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1. RESUMEN

En el siguiente documento se busc6 hacer una evaluacién de la vulnerabilidad que presentan los
edificios Concasa y Banco del estado, al ser expuestos a un sismo, esto mediante la simulacién de
un evento sismico en los edificios mediante el software estructural ETABS, y la aplicacion de
metodologias recomendadas por la FEMA, ATC-40 y la NSR 10 que determinen el
comportamiento que presentan las estructuras. La investigacion inicid con la recoleccion de
informacion primaria: datos generales de los edificios, planos estructurales y despieces de
elementos estructurales. Seguido a esto se procedié a modelar ambos edificios en el software
ETABS, incluyendo dimensiones reales, cuantias de acero y resistencias de disefio. Luego, se
siguio la metodologia propuesta por la FEMA y la ATC-40, se modificaron diferentes parametros
en el software ETABS que permitieran analizar a los materiales en el rango inelastico, y luego se
calcularon las fuerzas sismicas estaticas, aplicadas a fuerzas gravitacionales en el software, primero
se analizaron las edificaciones en el rango elastico y luego mediante este software se analizaron en
el rango inelastico, aplicando las cargas estaticas mediante el método Pushover. Luego se realizo
la curva de capacidad para cada edificacion para asi compararla con la curva de demandas sismica
y determinar el comportamiento de cada edificacion. Luego se realizd el procedimiento descrito
por la NSR-10 para determinar la vulnerabilidad sismica, donde se simularon los edificios con los
requerimientos expresados por la norma y aplicando las combinaciones propuestas se comparo a
través de parametros como las cuantias de acero requeridas, con las cuantias reales con las que se
construyeron, y se calcularon los indices para determinar los elementos estructurales que

presentaban sobreesfuerzo.

Con estos analisis se pudieron analizar rotulas o zonas en los elementos estructurales de ambos
edificios, las cuales, ante la ocurrencia de un sismo, podrian llegar a producir un colapso y con esto
dejar de funcionar. Ademas, con la aplicacién de estas metodologias se pudieron conocer las zonas

vulnerables en estas edificaciones.
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2. ABSTRACT

In the following document looked for do an evaluation that so vulnerable are the buildings Concasa
and Bank of the state to a collapse of his structures, when being exposed to a seism, this by means
of the simulation of a seismic event in the buildings, in the structural software ETABS, and
afterwards with numerical results apply methodologies recommended by the FEMA, ATC-40 and
the NSR 10. The general methodology start with the recoleccion of primary information: general
data of the buildings, architectural planes, structural planes and despieces of structural elements.
Followed to this initiated in modelar both buildings in the software ETABS, including real
dimensions, quantities of steel and resistances of design. Afterwards for the metrology described
by the FEMA and the ATC-40 applied combinations of traditional load for afterwards through an
option that allows the software ETABS realise an analysis based in the method pushover. To
finalise realised the procedure described by the NSR-10, where simulated the buildings with the
requests expressed by the norm and compared through parameters like the quantities of steel, with
the real quantities with which built , called indexes of sobreesfuerzo.

With these analyses could analyse entitle or zones in the structural elements of both buildings,
which, in front of the occurrence of a seism, could arrive to collapse to leave to work. Besides,
could determine with the application of two methodologies could reaffirm results on the
vulnerable zones. It was possible therefore show in plant of the edificaciones for example beams
that arrive to a plastic state and therefore to the collapse, through the methodology pushover as it
is the advance in the cedencia of the structural elements to the moment of the occurrence of a seism
and by ultimo can recommend some annexes that could take into account for next investigations

more detailed.
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3. INTRODUCCION

Es visible el interés de la humanidad y de los ingenieros civiles en desarrollar técnicas que ayuden
a disefiar y modelar estructuras, que vayan acordes a las condiciones o circunstancias reales. En
consecuencia, esto ha incrementado la demanda de analisis de hipdtesis que permitan determinar
las diferentes cargas que podria resistir una estructura. De hecho, algunas de ellas han sido
orientadas a que el disefio de edificaciones sismo resistentes presente una respuesta éptima

(preservando la vida humana) ante un terremoto.

Muchas calamidades como consecuencias de terremotos han generado grandes pérdidas humanas
y econoémicas, como fue sucedido en la ciudad de Lisboa en el afio de 1755, que han dejado miles
de muertes y personas sin techo ni hogar. Como consecuencia de esta catastrofe se iniciaron
estudios para crear sistemas de alerta temprana y control de movimientos teluricos, y permitir que
las construcciones de edificaciones presentaran una resistencia éptima ante un evento sismico. Fue
bajo este contexto que se inici6 con la sismologia moderna (Wikipedia, 2015), otro ejemplo fue lo
acontecido en la ciudad de San Francisco en el afio de 1906 donde murieron unas 800 personas y
unas 25000 edificaciones destruidas, este fue un punto de quiebre para iniciar el desarrollo de la
sismologia y el control en la construccion de edificaciones en los Estados Unidos. (Historia y
biografia, 2015)

En Colombia, Un poco més de un afio después de la expedicion del Reglamento NSR-98 de 1998,
la zona cafetera de este pais fue afectada por un terremoto de magnitud moderada (ML = 6.2) el
dia 25 de enero de 1999, que caus6 graves dafios a las ciudades de Armenia y Pereira, con un

amplio nimero de poblaciones menores en sus alrededores.
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La severidad de los dafios en Armenia en gran parte, a causa de la corta distancia del hipocentro
del evento y su cercania a la ciudad, y debido a la amplificacidn sismica causada por la presencia

de suelos blandos y formas topogréficas favorables para el efecto.

No obstante, los multiples dafios en edificaciones construidas antes de 1984 ratificaron las
ensefianzas de otros sismos en relacion con el mal comportamiento de edificaciones fragiles de
mamposteria no reforzada y de porticos de concreto reforzado que no cumplian con los requisitos
minimos de sismo-resistencia. Las dimensiones insuficientes de los elementos estructurales y la
falta de confinamiento mediante acero transversal tanto en columnas y vigas facilitaron la
ocurrencia de fallas por esfuerzo cortante y en algunos casos fue la causa del colapso total o parcial
de las edificaciones. El dafio fue de mas de 100 000 edificaciones, de las cuales cerca del 80% eran
viviendas y adicional a esto el dafio de mas del 80% de las edificaciones educativas y de la mayoria
de instalaciones de salud, entre otras edificaciones esenciales. (AlS, 2010).

Es necesario evaluar metodologias que permitan determinar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones construidas antes de la vigencia de los cddigos sismo resistentes actuales,
identificando el comportamiento o respuesta de las edificaciones y asi evitar catastrofes en las

estructuras mas fragiles.

La ciudad de Cartagena de Indias cuenta con muchas edificaciones construidas en épocas anteriores
a la norma sismo resistente vigente, muchas de estas, como es el caso de los edificios Concasa y
Banco del estado, fueron construidas cerca del afio de 1979 y son insignias por su altura e

incidencias en el centro de la ciudad.

Por esto, el objetivo principal de esta investigacion fue analizar el comportamiento sismico de

estas dos edificaciones y determinar el nivel de vulnerabilidad estructural que presentan.
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Para esto se plantearon dos modelos que utilizan parametros basicos que sirvieron para cuantificar
los niveles de dafio de las estructuras, planteados por los codigos ATC-40 y FEMA. Se analizaron
las edificaciones a traves de un proceso estatico no lineal de cedencia sucesiva o méetodo pushover
que mostraron paulatinamente los dafios ocasionados por el sismo, hasta que llegaron finalmente
a la rotura total de la estructura. Con esto se conocieron las posibles fallas y se infirieron los riesgos

(ue esta pueden causar.

El anélisis estatico no lineal que se usé hace parte de un tema novedoso. Segun antecedentes locales
no ha sido empleado en la ciudad de Cartagena, este tipo de estudios busca recopilar, analizar datos

y plantear posibles soluciones estructurales a edificaciones antiguas.

Este trabajo de grado se desarroll6 como parte de la linea de investigacion “SEGURIDAD
ESTRUCTURAL”, del grupo de investigacion ESTRUCTURAS CONSTRUCCION Y

PATRIMONIO (ESCONPAT), del programa de Ingenieria Civil de la Universidad de Cartagena.
Los estudios de vulnerabilidad sismica de las edificaciones en Colombia son exigidos por la ley
en aquellas edificaciones o estructuras de valor histérico y cultural, las cuales deben permanecer
en pie y en condiciones de uso después de ocurrido un sismo o por efectos vibratorios inducidos

por la circulacion de los vehiculos de transporte publico en vias adyacentes.
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4. MARCO DE REFERENCIA

En el presente capitulo se desarrollan, explican y describen los diferentes conceptos, antecedentes
y bibliografia relacionada con el tema en estudio. Para referirse al anélisis de la vulnerabilidad
sismica de estructuras. Este capitulo se subdivide en dos grupos, el primero en antecedentes y

estado del arte y el segundo, marco teorico.

4. 1ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE.

Es pertinente el analisis de informacion secundaria relacionada con el andlisis de vulnerabilidad
sismica en diferentes estructuras en concreto reforzado, dado que esto serd de mucha ayuda en el
desarrollo y comprension del problema que concierne a este proyecto de investigacion. Son
muchos los estudios que se han desarrollado, relacionados con este tema, y asi muchas de las
soluciones estructurales que han sido planteadas con ayuda de estas evaluaciones. Es por esto, que
a continuacion se presentan los aspectos fundamentales de investigaciones realizadas que marcan
un antes y un despues en el progreso de evaluaciones de riesgo sismico en estructuras donde se
usaron distintos métodos de analisis, que pudieron utilizarse como base y referencia para el
desarrollo de esta investigacion. Se tuvieron en cuenta estudios relevantes a nivel internacional,
nacional y local en los que se consideraron que la metodologia utilizada es similar o de gran apoyo

para la filosofia de este analisis.

A raiz de las diferentes catastrofes ocasionadas por movimientos teldricos en distintos sitios a
nivel mundial, desde hace mucho tiempo se han venido realizado investigaciones para determinar

la respuesta que presenta una edificacion o estructura ante fuerzas sismicas.

Los estudios de vulnerabilidad en los ultimos 20 afios han sufrido un gran avance, anteriormente
era complejo y no se tenian las herramientas para acercarse a realizar predicciones o suposiciones

sobre el comportamiento de las estructuras ante un sismo. De la misma manera se han realizado
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propuestas con base en metodologias para realizar estos estudios de vulnerabilidad, a diversos

niveles de detalle en varias regiones del mundo.

En paises donde no se tienen nociones sobre las incidencias de las acciones sismicas sobre
edificaciones, es decir no poseen normas de disefio sismo resistente, ante fendmenos de
intensidades medias y altas, la vulnerabilidad sismica de estas es creciente, llevando con esto a
dafios de gran magnitud, poblaciones diezmadas y grandes sumas de dinero en dafios a la
infraestructura interna de las zonas poblacionales, como las ocurridas en Argelia, donde en
consecuencia murieron unas 2.300 personas Yy alrededor de 200.000 familias perdieron su hogar
(Cantabria, 2003) y una de las tragedias recientes que a pesar de ser crdénica de una tragedia
anunciada por la falta de aplicacion de disefio sismo resistente, fue la de Nepal con cifras cercanas
a los 8000 muertos (Malagon, 2015).

Una de las principales metodologias para evaluar los riesgos, ha sido simulando efectos sismicos
sobre la estructura, creando modelos que recreen las cargas que la edificacion tendra que soportar
al momento de un terremoto, estos andlisis han supuesto fuerzas estaticas y dinamicas, pero
considerando que los materiales se encuentran en un rango elastico o lineal, este es el caso de
investigaciones realizadas en PerU, en donde se llevo a cabo un analisis de vulnerabilidad sismica
a la catedral de Lima, en los cuales, se realiz6 un andlisis lineal , los resultados arrojados
concordaron con las condiciones estructurales que presentaba la catedral, es decir diferentes
esfuerzos eran coherentes con el tipo de estructura y los afios en que fueron construidas, y se
concluyd que presentaban un riesgo sismico alto porque los desplazamientos y esfuerzos al
momento de ejercerse fuerzas sismicas laterales, no cumplieron con las normas vigentes sismo
resistentes de Peru E-030, el problema de este tipo de analisis fue la basqueda de informacion
primaria referente a las medidas exactas de las catedrales y tipo de materiales usados. (R.
Proafio, H Scaletti, C Zavala, J Olarte, L Quiroz, M Castro Cuba, F lazares & M Rodriguez).

Siguiendo la linea de este analisis en el caso de Colombia, se ha llevado a cabo en la ciudad de
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Cartagena de indias, analisis de vulnerabilidad sismica y patoldgica al antiguo Club Cartagena
(Perez del Rios & Pardo Perez, 2014). Ademas, el andlisis realizado en los fuertes San Fernando
Bocachica, en el cual se buscé ajustar este sitio a las especificaciones de la NSR-10, utilizando
combinaciones de carga correspondiente y modelando la estructura mediante el software SAP
(Navarro Oyola & Trujillo Ordofiez, 2014). Para los casos antes mencionados se encontré que a
pesar de realizar un andlisis mas cercano a la realidad se hallaron que en las reacciones de los
elementos a traccion existe un posible riesgo sismico, pero existe una incertidumbre en el
comportamiento de los materiales al someterse a esfuerzos elevados al no considerar las rotulas
plasticas de estos mismos, es decir que no se conocieron los puntos mas fragiles. Otro caso que
resalta dentro de la ciudad de Cartagena es un estudio realizado en el Claustro de la Merced de
Cartagena de Indias, el cual consistié en una evaluacién, diagnostico patoldgico y analisis de
vulnerabilidad sismica. Para la parte de la evaluacion de la vulnerabilidad se us6 un analisis
dinamico — eléstico, los resultados obtenidos de este anélisis de evaluaron con la NSR-10 (Carlos
& Rodriguez Gonzalez, 2015).

Por esta razon se han creado diferentes modelos que involucren la respuesta del material al
someterse a un sobreesfuerzo. Una de las metodologias es la propuesta por la FEMA 356 y la ATC-
40 que es el andlisis estatico no lineal (AENL) o pushover, El cual consiste en observar las
diferentes formaciones secuenciales de rotulas plasticas mediante la aplicacion de fuerzas laterales.
Esta metodologia en los Gltimos afios ha arrojado resultados certeros que ha permitido llevar a
cabo el analisis de estructuras de gran importancia, tales como hospitales y escuelas. Para
comenzar se hard mencién del caso del anélisis realizado en dos hospitales en Italia, donde se
buscé obtener una rapida proyeccion visual del riesgo sismico que estos presentan, El andlisis se
realizo a dos edificaciones de caracteristicas similares, para determinar la efectividad o
comportamiento de esta misma, determinando un indice de seguridad para tener una premonicién
que brinde una utilidad inmediata ante la ocurrencia de un sismo, El objetivo principal de esta
investigacion fue obtener un nivel del dafio dependiendo del comportamiento de los hospitales.
(Perrone, Maria, Pecce, & Rossi, 2015)
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Lanorma ATC 40 hace mencion de un recuadro en donde enmarcan o clasifican el comportamiento
0 respuesta de una estructura dependiendo del maximo estado de dafio permitido, (expresado en la

deformacion de la rétula).

En Iran, en la ciudad Tabriz Iran, se realizé un analisis de pushover multi-modo en edificaciones
con una planta asimétrica, el objetivo de este estudio fue considerar el efecto de diferentes modos
de vibracién en dos dimensiones y el comportamiento de una edificacion de este tipo, aplicando
un proceso de pushover y un analisis eléstico tradicional. Esta evaluacién sismica fue importante
para concluir que un andlisis de pushover puede predecir con una exactitud razonable las demandas
sismicas inelasticas. (Poursha, Samarin, & Talebi, 2015) Ademas, la investigacion realizada en
Ardabil, Iran en la cual se llevd a cabo un proceso modal pushover para una evaluacion de una
planta asimétrica de una edificacion aplicando movimientos bidireccionales, en este proceso se
consideraron los efectos producidos por las torsiones generadas por la geometria considerada, los
resultados de esta evaluacion muestran la precision prometedora de dicho método en la prediccion

de las respuestas sismicas. (Shakeri & Ghorbani, 2015)

En Peru se realizé un analisis no lineal estatico de diferentes estructuras mediante la demanda
provista por la Norma E-030 peruana, y la metodologia propuesta por la ATC40 y la FEMA 356,
mediante el monitoreo de las deformaciones (giros o desplazamientos) se determino el nivel de
desempefio de la estructura. Es importante anotar que en esta evaluacion se modelé un edificio de
5 pisos con irregularidad en plantas. (DELGADILLO, 2005). El resultado mas relevante de esta
investigacion fue confirmar la confiabilidad de la metodologia pushover al momento de analizar

la vulnerabilidad sismica de una estructura.

En Bucaramanga se realizd uno de estos andlisis, y fue en la sede principal del colegio de
Santander. En este trabajo los investigadores primeramente realizaron un inventario sobre los
refuerzos en acero que tenia la estructura, verificaron las resistencias de los concretos usados en
columnas y vigas, para luego a través del método de pushover, proceder al anlisis de la estructura

ligdndose directamente con la NSR 10, para hacer la correspondiente evaluacion. (Picon & Vargas,
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2011) Es importante que también en este trabajo se realizaron pruebas de vibracion ambiental a la
estructura para asi tener las frecuencias y las formas modales de la estructura. Partiendo de la
caracterizacion y el modelamiento numérico con elementos finitos se demostré que no cumplia

con las exigencias sismo resistente para este tipo de edificacion.

Ahora, en el &mbito local, primeramente, se realizé una blsqueda exhaustiva de material donde se
hiciera mencién que, en la ciudad de Cartagena de Indias, se usara el método pushover para un
analisis de vulnerabilidad sismica en edificaciones. Y en segunda instancia apoyandonos en todas
las razones antes mostradas, el método pushover permite conocer andlisis extras y relevantes en
detalles para conocer la respuesta entre la relacién de la curva de capacidad de una edificacion y
la demanda sismica. En el &mbito local no encontramos informacion referente a esta linea de
investigacion, por la confiabilidad que brinda este método y por la brecha que existe a nivel local,
se realizara una simulacion de los edificios Banco del estado y Concasa utilizando la metodologia

mencionada para asi determinar el posible riesgo sismico que presentan.

4.2MARCO TEORICO

Atendiendo el objetivo de esta investigacion, en el presente subcapitulo se describiran en detalle,
aquellos conceptos y generalidades referentes a andlisis de vulnerabilidad sismica de estructuras
mediante un analisis estatico no lineal, asi también como se definirdn los parametros que

intervienen en las normas a utilizar.

En la actualidad las normas sismicas dictan que una estructura sometida a sismos moderados puede
experimentar dafio estructural, pero no definen claramente el concepto de dafio, ni la metodologia

para su cuantificacion.
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El proceso de evaluar e interpretar el dafio es dificil, ya que son muchas las variables que hacen
complejo su modelacion. El punto final al que se llegd con la tesis presente fue el analisis de las
dos edificaciones, mirando que tan vulnerable son estructuralmente ante la ocurrencia de un sismo,

a través de la cuantificacion y clasificacion del dafio que en estos se generd.

4.2.1 Clasificacion del dafio.

El dafio de los materiales ocurre a través de un proceso continuo en los cuales ellos se fracturan.

El dafio puede ser clasificado segun el tipo de elemento que afecte:

4.2.1.1 Dafo estructural.

El dafo estructural es el tipo de dafio que més relevancia tiene ya que esta directamente relacionado
con el colapso de la estructura o con una reparacion demasiado costosa. La calidad de los
materiales, la configuracion, la resistencia a cargas laterales y las caracteristicas del movimiento
sismico (numero de ciclos de carga, periodo, duracién) influiran en el grado de dafio de los distintos

elementos estructurales.

A causa de sismos fuertes es comun que se presenten dafios estructurales en columnas, tales como
grietas diagonales causadas por cortante y/o torsidn, grietas verticales, desprendimiento del
recubrimiento, aplastamiento del concreto y pandeo de las barras longitudinales por exceso de los

esfuerzos de flexo compresion.

Envigas, se producen grietas diagonales y rotura de estribos, a causa de cortante y/o torsion, grietas
verticales, rotura de refuerzo longitudinal y aplastamiento del concreto por la flexion que impone

el sismo arriba y debajo de la seccion como resultado de las cargas alternadas.
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Las conexiones 0 uniones entre elementos estructurales son, por lo general, los puntos mas criticos.
En las uniones viga - columna (nudos) el cortante produce grietas diagonales y es comun ver fallas
por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas, a causa del poco desarrollo del

mismo y/o a consecuencia de esfuerzos excesivos de flexion.

4.2.1.2 Dafo no estructural.

El sistema no estructural en un edificio comprende los componentes arquitectonicos (particiones,
ventanas, etc.), sistemas mecanicos (ductos, elevadores, etc.), sistemas eléctricos (seguridad,
comunicaciones, etc.). Estos elementos pueden a su vez dividirse en elementos sensitivos a la
deformacion y elementos sensitivos a la aceleracion de la estructura. Entre los dafios mas comunes
se encuentran el agrietamiento de elementos divisorios, desprendimiento de los acabados, rotura
de vidrios y de instalaciones de diferente tipo. En forma tradicional los codigos han enfatizado la
seguridad de la vida como su primer objetivo, prestdndose poca importancia a los componentes no

estructurales.

Generalmente, los dafios no estructurales se deben a la unién inadecuada entre los muros de
rellenos y divisorios, las instalaciones y la estructura, o a la falta de rigidez de la misma, lo que se

traduce en excesivas deformaciones que no pueden ser absorbidas por este tipo de componentes.

Los dafios no estructurales mas comunes son el agrietamiento de los elementos divisorios de
mamposteria, el aplastamiento de las uniones entre estructuras y los elementos no estructurales, el

desprendimiento de acabados y la rotura de vidrios y de instalaciones de diferente tipo.

4.2.1.3 Curvas de capacidad y fragilidad

La caracterizacion del dafio, obtenido mediante técnicas analiticas o como resultado de la

observacion de los efectos de los terremotos sobre las estructuras ha contribuido a la calibracién
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de funciones de pérdidas de resistencia o funciones de vulnerabilidad. En los ultimos afios se han
creado y utilizado dos tipos de curvas: de fragilidad y de capacidad. Estas se usan para estimar la
probabilidad de alcanzar o exceder estados de dafio especificos para un determinado nivel de

respuesta sismica.

La probabilidad de alcanzar un estado de dafio, mediante esta técnica, se calcula con la diferencia
entre las curvas de fragilidad (Kircher, Nassar, Kustu y Holmes et al. 1997). Para el desarrollo de
estas funciones, normalmente, se ha hecho primero una clasificacion de los edificios segun su
sistema estructural, su uso, altura, etc. En algunos casos, estas funciones predicen el dafio en forma
separada sobre el sistema estructural, los elementos no estructurales sensibles a inclinaciones
(como muros divisorios) y sensibles a la aceleracion (como techos suspendidos). En general, para
estas funciones se definen cuatro niveles de dafio: Leve, Moderado, Fuerte y Total. Por lo tanto,
las curvas de fragilidad son, en sintesis, funciones que describen la probabilidad de alcanzar o
exceder un nivel de dafio estructural o no estructural, dado un valor deterministico de respuesta,
como de desplazamiento espectral. Un ejemplo de este tipo de curva se ilustra en la Figura 1
(Arevalo Perez & Fernando, 2012).

0 2 4 6 8 10

“Slight Moderate Extensive  wmmCollopse

Figura 1. Curvas de desempefio

Fuente: RISK-UE WP4 (2003)

Las segundas se usan para estimar la respuesta de un edificio ante un nivel dado de aceleracién

espectral o demanda sismica. Las curvas de capacidad son gréaficas de la resistencia a carga lateral
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del edificio vs. desplazamiento lateral. Mediante este tipo de curvas es posible identificar la

capacidad a la fluencia y la capacidad ultima de una estructura.

Existen varias formas de hallar las curvas de capacidad. Una de ellas es el analisis pushover o
“paso a paso”, en el cual se aplica una carga lateral a la estructura mediante incrementos en forma
paulatina. Para cada incremento de carga se determina el desplazamiento, teniendo en cuenta el
comportamiento no lineal, obteniéndose asi la curva de capacidad o la relacion fuerza deformacion
para una estructura. Es decir, la grafica de la fuerza cortante total y del desplazamiento lateral
asociado con cada incremento, hasta que la estructura alcanza el estado limite o condicion de

colapso (ver Figura 2).

Un primer elemento
~— llegaal limite de
Foerzay ﬁ_/_, ocupacion inmediata

Ly
Deformacion  Un primer elemento
Fuerzay Va Hega al limite de
| i preservacion de la vida

corte [/ |
vasy A { =
global ' |

Deformacion Un primer clemento
3 werzag | /—  legaallimite de

- [’ prevencion de colapso

Deformacion
—_—

/— e F Relacion

Y \ fuerza- desplazamiento
‘ global
——

Ocupacién  Preservacion Prevencion Limites del
Inmediata de la vida delcolapso desplazamiento
global

Figura 2. Ejemplo grafica cortante basal vs nivel de desempefio.

Fuente: FEMA 1997

4.2.2 Método de analisis estructural

Todos los materiales presentan un comportamiento elastico como respuesta de tensiones que

generan deformaciones pequefias en las que el elemento podra recuperar su forma inicial,
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representado por una relacion lineal, al aumentar estos esfuerzos en forma progresiva las diferentes
deformaciones seran no reversibles, y los elementos mostraran comportamientos no elasticos o
plasticos, en el cual los esfuerzos y deformaciones no constituyen una relacion lineal, hasta llegar

a la rotura, a este comportamiento se le conoce como No lineal o inelastico.

4.2.2.1 Analisis estatico no lineal (Pushover)

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

rotulas plasticas.

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

sus miembros.

Por tanto, cuando se procede a realizar un analisis estatico no lineal es necesario contar con la

siguiente informacidn sobre la estructura:

» Caracteristicas constitutivas de los materiales.
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» Las dimensiones de las secciones de los miembros y el acero de refuerzo tanto
longitudinal como transversal y el detallado de cada uno de ellos.

» Las acciones gravitacionales (Cargas permanentes y variables) que acttan sobre
ella.

> Laresistencia real de las vigas y las columnas.

» La posible ubicacién donde podrian formarse las rétulas plasticas en los miembros
estructurales.

» Las propiedades de las relaciones tensiones-deformacion de las rotulas plésticas en
funcidn de su cantidad de acero de refuerzo longitudinal y transversal, asi como su
detallado y las solicitaciones que actdan.

» Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor de estas
cargas por pisos debe tener la misma forma de cargas proveniente de la aplicacion
del primer modo de vibracién. Es decir, de forma triangular invertida, de mayor

valor en el piso superior y menor en el nivel inferior.

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

totalmente.

De igual manera sucede con las cargas laterales en la otra direccion. Es decir, AENL consiste en
tres analisis, uno por carga gravitacional y dos por cargas laterales en ambas direcciones. Asi se
obtiene una grafica que muestra donde se forman rétulas plasticas en las estructuras y dos curvas

gue muestran el corte basal V, relacionado con el desplazamiento en el nivel superior.

Las curvas de pushover muestran la capacidad de la estructura y su comportamiento inelastico.

Este comportamiento y capacidad variard, en parte de acuerdo, fundamentalmente, al detallado de
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los miembros estructurales. La capacidad debera compararse con la demanda en el caso de estudio
de estructuras existentes y con base en esta comparacion se tomara la decision de si se debe reforzar

0 no.

Sin duda alguna esta herramienta de andlisis es de gran ayuda en el proyecto (andlisis y disefio) de
estructuras sometidas a cargas laterales, pero esto implica un mejor conocimiento y juicio por parte

de los ingenieros estructurales.

4.2.2.2 Procedimientos de analisis estatico no-lineal

En estos métodos se usa un diagrama de capacidad (pushover) en el que se incorporan directamente

las propiedades no lineales de esfuerzo vs deformacidn de elementos individuales.

Existen en la actualidad varios métodos para el Andlisis Estatico No Lineal (ATC- 40) y (FEMA-
257). Recientemente (Chopra et al., 1999) han encontrado deficiencias en el Método del Espectro
de Capacidad (ATC-40) y propuesto métodos fundamentados en espectros de respuesta inelasticos
y relaciones Ry-u- T (Fajfar et al, 1998), (Vidic et al, 1994), (Krawin-kler et a, 1992) y (Newmark
, 1982).

El desplazamiento real inelastico maximo demandado por el sismo se obtiene usando el diagrama
pushover y espectros de respuesta (equivalente elastico con altos amortiguamientos o espectros

inelasticos).

La ventaja de estos métodos es que se tienen en cuenta directamente los efectos de la respuesta no
lineal del edificio, sin embargo, solo se usa el primer modo y, por tanto, su aplicacion para edificios
con otros modos importantes o irregulares es limitada. Recientemente se han desarrollado métodos

pushover modales (Chopra, 2001)

4.2.3 Modelamiento de curvas de capacidad y espectro de capacidad
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El método se fundamenta en una representacion aproximada de las caracteristicas globales no
lineales de la estructura, obtenida mediante el reemplazo del sistema no lineal por un sistema lineal
equivalente usando como base procedimientos del analisis modal

(ATC-40, 1996; FEMA, 1996). Si bien, estos procedimientos son validos solamente para
estructuras de comportamiento lineal, su uso en estructuras de comportamiento no lineal representa
una aproximacion que permite la representacion del sistema a través de sus propiedades lineales
efectivas. De manera que este método se diferencia de los métodos convencionales de analisis
lineal, en que estos dltimos utilizan directamente las propiedades elasticas de la estructura,
mientras que los anteriores, usan propiedades efectivas de la misma, para calcular los

desplazamientos.

El uso de este método involucra varias aproximaciones, de manera que su implementacion requiere

ademas de conocimiento del comportamiento.

En términos generales, el método consiste en comparar el espectro de capacidad de la estructura
con el espectro de la demanda sismica para identificar el punto de desplazamiento maximo, donde
la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar la respuesta maxima de la edificacion,

la cual servira de base para compararla con el nivel de desempefio esperado.

Es importante destacar que la capacidad de una edificacion particular y la demanda impuesta por
un sismo dado no son independientes. De hecho, cuando se incrementa la demanda, la estructura
eventualmente entra en cedencia, la rigidez disminuye y los periodos de vibracion se alargan, lo
cual se evidencia en el mismo espectro de capacidad. Adicionalmente, aumenta la energia disipada
por ciclo, debido a la degradacion de resistencia y rigidez, sobre todo cuando la edificacién esta
en capacidad de experimentar ciclos isotericos grandes, incidiendo directamente en el
amortiguamiento efectivo. De manera que, la determinacion del desplazamiento donde la
capacidad y la demanda se igualan, exige un proceso iterativo en el cual, inicialmente se compara
el espectro de capacidad con el espectro de demanda, descrito a través del espectro de respuesta

elastico usando un coeficiente de amortiguamiento, puede ser sucesivamente ajustado por un
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factor de reducciodn, que tome en cuenta de manera compatible, la disipacion histeritica de energia

0 amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento obtenido en cada fase.

Una vez identificado el punto de comportamiento asociado a la respuesta sismica maxima que
experimentara la edificacion durante el movimiento sismico especificado, se podrd decidir en
funcion del nivel de desempefio esperado, la aceptabilidad o necesidad de intervencion en una

edificacién existente.

4.2.4 Curva de capacidad

La capacidad completa de una estructura depende de la capacidad de esfuerzos y deformacion de
cada componente estructural. La curva de capacidad de una estructura es representada por una
curva pushover. La manera mas conveniente de graficar la curva pushover o fuerza —

desplazamiento, es con el cortante basal y el desplazamiento del Gltimo piso.

A través de un analisis estatico no lineal incremental de un modelo representativo de la estructura
se obtiene una curva de capacidad (Figura 4), la cual generalmente se representa como el corte
basal (Vo), obtenido para varios incrementos del estado de carga lateral, respecto al

desplazamiento lateral del ultimo nivel de la edificacion (AR).
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Va Design Capacity (DC)
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Figura 3. Modelo de capacidad de una edificacion.
Fuente: RISK-UE
Esta curva consiste en una serie de segmentos de rectas de pendiente decreciente, asociados a la
progresiva degradacion de la rigidez, la cedencia en elementos y en general, al dafio. A este tipo
de evaluacion se conoce como un analisis “pushover” su resultado estd fuertemente influenciado
por el esquema de distribucion de carga lateral supuesto; sin embargo, existen recomendaciones

sobre como establecerlos de manera racional.

El modelo de capacidad del edificio es una curva de capacidad idealizada del edificio definida por

dos puntos de control caracteristicos: 1) Capacidad de Fluencia, y 2) Capacidad Ultima.

Capacidad de Fluencia (YC): Es la fuerza lateral de resistencia del edificio antes que el sistema

estructural haya desarrollado la respuesta no lineal.

Capacidad Ultima (UC): Es la méxima fuerza del edificio cuanto todo el sistema estructural del

edificio ha alcanzado completamente un estado plastico. En el punto ultimo los edificios son
capaces de asumir deformaciones sin la perdida de estabilidad, pero su sistema estructural no

proporciona ninguna resistencia adicional a la fuerza lateral del terremoto.
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Hasta el punto de fluencia, la capacidad del edificio se asume lineal con rigidez basada en un
periodo fundamental estimado de la edificacion. Entre el punto de fluencia y el punto altimo, la
transicion en pendiente de la curva de capacidad de un estado esencialmente elastico a uno

completamente plastico. (Mora Martinez, 2005)

4.2.5 Curva de desempefio

Una vez que se ha definido una curva de capacidad y de demanda se debe chequear el desemperio.
Un chequeo de desemperio verifica que los componentes estructurales y no estructurales no sean

dafiados mas alla de los limites aceptables.

El punto de desempefio representa el maximo desplazamiento probable que se experimenta en el
sismo de disefio. Ya que el modelo matematico toma en cuenta directamente efectos inelasticos de
la respuesta del material. Las fuerzas internas calculadas son aproximaciones razonables esperadas

durante el sismo de disefio. (Ver Figura 4)

pr————gr——e——p T
Espectro de Capacidad
Espectro Diseno Sd-Sa/B
Espectro Disefio Sd-Sa

Figura 4. Punto de desempefio.

Fuente: Programa Curva de pushover, Pérez Martinez
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4.2.6 Procedimiento para determinar la capacidad de una estructura.

La capacidad se representa por medio de una curva y la manera mas conveniente de graficarla es
rastreando el cortante de la base y el desplazamiento del techo. Es importante notar que esta curva
se construye asumiendo que el primer modo de la estructura es predominante, esto es generalmente
valido para edificios con periodos pequefios, para estructuras mas flexibles se debe considerar el

efecto de los otros modos:

1. Crear un modelo matematico de la estructura.

2. Clasificar cada elemento del modelo como primario o secundario.

3. Aplicar fuerzas laterales a la estructura, se puede realizar de las siguientes formas:

a. (forma bésica) Aplicar fuerzas laterales obtenidas del codigo sismico empleadas para el analisis

estatico, sin considerar la fuerza concentrada en el techo (T>0.7s).

Wi = Peso estructura entre piso

hi = Altura entre piso

MiQi
F. = —] V V = Cortante Basal
C X M0,

Mi = Momento maximo entre piso

@ = Curvatura
b. (Edificios con irregularidad vertical) Aplicar fuerzas laterales en proporcién al producto de las

masas de piso y la forma del primer modo del modelo elastico de la estructura.
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El analisis de los momentos maximos y la curvatura de los elementos fue realizado mediante el
software ETABS que relaciona los momentos resistentes y la curvatura debido a la deformacion

de las vigas y columnas. Asi como se detalla en la Figura 5 (ejemplo):

Mu
My
Mf

Ma

[ $ ¢ 5
$r by P By

Ma

Mu

Mf

Figura 5. Diagrama Momento — Curvatura

Fuente: Programa Curva de pushover, Pérez Martinez.
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4. Calcular las fuerzas internas en los miembros debido a las fuerzas gravitacionales y fuerzas
laterales externas.

5. Recopilar los cortantes en la base y los desplazamientos del techo, también podria ser util
recopilar las fuerzas y rotaciones de los miembros para revisar el desempefio local.

6. Revisar el modelo empleando una rigidez muy pequefia o nula para los elementos que han
cedido. Luego aplicar un nuevo incremento de carga para que otros elementos también
cedan.

7. Las fuerzas y rotaciones para los elementos al inicio de un incremento de la carga lateral
es un andlisis separado, el cual comienza de la condicion inicial (Sin cargas). Por lo tanto,
para determinar si un elemento cede, es necesario afiadir las fuerzas del analisis actual con
las fuerzas del paso previo. De manera similar con las rotaciones.

8. Sumar los incrementos de carga lateral y sus correspondientes desplazamientos de techo

para obtener los valores acumulados de cortante basal y desplazamiento de techo.

9. Repetir los pasos 6 y 7 hasta que la estructura sea inestable o las distorsiones sobrepasan
considerablemente el nivel de desempefio deseado o cuando algin elemento pierde la

capacidad de soportar las cargas de gravedad.

10. Si el incremento de carga se detiene, debido a que un namero de elementos ha alcanzado
una degradacion en su resistencia, se conoce que hay otros elementos que podrian seguir
asumiendo carga lateral y ain no ha ocurrido la inestabilidad o no se han excedido los
limites de la respuesta global. En ese caso se recomienda realizar nuevas curvas,

considerando que la rigidez de dichos elementos se reduce.

4.2.7 Método de espectro de capacidad.
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Para emplear el método de espectro capacidad se requiere convertir la curva de capacidad (V-d), a

una curva llamada espectro de capacidad (Sa-Sd).

4.2.8 Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad

Se determinara el coeficiente de participacion estaticas de los diferentes modos vibracionales a los

que es sometida la estructura.

b1

_ {o) M :[ ﬁilmiqbil
(P IMI{d} ~ [TV, myp;?

Li: Coeficiente de participacion estatica del modo i
Para el factor de participacion estatica para el modo i=1, es:

Se calculara la Seudo Aceleracién debido a las fuerzas sismicas (Sa) y debido a el desplazamiento
(Sd), para determinar la (Sa) se relacionaran los momentos de curvatura, y los coeficientes de
participacion dados por la Masa efectiva 0 masa de la edificacion involucrada en cada modo
vibracionales:

Vi
Sa = Mefeciva

Sa = Seudo Aceleracion debido a fuerzas sismicas.

Debido a que Sd es un vector con la contribucion modal para el desplazamiento del modo 1, solo
interesara el desplazamiento del dltimo nivel, de manera que se pueda definir un sistema de 1 grado
de libertad equivalente. Debe observarse que para realizar esto, se estd asumiendo que solo el modo

1 es el unico que contribuye y que representa la respuesta de toda la estructura.
dtecho

Sd = Ligptecho
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Donde se relacionan los coeficientes de contribucion sismica (Li), los desplazamientos en el Gltimo

nivel (techo) y la curvatura en el mismo.

Por ultimo, para desarrollar el espectro de capacidad es necesaria una conversion punto por punto

a sus coordenadas espectrales de su primer modo. Es decir, todos los puntos de la curva de

capacidad deben ser convertidos a coordenadas de espectro de capacidad, a través de las ecuaciones

anteriores.

4.2.9 Conversion espectro de capacidad a espectro de respuesta

Para emplear el método de espectro capacidad también se requiere convertir la curva de espectro

de aceleraciones (Sa-T), a una curva de Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento

(Sasd).

La mayoria de Ingenieros, esta familiarizado con la representacion Sa-T del espectro de respuesta.

Sin embargo, si solo se transformara la curva de capacidad al mismo formato del espectro de

aceleraciones, se tendria una representacion parecida a la grafica A, dada en la Figura 6:

So ACELERACION
ESPECTRAL

)
X+

=

SISTEMA
EQUIVALENTE 1GDL

Ve Espectra de Demanda

Sa ACELERACION
ESPECTRAL

= Espectro Ge Gopacldad

IC, >

GRAFICO A

PERIODO T

A

,
-
/

P Espectro de Demanda

5 Espectro de Capacided

Sd DESPLAZAMIENTO
ESPECTRAL
GRAFICO B

Figura 6. Espectro de respuesta.

Fuente: Programa curva de pushover, Perez Martinez.
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Ahora si cambiamos el eje de las abscisas (periodo) por Seudo desplazamiento se tendria una
representacion como en el grafico b de la Figura 8. En el cual se puede apreciar mejor la ubicacion

del punto de desempefio.

En este formato “Espectro de Respuesta Aceleracion- desplazamiento”, se visualiza el periodo a

través de lineas rectas que pasan por el origen de coordenadas.

Debido a que se esta trabajando con un sistema de 1 grado, La transformacion del espectro de

aceleraciones (Sa-T), al formato mencionado se puede realizar mediante la ecuacion:

o — SaT?
T A2

El punto de desempefio representa el maximo desplazamiento de la estructura esperado para una

determinada demanda sismica.

Para simplificar el procedimiento de encontrar este punto de interseccion ATC-40 propone

procedimientos simplificados, de los cuales solo se describira a continuacion:

4.2.10Procedimiento y comportamiento

El punto de desempefio representa el maximo desplazamiento esperado de la estructura para una

determinada demanda sismica.

Para simplificar el procedimiento de encontrar este punto de intersecciobn ATC-40 propone

procedimientos simplificados, de los cuales solo se describira a continuacion:
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Procedimiento

Se emplea este procedimiento analitico porque permite aplicar el concepto del método de espectro

capacidad, por su sencillez y posibilidad para ser programado.

Pasos para el procedimiento son:
1. Desarrollar el espectro de demanda elastico apropiado.
2. Transformar la curva de capacidad en una curva de espectro capacidad.

3. Graficar ambas curvas en el formato ERAD2 y seleccionar un punto de prueba (se podria
emplear el criterio de areas iguales para el Gltimo punto (coherente con el comportamiento de la
estructura de la curva de capacidad).

4. Desarrollar la representacion lineal. En caso de tener una curva del tipo “diente de sierra” se
debe emplear la curva correspondiente al desplazamiento elegido.

5. Calcular los factores de reduccion del espectro, y luego graficar el espectro reducido.

6. Determinar si la interseccion del espectro reducido con el espectro de capacidad es cercana al
punto inicialmente supuesto, y si tal diferencia es tolerable, este punto es el punto de desempefio.
De no cumplirse el paso 6, se debe volver al punto 4 con un nuevo, que podria ser el Gltimo

punto de interseccion. (Council, 1998).

4.2.11 Método del espectro de capacidad (atc-40)

El CSM (Capacity Spectrum methon: CSM) o método del espectro de capacidad esta incluido en
el documento ATC-40, este método de analisis no lineal estatico utiliza la curva de capacidad de
la estructura (Curva Pushover) y una reduccion del espectro de respuesta para evaluar el

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

edificio mediante una serie de parametros preestablecidos.

La propuesta del ATC-40 especifica separadamente el nivel de desempefio de la estructura y el
nivel de desempefio para los componentes no estructurales de manera que su combinacion conduce

a la definicion del nivel de desempefio de la edificacion.

4.2.12Nivel de desempefio para la estructura

Describe los posibles estados de dafio sobre la estructura. Para tal fin, se definen tres estados
de dafio discretos o limites: Inmediata ocupacion, seguridad y estabilidad estructural, y dos
rangos intermedios: Dafo controlado y seguridad limitada, los cuales se designan con la

abreviacion SP-n, (“Structural perfomance”, donde n es un numero).

SP-1. Inmediata ocupacion; el sistema resistente a cargas verticales y laterales permanece
practicamente inalterado, puede haber ocurrido dafio estructural muy limitado, el peligro a la

vida es despreciable y la edificacion se mantiene funcionando en su totalidad.
SP-2. Dafio controlado; Corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones

limite de inmediata ocupacion y seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque

es posible que se vean afectados.
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SP-3. Seguridad; Puede haber ocurrido dafio significativo en la estructura, sin embargo, la
mayoria de los elementos estructurales se mantienen. Amenaza a la vida de los ocupantes

interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados.

SP-4 Seguridad limitada; Corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones

limite de seguridad y estabilidad estructural, con alto peligro para los ocupantes

SP-5. Estabilidad estructural, corresponde a un estado de dafio en el cual el sistema
estructural esta en el limite de experimentar un colapso parcial o total. Han sucedido dafios
sustanciales, con una significativa degradacion de rigidez y resistencia del sistema resistente a
cargas laterales, aun cuando los componentes del sistema resistente a cargas verticales
mantengan la capacidad suficiente para evitar el colapso. Existe un elevado peligro para

ocupantes y transeuntes, asi como un peligro elevado en caso de réplicas.

SP-6. No considerado; No corresponde con un nivel de desempefio de la estructura, sino con
una condicion en la cual solo se incluye una evaluaciéon sismica de los componentes no

estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los elementos no estructurales.

4. 3ANALISIS VULNERABILIDAD SISMICA NSR - 10.

Los pasos descritos por la NSR 10 (norma sismo resistente) de forma general, para evaluar la

vulnerabilidad sismica en edificaciones existentes es la siguiente:

4.3.1 Informacion preliminar.

e FEtapa 1 — Debe verificarse que la intervencion esté cubierta por el alcance dado
en A.10.1.3 (Ej: Reforzamiento estructural, reparacion de edificaciones afectadas

por sismo).
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e FEtapa 2 — Debe recopilarse y estudiarse la informacion existente acerca del
disefio geotécnico y estructural, asi como del proceso de construccion de la
edificacion original 'y sus posteriores modificaciones y deben hacerse

exploraciones en la edificacion, todo esto de acuerdo con A.10.2.

e Etapa 3 — EIl estado del sistema estructural debe calificarse con respecto a: (a) la
calidad del disefio de la estructura original y su sistema de cimentacién y de la
construccion de la misma y (b) el estado de mantenimiento y conservacion. Esta

calificacion debe hacerse de acuerdo con los requisitos de A.10.2.

e Etapa 4 — Deben determinarse unas solicitaciones equivalentes de acuerdo con los
requisitos de A.10.4.2 (Edificaciones tipo Il1: Edificacion nueva).

e Etapa 5 — Debe llevarse a cabo un analisis elastico de la estructura y de su sistema

de cimentacion para las solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 4.

e FEtapa 6 — La resistencia existente de la estructura debe determinarse utilizando los
requisitos de A.10.4.3.3.

e Etapa 7 — Se debe obtener una resistencia efectiva de la estructura, a partir de la
resistencia existente, afectdndola por dos coeficientes de reduccion de resistencia
obtenidos de los resultados de la calificacion llevada a cabo en la Etapa 3.

e FEtapa 8 — Debe determinarse un indice de sobreesfuerzo como el maximo cociente
obtenido para cualquier elemento o seccion de éste, entre las fuerzas internas
solicitadas obtenidas del andlisis estructural realizado en la Etapa 5 para las
solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 4 y la resistencia efectiva obtenida en la
Etapa 7.
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e Etapa 9 — Utilizando los desplazamientos horizontales obtenidos en el analisis de la Etapa

5 deben obtenerse las derivas de la estructura.

e Etapa 10 — Debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos horizontales como el
maximo cociente entre las derivas obtenidas en la Etapa 9 y las derivas permitidas por el

Reglamento en el Capitulo A.6.

Igualmente debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos verticales como el maximo
cociente entre las deflexiones verticales medidas en la edificacion y las

deflexiones permitidas por reglamento (nsr 10).

e FEtapa 11 — La intervencion estructural debe definirse de acuerdo con el tipo de
modificacion establecida en A.10.6 dentro de una de tres categorias: (a)
Ampliaciones adosadas, (b) Ampliaciones en altura y (c) Actualizacion al

Reglamento.

e FEtapa 12 — EI conjunto debe analizarse nuevamente incluyendo la intervencion
propuesta, la cual debe diseflarse para las fuerzas y esfuerzos obtenidos de este
nuevo analisis. El disefio geotécnico y estructural y la construccion deben llevarse a cabo
de acuerdo con los requisitos que para cada tipo de modificacion establece el presente

Capitulo.

A continuacién, algunos conceptos especificos que son base para realizar un correcto

procedimiento:

Se debe realizar un estado actual del sistema estructural, debe ser de una manera cualitativa con
base en la calidad del disefio y construccion de la estructura original y en su estado actual. En la

NSR 10 aparte A.10.2.2.1 (Calidad del disefio y la construccion de la estructura original) y el aparte
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A.10.2.2.2 (Estado de la estructura) esta descrita la forma en la que se realiza la descripcion del
estado del sistema estructural. Adicional propone la realizacidn de un espectro de disefio reducido
basado en movimientos sismicos con seguridad limitada es este caso los movimientos sismicos de
disefio con seguridad limitada se definen para una probabilidad del veinte por ciento de ser
excedidos de un lapso de cincuenta afios, en funcion de la aceleracion pico efectiva reducida,
representada por el parametro Ae (coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva reducida
para disefio con seguridad limitada), el valor de este se puede determinar este valor teniendo como
referencia el item A.10.3.2 y A.10.3.3.

4.4INDICE DE SOBREESFUERZO.

Cuando se analice el modelo, es necesario determinar las relaciones entre las solicitaciones
equivalentes y la resistencia efectiva de cada elemento de la edificacion. Dicha relacion se conoce
como indice de sobreesfuerzo, se deben analizar este indice en todos los elementos pertenecientes
a la estructura y luego se toman los indices mayores para poder dar una clasificacion general a toda

la estructura, es decir un indice de sobreesfuerzo para toda la estructura.

Para todos los elementos de la estructura y para todos los efectos tales como cortante, flexion,
torsion, etc., debe dividirse el esfuerzo que se le exige al aplicarle las solicitaciones equivalentes
mayoradas de acuerdo con el procedimiento dado en el TITULO B del reglamento y para las

combinaciones de carga dadas alli, por la resistencia efectiva del elemento.

El indice de sobreesfuerzo para toda la estructura correspondera al mayor valor obtenido de estos

cocientes, entre los elementos que puedan poner en peligro la estabilidad general de la edificacion.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL.

Determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de dos edificaciones emblematicas de la ciudad de
Cartagena porticadas de concreto reforzado, mediante el analisis del comportamiento sismico
estatico no lineal utilizando el espectro de respuesta de los edificios y evaluarlos mediante las
metodologias correspondientes, para conocer qué tan vulnerables son ante un sismo y el estado en
el que quedarian.
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5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Seleccionar modelos representativos de edificaciones entre 20 y 15 pisos de altura en

portico de hormigdn armado, en la ciudad de Cartagena de Indias.

- Aplicar el procedimiento de analisis estatico no-lineal propuesto por la ATC-40 vy la
FEMA vy compararlo con los modelos representativos sobre vulnerabilidad sismica
estipulados con la NSR-10 (Norma Sismo resistente Colombiana).

- Hallar el nivel de comportamiento de las estructuras mediante el anlisis no lineal (curva

pushover), sometiéndolas a una demanda sismica local y comparar estos resultados con un

analisis de vulnerabilidad sismico propuesto por la NSR-10.

- Ponderar los resultados del analisis, mediante la clasificacion del comportamiento que se

espera muestre el edificio ante un sismo.

5.3ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El proyecto investigativo se llevé a cabo en la ciudad de Cartagena de indias en el departamento

de Bolivar. En la figura 10 se aprecia la ubicacion en el centro historico.
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Figura 7. Ubicacidn edificios Banco del Estado y Concasa.

Fuente: Google Earth.

El Centro historico de la ciudad de Cartagena, lugar donde exactamente se trabajara, esta limitada
por los barrios Castillogrande, EI Cabrero, Manga, Crespo. Y los diferentes cuerpos de agua tales

como la Laguna del Cabrero, la Laguna de Chambacu y la Laguna de san Léazaro.

Este proyecto se llevara a cabo en las edificaciones Concasa y Banco del Estado ubicadas en el

centro histérico de Cartagena, construidas en el afio 1979.

La investigacion se llevo a cabo en el primer semestre comprendido en el afio 2016, con una
duracion aproximada de 4 meses, partiendo de una pertinente verificacion bibliografica acerca de
andlisis de vulnerabilidad sismica de estructuras en concreto reforzado mediante un método de
analisis estatico no lineal propuesto por las Normativas ATC — 40 y FEMA 440, y un analisis
propuesto por la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-10). Comparando asi los diferentes
métodos que puedan aportar un andlisis que determine el nivel de dafio de una estructura. También
se hizo una busqueda de informacion tales como planos estructurales, calidad de materiales de las

edificaciones Concasa y Banco del Estado.
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Edificio Concasa Edificio Banco del Estado

Figura 8. Fotografias edificaciones estudiadas.
Fuente: Autores 2016.

Dentro de los resultados alcanzados al momento de llevar a cabo el pertinente analisis, se incluye
obtener el comportamiento que tendrén las estructuras al estar sometidas a diferentes esfuerzos, es
decir limites de rotura y esfuerzos y deformaciones maximas que estas puedan resistir, de igual
forma analizar el nivel de dafio que estas edificaciones puedan presentar al estar expuestos a una
accion sismica, y también se buscd tratar de enfatizar o enfocar puntos criticos de la estructura

para un posible futuro reforzamiento.

Es importante mencionar que el presente analisis a utilizar nos brindé una aproximacion a la
realidad, mas no el comportamiento veridico que tendra la estructura. Ademas, al ser este uno de
los primeros anélisis de pushover que se realiz6 en la region existieron algunas incertidumbres

sobre el método a utilizar.
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Ademas, es pertinente recalcar las limitaciones que encaro este proyecto investigativo, tales como:

- De caréacter econdémico, la incorporacion de un software actualizado y de mejor calidad.

- Lasolucion de incertidumbre tales como, la calidad de los materiales al dia de hoy.

- Dependiendo de los métodos constructivos, y basandose en que los analisis se apegaran a
los disefios estructurales constructivos, es posible que los resultados obtenidos no asemejen

en su totalidad la respuesta real de la edificacion ante un sismo.

Como resultado este proyecto buscé analizar el estado actual de estas dos edificaciones, basandose
en analisis sofisticados a la hora de entregar resultados, para asi sentar bases para nuevas
investigaciones relacionadas con el analisis de vulnerabilidad sismica utilizando métodos estaticos
no lineales, las cuales puedan ser aplicadas para verificar el estado de otras edificaciones
emblematica de la ciudad de Cartagena de indias. Y a su vez permitié proponer un tipo de
alternativa a la hora de evaluar el disefio de una estructura nueva o el reforzamiento de una ya
deteriorada. Se entregaron graficos de las zonas donde se encuentran las diferentes rotulas
plasticas donde fallan los elementos de las edificaciones, y un punto de desempefio general que

definid la vulnerabilidad que presentan las estructuras.
Esta investigacion como objetivamente se ha explicado, Unicamente tendra en cuenta el analisis de

fuerzas sismica a las estructuras, ademas se enfatizara inicamente en comportamientos estaticos

no lineales.

6. METODOLOGIA.

El enfoque de esta investigacion realizada fue un estudio descriptivo, se realizé busqueda de

informacion secundaria en distintos medios (virtuales y fisicos) para llegar a la conclusion de los
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conceptos que darian forma y marco a todo el desarrollo de la investigacion, ademas se acudio a

los documentos de la ATC 40, la FEMA (Federal Emergency Management Agency) y laNSR10.

De los anteriores documentos se analizaron los métodos para evaluar la capacidad estructural de
una edificacion. Ademas, se pudo determinar el punto de comportamiento de la estructura para con

esto poder clasificarla dentro de un nivel de dafio.

Luego de esto se paso al modelamiento de las edificaciones en el software estructural ETABS,
donde inicialmente se colocaron las secciones de los elementos de la edificacion, luego las
propiedades del concreto y del acero para este caso, en donde se tuvo en cuenta establecer mediante
que método se iba a analizar las estructura cuando ya el concreto y el acero pasaran de trabajar en
el margen elastico y pasar el acero a fluencia y el concreto a agrietarse. Dependiendo si el elemento
estructural es primario o secundario se tuvo en cuenta para el modelamiento un método de analisis
distinto. Para los elementos primarios de la estructura se usé el método de Takeda el cual consiste
principalmente en ir tomando en cuenta para cada una de las cargas y descargas del método
pushover, la pérdida de rigidez de los elementos al ser expuestos a este fendOmeno. Trabaja dentro
de tres marcos uno en donde el elemento aun no esté agrietado otro donde esta agrietado y el ultimo
es cuando entra el elemento a un estado de fluencia. Para elementos secundarios se usé el método
Elastico, un poco mas sencillo que el método de Takeda, pero consiste basicamente en lo mismo,
para que el programa pudiera tener ademéas nocion del método, se agregaron especificamente
algunos de los diagramas de momento-curvatura, que mas detalladamente muestran el
comportamiento de cada uno de los elementos estructurales. Adicional a esto se agregan las

propiedades de rétula anexadas de la norma ATC 40.

Partiendo de los parametros del espectro de disefio de la zona 1 (ver nsr 10), obtenidos para la
ciudad de Cartagena de Indias, descrita en la NSR-10, se obtiene la curva de demanda de la
edificacion y del analisis pushover se obtiene la curva de capacidad de la estructura, estas dos

gréficas luego se interceptan pera encontrar el punto de comportamiento.
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Luego como método comparativo se analizaron las edificaciones a través del método planteado por
la NSR 10. Inicialmente la norma antes mencionada exige que se les realicen reducciones a las
resistencias de los materiales, esto se logra implementando unos coeficientes de reduccion de
resistencia, el motivo es por el estado actual de la estructura (¢e) , el sistema constructivo y la

calidad del disefio estructural (¢c).

La resistencia efectiva de los elementos (Nef) o de la estructura en general, se evalu6 como el
producto de la resistencia existente (Nex), multiplicada por los coeficientes de reduccion de

resistencia ¢c y ¢e, asi:

Nef= (de)( de)( Nex)

Estos valores se asignaron teniendo en cuenta lo que dice la NSR10:

Calidad del disefio y la construccion,
o del estado de la edificacion
Buena Regular Mala

dc © 0, 10 0.8 0.6

Figura 9. Valores de ¢cy de.
Fuente: Nsr 10 (modificada por autores 2016).

Luego sacamos nuevamente el espectro de disefio para la estructura como si se fuera un edificio
nuevo, nos sirve la curva de disefio usada en el analisis pushover, pero ademas debemos usar un
espectro de disefio para un nivel de seguridad limitada, es aqui donde los valores de Aa (coeficiente
que representa la aceleracion pico efectiva) y Av (coeficiente de aceleracion que representa la
velocidad pico efectiva horizontal), cambian para efectos trazado de este nuevo espectro, estos
valores de Aa y Av son iguales en este punto a Ae, donde dependiendo de la zona daremos los

valores indicados a Aay Av.
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Region N°

Ae

0.25-0.28

0.21-0.24

0.17 0.20

0.13 0.16

0.09 -0.12

0.05 -0.08

=P wfbs |~

0.00 -0.04

Figura 10. Valores de Ae segln las regiones de los mapas de la figura A 10-3-1.
Fuente: NSR 10 (modificada por autores 2016).

Ademas de lo anterior teniendo la geometria de la edificacion, combinaciones de carga (propuestas

por la NSR 10) y los parametros antes mencionados se paso a un analisis dindmico de la estructura.

Se debe de tener en cuenta que segun el literal A.5.4: Analisis espectral dinamico, se incluyd al

momento de la modelacion todos los modos de vibracion que influyeron de manera significativa

en el andlisis dinamico de la estructura, se pudo hacer una verificacion de este paso cuando

verificamos que el nimero de modos empleados sustente de que se ha incluido en el calculo de la

respuesta por lo menos el 90 por ciento de la masa de la estructura.

Al final se calcularon los indices de sobreesfuerzos columnas y vigas mediante el programa ETABS

y DCCAD, respectivamente, para luego hacer un analisis de resultado, usando los indices de

sobresfuerzo totales de la estructura e indices de flexibilidad.

Esta investigacion se inicié a comienzos del afio 2016, en el primer semestre de este afio. Posee un

enfoque netamente cuantitativo. Es por esto que se consideraron métodos que permitieron

caracterizar el estado actual de la estructura, tal como el andlisis de esfuerzos, materiales,

deformaciones, entre otros tipos de pardmetros. En el siguiente esquema se presenta la distribucién

de la metodologia planteada:
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Esta etapa de la investigacion comprende la recopilacion de la informacion relacionada con el
analisis de vulnerabilidad sismica en estructuras de concreto mediante analisis estaticos no lineales,

comprendida por casos de estudios, metodologias de analisis, software para el analisis entre otro
tipo de informacion.

Para llevar a cabo esta etapa, se dividio el proceso investigativo en las siguientes fases, las cuales
son:

- Andlisis de los procesos constructivos y calidad de materiales utilizados en la
construccion de la edificacion.

- Andlisis de los disefios estructurales que se llevaron a cabo para la construccion de
dichas estructuras y el analisis del estado actual.

En esta etapa se analizaron los informes, de estudios y disefios estructurales proporcionados y
ejecutados en la construccion de la estructura, los materiales utilizados en la construccion y
diferentes parametros como; modulo de elasticidad, resistencia de los materiales, caracteristicas de
relleno, entre otros. Ademaés, mediante diferentes visitas a las edificaciones se realizé de manera

totalmente cualitativa el estado actual de los materiales mencionados.
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A. Edificio Banco del Estado

PLANTA PLACA PISOS 56769y 10

| 1 IE';W,JL_ |

-8 (508500 | Vi

3
IONES PLANOS RELAGIONADOS CON ESTE

E-I0,E~Il,E-12,E~I3, E-I4, E~(5,E"I6

B. Edificio Concasa

Figura 11. Planos estructurales edificio Banco del Estado y edificio Concasa.

Fuente: Arnoldo Berrocal Ingenieria S.A.S.
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En la figura 11, se aprecian algunos de los planos estructurales suministrados por la empresa

Arnoldo Berrocal Ingenieria S.A.S que proporcionan informacion de dimensiones, estructura y
calidad o resistencia de materiales utilizados.

6.1.1 Modelacidn, analisis y resultados

Luego que se analizaron los materiales, el estado de la estructura y se tomaron disefios de los
edificios Concasa y Banco del Estado y se recopilaron datos de interés para realizar la creacion del
modelo computacional de las estructuras correspondiente a la geometria de las edificaciones

mediante el software ETABS, se construyd el modelo geométrico respetando dimensiones y
espacios reales.

% .
2;:"
5. P
IS

A. Edificio Banco del Estado B. Edificio Concasa

Figura 12. Modelo computacional (modelo Etabs).
Fuente: Autores 2016.
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En la figura anterior se aprecia el modelo de la estructura, con las diferentes vigas y columnas

determinadas en los planos estructurales.

6.1.2 Materiales

En el programa ETABS se definieron cada uno de los materiales correspondientes a la estructura,
y se configuraron las propiedades no lineales de cada uno, en la siguiente figura se aprecia este
proceso:

Aqui se colocan diferentes indices y valores mencionados en la ATC-40.

o —
~ General Data r® - [0 lm My T L] I-O0-T-O-=-C-\-
: = S
pQ | ozl lowes ] Ef! {3 Montinear MaeriaiData x
j’ Material Type Concrete 57 |
Directional Symmetry Type - i Material Name and Type Miscelaneous Paramelers
Meteial Display Color e = Material Name | 4000Ps Hysteresis Type Takeda v
Matarial Notes Wodiy Shom Notes F Matenial Type Concrete, Isotropic
Drucker Frager Parameters
Material Weight and Mass FrToiise [
@® Specty Weight Densty O Specty Mass Densty . Distational Angle [0 |deg
Acceptancs Citeia String
Weight per Unit Volume [ooomo02 | tont/em L . Tension Compression Stess Strin Curve:Defintion ptons
Wass per Unit Volume torfs¥em © Pammetic [ Marsler -
Ls 0003 cm/em
Mechanical Fropety Data Convert o User Defined
Moduus of Basticty, [s3456 Jtonf/em? )
Ignore Tension Acceptance Crteria O User Defined
Poisson's Rstio, U
Coefficient of Themnal Expansion. A IS
Shear Moduius, G 105,607 - [pomzs |
0.005
esan fropery beta
Mody/Show Materal Property Design Data...
Advanced Materal Property Data Show Siress-Sirain Flot
Noriinear Maierial Data Material Damping Propertes ..
Time Dependert Propetties. oK Cancel
oK Cancel

Figura 13. Introduccion de datos (materiales) en el software Etabs.
Fuente: Autores 2016.

Se utilizo la gréafica de esfuerzo — deformacion del concreto estipulada por Mander y la curva de
Histéresis propuesta por Takeda. Que son indispensables para medir el comportamiento del
concreto en funcién de las deformaciones y los cambios de rigidez en agrietamiento por medio de

una funcién exponencial de la deformacion.
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|4 Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name 4000Psi Nore

Materl Type For Display Puposes Only; Used for
P Conadte bonc Mander Corfined Curves

E-3

375 -
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2555 \
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Max: (0.002218. 0.281) [Unconfined Adal. Foint 3]: Min: £0.000132. 0.033) [Unconfined A<al. Poirt 8] | 10 LS CP

Dore

Grafica 1. Introduccion de datos (materiales) en el software ETABS.
Fuente: Autores 2016.
En la figura anterior se aprecia la curva esfuerzo vs deformacion para un concreto de 4000 PSI
estipulada por el modelo de Mander.
Este modelo propuesto, esta definido por una curva continua, y también considera que el efecto
del confinamiento no solo incrementa la capacidad de deformacion del concreto, sino también la
resistencia a compresion del concreto, este modelo es aplicable a secciones circulares y

rectangulares. (Popovics, 1973). El punto de falla del elemento en estudio lo define la fractura del
acero transversal.

6.1.3 Elementos estructurales

Se definieron los diferentes elementos como VIGAS, COLUMNAS y LOSA, dependiendo sus
dimensiones y dependiendo del tipo de elemento estructural.
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Figura 14. Creacion de elementos estructurales de edificio Concasa.
Fuente: Autores 2016.

Luego se aplicaron distintos parametros estipulados por la ATC-40 Y LA FEMA, tales como la
aplicacion de nodos rigidos a la estructura con la opcion “Automatic From Connectivity” , con un
Rigid-Zone-Factor de 0.5.
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6.1.4 Diagramas momento — curvatura.

Para hacer el analisis pushover més exacto, se usaron los diagramas momento-curvatura de los

elementos estructurales de ambas edificaciones, inicialmente se definieron para el edificio
Concasa, a continuacion, un ejemplo:

Figura 15. Seccion columna edificio Concasa.
Fuente: Etabs modelo edificio Concasa (modificada por autores 2016).

A continuacion, graficamente el diagrama momento de curvatura:

E+3
2.00 -

1.80 -

Moment (tonf-m)

1 1 1 1 1
0.0 3.0 16.0 240 320 40.0 480 56.0 640

Curvature (rad/m)

1 1 1 1 1
72.0 80.0E-3

Grafica 2: Diagrama momento-curvatura columna edificio Concasa.

Fuente: Etabs modelo edificio Concasa (Modificada por autores 2016).
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La grafica 2, muestra el diagrama de momento vs curvatura de una seccion de columna del edificio

Concasa, donde se detalla un valor maximo para el momento de 1600 ton-m y un A & de 0,0056.

En la siguiente tabla se muestran los valores tabulados de esta columna del edificio Concasa, luego

de terminado el analisis, esta sustenta los valores presentados en la gréafica 2:

Punto [Momento [ Curvatura
tonf-m rad/m
0 0
435.614 0.001
974.6673 0.002
1205.1224 0.003
1361.1425 0.005
1471.9027 0.007
1535.1003 0.01
1598.3387 0.012
1651.1829 0.016
1661.7981 0.019
1557.312 0.023
1473.768 0.027
1446.9727 0.032
1443.9645 0.037
1458.021 0.042
1474.9246 0.048
1494.6156 0.054
1515.2844 0.061
1332.2994 0.067
1118.2637 0.075
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Tabla 1: Valores tabulados resultado diagrama momento-curvatura columna edificio Concasa.

Fuente: Etabs modelo edificio Concasa (Modificada por autores 2016).
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Se definieron también para el edificio Banco del estado:

Figura 16. Seccidn columna edificio Banco del Estado.

Fuente: Etabs modelo de edificio Concasa (modificada por autores 2016).

A continuacion, graficamente el diagrama momento de curvatura:

400 -

360 -

Mement (tonf-m)

0 15 30 45 60 73 a0 105
Curvature (rad/m)

120 135 150 E-3

Grafica 3: Diagrama momento-curvatura columna edificio Banco del estado.

Fuente: Etabs modelo edificio Concasa (Modificada por autores 2016).
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La grafica 3, muestra el diagrama de momento vs curvatura de una seccién de columna del edificio

Concasa, donde se detalla un valor maximo para el momento de 320 ton-m y un A ® de 0,0009

En la siguiente tabla se muestran los valores tabulados de esta columna del edificio Banco del

estado, luego de terminado el analisis, esta sustenta los valores presentados en la grafica 3:

Momento| Curvatura
tonf-m
0
137.7455
269.0536!
304.769)
318.7701
328.2661
322.944
289.5091
274.3778
273.264
271.6778
275.923
280.4916
285.2909!
290.8361!
296.6319|
302.2952|
307.7076
313.4423
131.9806)

1]
2
3
4
5
6
7
8
9

Tabla 2: Valores tabulados resultados diagrama momento-curvatura columna edificio Banco del estado.

Fuente: Etabs modelo edificio Concasa (Modificada por autores 2016).

64



UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EDIFICACIONES APORTICADAS DE CONCRETO
REFORZADO EN LA CIUDAD DE CARTAGENA CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO CONCASA Y BANCO
DEL ESTADO. Dnapsnn

CARTAGENA

6.1.5 Espectro de respuesta

Se definid un espectro de respuesta sismica basado en los pardmetros sismo resistentes de la NSR-
10, para la ciudad de Cartagena (Ver grafica 2):

ESPECTRO DE RESPUESTA

— Seriesl

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
T(seg)

Grafica 4: Espectro de respuesta sismica NSR 10.

Fuente: Autores 2016.

Av = Ae 0.10

Cof Importancia | 1.0

Fa 1.6

Fv 24

Tabla 3. Espectro de respuesta sismica NSR 10.

Fuente: Autores 2016.
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6.1.6 Casos de carga

Se definieron casos de carca para Carga VIVA (Linear), Carga Muerta (Linear), Sismo X (Linear),
Sismo Y (Linear), Peso Propio (Linear), Pushover X (No Linear), Pushover Y (No Linear), Carga

Lateral (Linear y No linear).

Para la carga no lineal gravitacional se adapt6 una condicion inicial de cero, que contenga un porcentaje
de 1.1 veces lacarga MUERTA 'y 0.25 veces la carga VIV; Factores recomendados por la norma FEMA
273.

Para las cargas Pushover X y Pushover Y, se define un caso de andlisis estatico no lineal que parta del
estado del caso gravitacional, y se escoge un tipo de carga de aceleracién Ux y Uy segun sea el caso,
teniendo en cuenta los efectos P-Delta recomendados por la NSR-10.

Ademas se adoptan los siguientes parametros recomendados por la FEMA vy la ATC-40:

- Load Application: Displacement Control, Use Monitored Displacement

- Results Saved: Multiple States.

Luego se procede a analizar el modelo primero utilizando los casos de carga lineales y luego los no

lineales.
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6.2METODOLOGIA PROPUESTA POR LA NSR-10

6.2.1 Calificacion del estado del sistema estructural

Segun prescribe el numeral A.10.2.2 el estado del sistema estructural debe calificarse de manera
cualitativa con base en la calidad de los disefios estructurales y la construccién original y su estado
actual. Considerando los lineamientos establecidos para esta clasificacion se presenta a

continuacion dicha calificacion estructural para las edificaciones bajo analisis.

Al tratarse de unas edificaciones disefiada en el afio de 1972, segln consta en los planos de disefio

suministrados, y analizando el estado actual de los materiales a simple inspeccion.

Puede concluirse que la estructura presenta un buen proceso constructivo y un disefio llevado a
cabo con la mejor tecnologia disponible a la fecha, presentan una calificacion aparentemente
BUENA. Con lo que haciendo referencia a la tabla A.10.4-1 de NSR-10 debe asignarse un

coeficiente de calidad de la construccion @c = 1.0.

Calidad del disefio y la construccion,
o del estado de la edificacién
Buena | Regular | Mala

$. 0 b, | 1.0 | 0.8 | 0.6

Figura 17. indices para aplicar el concepto de calidad de disefio y la construccion.
Fuente: Autores 2016.

Clasificacion del Sistema Estructural: El sistema estructural debe clasificarse dentro de uno de los
sistemas definidos en A.3, en este caso las estructuras presentan un sistema estructural de porticos
resistentes a momentos, el coeficiente de Capacidad de Disipacion de Energia Considerando los
criterios para la asignacion de R’, numerados en A.10.4.2.4 de NSR-10, se define que para la

evaluacion de la edificacion bajo estudio se usara un R’ = 2.0.
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e Cargas diferentes a las solicitaciones sismicas

Para determinar las solicitaciones equivalentes diferentes a las solicitaciones sismicas, se siguen
los requisitos del titulo B, a excepcion de las cargas muertas las cuales se determinan con base en

las mediciones y observaciones realizadas en sitio.

Figura 18. Estado elementos estructurales Concasa.
Fuente: Autores 2016.

e Combinaciones de carga

Combinaciones Ultimas Las siguientes combinaciones de carga son mayoradas usando el método

de resistencia de acuerdo a la seccion B.2.4 de NSR-10:

C1: 1.4(D+SD)

C2: 1.2(D+SD)+1.6L+0.5Lr

C3: 1.2(D+SD)+1.0L+1.6Lr

C4: 1.2(D+SD)+1.0L+1.0Ex+0.30Ey
C5: 1.2(D+SD)+1.0L+1.0Ey+0.30Ex
C6: 0.9(D+SD)+1.0Ex+0.30EY

C7: 0.9(D+SD)+1.0Ey+0.30EX

YV V.V V V V V
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6.2.2 Analisis estructural de la edificacion.

Para el analisis de la estructura bajo estudio se empleé el software de analisis estructural ETABS
Las dimensiones de cada uno de los elementos estructurales, corresponden a las indicadas en los

planos estructurales originales de referencia.

Con este modelo se determinan las solicitaciones sobre cada uno de los elementos estructurales de
la edificacion para posteriormente ser comparados con la resistencia nominal de los mismos y

establecer indices de sobreesfuerzo.

6.2.3 Determinacién de las solicitaciones sismicas de acuerdo con el reglamento

de construccion sismo-resistente, NSR-10.

Para el calculo de las fuerzas sismicas, se realiz6 un analisis dinamico elastico espectral, segun lo
establecido el capitulo A.5 METODO DEL ANALISIS DINAMICO. Con el objeto de verificar el
comportamiento de una estructura durante un evento telUrico, ésta debe limitarse a una de las zonas
de amenaza sismica que estipula la norma NSR-10, ademas de utilizar para efectos del disefio los

movimientos sismicos estipulados en el TITULO A de dicho reglamento.

Adicionalmente, la NSR-10 permite, de acuerdo con el CAPITULO A.10, determinar la
vulnerabilidad de las estructuras construidas antes de la vigencia de dicha norma con un espectro
reducido basado en movimientos sismicos con seguridad limitada; los cuales se definen para una
probabilidad del 20% de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios, en funcion de la aceleracion
pico efectiva reducida, representada por el parametro Ae, cuyo valor se determina de acuerdo con
las secciones A.10.3.2 y A.10.3.3 del reglamento.
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Av = Ae 0.05

Cof Importancia | 1.0

Fa 1.6

Fv 2.4

Figura 19. pardmetros sismicos de Cartagena de Indias.
Fuente: Autores 2016.

Durante la presente investigacion, se ejecutaron dos analisis independientes, uno por cada uno de
los espectros establecidos por la norma. A continuacion, se exponen una serie de parametros
importantes para el calculo de las fuerzas sismicas. Los valores para estos parametros dependeran
de las zonas de amenaza sismica que estipula la norma y se obtienen determinando el nimero de la

regién donde esta ubicada la estructura usando las tablas correspondientes de la NSR-10.

ESPECTRO DE DISENO

0.50

0.40
o 0.30
(%]

0.20

0.10

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8‘Rge 10.00 12.00 14.00 16.00
Serigsl

Grafica 5. Espectro para un nivel de seguridad limitada.

70



UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EDIFICACIONES APORTICADAS DE CONCRETO
REFORZADO EN LA CIUDAD DE CARTAGENA CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO CONCASA Y BANCO
DEL ESTADO.

CARTAGENA

Fuente: Autores 2016

6.2.4 Validacion de los modelos.
Posterior a la reconstruccion de las edificaciones en el software ETABS, se realiz6 una inspeccion

cuidadosa con el objeto de identificar fallas y errores en dicho proceso.

En este proceso se identificaron las uniones entre lineas, aplicaciones de solicitaciones cargas

incorrectas, verificacion de la geometria, falta de continuidad de nodos etc.

La validacion del modelo requirié de un tiempo, puesto que se corrigieron algunas fallas que se
detectaron a la hora de realizar los modelos, ya que se presento la dificultad de generar la geometria

que se apreciaba en los planos estructurales.

Para solucionar estos problemas se crearon diversos modelos y se compararon los errores hasta que
con laayuda de la aplicacion “Check Model” en ETABS, que permite conocer si el modelo presenta

0 no este tipo de errores, se pudo generar una geometria similar a la realidad.
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7. RESULTADOS

Se realizé una recoleccion de informacién acerca de los edificios a analizar, se tuvo en cuenta el
namero de pisos, afio en construccion, planos estructurales detallados con medidas, calidad de

materiales, tipo y cantidad de refuerzo, entre otro tipo de informacion.

Esta informacidn fue suministrada por la empresa Arnoldo Berrocal Ingenieria SAS, ademas que
para el uso en la Metodologia propuesta por la NSR-10, se tuvo en cuenta el conocimiento del
estado actual de las edificaciones, teniendo en cuenta una inspeccion de la calidad de los materiales
hoy dia.

Con la ayuda de los planos estructurales se pudo determinar el acero de refuerzo disefiado en estas
edificaciones, esto es de gran utilidad a la hora de realizar la metodologia propuestas por las normas
correspondientes. Por parte del Analisis pushover se tuvo en cuenta los diagramas de momento y
curvatura, para asi determinar los puntos fragiles o de figuracion de cada seccion. Luego se realizo

la respectiva evaluacion del refuerzo.

Siguiendo el pertinente procedimiento basado en la ATC-40 y en la FEMA, para un analisis de

Pushover en el rango inelastico se obtuvieron los siguientes resultados:
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7.1ANALISIS EDIFICIO CONCASA

El analisis pushover permite generar diferentes formas de evaluar la respuesta de las edificaciones
ante una incidencia sismica, estas son las curvas de capacidad, el punto de comportamiento y las

rotulas en los elementos.

7.1.1 Curvas de capacidad edificio Concasa.

Para el anélisis inelastico de la estructura, se realizé teniendo un total de 640 rétulas ubicada en los

principales elementos estructurales. Se obtuvo el siguiente comportamiento de la edificacion:

7.1.2 Curva de capacidad sentido X.

La curva que estd definida por la subsiguiente plastificacion de las vigas y columnas de los
diferentes pisos, llega al desplazamiento maximo de la edificacion de 1.08 m y un cortante basal
de 1352.23 Ton, mostrando el colapso total de la mayoria de las vigas. Como se aprecia en las

siguientes figuras:

PUSHOVER X
CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO

Grafica 6: Curva de capacidad sentido X (edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016
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Por parte de las columnas se encuentran rotulas en nivel de ocupacion inmediata en la base de la
edificacién y rétulas en nivel de Seguridad de vida y rotulas en nivel de Ocupancia (ver pagina 41) en

los niveles superiores.

i
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s ]

Figura 20. Rotulas en columnas edificio Concasa (sentido x).
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Fuente: Autores 2016.

Por parte de las vigas se aprecia en su mayoria rétulas de colapso en los nudos con las columnas, pero

también la existencia de rétulas en nivel de ocupacion.
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Figura 21. Rotulas en columnas edificio Concasa sentido x (Con geometria del edificio).

Fuente: Autores 2016.

Es notable que las rétulas en las vigas aparecen en el paso nimero 1 del Pushover en X'y en las columnas
aparecen en el paso numero 4y la primera rétula de colapso en las columnas aparece en el paso numero

8. Siendo asi que fallan primero las vigas que las columnas.

7.1.3 Curva de capacidad sentido Y

En la Curva de capacidad del Edificio Concasa en el sentido Y, se pueden observar tramos
claramente identificables; el primero tiene un comportamiento casi lineal hasta alcanzar un
desplazamiento de 0.78 m y un Cortante en la Base de 7689 ton, hasta Ilegar a un punto maximo
de 1.28 m y un cortante de 8430 ton. La curva que esta definida por la subsiguiente plastificacion
de las vigas y columnas de los diferentes pisos, llega al desplazamiento maximo de la edificacion
de 1.28 m y un cortante Basal de 8423.43 Ton, enmarcando el colapso total de la mayoria de las

vigas y columnas.

75



oy,
UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA EN EDIFICACIONES APORTICADAS DE CONCRETO
REFORZADO EN LA CIUDAD DE CARTAGENA CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO CONCASA Y BANCO
DEL ESTADO.

L snemsanw
CARTAGENA

PUSHOVER Y
Cortante Basal (Ton) Vs Desplazamiento

Grafica 7: Curva de capacidad sentido y (edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.

En la siguiente figura se aprecia el colapso de la mayoria de las rdtulas en las columnas de la
edificacion.

&-®e

Figura 22. Rotulas en columnas edificio Concasa (sentido y).
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Fuente: Autores 2016.

Por parte de las vigas se aprecia en su mayoria rotulas de colapso en los nudos con las columnas, pero

también la existencia de rétulas en nivel de ocupacion.

Figura 23. Rotulas en columnas edificio Concasa sentido Y (con geometria del edificio).
Fuente: Autores 2016.

En esta etapa del analisis se pudo apreciar o confirmar la flexibilidad que presenta la estructura ya
que se presentaron deslazamientos altos en el rango inelastico y a su vez cortantes en la base altos.
Esto podria indicar que la estructura esta disefiada para soportar altos movimientos teluricos, ya

que la capacidad que esta presentando segun esta grafica es elevada.

Es notable que la mayoria de las grietas que llegan al colapso lo hacen primero en las vigas, por lo

que las columnas estan representando mas resistencia que las vigas de la estructura.

Se pudo apreciar también que la edificacion es mas resistente en el sentido X que en el sentido Y,

confirmada por el nimero de rétulas que se obtienen en un sentido y en el otro.
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7.2RESULTADOS ANALISIS EDIFICIO BANCO DEL ESTADO.

7.2.1 Curva de capacidad pushover x

Para cada uno de los incrementos de cargas del anélisis, fue posible visualizar la evolucién de cada
punto de plastificacion y la secuencia de plastificaciones, en puntos con escalas de colores, La
siguiente figura muestra graficamente la curva de capacidad, que mantiene su linealidad hasta

alcanzar un desplazamiento en el tope de la edificacion de aproximadamente un metro.

PUSHOVER X
CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO

Grafica 8: Curva de capacidad sentido x (edificio Banco del estado).

Fuente: Autores 2016.
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A continuacion, se muestran los estados de plastificacion o rotulas de la edificacion en sentido X.

—_ ——

Figura 24. Rotulas en columnas edificio Banco de estado (sentido x).
Fuente: Autores 2016.

e

Figura 25. Rotulas en columnas edificio Concasa sentido x (Con geometria del edificio)
Fuente: Autores 2016.

Se aprecian rétulas de colapso en las vigas, y en las columnas Unicamente rotulas de seguridad de vida,
lo que corresponde a que estan fallando primero las vigas que las columnas, siendo un comportamiento
ideal. Igualmente, en la base de la estructura se puede determinar y ver que los colores verdes indican
que las columnas aun no han llegado a su colapso.
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7.2.2 Curva de capacidad Pushover Y

En este sentido la curva de capacidad presenta un comportamiento lineal, presentando un cortante
maximo la estructura en el sentido Y de 510 toneladas con un desplazamiento maximo de 1 m.

Estos son los valores maximos obtenidos después del analisis realizado a través del método de
pushover.

PUSHOVER Y
Cortante Basal Vs Desplazamiento

Grafica 9. Curva de capacidad sentido y (edificio Banco del estado).

Fuente: Autores 2016.
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S < S

Figura 26. Rotulas en columnas edificio Banco de estado (sentido y)
Fuente: Autores 2016.

Figura 27. Rotulas en columnas edificio Concasa sentido y (Con geometria del edificio).
Fuente: Autores 2016.

Se aprecian rotulas de colapso en las vigas, y en las columnas Unicamente rotulas de seguridad de vida,

lo que corresponde a que estan fallando primero las vigas que las columnas, siendo un comportamiento
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ideal. Igualmente, en la base de la estructura se puede determinar y ver que los colores verdes indican

que apenas las columnas aun no han fallado.

En el edificio Banco del Estado se presenta un comportamiento totalmente diferente al presentado en el
edificio Concasa, ya que la Curva de Capacidad esta presentando desplazamientos menores y Cortantes
Basales menores, aqui se evidencia la posible diferencia en resistencias que presentan estas dos

estructuras.

7.2.3 Punto de comportamiento.

Para estimar la respuesta maxima de las edificaciones ante un movimiento sismico y calificar su
desempefio sismico, es necesario comparar la capacidad del sistema con diferentes curvas de
demanda sismica esperados. La superposicion del espectro de capacidad con el espectro de
demanda, en un formato de representacion ADRS (Acceleration — Displacement Response
Spectrum), permite estimar la respuesta maxima del sistema necesaria para calificar su desempefio

sismico.

Dentro de la descripcion de los puntos de comportamiento de los andlisis realizados a cada edificio,
se anexan las tablas donde se muestran las rotulas para las primeras iteraciones del andlisis pushover
para cada sentido en cada edificio, la nomenclatura que interesa, es la que habla sobre los niveles

de desempefio de la estructura, es la siguiente:

A-10: Inmediata ocupacion.
IO-LS: Dafio controlado.
LS-CP: Seguridad.

CP: Estabilidad estructural.

7.2.4 Punto de comportamiento sentido X Edificio Concasa
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El punto de comportamiento como se menciond en capitulos anteriores es el punto donde se igualan
la demanda y la capacidad. Este punto representa la respuesta estructural correspondiente al modo
fundamental de vibracion en términos de aceleracion y desplazamiento espectral. Asociado al

méaximo desplazamiento, se obtienen el siguiente punto:

FEMA 440 Equivalent Linearization
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Grafica 10. Interseccion curva de capacidad con curva de demanda sentido x (edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.

Sa Sd
0.15 0.48
0.18 0.56

Tabla 4. Valores caracteristicos punto de comportamiento sentido x (edificio Concasa).
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Fuente: Autores 2016.

En la grafica 10y en la tabla 10, se aprecia el punto de comportamiento del Edificio Concasa en sentido
X, encontrandose dentro de los espectros de disefio, que se determind luego de intersectar una familia

de espectros propuestos por la FEMA y el espectro de disefio de la ciudad de Cartagena.

En el siguiente recuadro se presenta un resumen de los datos mas importantes y relevantes para este
método, los cuales fueron obtenidos haciendo un andlisis de las graficas que fueron armadas con

los procedimiento y datos para esta investigacion exactamente.

Cortante Basal (V) 1352.23 ton
Desplazamiento (D) 1.08 m
Aceleracion Espectral (Sa) 0.2
Desplazamiento Espectral (Sd) 0.66

Tabla 5. Valores caracteristicos punto de comportamiento sentido x (edificio Concasa).
Fuente: Autores 2016.
El punto de comportamiento del edificio Concasa en sentido X, es un punto 6ptimo ya que el valor de
la Aceleracion Espectral de 0.2, estd dentro del espectro de disefio de Cartagena, aungque con un

desplazamiento alto de 1.08 metros

Ahora se presentan los resultados del analisis no lineal realizado a la estructura:

Step Monitored Displ Base Force  A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
m tonf
0  0.040230958 0 625 0 0 0 19 21 [ 2 19 644
1 0.090230958 67.6195657 624 0 0 0 20 599 23 2 20 644
2 0.140230958 135.212538 623 0 0 0 21 581 28 14 21 644
3 0.190230958 202.858681 604 0 0 0 40 570 19 15 40 644
4 0.240230958 270.451653 590 0 0 0 54 562 21 7 54 644
5 0.290230958 338.097781 585 0 0 0 59 550 29 6 59 644

Tabla 6. Clasificacion rotulas edificio Concasa-analisis pushover sentido x.

Fuente: Autores 2016.

En la tabla anterior se puede observar, que luego de realizado el analisis no lineal correspondiente al

método del pushover en el sentido X, del edificio Concasa, se puede notar que el paso 0 ya encontramos
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2 rotulas las cuales sobrepasan el limite de seguridad en la vida. El color rojo indica el nimero de rotulas

presentado en el limite antes mencionado.

7.2.5 Punto de comportamiento sentido y Edificio Concasa.
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Grafica 11. Interseccion curva de capacidad con curva de demanda sentido y (edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.

Sa Sd
0.14 0.56
0.156 0.65
0.198 0.73

Tabla 7. Valores caracteristicos punto de comportamiento sentido y (edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.
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En el siguiente recuadro se presenta un resumen de los datos mas importantes y relevantes para este
método, los cuales fueron obtenidos haciendo un andlisis de las graficas que fueron armadas con

los procedimientos y datos para esta investigacion exactamente.

Cortante Basal (V) 8430ton

Desplazamiento (D) 1.28 m
Aceleracion Espectral (Sa) 0.21
Desplazamiento Espectral (Sd) 0.94

Tabla 14. Valores caracteristicos punto de comportamiento sentido y (edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.

En sentido Y a pesar que el edificio presenta mas rotulas en colapso, el edificio se encuentra dentro del

espectro de disefio de Cartagena y los espectros propuestos por la FEMA.

Ahora se presentan los resultados del anélisis no lineal realizado a la estructura:

Step | Base Force A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
tonf
0 o] 625 0 0 0 19 e[ 2 19] e
1| 5235715 514 0 0 of 130 457 40 7] 130] 644
2| 10471475 4 0 0 o] 192[ 363 73 16| 1] e
3| 1570.7234] 426 0 0 of 218 313 88 5] 18] a4
4| 20942094 386 0 0 o] 258 283 57 a6 258] a4
5| 2617.8753 349 0 0 ol 295 276 30 3 295  em

Tabla 8 Clasificacion rotulas edificio Concasa-analisis pushover sentido y.

Fuente: Autores 2016

En la tabla anterior se puede observar, que luego de realizado el andlisis no lineal correspondiente al
método del pushover en el sentido x, del edificio Concasa, se puede notar que el paso 0 ya encontramos
2 rotulas las cuales sobrepasan el limite de seguridad en la vida. El color rojo indica el nimero de rotulas

presentado en el limite antes mencionado.
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7.2.6 Punto de comportamiento sentido X edificio Banco del Estado
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Grafica 12. Interseccidn curva de demanda con curva de capacidad- sentido x.
Fuente: Autores 2016.
En el siguiente recuadro se presenta un resumen de los datos mas importantes y relevantes para este
método, los cuales fueron obtenidos haciendo un analisis de las graficas que fueron armadas con

los procedimiento y datos para esta investigacion exactamente:
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Step Base Force A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
tonf

0 o 3392 0 0 0 72| 3201 || 14 72| 3464

1 5.2843| 3386 0 0 0 78] 3187] 189 10 78] 3464

2 10.5687| 3384 0 0 0 80| 3172 201 11 80| 3464

3 15.853] 3379 0 0 0 85| 3162 198 19 85| 3464

4 21.1374] 3370 0 0 0 94 3153 201 16 94| 3464

5 26.4217] 3364 0 0 of 100] 3144 206 14 100] 3464

Tabla 9 Clasificacion rotulas edificio Concasa-analisis pushover sentido y.

Fuente: Autores 2016.

En la tabla anterior se puede observar, que luego de realizado el andlisis no lineal correspondiente al

método del pushover en el sentido x, del edificio Banco del estado, en el primer paso se encuentran

rotulas. Cuando en la columna donde indica 10-LS que es seguridad a la vida, ya se estén presentando

rotulas ya parte del edificio en algunos puntos se encuentran en estado de fluencia.

7.2.7 Punto de comportamiento sentido y edificio Banco de estado.
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Grafica 13. Interseccion curva de demanda con curva de capacidad- sentido y.
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Fuente: Autores 2016.

En el siguiente recuadro se presenta un resumen de los datos mas importantes y relevantes para este
metodo, los cuales fueron obtenidos haciendo un andlisis de las gréaficas que fueron armadas con los

procedimiento y datos para esta investigacion exactamente.

A continuacion, se presentan los resultados del anlisis no lineal realizado a la estructura:

Step Base Force A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
tonf
0 o 3392 0 0 0 72 3201 || 14 72| 3464
1 17.6145 3376 0 0 0 88 3159 198 19 88 3464
2 35.229 3359 0 0 0 105 3135 212 12 105 3464
3 52.8435 3355 0 0 0 109 3113 220 22 109 3464
4 70.458 3342 0 0 0 122 3103 221 18 122 3464
5 88.0724 3331 0 0 0 133 3089 221 21 133 3464

Tabla 10 Clasificacion rotulas edificio Banco del Estado-analisis pushover sentido y.

Fuente: Autores 2016.

En la tabla anterior se puede observar, luego de realizado el analisis no lineal correspondiente al método
del pushover en el sentido y, del edificio Banco del estado, que ya en el primer paso se encuentran
rotulas. En la columna donde indica 1O-LS que es seguridad a la vida, ya se estén presentando rotulas

y ya parte del edificio en algunos puntos va entrando en fluencia.

Por parte del edificio del Banco del Estado, no se encontrd una interseccién con los espectros de
demanda, esto pudo darse a un posible error en los procedimientos, o segun la teoria esto indica que la

capacidad del edificio est& por debajo a la demanda sismica de disefio.
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7.2.8 ANALISIS DE DANO

Para determinar el Nivel de Dafio en el que estan las estructuras se determind, haciendo una
comparacion de la rotulacion de cada miembro estructural y el nivel de dafio que presentaban,

esto se organizé en los siguientes graficos:

7.2.8.1 Pushover X Edificio Concasa

Nivel de Dafho
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Figura 28. Porcentaje de rotulas sentido X edificio Concasa.
Fuente: Autores 2016.

El estado de la edificacion, segun el comportamiento de las rotulas, es que Unicamente
aproximadamente un 13.15 de esta en estado de colapso, para hacer fallar la estructura, siendo esto un
comportamiento bueno, ya que cerca de un 76% se encuentra en un nivel de dafio de aceptacion,

encontrando a la estructura con una capacidad resistente a la demanda sismica.

7.2.8.2 Pushover Y Edificio Concasa

NIVEL DE DANO

60%
50%
40%
30%
20%

0%
A-10 10-LS LS-CP >CP

Figura 29. Porcentaje de Rotulas Edificio Concasa Sentido Y
Fuente: Autores 2016.
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El comportamiento de las rotulas en el sentido Y, fue totalmente diferentes se presentaron rotulas que
colapsaron hasta cerca de un 50%, pero muchas de las rotulas se encontraron en un buen estado de
aceptacion, cerca del 30% de las rotulas no colapsaron, pero el comportamiento de la edificacion en este

sentido no esta siendo ideal.

Hay que tener en cuenta que, para el Concasa, los valores de Cortante basal arrojados en los resultados
de la curva de capacidad fueron altos, y por ende estas rotulas presentadas responden a estos altos

requerimientos.

7.2.8.3 Pushover X Edificio Banco del Estado

NIVEL DE DANO
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Figura 30. Porcentaje de Rotulas Edificio Banco del Estado sentido X
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Fuente: Autores 2016.

7.2.8.4 Pushover Y Edificio Banco del Estado

Nivel de Dafio
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Figura 31. Porcentaje Rotulas Banco del Estado sentido Y
Fuente: Autores 2016.
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7.2.9 Anélisis de vulnerabilidad NSR-10

Con la ayuda de los planos estructurales y los materiales identificados para el analisis de
Pushover, el proceso a seguir fue rapido, ya que se utilizaron los modelos antes construidos,

y se cambiaron algunas de las solicitaciones para aplicar este procedimiento.

Como se menciono en el capitulo 3y 5, el conocimiento del estado actual de la edificacion es
necesario para determinar los coeficientes de reduccion, dado esto como ya se explicd, se
determiné que el estado de los materiales era optimo y por ende se asignaron a valores de uno,

a estos coeficientes de reduccién de resistencia.

7.2.9.1 Resultados de la modelacion

7.2.9.1.1 indices de Sobresfuerzo Banco del Estado.

Tal como requiere la NSR-10 en su capitulo A.10, se debe comprobar que la participacion de
masa sea superior al 90%, para cumplir esto se verifico en el software ETABS, que fue
necesario considerar 60 modos de vibracion para modelar el edificio banco del estado, tal

como se muestra en la siguiente tabla.

Mediante un analisis dinamico, se amplifico la gravedad en cada sentido, el peso de la

estructura del Banco del Estado segun los calculos fue de: 16162.8 toneladas
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e Participacién de masas Banco del Estado

1.00 5.88 0.75 0.00 0.75 0.00
2.00 4.20 0.00 0.75 0.75 0.75
3.00 3.98 0.00 0.00 0.75 0.75
4.00 1.76 0.10 0.00 0.85 0.75
5.00 1.24 0.00 0.00 0.85 0.75
6.00 1.14 0.00 0.11 0.85 0.87
7.00 0.94 0.04 0.00 0.89 0.87
8.00 0.67 0.00 0.00 0.90 0.87
9.00 0.59 0.03 0.00 0.92 0.87
10.00 0.59 0.00 0.04 0.92 0.91
11.00 0.43 0.01 0.00 0.93 0.91
12.00 0.40 0.01 0.00 0.94 0.91
13.00 0.36 0.00 0.03 0.94 0.94
42.00 0.10 0.00 0.00 0.98 0.99

Tabla 11 Resultado Participacion de Masas Edificio Banco del Estado

Fuente: Autores
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A continuacion, se muestran los indices de sobresfuerzo calculados en las columnas con ayuda del
software ETABS. La metodologia que el programa desarrolla es comparar el Area de Acero

Existente vs el area de acero requerida, dependiendo de las solicitaciones utilizadas.
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Figura 32. indices de sobreesfuerzo en columnas edificio Banco del Estado.
Fuente: Autores 2016.

En la figura 32 se puede ver que las secciones de las columnas que se encuentran con indices en
rojo superiores a la unidad, estan ubicadas en la base, y aqui es notable que en estos tramos la

demanda esta siendo mayor que la capacidad.
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Figura 33. indices de Sobresfuerzo en Columnas
Fuente: Autores 2016.

En cambio, en la figura 33, se aprecia que, en los pisos superiores del banco del estado, los indices

son menores que la unidad, (color azul), ubicandose en un estado Optimo para estas solicitaciones.

Siendo las columnas de los primeros pisos, las que presentan mayor indice que la unidad, en la

tabla 19 se encuentran los valores de momento y carga axial en toneladas para estas columnas, con
sus respectivos indices:

COLUMNAS EN FLEXO COMPRESION

C4 1364.48 -59.99 -49.51
C4 1367.46 10.57 49.66
C5 1208.01 -52.89 -32.91
C8 1190.07 -50.36 32.42
C10 1190.56 51.70 32.43
C13 1206.89 51.49 -32.88
C13 1211.13 -15.44 -32.99
C14 1362.35 54.69 -49.41
Cl14 1365.33 -15.62 49.56

Tabla 12 Resultados Columnas Criticas Banco del Estado

Fuente: Autores 2016.
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Las columnas también se comprobaron Unicamente a cargas verticales (muerta y viva), para

evaluar el comportamiento de la edificacidn ante estas solicitaciones.
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Figura 34.. indices de Sobresfuerzo en Columnas
Fuente: Autores 2016

En la figura 34 se aprecian en rojo las columnas con indices superiores a la unidad, por esto

en la tabla 18 se aprecian estos valores:

COLUMNA FLEXO COMPRESION

1337.7688 -62.1957 -48.1116
C4 1340.796 9.0728 48.2606
C9 1121.1437 -35.4213 38.2985
Cl4 1326.8594 53.9391 -47.6193
Cl4 1329.8358 -15.8084 47.7651

Tabla 13 Resultados Columnas Criticas Banco del Estado

Fuente: Autores 2016.
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Se realiz6 una reduccion de carga viva, como lo propone la norma sismo resistente colombiana en
el apéndice, y se recalcularon los indices de sobresfuerzo, para analizar cuales eran las columnas
que presentaban problemas, como resultado de esto, se arrojaron los indices descritos en la figura
35.
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Figura 35. indices de Sobresfuerzo en Columnas
Fuente: Autores 2016.

Los resultados arrojaron un indice de 1.18 en una columna en el primer piso, para cargas

verticales con carga viva reducida.

En el edificio del Banco del estado los resultados arrojaron que las capacidades de varias
columnas no cumplen con la demanda impuesta, esto se detalla en la figura 35, en color rojo
se encuentran las zonas de las columnas donde los indices son mayores que la unidad, esto se
aprecia en la tabla 20, donde se puede analizar que algunas columnas no cumplen con los

requerimientos, en la figura 35 se muestran la ubicacion en la estructura de estas columnas.
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> Indices de Sobreesfuerzo en Vigas-Edificio Banco del estado.

Las vigas analizadas fueron las de un piso tipo del edificio Banco del estado, estan fueron elegidas
para el analisis ya que son las de luces mayores y las que tienen cargas repartidas mayores, a

continuacion, se muestra en el esquema las vigas:

V-13

v

VA |

Figura 36. Planta Tipo — Edificio Concasa (Vigas seleccionadas para analisis).
Fuente: Autores 2016

Se calcularon las areas de acero requeridas segun el modelo que propone la NSR 10, en este caso
las vigas, el proceso se realizé en el software ETABS, y luego con los planos estructurales se
calcularon las areas de acero existentes y los indices de sobreesfuerzo. A continuacion, se muestran
en diagramas la representacion de los indices de sobresfuerzo en una planta tipo del edificio usando

el software DCCAD, se utiliz0 la siguiente nomenclatura:
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e Los colores verdes representan un bueno estado esta seccion de viga ya que esta

por debajo de las unidades (1), como lo indica la norma.

e El color rojo significa un sobreesfuerzo en la seccion de viga analizada.

Iml=

] =

m———  de 0.00 a1.00
m— de 1.00 a2.00
de 2.00a3.00
de 3.00a7.00

Indice de Sobreesfuerzo Vigas Areas Negativas Indice de Sobreesfuerzo Vigas Areas Positivas

e de 0.00a1.00
m— de 1.00a2.00
de 2.00a3.00
de 3008700

Figura 37. indices de sobresfuerzo, Placa tipo, Cargas sismicas.

Fuente: DCCAD (modificado por autores 2016).
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de 2.00a3.00 de 2.00a3.00
- de 3.00a7.00 e de 3002700

Figura 38. indices de sobresfuerzo, Placa tipo, Cargas Vertical.
Fuente: DCCAD (Modificado por autores 2016).
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De las tablas 19 a la 22, se encuentran en valores numéricos las representaciones mostradas

anteriormente para cargas sismicas.

VIGA: V-A INDICES DE SOBREESFUERZO VIGAS-BANCO DEL ESTADO-
SECCION: 40x50 SENTIDO Y
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
As-max SUPERIOR 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
Existente INFERIOR 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
As-max SUPERIOR 0.12 0.47 5.28 5.87 4 5.96
Requerida INFERIOR 0.21 0.18 5.21 5.87 5.87 5.87
Indices de SUPERIOR 0.01 0.02 0.26 0.29 0.20 0.29
sobreesfuerzo| INFERIOR 0.01 0.01 0.26 0.29 0.29 0.29
TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO 6
As-max SUPERIOR 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
Existente INFERIOR 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
As-max SUPERIOR 0.88 3.56 4.49 5.87 4.36 6.41
Disefio INFERIOR 0.88 1.76 5.87 5.87 5.87 5.87
Indices de SUPERIOR 0.04 0.17 0.22 0.29 0.21 0.31
sobreesfuerzo| INFERIOR 0.04 0.09 0.29 0.29 0.29 0.29
TRAMO 7
As-max SUPERIOR 20.4 20.4
Existente INFERIOR 20.4 20.4
As-max SUPERIOR 0.38 0.09
Diseio INFERIOR 0.19 0.18
Indices de SUPERIOR 0.02 0.00
sobreesfuerzo| INFERIOR 0.01 0.01

Tabla 14 indices de sobreesfuerzo viga V-A, planta tipo (Edificio Banco del estado).

Fuente: Autores 2016.

Se puede notar que todas las casillas en la fila de indices de sobreesfuerzo se encuentran en verde,

esto muestra un buen comportamiento de esta viga, analizada por secciones.
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VIGA: V-B INDICES DE SOBREESFUERZO VIGAS-BANCO DEL ESTADO-
SECCION: 40x50 SENTIDO Y
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
As-max SUPERIOR 17.04 25.5 25.5 25.5 25.5 17.04
Existente INFERIOR 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04
As-max SUPERIOR 0.11 0.48 4.96 5.87 3.68 6.29
Requerida INFERIOR 0.23 0.19 5.31 5.87 5.87 5.87
Indices de SUPERIOR 0.01 0.02 0.19 0.23 0.14 0.37
sobreesfuerzo| INFERIOR 0.01 0.01 0.31 0.34 0.34 0.34
TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO 6
As-max SUPERIOR 17.04 25.5 25.5 25.5 25.5 17.04
Existente INFERIOR 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04
As-max SUPERIOR 1 4.05 4,17 5.99 3.99 6.9
Diseiio INFERIOR 1 2.01 5.87 5.87 5.87 5.87
Indices de SUPERIOR 0.06 0.16 0.16 0.23 0.16 0.40
sobreesfuerzo| INFERIOR 0.06 0.12 0.34 0.34 0.34 0.34
| mamo7 |
As-max SUPERIOR 17.04 17.04
Existente INFERIOR 17.04 17.04
As-max SUPERIOR 0.4 0.1
Diseiio INFERIOR 0.2 0.24
Indices de SUPERIOR 0.02 0.01
sobreesfuerzo| INFERIOR 0.01 0.01

Tabla 15 indices de sobreesfuerzo viga V-B, planta tipo (Edificio Banco del estado).

Fuente: Autores 2016.

Se puede notar que todas las casillas en la fila de indices de sobreesfuerzo se encuentran en verde,

esto muestra un buen comportamiento esta viga, analizada por seccion

VIGA: V-3 INDICES DE SOBREESFUERZO VIGAS-BANCO DEL ESTADO-
SECCION: 40x50 SENTIDO Y
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
As-max SUPERIOR 11.36 11.36 22.72 22.72 22.72 22.72
Existente INFERIOR 11.36 11.36 11.36 11.36 22.72 11.36
As-max SUPERIOR 22.36 24.65 4.42 5.25 3.65 24.49
Requerida INFERIOR 7.13 5.44 2.88 15.17 7.92 7.1
Indices de SUPERIOR 1.97 2.17 0.19 0.23 0.16 1.08
sobreesfuerzo| INFERIOR 0.63 0.48 0.25 1.34 0.35 0.63

Tabla 16 Indices de sobreesfuerzo viga V-3 (Edificio Banco del estado).

Fuente: Autores 2016.
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Se puede notar que, en los tres tramos analizados de la viga, en zonas encontramos sobreesfuerzo
en la viga, es decir requerimientos mayores de acero de los que actualmente posee la estructura,

por lo tanto, representa un indicador de vulnerabilidad.

VIGA: V-13 INDICES DE SOBREESFUERZO VIGAS-BANCO DEL ESTADO-
SECCION: 40x50 SENTIDO Y
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
As-max SUPERIOR 17.84 56.1 56.1 56.1 56.1 17.84
Existente INFERIOR 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4
As-max SUPERIOR 27.55 10.95 5.87 5.87 10.17 38.41
Requerida INFERIOR 12.24 5.99 20.55 15.68 4.81 13.2
Indices de SUPERIOR 1.54 0.20 0.10 0.10 0.18 2.15
sobreesfuerzo| INFERIOR 0.43 0.21 0.72 0.55 0.17 0.46

Tabla 17 indices de sobreesfuerzo viga V-13 (Edificio Banco del estado).

Fuente: Autores 2016.

Se puede notar que al igual que en la viga V-3, en los tres tramos analizados de la viga, en zonas
encontramos sobreesfuerzo en la viga, es decir requerimientos mayores de acero de los que

actualmente posee la estructura, por lo tanto, representa un porcentaje de vulnerabilidad.
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7.2.9.2 Indices de Sobresfuerzo Concasa.
Para el caso de esta edificacion, en el analisis dindmico, se necesitaron también 60

modos de vibracion para satisfacer el 90% de las masas, asi como lo requiere la

NSR-10, en la tabla 17 se puede apreciar con mas detalle.

Luego de ajustar la gravedad con los factores de amplificacion, el peso de la estructura fue de

8486.88 toneladas.

e Participacién de masas Concasa.

Tabla 18 Resultado Participacion de Masas Edificio Concasa

Fuente: Autores 2016.
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A continuacion, se muestran los indices de sobresfuerzo calculados en las columnas con ayuda
del software ETABS.
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Figura 39. Indices de Sobreesfuerzo en Columnas Edificio Concasa
Fuente: Autores 2016.
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COLUMNAS EN FLEXO COMPRESION

3095.60
3100.93
3224.52
3229.85
3339.25
3344.58

Tabla 19 indices de Sobreesfuerzo Edificio Concasa

Fuente: Autores.

En la figura 41 se aprecia en rojo las columnas que sobrepasan la unidad, siendo esta la C4, en la
tabla 26 se detallan los valores de carga axial y momentos que se ejercen en la columna,
presentando indices entre 1.20 a 1.30 esto indica que el area de acero que presenta la estructura
estd por debajo de la demanda que esta presenta, siendo la demanda cerca de un 30% mayor que

la capacidad de las columnas.
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En el caso del edificio Concasa, para cargas verticales, tambien se observaron problemas, pero

unicamente se identificaron indices mayores a la unidad en una columna, como se detalla en la

tabla 25:

1337.7688 -62.1957 -48.1116
Ca 1340.796 9.0728 48.2606

Tabla 20 indices de Sobreesfuerzo Edificio Concasa

Fuente: Autores 2016.

Al igual que se realiz6 con el edificio del Banco del Estado, se realizd un procedimiento de
reduccion ce Carga viva, para analizar el comportamiento de la estructura, y resultaron los

siguientes indices de sobresfuerzo.
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En la figura 43 se aprecia los valores de 1.063, que se podria aceptarse, para estas columnas

> Indices de Sobreesfuerzo en Vigas-Edificio Concasa.

Para calcular los indices se tomd en cuenta un Piso Tipo del edificio Concasa, analizando las
vigas principales.

0

v-c 7, |

V-B _I_>

ﬁ\_x

T "L

Figura 43. Planta Tipo — Edificio Concasa

V-6

Fuente: Autores
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Se calcularon las areas de acero después de tener en cuenta los coeficientes que indica el modelo
de la NSR 10, ya que estos van a influir en el area de acero en los elementos estructurales del
edificio, en este caso las vigas, el proceso se realizo en el software ETABS y DCCAD, y luego
con los planos estructurales se calcularon las areas de acero existentes, A continuacion se muestran
en diagramas la representacién de los indices de sobresfuerzo en una planta tipo del edificio usando

el software DCCAD, se utilizé la siguiente nomenclatura:

e Los colores verdes representan un bueno estado esta seccion de viga ya que esta

por debajo de las unidades (1), como lo indica la norma.

e El color rojo significa un sobreesfuerzo en la seccién de viga analizada.

Usmimanan o
CARTAGENA

| |
Indice de Sobreesfuerzo Vigas Areas Negativas Indice de Sobreesfuerzo Vigas Areas Positivas
Emm— de 0.00a1.00 I de 000 a 1.|II1TIII“I1g
mmm— de 1.00a2.00 de 1.00a 200
de 2.00a3.00 de 200a 3.00
s de 3.00 a 7.00 de J0a7O0

Figura 44. indices de Sobresfuerzo, Cargas Sismicas, Dccad

Fuente: Autores
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Los indices de sobreesfuerzo fueron verificados con el software DCCAD, y se obtuvieron para
las vigas principales los sefialados en la figura 42, estos fueron evaluados para cargas sismicas,
luego se evaluaron para cargas de servicio o cargas verticales y se obtuvieron los indices que se

detallan en la figura 46.
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|Indi:ede$¢br¢ﬁ'fmhﬁgasmspm
de 0.00a 1.00

Indice de Sobreesfuerzo Vigas Areas Negativas

Em— de 0.00a1.00

mmmm— de 1.00a2.00 de 1.00a200
de 2.00a3.00 x %ﬁ : ;%

s de 3.00a7.00 I - .

Figura 45. indices de Sobresfuerzo, Cargas Verticales,
Dccad

Fuente: Autores 2016

En la figura 46 se aprecian los diagramas de los indices para las cargas verticales, en la cual se

detallan los indices para Areas negativas y Areas positivas, representando una reduccion de los

sobreesfuerzos en las vigas con respecto a los diagramas con cargas sismicas.
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e Los colores verdes representan un bueno estado esta seccion de viga ya que esta
por debajo de las unidades (1), como lo indica la norma.

e El color rojo significa un sobreesfuerzo en la seccion de viga analizada.

VIGA: V-C INDICES DE SOBREESFUERZO VIGAS-CONCASA-

SECCION: 50X80 SENTIDO Y
As-max | SUPERIOR 17.04 25.5 25.5 51 51 17.04
Existente | INFERIOR 17.04 17.04 17.04 22.72 22.72 17.04
As-max | SUPERIOR 1.34 5.41 7.25 39.75 68.95 15.84
Requerida | INFERIOR 1.34 2.49 18.87 18.87 31.27 10.36
Indicesde | sypERIOR 0.079 0.212 0.284 0.779 1.352 0.930
Sobreesfue

rzo
INFERIOR 0.079 0.146 1.107 0.831 1.376 0.608

Tabla 21 . indices de sobreesfuerzo viga \V-C, piso tipo (Edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.

Se puede notar que, en los tres tramos analizados de la viga, en zonas encontramos sobreesfuerzo
en la viga, es decir requerimientos mayores de acero de los que actualmente posee la estructura,

por lo tanto, representa un porcentaje de vulnerabilidad.
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VIGA: V-B INDICES DE SOBREESFUERZO VIGAS-CONCASA-
SECCION: 50X80 SENTIDO Y
As-max | SUPERIOR 17.04 51 30.6 51 51 17.04
Existente | INFERIOR 17.04 17.04 17.04 17.04 22.72 17.04
As-max | SUPERIOR 19.74 35 24.22 56.25 50.85 20.34
Requerida| INFERIOR 5.73 11.59 12.67 23.8 23.73 12.67
Indicesde | ¢\ peri0R 1.158 0.686 0.792 1.103 0.997 1.194
Sobreesfue
rzo INFERIOR 0.336 0.680 0.744 1.397 1.044 0.744

Tabla 22 indices de sobreesfuerzo viga V-B, piso tipo (Edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.

Se puede notar que igual que en la viga V-B, en los tres tramos analizados de la viga, en zonas
encontramos sobreesfuerzo en la viga, es decir requerimientos mayores de acero de los que

actualmente posee la estructura, por lo tanto, representa un porcentaje de vulnerabilidad.

VIGA: V-3 INDICES DE SOBREESFUERZO VIGAS-CONCASA-
SECCION: 50X80 SENTIDO X

As-max SUPERIOR 40.8 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7
Existente INFERIOR 19.88 19.88 22.72 17.04 22.72 17.04
As-max SUPERIOR 31.87 54.65 30.31 35.23 17.23 17.23

Requerida INFERIOR 14.33 25.32 14.58 12.67 3.5 3.5
Indices de SUPERIOR 0.781 1.531 0.849 0.987 0.483 0.483

Sobreesfuerzo

INFERIOR 0.721 1.274 0.642 0.744 0.154 0.205

Tabla 23 Indices de sobreesfuerzo viga V-3, piso tipo (Edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.

Se encontr6 en que la viga V-3 Unicamente una seccion del primer tramo analizado de viga se

encuentra en estado de sobreesfuerzo, el resto de la seccion cumple.
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VIGA: V-6 INDICES DE SOBREESFUERZO VIGAS-CONCASA-
SECCION: 50X80 SENTIDO X

As-max SUPERIOR 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8
Existente INFERIOR 19.88 31.24 31.24 19.6 39.76 39.76
As-max SUPERIOR 31.69 42.34 21.32 31.41 32.23 16.36
Requerida INFERIOR 15.28 20 12.67 15.09 15.45 10.11
Indices de SUPERIOR 0.777 1.038 0.523 0.770 0.790 0.401

Sobreesfuerzo

INFERIOR 0.769 0.640 0.406 0.770 0.389 0.254

Tabla 24 indices de sobreesfuerzo viga V-6, piso tipo (Edificio Concasa).

Fuente: Autores 2016.

Se puede notar que igual que en la viga V-3, en los tres tramos analizados de la viga, en zonas
encontramos sobreesfuerzo en la viga, es decir requerimientos mayores de acero de los que
actualmente posee la estructura, por lo tanto, representa un porcentaje de vulnerabilidad.

El comportamiento de la estructura que resultd es coherente con el comportamiento normal
esperado, por parte de las columnas al evaluar con todas las combinaciones se detectaron indices
mayores en la base de las columnas, en donde las fuerzas axiales son mayores, como se aprecia en
las figura 36, luego al evaluar Gnicamente con cargas verticales con carga viva plena y carga viva
reducida los indices que resultaron fueron menores, para el caso de carga viva plena se detectaron
dos columnas con falla, y para el caso de carga viva reducida solo una columna tuvo un indice
superior a uno, esta metodologia permitié conocer la columna mas critica segin el modelo en el

Edificio Concasa.

Para el caso de las vigas, las areas de acero cerca a los apoyos y voladizos presentaron indices
mayores a la unidad, teniendo en cuenta presenta voladizos de hasta 6 metros de luz libre. Estos
indices fueron calculados en base a las areas de acero resultadas de todas las combinaciones que

propone la Norma Sismo Resistente.

En la figura 47 se realiza una comparacion de los resultados arrojados segun el procedimiento de
pushover y el analisis de vulnerabilidad segln la NSR-10, es visible que las rotulas en nivel de

colapso de las vigas responden a la ubicacion de algunos indices arrojados en la NSR-10, esto

CARTAGENA
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podria indicar que a pesar de tener diferentes metodologias los procedimientos estan indicando un

comportamiento similar de la estructura.
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Figura 46. Comparacion resultados pushover y vulnerabilidad
segin NSR10

Fuente: Autores 2016.
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8. CONCLUSIONES

La investigacion realizada permitié concluir, basandose en un analisis de vulnerabilidad
aplicado a ambas edificaciones estudiadas, a través de un modelo computacional, un

comportamiento y una respuesta ante un evento sismico para ambos casos.

Con la aplicacion del método de Pushover, para el analisis de vulnerabilidad, fue posible
determinar cudl es la respuesta de cada uno de los elementos estructurales aun en el rango
inelastico. Al evaluar las rotulas, se observd que los primeros elementos que manifestaron
falla fueron las vigas, seguidos de las columnas. Lo anterior se entiende como la condicién
ideal de falla en cualquier estructura, puesto que se espera que las columnas tengan mayor

resistencia que las vigas.

Sin embargo, es importante resaltar que al momento de validar los modelos computacionales,
estos presentaron problemas, estos duraban mucho en analizar o simplemente no
desarrollaban los procesos, por ende se encontrd que para edificaciones con elevaciones
menores a la estudiada el margen de error fue minimo, mientras que para edificaciones con
alturas superiores a 20 niveles, el modelo presentaba estas problematicas; por tal motivo, fue
necesario analizar estructuras de menores alturas; concluyendo que para edificaciones de 20

niveles 0 mas, el método presenta errores.

Al analizar la respuesta de los edificios Banco del Estado y Concasa a través del método

Pushover, se encontrd una variacion visible entre el comportamiento entre ambas.

Por otro lado, el analisis de vulnerabilidad bajo la Norma Sismo Resistente colombiana (NSR-
10) mostré deficiencia en los elementos estructurales como columnas y vigas, donde se
evidencia la (intervencion, restauracion, reforzamiento) de estos elementos. Ademas, un
andlisis comparativo de ambas metodologias usadas, permitio obtener como principales

conclusiones, las que se anuncian a continuacion:
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» Al comparar los resultados de ambas metodologias se obtuvo que el edificio Concasa
muestra un mejor comportamiento que el Banco del estado, ya que en las curvas de capacidad
como resultado del analisis pushover, este presenta valores mas altos de cortante en la base y
desplazamientos (ver Gréafica 8) que la del Banco del Estado (Ver Grafica 10), esto significa
que la magnitud de las fuerzas que inducen a un punto de colapso son mayores en este.
Ademas, el punto de comportamiento del edificio Concasa presenta un valor de aceleracion
espectral de 0.2 (Ver Grafica 9), valor que se encuentra dentro del espectro de disefio de la
ciudad de Cartagena, propuesto por la NSR-10. Pero el edificio Banco del estado, no presenta
punto de interseccion con este espectro, esto podria indicar que no cumple con los
requerimientos sismicos de la zona, aunque podria inducirse a un posible error en las
modelaciones. Ademas, al evaluar los niveles de dafio de las rotulas en el edificio Concasa
son en menor porcentaje las que se encuentran en colapso, en cambio en el banco del estado

en un sentido, la mayoria de las rotulas se encuentran en este nivel de dafio.

Por otra parte, los resultados del analisis de vulnerabilidad segin la NSR-10 arrojaron que el
edificio Banco del estado presenta indices mayores que la unidad en varias columnas, esto se
verificd tanto para casos de carga con sismo y cargas verticales. En cambio, en el edificio
Banco del Estado solo resultdé una columna con problemas de sobresfuerzos (Ver figura 44).
Por esto se puede concluir que ambas metodologias apuntan a una resistencia mayor en el

Edificio Concasa ante un sismo que en el Banco del estado.

» En cuanto a los elementos estructurales de las edificaciones, al comparar la
ubicacién de las fallas de colapso obtenidas en los andlisis de pushover, estas
concuerdan con las zonas donde los indices de sobreesfuerzo en las vigas son mayores
a la unidad, los resultados son coherentes, (Ver figura 65) y con esto podria concluirse

que ambas metodologias reafirman la vulnerabilidad en estos elementos estructurales.
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» En el edificio Concasa se presentan algunas rotulas de colapso e indices mayores que la
unidad, en zonas de las vigas cercanas a las columnas, teniendo en cuenta que en estos
puntos se presentan los momentos mayores, se podria concluir que este comportamiento

es debido a los grandes voladizos que se manejan en esta edificacion.

> Bajo los escenarios de carga analizados se encontrd que, para las condiciones de peso
propio y cargas de servicio, la estructura del edificio Concasa presenta un buen
comportamiento al presentar solo un indice superior a la unidad con un valor 1.063 en las
columnas, y en las vigas no se presentan indices de sobreesfuerzo. En cambio, en el Banco
del estado bajo estas condiciones varias columnas presentaron indices mayores a la unidad
y es posible que la estabilidad se pueda explicar a los soportes adicionales que podrian
estar dando a las vigas los elementos como muros de mamposterias asi no hayan sido
diseflados como muros portantes. En las vigas se evidenciaron para cargas de servicio
algunas zonas con indices superiores a la unidad, lo cual indicaria la intervencion mediante

una solucion estructural.

» Para los escenarios de cargas mayoradas para cargas sismicas, con factores definidos bajo
la NSR-10 se determinaron diferentes vigas y columnas que presentan condiciones de
sobreesfuerzo, es por esto que deberian analizarse detalladamente para un posible
reforzamiento y garantizar con esto la estabilidad de la edificacion.

Segun lo anterior, para el nivel de desempefio ante un sismo definidos bajo la metodologias
de la ATC-40 , FEMA Y NSR-10, se observa un deficiente comportamiento en la estructura
del Banco del Estado, ubicandola en un nivel de Seguridad limitada ya que aungue no se
evidencian dafios producidos en la estructura actual, segln los resultados obtenidos y el
numero de elementos que fallan en estado de colapso es posible que la estabilidad estructural
ante un evento sismico esté amenazada, ademéas basandose en los indices de sobreesfuerzo
calculados para cargas sismicas son evidentes las fallas que podria presentar la edificacion
ante un sismo. En cambio, para el caso del edificio Concasa se podria concluir que se ubica

en un nivel de Seguridad, ya que segun los resultados el niumero de elementos estructurales
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que fallan en colapso son mucho menores, resultado que es apoyado por la curva de capacidad
que presenta la estructura, enmarcando grandes valores de cortante basal, y un punto de
comportamiento dentro el espectro de disefio en Cartagena y los espectros propuestos por la
FEMA 356, por ende indica que es posible la intervencion de estos elementos para asegurar
la estabilidad de la estructura, es apoyado en que los indices presentados en las columnas y

vigas bajo cargas sismicas son menores.

Durante la modelacién se encontraron algunos resultados inesperados, este fue el caso del
Banco del Estado, ya que, segun los resultados bajo la NSR10, el edificio mostrd
sobresfuerzos bajo cargas de servicio o verticales. Esto induciria a pensar que el edificio

deberia presentar algunas muestras de fallas, pero no las presenta.

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda estudiar detalladamente los puntos
fragiles aqui mostrados, para plantear una intervencién o un posible reforzamiento que
involucre acciones inmediatas o a corto plazo con el fin de mejorar la estabilidad estructural

y prevenir un riesgo a la vida.

Ademas, se considera de gran importancia realizar una evaluacion a la cimentacion que tienen
las estructuras, considerando la vida Gtil que presenta, o también simular la interaccion suelo
— estructura con una metodologia diferente que relacione otras variables como asentamientos

y capacidad portante del suelo. Para asi obtener resultados aproximados a la realidad.

Al momento de realizar la modelacion se determinaron problemas a la hora de relacionar los
diagramas de momento — curvatura en el andlisis, y por ende se recomienda realizar un andlisis

detallado de estos diagramas.

Esta investigacion puede ser complementada mediante analisis patolégicos que relacionen la
calidad actual de los materiales y evallen las resistencias actuales respecto a las de disefio, y

asi tener datos con certeza el estado actual que presenta el concreto y el acero de la edificacion.

Esta investigacion es novedosa en la ciudad de Cartagena, pues la estructura estudiada es
mucho mas compleja, ademas de que se consideraron mas variables en el analisis. En adicion

se realizd una comparacion entre dos metodologias, demostrando que los analisis estaticos no
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lineal brindan gran informacion a los analisis propuestos por la NSR10. Por lo tanto, se
recomienda emplear este tipo de metodologias a diferentes edificaciones construidas antes de

la Norma sismo resistente vigente en la ciudad de Cartagena.

Esta investigacidn permite a otros investigadores aprovechar estos conocimientos y experiencias
recopiladas para desarrollar estudios similares. EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD
SISMICA EN EDIFICIACIONES APORTICADAS EN CONCRETO CASO: EDIFICIO
CONCASA Y BNACO DEL ESTADO es un punto de inicio que conducira a la comprension del

comportamiento de edificaciones en la ciudad de Cartagena.
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