de desempefio de '‘Operacion Inmediata’, 'Seguridad
de Vida' y 'Prevencion de Colapso' para cada uno de los periodos de retorno

seleccionados para la evaluacion de una estructura existente.

4.3.1. Derivas Obtenidas para un periodo de retorno de 475 afios

En este andlisis se consideraron tres registros sismicos representativos: AGYE,
AOTA y PRAM, los cuales reflejan diferentes caracteristicas de movimiento y

contribuyen a una evaluacion robusta de la respuesta estructural.

En el caso del periodo de retorno de 475 arfios, el objetivo de desempefio es
‘Immediate Occupancy’, lo que implica que la estructura debe mantener una rigidez y
estabilidad suficientes para permitir la ocupacion inmediata posterior al sismo. Las
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derivas calculadas en este escenario para cada uno de los sismos AGYE, AOTA y

PRAM se comparan con los limites permitidos para este estado de desempefio con

umbrales tomados del texto de Vision2000 y para ambas direcciones de analisis.
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Figura 4.20 Derivas en la direccion X e Y en el escalamiento para 475 afios,
provocadas por el sismo AGYE, comparados con los umbrales de desempefio
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Figura 4.21 Derivas en la direccion X e Y en el escalamiento para 475 afios,
provocadas por el sismo AOTA, comparados con los umbrales de desempefio

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 4.22 Derivas en la direccion X e Y en el escalamiento para 475 afios,
provocadas por el sismo PRAM, comparados con los umbrales de desempefio

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.

Derivas Obtenidas para un periodo de retorno de 2500 afios

Para el periodo de retorno de 2500 afios, el objetivo de desempefio requerido es ‘Life Safety'.

Bajo este criterio, se permite una mayor deformacion en la estructura, siempre que se garantice

la seguridad de los ocupantes, sin comprometer su integridad estructural. Las derivas obtenidas

bajo los sismos AGYE, AOTA y PRAM se contrastan con los limites de seguridad de vida

establecidos para este objetivo de desempefio.
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Figura 4.23 Derivas en la direccion X e Y en el escalamiento para 2500 afios,
provocadas por el sismo AGYE, comparados con los umbrales de desempefio

Fuente: Elaboracion propia



19600

14600

9600

4600

-400 04 -

0.0%

Espinoza Santacruz 141

d
0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0%
==@==X-Dir ==@==Y-Dir
Operational Immediate Occupancy
e | ife Safety == Collapse Prevention

Figura 4.24 Derivas en la direccién X e Y en el escalamiento para 2500 afios,

provocadas por el
Fuente: Elaboraci
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Figura 4.25 Derivas en la direccion X e Y en el escalamiento para 2500 afios,
provocadas por el sismo PRAM, comparados con los umbrales de desempefio

Fuente: Elaboraci

on propia

Este andlisis permite validar que, bajo ambos niveles de exigencia y considerando los

registros sismicos AGYE, AOTA y PRAM, la estructura no cumple con los requisitos

normativos para derivas, reflejando su respuesta inadecuada para los eventos sismicos

correspondientes.

Ademas, se revisan los umbrales de aceleracién de piso en cada nivel estructural, con el

objetivo de identificar las posibles consecuencias en términos de confort y estabilidad de no-

estructuras y equipos, asi como su impacto en la respuesta global de la estructura. Para este
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propésito, se han empleado graficos de aceleraciones de piso comparados con los umbrales

aceptables en los diferentes estados de desempefio.

4.3.3.  Aceleraciones de piso para un periodo de retorno de 475 afios

En este apartado, se establece el anélisis de las aceleraciones de piso, de acuerdo con las
recomendaciones de Bertero (2002), que sugieren los valores maximos de aceleracion que una
estructura debe soportar sin comprometer el confort y la seguridad de los pacientes de la
entidad hospitalaria. Los umbrales de aceleracion son cruciales para evaluar el impacto de los
movimientos sismicos sobre los pisos de la estructura, especialmente en términos de la

percepcion del movimiento.

En este analisis, se comparan las aceleraciones de piso obtenidas para cada nivel de la
estructura bajo los diferentes registros sismicos considerados (AGYE, AOTA, PRAM) con los
valores umbral establecidos. Los umbrales se comparan en este analisis con los valores pico
obtenidos en cada sismo evaluado y por cada nivel de la edificacion, permitiendo una

estimacion de desempefio orientada a la seguridad y operatividad post-evento.

Para el estado de 'Immediate Occupancy' (Tr = 475 afios), se busca minimizar las
aceleraciones para asegurar el confort de los ocupantes sin comprometer la funcionalidad de

la estructura.

Tabla 4.10 Aceleraciones de piso maximo para diferentes niveles de desempefio
Fuente: (Bertero & Bertero, 2002)

Table I. Example of quantification of the performance objectives (POs).

EQ performance EQ design level Structural damage Non-structural damage (1) Contents damage (1)
level Return period
(years) Local DM Cond. fail. IDI Cond. fail. Floor accel. ~ Cond. fail.
index prob. (2) prob. (2) prob. (2)
Fully operational 43 0.20 40% 0.003 40% 0.69 40%
Operational 75 0.40 30% 0.006 30% 0.99 30%
Life safety 475 0.60 25% 0.015 25% 1.29 25%
Near collapse 970 0.80 20% 0.020 20% 1.5¢ 20%

jerk for frequent EQGMs).
(2) Conditional probabilities of limit state exceedence given carthquake ground motions with the considered return period occurs.

(1) For control of non-structural and contents damage, it may be necessary to limit a combination of IDI, floor velocity and floor acceleration (and even
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Figura 4.26 Aceleraciones de piso en ambas direcciones de analisis en comparacion

con los umbrales para cada nivel de desempefio. Sismo AGYE

Fuente: Elaboracion propia

19600
17600
15600
13600
11600
9600
7600
5600
3600
1600
-400

0.00 0.50 1.00

[/

AOTA

1.50

—@— X-DIR
—@—Y-DIR
- Qperational

Immediate Occupancy

Life Safety

Collapse Prevention

Figura 4.27 Aceleraciones de piso en ambas direcciones de analisis en comparacion

con los umbrales para cada nivel de desempefio. Sismo AOTA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.28 Aceleraciones de piso en ambas direcciones de analisis en comparacion
con los umbrales para cada nivel de desempefio. Sismo PRAM

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4.

Aceleraciones de piso para un periodo de retorno de 2500 afios

Para el estado de 'Life Safety' (Tr = 2500 afios), aunque se permiten aceleraciones mas

altas, la estructura debe garantizar la seguridad de los ocupantes y evitar el colapso.
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Figura 4.29 Aceleraciones de piso en ambas direcciones de analisis en comparacion
con los umbrales para cada nivel de desempefio. Sismo AGYE

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.30 Aceleraciones de piso en ambas direcciones de analisis en comparacion
con los umbrales para cada nivel de desempefio. Sismo AOTA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.31 Aceleraciones de piso en ambas direcciones de analisis en comparacion
con los umbrales para cada nivel de desempefio. Sismo PRAM

Fuente: Elaboracién propia

En conclusion, los resultados reflejan que la estructura no cumple las condiciones de
derivas maximas permitidas para los umbrales de dafio seleccionado para cada uno de los
periodos de retorno, no siendo este el caso para las aceleraciones de piso cuyos resultados

fueron satisfactorios. Con estos datos, se evalUa de forma cuantitativa el desempefio sismico



Espinoza Santacruz 146

de la estructura, permitiendo determinar su viabilidad frente a los eventos sismicos

considerados.

Capitulo 5.REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

Durante un terremoto, el movimiento del suelo provoca el desplazamiento de la
estructura. Desde la perspectiva de la energia, la energia cinética introducida por el
sismo en la estructura debe ser convertida o disipada para detener el movimiento. Para
reducir el dafo en la estructura, se debe disminuir la energia cinética ingresada por el
terremoto o mejorar la capacidad de disipacion de energia. Una gran cantidad de
energia cinética proveniente del movimiento del suelo es absorbida por soluciones
estructurales disipativas mediante el uso de dispositivos de amortiguamiento o

aprovechando el comportamiento no lineal de los materiales (Yi, 2015, pag. 2).

Es un proceso fundamental para incrementar la capacidad y mejorar las caracteristicas
de una estructura existente. Ya sea que la estructura presente dafios o no, el objetivo
es mejorar su desempefio por encima de su estado original. La estrategia de
reforzamiento del presente caso de estudio, consiste en introducir pérticos reforzados
con rigidizadores restringidos al pandeo (BRB)disefiados para soportar las fuerzas
laterales generadas por los tres sismos de disefio, y mantener las derivas y
desplazamientos por debajo de los valores asociados a los objetivos de disefio.
Siguiendo las recomendaciones de los disipadores Dampo Dual Protect se pueden
modelar en programas comerciales como un elemento equivalente con

comportamiento no lineal, en algunos programas se define como “link”.
5.1. Modelamiento

Los disipadores del presente caso de estudio se los puede modelar ETABS como un
elemento equivalente con comportamiento no lineal tipo “link”. Los parametros
requeridos para modelar el comportamiento del disipador son la fuerza de disefio (F,)
que se define con el area del nicleo (4, y la rigidez (K;) que depende de la longitud
del disipador (L) y un factor de ajuste de rigidez (F) que toma en cuenta la rigidez que

aportan las conexiones.

Tabla 5.1 Parametros para definir el elemento equivalente en software de analisis

Fuente: (Catalogo-Dampo-BRB, s. f., p. 2)
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Tipo de “link” -E-

Plastic Wen M, =W, /g Ry=R,=R;=0 Direccion = I,
Fuerza de fluencia | Relacion de rigidez Exponente de
=
kp= n_ Fps1l 0.016 30
- .. . AnE ./
Rigidez del disipador: Kp = fKT Ecuacion 3
Fuerza de disefio: Fg = Anfy Ecuacion 4
Peso del disipador: Wy Ecuacion 5
.. . . K E cos? 8 .y
Rigidez lateral y rea de contravientos Lo 2998 7 Ecuacion 6
Ap/L y4n(1-y)
(en un entrepiso)
. .. - . A +n(1- .,
Distorsion de fluencia y esfuerzo de fluencia: (—L) = M Ecuacion 7
h y Esin @ cos @

5.2. Informacion preliminar

Se realiza un disefio preliminar de la estrategia de BRB evaluada. El disefio preliminar
se basa en la eleccion de BRBs, considerando rigidez y disipacion de energia, para
satisfacer los niveles de desempefio planteados en el proyecto, ademas, estas mismas
caracteristicas de las riostras seran Utiles para el modelamiento en el software

comercial.

Se analiza las secciones del catdlogo Dampo de los BRB’s, con relacion al
dimensionamiento obtenido del edificio, para lo cual se considera una longitud de 4
m. Con la base del catalogo se presenta los parametros de disefio de los BRB’s:

Fluencia del acero fy 3515 kg/cm2

Factor de ajuste del esfuerzo de fluencia Ry 1.1

Factor de rigidez fk 1.27




Espinoza Santacruz 148

Madulo de elasticidad E 2100000 | kg/cm2
Modelo 10/4

Longitud L 4 m

Peso Wd 129 Kg
Rigidez axial Kd 2052 Kg/mm
Camisa Seccion 4x4

Figura 5.1 Vista en planta de distribucion de BRB's
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2 Elevacion 3D de distribucion de BRB's

Fuente: Elaboracion propia
5.3. Analisis de datos de estructura reforzada

En el presente estudio, se ha modelado la edificacién incorporando contravientos
restringidos al pandeo (BRB) de la marca Dampo, siguiendo las recomendaciones de
modelacion proporcionadas por el fabricante. La inclusion de estos dispositivos tiene
como objetivo evaluar su influencia en el comportamiento estructural bajo demanda
sismica, particularmente la reduccién de derivas. Para ello, se ha implementado un
modelo no lineal que considera la respuesta histerética de los BRB, asegurando una
representacion realista de su desempefio ante cargas ciclicas. Posteriormente, se realizd
un analisis dinamico no lineal con el mismo conjunto de sismos empleados para un
analisis sin reforzamiento, y asi, comparar las respuesta estructural con y sin la
inclusion de los BRB, permitiendo una evaluacién cuantitativa de su efectividad. En
particular, se han obtenido y analizado los valores de deriva de entrepiso, uno de los
parametros mas relevantes para determinar el desempefio de la estructura y verificar el
cumplimiento de los limites normativos. A continuacion, se presentan las graficas con

los resultados obtenidos, que permitiran visualizar y comparar la reduccién de
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desplazamientos y derivas entre ambos escenarios, proporcionando informacion clave

para valorar la efectividad de la implementacion de los BRB en la edificacion

analizada.
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Figura 5.3. Derivas de entrepiso incluyendo BRB’s, para sismo AGYE (Tr=475afos)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.4. Derivas de entrepiso incluyendo BRB’s, para sismo AOTA (Tr=475afios)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.5. Derivas de entrepiso incluyendo BRB’s, para sismo PRAM (Tr=475afos)

Fuente: Elaboracidn propia

Capitulo 6. ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico de los sistemas estructurales es fundamental para evaluar su
viabilidad en proyectos de ingenieria civil. En el caso de los BRB (Buckling Restrained
Braced Frames), es necesario considerar no solo su desempefio sismico y estructural,
sino también los costos asociados a su fabricacion, instalacién y mantenimiento. Este
apartado tiene como objetivo cuantificar los costos directos e indirectos de los BRB,
comparandolos con sistemas tradicionales como los porticos de acero convencionales
o los muros de cortante, para determinar su rentabilidad en proyectos de construccién
en zonas sismicas, este costo puede variar segun el proveedor, la complejidad del

disefio y las condiciones del mercado.

6.1. Estructura de los BRB
En términos generales dichos sistemas de reforzamiento estan constituidos por un
nacleo de acero recubierto con hormigon. Especificamente se utiliza acero dulce, es
decir, un tipo de acero con bajo contenido de carbono lo que lo hace méas ductil y
maleable, ademas, de poseer facilidad para procesos de soldadura sin requerir

tratamientos térmicos adicionales.

Los BRB son un excelente medio para aprovechar la ductilidad del material y
proporcionar ductilidad al elemento. La Figura 6.1 muestra un esquema de un BRB.

El confinamiento del ndcleo de acero, que a menudo se logra mediante el
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recubrimiento de mortero en combinacion con un tubo de acero, elimina eficazmente
el pandeo local como una preocupacion de disefio. La conformacion del ndcleo permite
que una gran parte de la longitud del elemento se utilice para proporcionar ductilidad,
mientras que las regiones de conexion son lo suficientemente resistentes como para
limitar sus demandas de ductilidad. Los procedimientos de disefio para el mecanismo
de restriccion al pandeo previenen la inestabilidad del nucleo, y se utilizan
procedimientos de disefio de ‘conexién fuerte/elemento deébil' para el disefio de las

conexiones de arriostramiento (Sabelli & Moore, 2008).

Encasing mortar

H’“‘-—-_

™~

Yielding steel core

Debonding material
hetween steel core and
maortar

\ Steel tube /

Figura 6.1 Estructura de un BRB
Fuente: (Sabelli & Moore, 2008)
El ndcleo de acero del BRB es el componente principal que absorbe las fuerzas axiales
(compresion y tension). Para evitar que este nucleo pandee (se doble) bajo cargas de
compresion, se confina utilizando un recubrimiento de mortero y un tubo de acero.
Este confinamiento garantiza que el nicleo se comporte de manera estable y disipe

energia sin sufrir pandeo local.

En el disefio de estructuras sismorresistentes, los arriostramientos restringidos al
pandeo (BRB) son una solucion eficaz para mejorar el desempefio sismico. Estos
elementos aprovechan la ductilidad del acero mediante un ndcleo disefiado para
deformarse de manera controlada bajo cargas ciclicas. El confinamiento del nucleo,
logrado mediante un recubrimiento de mortero y un tubo de acero, elimina el riesgo

de pandeo local, permitiendo que el BRB disipe energia de manera eficiente. Ademas,
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la conformacion del nucleo asegura que las conexiones sean lo suficientemente
resistentes para limitar las demandas de ductilidad en estas zonas, siguiendo el
principio de ‘conexion fuerte/elemento débil'. Este enfoque garantiza un
comportamiento sismico Optimo y protege la estructura principal de dafios

catastroficos.

6.2. Analisis de costo en la estructura de analisis
Los costos directos asociados a la implementacion de un BRB (Buckling Restrained
Braced Frames) incluyen todos los gastos directamente relacionados con la adquisicion
de materiales, fabricacion, transporte e instalacién del sistema. La instalacion de los
BRB requiere mano de obra especializada y equipos de montaje, lo que contribuye al

costo total.

A esto sumandole el costo de la mano de obra para montaje, pernos, placas de anclaje
y soldadura en caso de ser necesario incrementa el precio de cada uno de estos
dispositivos, es por ello que a continuacion se hace se presenta un detalle de los

posibles gastos en los que se podria llegar a incurrir.

Analisis de vulnerabilidad del

PROYECTO: hospital Vicente Corral Moscoso
FECHA: 2025
CONTRATANTE: Universidad del Azuay
CONTRATISTA:
ANTICIPO:
item Descripcién Unidad | Cantidad P P. Total
Unitario
Suministro, fabricacion y montaje de
1.01 acero estructural A36 kg 126.72 | $ 3.63| $ 460.01
1.02 | Suministro, fabricacién y montaje de kg 35.33 $ 390 $ 137.77
placas de anclaje A572, inc. oxicorte
Suministro, fabricacién y montaje de
1.03 |placas de anclaje A572, inc. oxicorte y kg 53.58 $ 6.12 | $ 327.89
perforacion con plasma
1.04 |Suministro e instalacion de acero de kg 23.12 $ 2.36| $ 54.56
refuerzo Fy=4200 kg/cm?2
1.05 Suministro y colocacién de mortero m3 0.0011 $3,500.00 | $ 308
grout
1.06 |Perforacion con broca de titanio (25 cm) u 24 $ 1650| $ 396.00
y epoxico para anclajes de altas cargas
TOTAL/BRB $ 1,380.21
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6.3. Andlisis costo-beneficio
Las riostras de pandeo restringido son elementos estructurales disefiados para mejorar
el comportamiento sismico de las edificaciones, ofreciendo una alta capacidad de

disipacion de energia y una respuesta mas predecible bajo cargas sismicas.

Determinar la viabilidad de un sistema de reforzamiento se basa en gran medida en el
costo de éste en comparacion con el valor de la estructura, ademas de su funcionalidad
para resolver problemas estructurales. Aunque la implementacion de BRB puede
implicar costos iniciales més altos en comparacion con sistemas de arriostramiento
convencionales, los beneficios en términos de desempefio sismico, reduccion de dafos
estructurales y no estructurales, y menores costos de mantenimiento pueden justificar

la inversion.

Para realizar un correcto analisis costo-beneficio es imperiosa la necesidad de citar a
las investigaciones realizadas por Héctor Guerrero, et al (2017) en su estudio titulado
“Evaluation of the economic benefits of using Buckling-Restrained Braces in hospital
structures located in very soft soils” se analizaron varios tipos de estructuras, con
arriostramiento previo a la construccion y otras con reforzamiento posterior a eventos
sismicos tanto en edificaciones de tres, seis y nueve pisos. Al analizar todos estos
escenarios posibles se pudo destacar una tendencia bastante clara, que los costos
esperados durante la vida atil de dichas estructuras, con una incorporacion posterior
de BRB’s, reducian significativamente en comparacion con las disefiadas simplemente
frente a cargas laterales y gravitacionales sin intervencion de algun sistema de

reforzamiento.

En el escenario particular de disefiar una estructura bajo cargas gravitacionales y luego
incorporar contravientos restringidos al pandeo en busca de cumplir con parametros
como derivas de entrepiso, resultd ser la opcidon econémica y funcionalmente mas
viable en comparacion con las demas durante su vida util, incrementandose

ligeramente sus costos iniciales.

Para finalizar, la incorporacion de este tipo de reforzamiento estructural si bien en
cierto encarece la construccion de las edificaciones, por su facilidad de instalacion y
facilidad para su mantenimiento, a largo plazo se convierte en una de las opciones mas

rentables.
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Conclusiones

Los hallazgos de esta investigacion contribuyen de manera significativa a la
concientizacion de las autoridades pertinentes, ya que dicha edificacion puede ser
susceptible a eventos sismicos y no cumplir con su cometido en caso de ocurrir una
catéstrofe. Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones, como la variabilidad
y confiabilidad de los estudios de los materiales y el comportamiento de sus secciones,
ya que presentan cierto grado de incertidumbre. También se deben considerar las
posteriores modificaciones y reforzamientos que se puedan llegar a dar. Futuras
investigaciones podrian enfocarse en un analisis més detallado de su reforzamiento
para cumplir con los niveles de desempefio deseados de acuerdo con el periodo de

retorno del espectro objetivo analizado.

Del analisis estructural realizado con espectros de periodos de retorno diferentes (475
y 2500 afios), y pesar de la poca informacion existente, dio como resultado que la
estructura es vulnerable, alcanzado para el primer caso un nivel de desempefio de
seguridad de vida, debiendo estar en ocupacion inmediata. Asimismo, para el segundo
caso, la edificacion se encuentra en un nivel de prevencion de colapso, lo cual es

inaceptable ya que deberia cumplir con al menos seguridad de vida.

Del analisis pushover realizado, existen comportamientos que dan cuenta que la
estructura ademas de ser vulnerable tiene un problema de configuracion estructural, ya
gue la misma presenta problemas de torsion, lo que hace a este analisis poco fiable ya
que un punto de la edificacion se desplaza mucho mas que otro por lo que analizar un
solo nodo de control es poco viable, es por ello que se hizo imperiosa la necesidad de

realiza un procedimiento no lineal tiempo historia (NDP por sus siglas en inglés).

Se realiza un andlisis de reforzamiento, siendo el objeto del mismo alcanzar un mejor
nivel de desempefio, disminuyendo derivas de entrepiso con la implementacion de
contravientos restringidos al pandeo (BRB), cuyos pardmetros se los model6 en base
a las recomendaciones del propio fabricante mediante elementos tipo “link”, en base a

los cuales los resultados fueron satisfactorios.

Los dispositivos ademas de restringir las derivas de piso se consideran fusibles, que
funcionan por eventos y pueden acumular dafio, en consecuencia deberan estar libres

con la opcidn de poder ser reemplazados.
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Recomendaciones

Se recomienda que la o las instituciones encargadas del mantenimiento y evaluacién
del hospital en el presente estudio realicen nuevamente estudios no destructivos de los
materiales, asi como estudios detallados de suelos para analisis mas profundos.
También se sugiere levantar nuevamente la informacion arquitectonica y estructural,
ya que existieron deficiencias en el contenido proporcionado, reduciendo la validez y
fiabilidad de los resultados del presente estudio, ya que actualmente solo se cuenta con
una seccion de viga tipo debiendo existir mas secciones con diferentes armados en

toda la estructura.

Ademas, se recomienda realizar estudios més a profundidad del posible reforzamiento
a instalar en esta edificacién hospitalaria en base a los resultados obtenidos del
presente trabajo y asi alcanzar niveles de desempefio deseados no solo en términos de
derivas de piso, sino como reducir las aceleraciones de piso, verificar sus derivas
residuales y demanda de cortante basal con el fin de reducir solicitaciones y promover
un mejor comportamiento estructural. Para ello se pueden emplear varias fuentes
bibliograficas empleadas en el presente trabajo como las recomendaciones realizadas
de Bertero para todos los parametros antes mencionados.

Para estudios posteriores, se recomienda que se evalle un tipo de reforzamiento mas
Optimo, tanto a nivel técnico como econdmico, ya que en el presente estudio se centro
en la determinacion de la vulnerabilidad actual de la estructura, pudiendo existir otras
alternativas mas eficientes se reforzamiento donde se cumplan con todos los

parametros requeridos en distintas normativas.

Serd importante realizar ingenieria de valor, de las variantes de reforzamiento y

comparar su costo-beneficio de la implementacion versus la liberacién y construccion
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