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PREFACIO

Entre las caracteristicas que tiene Guatemala se encuentra la amenaza sismica de la region. El terremoto
de 1976 fue hace 40 afios por lo que la mayor parte de estudiantes universitarios no habia nacido; sin
embargo se conoce la historia, las precauciones que se deben tomar ante los sismos, principalmente en el

diseno estructural de las edificaciones.

Los codigos de disefio se actualizan constantemente, por lo que cada estructura debe revisarse para ser
rehabilitada para cumplir con los nuevos estandares. Es importante que al ser publicadas las
actualizaciones, los disefios estructurales se realicen con las mismas. Pero acompaiiado al disefio de una

edificacion debe ir una revision y rehabilitacion de ser necesaria ante las nuevas publicaciones.

En Guatemala es importante crear el habito de revisar las estructuras, principalmente las que fueron
construidas con c6digos que ya no se encuentran vigentes. Por lo que en este trabajo se ofrece una opcion
rapida de revision para estructuras con configuraciones simples que cumplan con los requisitos de analisis

estaticos que se discuten en el presente.

Agradezco profundamente a mis padres por el incondicional apoyo que me brindaron durante mi carrera
universitaria. Por el sacrificio que realizaron para darme la oportunidad de estar en una universidad y
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4nimo cuando era necesario. Agradezco a mi padre por sus recomendaciones y su experiencia que me
compartio, para tomar las decisiones mas adecuadas durante mi proceso de estudio. Agradezco a mi abuela
y mi tio por el amor y apoyo que me dieron; la comprension desde el primer dia de universidad que
entendieron que gran parte de mi tiempo iba a ser enfocada a la universidad. Agradezco a mi novia por

apoyarme y ayudarme a superar esta etapa, ademas de su constante confianza transmitida.

Agradezco a mis compaifieros de afio, con los que compartimos cinco afios; principalmente a mis
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estudio; luego de tantas horas logramos formar fuertes lazos de amistad que valen mucho.

Me gustaria agradecer principalmente al ingeniero Roberto Godo, director y docente de la carrera de
ingenieria civil. El ingeniero Godo siempre demostré un apoyo incondicional hacia los alumnos y siempre
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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia para realizar la revision de edificaciones de marcos de concreto
reforzado en Guatemala, utilizando el método de analisis estatico no lineal pushover, por medio del cual se

podran obtener los desempefios sismicos de las mismas edificaciones.

Se incluye una introduccion a la rehabilitacion de estructuras para tener una idea base de los
procedimientos a realizar en caso que el desempefio de la estructura analizada no sea el esperado o no

cumpla con las demandas sismicas que presenta Guatemala.

En Guatemala hay muchas edificaciones de marcos de concreto reforzado que se construyeron en el
siglo pasado, con normativas que estaban vigentes durante su construccion, pero han tenido actualizaciones
relevantes. En muchos paises la actualizaciéon a codigos de disefio es tomada en cuenta y se tiene
contemplado presupuesto de inversion para realizar revisiones y de ser necesario rehabilitaciones a las
estructuras, este procedimiento se puede realizar de varias formas dependiendo del tipo de estructura, los
materiales y el uso que tiene la misma. Previo a una rehabilitacién se debe realizar una revision, mediante
la cual se estimen los puntos mas criticos de la estructura y determinar los puntos iniciales de falla, durante

un sismo severo; para prevenir el colapso de la misma.

Es importante que se haga una revision precisa de las estructuras, para esto se debe conocer el tipo de
materiales que se utilizaron, el sistema estructural utilizado, la capacidad de los materiales, las dimensiones
de los elementos y el uso de la estructura. Entre mas se conoce de la estructura, mas se asemeja a la

realidad el analisis pushover.

Este analisis es acertado para cierto tipo de edificacion, por lo cual es importante que se delimite bien
cuales son las que abarca este método y aplicarlo en las circunstancias en que sea apropiado, ya que al
aplicarlo a estructuras que no cuentan con las caracteristicas para este analisis, se pueden obtener datos

erréneos que causen gastos econdomicos e incluso poner en riesgo vidas.
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I. INTRODUCCION

Los avances tecnologicos del ultimo siglo han permitido innovar en las investigaciones de todas las
ramas de la ciencia. La construccion no es la excepcion, por lo que muchas instituciones dedicadas a la
investigacion han descubierto comportamientos en los materiales que han obligado a realizar
actualizaciones en los cédigos de disefio. Es fundamental realizar el disefio de una estructura con los
codigos de disefio vigentes. A pesar de disefiar con codigos vigentes en su momento, las actualizaciones a
los mismos obligan a revisar las estructuras para comprobar que cumplan con los requisitos actualizados en
los codigos publicados. El método estatico no lineal es un método de revision que es aplicado previo a
realizar una rehabilitacion para determinar los principales puntos en los que se forman las rotulas plasticas

en la edificacion al momento de verse expuesta a una carga sismica.

El analisis estatico no lineal es una herramienta simplificada que por medio de la aplicacion de una
carga lateral que incrementa, determina la formacion de rotulas plasticas en la estructura por medio de la
redistribucion de rigidez en la misma. Este método es una herramienta econdmica, especialmente si se
cuenta con planos finales de la estructura. Para realizar este método de revision, es necesario hacer el
modelado de la estructura, ya sea bidimensional o tridimensional. En ambos casos es necesario contar con
toda la informacion de como esta construido el edificio. En un edificio de marcos especiales a momento de
concreto reforzado es importante conocer datos como la calidad y tipo de materiales, las dimensiones de los

elementos, la ubicacion y arreglo del refuerzo en elementos estructurales.

El analisis estatico no lineal pushover no es aplicable a todas las estructuras y existente distintas
variaciones del mismo, desde como se aplica la carga lateral, hasta el software de modelado que se utiliza
para realizar el analisis. Las limitantes del analisis se encuentran en las caracteristicas estructurales de la
edificacion a analizar. Las edificaciones que se deseen analizar mediante un pushover deben comportarse

en su primer modo de vibracion y ser estructuras con regularidad tanto horizontal como vertical.

Para estructuras con arquitectura compleja, es necesario que se lleven a cabo otros tipos de analisis, ya
que los resultados de un analisis estatico no lineal no seran congruentes con los comportamientos reales de
la estructura. Uno de los principales requisitos para realizar un analisis estatico no lineal es contar con los
planos finales de la estructura, para realizar un modelo lo mas semejante a la realidad posible; la semejanza
del modelo a la realidad repercutira en la credibilidad de los resultados obtenidos. Es importante destacar
que el método estatico no lineal pushover es una herramienta para revision de estructuras, no se utiliza ni
recomienda durante el proceso de disefio estructural. Ademas es aplicado a estructuras nuevas y estructuras

en construccion.



II. JUSTIFICACION

Guatemala es un pais que se ubica en una zona sismica, con la presencia de tres placas tectonicas, cuyos
movimientos obligan a tomar en cuenta los eventos sismicos a la hora de realizar el disefio estructural de
una edificacion. Existen distintos codigos de disefio utilizados en Guatemala, principalmente originarios de
Estados Unidos y adaptaciones que se han realizado al pais, que son obligatorias para que el ingeniero a
cargo del disefio cuente con herramientas que le permitan trabajar de acuerdo a las necesidades del

proyecto.

Muchos de los codigos utilizados para la elaboracion de disefios estructurales se actualizan con
frecuencia. Esto se debe a que los institutos de investigacion que realizan las publicaciones se encuentran
realizando frecuentemente nuevos descubrimientos, comportamientos de los materiales y sistemas
estructurales utilizados. Por lo que los cddigos que ya no se encuentran en vigencia sean erréneos,
simplemente las demandas de las estructuras cambian con el paso del tiempo y el avance de
descubrimientos y nuevas tecnologias, ademas que ante la presencia de nuevos eventos sismicos se pueden

realizar investigaciones y para entender mejor el comportamiento de los movimientos sismicos.

Por lo tanto es de gran importancia que las edificaciones antiguas sean revisadas y rehabilitadas en el

caso que su desempefio no cumpla con los requisitos minimos actuales.

Guatemala cuenta con un alto niimero de edificaciones realizadas durante las Gltimas cinco décadas del
siglo veinte, cuando se tenian en vigencia codigos que en la actualidad no son utilizados, ni aceptados, por

su falta de consideraciones sismicas a tomar en cuenta para prevenir desastres.

Existen distintos métodos de analisis estatico no lineal para estructuras, entre los cuales se encuentran el
método “Pushover”. El mismo es utilizado principalmente en el proceso de revision de una estructura.
Mediante este método se puede catalogar como se desempaiia una estructura al estar sometida a una carga

lateral de gran magnitud, como seria un evento sismico.

Es importante tener en Guatemala una metodologia que indique como se debe trabajar este método y
cuales son sus limitantes. No solo para conocer la situacion y posible riesgo de estructuras que se
encuentran ya construidas, sino que también para conocer la respuesta de estructuras que se encuentran en

proceso de construccion o estan por construirse.



III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

1. Plantear una metodologia para realizar la revision de desempefio sismico en edificaciones de

concreto reforzado en Guatemala, mediante el método de analisis modal pushover.

B. Objetivos especificos

1. Identificar las ventajas y limitantes del analisis pushover.

2. Determinar el método de aplicacion de carga lateral para que el analisis pushover brinde los

resultados mas semejantes al desempefio sismico real de la estructura.

3. Realizar un ejemplo practico con una estructura de concreto reforzado.



IV. MARCO TEORICO

A. Revision de estructuras

Guatemala es un pais en el cual el concreto reforzado es uno de los materiales mas utilizados para
realizar estructuras de multiples usos en distintas regiones del pais. Segun McCormac el concreto reforzado

es probablemente el material disponible mas importante para la construccion. (McCormac, et al, 2011)

Lo anterior se atribuye al hecho que el concreto reforzado cuenta con ventajas entre las que se

menciona:

*  Una amplia resistencia a la compresion por unidad de costo si se realiza una comparaciéon con

otros materiales de construccion. (McCormac, et al, 2011)

* Ante la presencia de agua o fuego, cuenta con una gran resistencia. Cuando hay agua presente
es el mejor material estructural que existe y si los elementos poseen un recubrimiento
adecuado, incendios de intensidad media no deberian generar dafios estructurales. (McCormac,

etal,2011)

* Las estructuras de concreto reforzado son muy rigidas. La rigidez en las estructuras de
concreto permite que las derivas por nivel sean reducidas en comparacion con sistemas

constructivos mas ductiles como el acero. (McCormac, ef al, 2011)

* El mantenimiento en estructuras de concreto es menor, comparado a otros materiales

estructurales utilizados. (McCormac, et al, 2011)

* La vida de servicio de este material es mas larga comparada con otros. Esto se debe a que la
resistencia del concreto no disminuye con el pasar de los afios como sucede con otros
materiales, al contrario de estos el concreto incrementa su resistencia con el paso del tiempo.

(McCormac, et al, 2011)

* Es practicamente el Ginico material econémico disponible para zapatas, losas de piso, muros de

sotano, pilares y construcciones similares. (McCormac, ef al, 2011)

Las estructuras no son permanentes, tienen un nimero de afios de uso, que puede variar dependiendo
del mantenimiento que se realice, tipo de estructura, el uso que se le da a la estructura, su ubicacion, la
recurrencia de eventos sismicos que le han afectado, entre otros factores. Por esto es importante que se
realicen revisiones a las estructuras, principalmente luego de un evento sismico, para verificar que no haya
sufrido dafios estructurales que ha simple vista no sean perceptibles para las personas que residen o trabajan

en la estructura. (McCormac, ef al, 2011)



El disefio de estructuras en Guatemala esta regido principalmente por su resistencia lateral ante sismos.
En la Norma de Seguridad Estructural 3 de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES) son definidos los distintos sistemas de resistencia lateral en estructuras recomiendados en el pais.

Los cuales son los siguientes:

* Sistema de Marcos (E1): sistema que utiliza marcos conformados por columnas y vigas que
soportan la carga vertical y lateral. Todos los marcos deben estar unidos por diafragmas de
piso horizontales. Los marcos pueden ser tanto de concreto reforzado como de acero
estructural. Los marcos, dependiendo de la estructura pueden ser especiales, intermedios o en

casos de demandas bajas, ordinarios. (AGIES, 2010)

¢ Sistema de cajon (E2): sistema conformado por losas en el sentido horizontal, sostenidas por
muros estructurales. Los muros soportan tanto la carga vertical como la demanda lateral de la
estructura. Pueden existir elementos como columnas de concreto o acero que soporten la carga
vertical que no carguen los muros, sin embargo estos elementos no forman parte del sistema de
resistencia lateral. Los muros estructurales pueden ser, segiin AGIES, de concreto reforzado o
mamposteria reforzada. Muros de otro tipo de materiales como paneles livianos de madera,
planchas de acero, prefabricados de concreto, entre otros, no son considerados en este sistema;
sin embargo podrian ser utilizados si cumplen los requerimientos de ASCE 7-10 y

consignandolo asi en el informe estructural. (AGIES, 2010)

¢ Sistema combinado de marcos y muros o marcos arriostrados (E3): este sistema se encuentra
conformado por losas que actian como el diafragma horizontal sostenido por muros
estructurales y columnas. En este sistema los muros estructurales y las columnas son los
elementos encargados de soportar la demanda horizontal de la estructura, las losas pueden
tener vigas o ser planas. La funcion de las vigas en los marcos es sismoresistente. (AGIES,

2010)

¢ Sistema dual (E4): el sistema E4 es basicamente igual al sistema E3 en todos los aspectos, con
excepcion que los marcos especiales deben tener una capacidad que resista al menos el 25% de
las solicitaciones sismicas totales considerando el mismo factor R original. Es importante
resaltar que no se requiere que los marcos tomen el 25% del cortante basal de disefio cuando
los muros estructurales se encuentran funcionando. Se requiere capacidad residual, es decir que
se debe verificar que una vez anulada la rigidez horizontal que proveen los muros, los marcos

estructurales resistan el 25% del cortante original. (AGIES, 2010)

* Soportes en voladizo (ES-1): son estructuras de un solo nivel o que constituyen el nivel

superior de otras estructuras en las cuales columnas y/o muros soportan las cargas verticales y



horizontales actuando como voladizos verticales sin accion de marco en las direccion

horizontal. (AGIES, 2010)

¢ Péndulo invertido (E5-2): es un sistema considerado relativamente esbelto en la direccion de la
carga horizontal, que soporta la carga vertical. Ademas, mas del 50% de la masa del sistema
estd concentrada en el extremo superior y la estabilidad lateral de la masa depende de una

restriccion de momento. (AGIES, 2010)

La revision de estructuras no se debe realizar tinicamente cuando hay dafios en las mismas o después de
algin evento sismico. Es importante realizar revisiones a estructuras que fueron disefiadas con codigos que
ya no estan vigentes, o monumentos historicos que tienen un gran numero de afios de estar en

funcionamiento. (AGIES, 2010)

Los codigos de disefio son actualizados con el paso del tiempo, esto no se hace unicamente por errores
de redaccion, también con el avance de la tecnologia e investigacion se determinan procedimientos mas

acertados para que las estructuras de concreto tengan un mejor desempefio sismico. (AGIES, 2010)

Es importante resaltar que las revisiones a estructuras no se realizan inicamente previo a un sismo o
cuando hay actualizaciones de codigos. También se deben realizar después de un evento sismico de
importancia, para determinar si la estructura ha sufrido dafios significativos o es habitable inmediatamente

después del evento. (AGIES, 2010)

En la norma NSE 6 de AGIES se establecen los distintos requisitos que se deben cumplir para la
evaluacion y rehabilitacion de estructuras existentes. Segiin AGIES, la evaluacion tiene el propodsito de
determinar si una estructura existente es segura o no, ademas de las deficiencias que tiene. Posterior a la
evaluacion, se procede a disefiar una rehabilitacion adecuada en el caso de ser necesario, con el

cumplimiento de la NSE 6. (AGIES, 2010)

Es necesario realizar una evaluacion e incluso una rehabilitacion en los siguientes casos: cuando hay
presencia de dafios o dafios potenciales en una estructura por eventos sismicos, cambio de uso o de
categoria ocupacional de acuerdo a la clasificacion del capitulo 3 de NSE 1 de AGIES, adaptacion a
normas estructurales actuales, mas exigentes que las utilizadas en el disefio. AGIES separa la evaluacion
estructural en dos instancias: posterior a un evento sismico de magnitud significativa y previa a un evento

sismico de magnitud significativa (riesgo sismico). (AGIES, 2010)

Para la evaluacion estructural posterior a un evento sismico de magnitud significativa AGIES,
categoriza tres niveles de evaluacion: el primer nivel es una evaluacion rapida de inspeccion visual en la
edificacion seleccionada, la segunda es una evaluacion detallada y la tercera consiste en una evaluacion

ingenieril. (AGIES, 2010)

La Evaluacion Rapida de inspeccion visual en la edificacion esta orientada para que en forma rapida se

determine el nivel aparente de seguridad de la edificacion. Se realiza la clasificacion de la edificacion en



tres grandes categorias: seguras, potencialmente peligrosas (de entrada limitada) o inseguras. Esta
evaluacion es cualitativa de seguridad estructural. Es utilizada para categorizar de forma rapida la
edificacion y tiene un tiempo estimado por edificacion de diez a veinte minutos. El objetivo principal de la
Evaluacion Répida es inspeccionar, evaluar y clasificar la edificacion en el area de dafio de una forma

practica y rapida, luego que ocurriera un evento sismico de magnitud significativa. (AGIES, 2010)

Para esta evaluacion se requiere que esté a cargo un equipo de por lo menos dos personas, siendo al
menos una de ellas ingeniero civil. El otro evaluador debera poseer conocimiento en disefio sismico de
estructuras parecidas a la evaluada, para este evaluador son aceptables estudiantes de ingenieria o
arquitectura que hayan completado los cursos del area de estructuras, materiales o arquitectura y tengan
practica en construccion. Todos los evaluadores deberan recibir una capacitacion antes de integrar los

equipos de evaluacion. (AGIES, 2010)

Para este procedimiento se debe iniciar reconociendo el area dafiada o un area donde se sospeche que
existan dafios. Este nivel de revision se hace unicamente examinando el exterior de la estructura, menos en
los casos en los que se tenga sospecha que existe algiin dafio interno que amerita ser inspeccionado. Es de
suma importancia que si una estructura se encuentra en condiciones claramente peligrosas e inseguras, no

se debe ingresar a la misma. (AGIES, 2010)

También se debe examinar el suelo en el area general de la estructura, en busca de grietas, combas en el
suelo o movimiento de taludes. Para esta evaluacion se debe llenar el formato de Evaluacion Rapida de la

seccion 3.5 de la norma NSE 6, anotando claramente la clasificacion otorgada. (AGIES, 2010)

Es necesario resaltar que las edificaciones clasificadas como importantes y esenciales, segiin la
clasificacion descrita en el capitulo 3 de NSE 1 no estaran sujetas a una Evaluacion Rapida y deberan
iniciar con una Evaluacion Detallada. Ademas todas las estructuras de adobe, cuenten o no con dafio luego

de un evento sismico son categorizadas como inseguras. (AGIES, 2010)

La Evaluacion Detallada posterior a un evento sismico de magnitud significativa se utiliza para evaluar
la seguridad en edificios etiquetados como de Entrada Limitada, después que se realizo la Evaluacion
Répida descrita anteriormente, excepto para las edificaciones de categorias ocupacionales Il y IV, segun la
clasificacion descrita en el capitulo 3 de NSE 1, esta es la evaluacion inicial. El objetivo principal de esta
revision es evaluar la seguridad estructural y no estructural de una edificacion y determinar si es

suficientemente seguro para ser puesto en servicio nuevamente. (AGIES, 2010)

Esta evaluacion esta a cargo de un equipo de por lo menos dos personas, la evaluacion es de tipo
general por lo que no es esencial la experiencia de un ingeniero estructural especializado y pueden ser
estudiantes de ingenieria o arquitectura que hayan completado los cursos del area de estructuras, materiales
y construccion y tengan experiencia practica en construccion. Al igual que la evaluacion anterior los

evaluadores deben recibir un entrenamiento previo en la metodologia a emplear. (AGIES, 2010)



Para esta evaluacion la primera etapa consta de la inspeccion del exterior de la edificacion, en las que

segun AGIES incluyen los siguientes pasos:
*  Caminata alrededor de la edificacion.

¢ Determinar cual es el sistema estructural utilizado. Es importante determinar cual es la edad de
la estructura, ya que muchas estructuras antiguas son mas susceptibles a dafios sismicos que las

construcciones nuevas.

* Examinar las discontinuidades verticales presentes en la estructura, ya que los dafios tienden a

concentrarse en estos lugares.

*  Examinar la estructura para la configuracion irregular en planta. El dafio tiende a concentrarse

en las irregularidades en planta.

* Examinar en la parte exterior la presencia de grietas en paredes, marcos de vidrio, etc., que son

efectos de derivas excesivas.

*  Examinar los elementos no estructurales, como ventanales, parapetos, letreros y ornamentacion

para identificar dafios antes de entrar a la edificacion.

* Buscar fracturas en la cimentacion o las paredes bajas expuestas del edificio, ya que suelen

concentrarse muchos esfuerzos en estos lugares de la edificacion.
La segunda etapa consta de un examen del lugar por riesgos geotécnicos:

* Se debe examinar el suelo por la presencia de grietas, protuberancias en la tierra y

movimientos verticales.

*  En areas de laderas, se debe examinar el area para identificar la existencia de deslizamientos y

caidas de escombros en el lugar.

*  Si se considera que hay riesgos geotécnicos en el lugar, esta evaluacion se debera realizar por

un equipo que incluya un ingeniero geotécnico o gedlogo.

* Debido a que los riesgos geotécnicos pueden extenderse en un area que incluye varias
edificaciones, se podran etiquetar los edificios ilesos en un area inestable con la etiqueta de

Insegura.

La tercera etapa consta de la inspeccion del sistema estructural por dentro de la edificacion el cual se

puede dividir en las siguientes etapas:

* Previo al ingreso a la edificacion, buscar riesgos de desplomes y considerar el peligro de

colapso. No entrar en edificaciones evidentemente inseguras.



* En algunos casos el sistema estructural estd oculto por paredes, techo y otros elementos
arquitectonicos. El evaluador debera quitar tableros, de cielo falso para identificar mejor el
sistema estructural. Si el propietario lo desea se puede indicar donde deben quitarse
revestimientos y otros elementos arquitectonicos para facilitar el examen del sistema

estructural.

* Revisar los modulos de gradas, sotanos, cuartos mecanicos y otras areas expuestas para

identificar el sistema estructural.

* Examinar el sistema que resiste la carga vertical buscando sefiales de falla o donde el techo ha

empezado a apartarse de sus apoyos verticales, la viga ha fallado o ha iniciado la falla.

* Examinar el sistema que resiste la carga lateral. Cualquier piso con deriva residual significa

que ha habido algtin dafio estructural.

* Inspeccionar los elementos expuestos del sistema de cimentacion, el sdtano o pisos mas bajos,
para localizar elementos fracturados y asentamientos. Inspeccionar el piso de sotano y paredes

exteriores por grietas y protuberancias.
*  Examinar cada piso incluyendo el sotano y el techo.
* Los dafios severos en paredes y vidrios rotos son evidencia de grandes derivas.
La cuarta etapa se refiere a la inspeccion por riesgos no-estructurales.

* Revision de conexiones, divisiones de mamposteria, particularmente en edificaciones antiguas,

tanques de agua elevados, cielos falsos, divisiones desmontables, etc.
La quinta etapa es la inspeccion por otros riesgos.

* Evitar el uso de ascensores sin la debida inspeccion, buscar derrames o fugas en areas de
quimicos guardados u otros materiales peligrosos, si se dafia el equipo de deteccion y
proteccion contra incendios, inspeccionar la seguridad estructural de gradas y asegurar que las

salidas no estén bloqueadas.
La sexta etapa es completar la lista de revision y etiquetar la edificacion.

*  Completar el formato de evaluacion detallada 4.9 de AGIES e indicar si es necesario tomar
alguna accion, luego se debe realizar el debido etiquetado de la estructura y explicar el

significado del mismo a los habitantes de la edificacion.

La evaluacion de riesgo sismico tiene como objetivo identificar potenciales fallas en las edificaciones
que pueden presentarse ante eventos sismicos de magnitud significativa, tomando en consideracion la

zonificacion sismica para la Republica de Guatemala de acuerdo con la NSE 2. Se aplica a edificaciones
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con concreto reforzado, acero estructural y mamposteria reforzada. Este tipo de evaluacion de riesgo se
divide en dos tipos: Evaluacion rapida y Evaluacion analitica. La evaluacion analitica varia dependiendo

del tipo de estructuras que se desea analizar.

La evaluacion rapida consta de una inspeccion visual, basada en el reconocimiento e identificacion de
ciertas caracteristicas con las que cuenta la estructura, que pueden aumentar la vulnerabilidad de la
edificacion ante un sismo. Con este método no se espera que sean identificadas todas las posibles fallas, ya

que basado en parametros conservadores.

Para esta evaluacion se toman factores de la estructura como el material y el sistema estructural, el
nimero de pisos, afio de construccidn, area total en planta, esquemas de la edificacion, tipo de suelo, tipo
de ubicacion, amenaza de elementos no estructurales, altura, construccion deficiente, irregularidades en
planta, torsion, irregularidad vertical, piso suave o blando, columnas cortas, colision entre edificios
adyacentes, desprendimiento del recubrimiento, disefio sismico, rehabilitacién, fallas cercanas, dafio

existente.

B. Tipos de rehabilitacion de estructuras

Segin AGIES en la NSE 6, la rehabilitacion de una edificacion se realiza luego que en su evaluacion se
determina que es necesaria. Para realizar cualquier procedimiento de rehabilitacion es necesario contar con
la aprobacion del propietario de la edificacion. Ademas se indica que el procedimiento debe realizarse por

una persona con suficiente conocimiento y experiencia en disefio y analisis estructural. (AGIES, 2010)

Seglin la Federal Emergency Management Agency (FEMA) de Estados Unidos en su publicacion 273,
es importante que una estructura cuente con la mayor redundancia posible, esto para evitar que en los
puntos de conexion en elementos donde puede ocurrir una falla local no ocurra un colapso en la estructura
o un efecto de inestabilidad. Es posible rehabilitar estructuras de distintas formas, dependiendo de las

caracteristicas y necesidades de cada una.

1. Modificacion local de los componentes. Algunas edificaciones de concreto reforzado cuentan con
una fuerza y rigidez significativa, sin embargo existen componentes o elementos en las mismas que
requieren ser reforzados, debido a que no cuentan con la resistencia o capacidad de deformacion para
satisfacer los objetivos de la rehabilitacion de la estructura. En este tipo de caso es recomendable que se
realicen modificaciones locales a estos elementos, manteniendo el sistema de resistencia lateral de la

estructura sin cambio alguno. (FEMA, 1997)

Entre los cambios que se pueden realizar de forma local a los elementos de la estructura que lo
requieren, se pueden incluir: mejoras en la conexiéon de los elementos, mejoras en la resistencia de los
elementos, mejoras en la capacidad de deformaciéon de los elementos. Estas opciones son las mas

econdmicas cuando es un numero bajo de elementos los que afectan a la estructura. (FEMA, 1997)
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La mejora local de la resistencia a los elementos permite a uno o mas elementos cuya capacidad se
encuentra por debajo de la demanda de la edificacion, resistir a la misma sin afectar la respuesta en general
de la estructura. Entre estas medidas de mejora local se encuentra el cubrir las columnas o vigas mediante
acero o agregar laminas de plywood a elementos de madera. Medidas como ésta incrementa la resistencia

del elemento y permite resistir de mejor forma fuerzas inducidas por terremotos. (FEMA, 1997)

Las rehabilitaciones locales para mejorar capacidad o ductilidad de un elemento permiten que los
mismos tengan mayores deformaciones con menor cantidad de dafio sin que incremente necesariamente su
resistencia. Una de las medidas que se realiza para este tipo de rehabilitaciones es la de hacer un
confinamiento alrededor de la columna de concreto que se desea rehabilitar para mejorar su capacidad de
deformacion. Otra medida es la reduccion de la seccion transversal de los componentes estructurales para

aumentar su capacidad de desplazamiento y flexibilidad. (FEMA, 1997)

2. Eliminacién o reduccion de Irregularidades y discontinuidades. Para determinar el comportamiento o
desempefo sismico que tiene una edificacion al momento de sufrir una aceleracion en el suelo durante un
sismo, la rigidez, la masa y las irregularidades de resistencias en los elementos son factores importantes a
tomar en cuenta. Estas irregularidades pueden ser detectadas al realizar una revision de los desplazamientos

y las relaciones demanda/capacidad. (FEMA, 1997)

Al realizar una revision en el analisis no lineal, las irregularidades pueden ser detectadas al examinar la
distribucion de desplazamientos estructurales y demandas de deformaciones ineléasticas. Si los valores de
desplazamientos, relaciones demanda/capacidad o deformaciones inelasticas resultantes del analisis se
encuentran desbalanceadas, con grandes diferencias entre un nivel y otro, se puede establecer que hay

presencia de irregularidades o discontinuidades. (FEMA, 1997)

Una de las medidas para solucionar las irregularidades y discontinuidades, es la demolicion parcial de la
estructura, aunque es recomendable un analisis previo de las ventajas de la demolicion planteada, ya que es
un gran impacto a la utilidad y aspecto de la estructura, lo cual no lo hace una solucién recomendable para

edificaciones historicas. (FEMA, 1997)

3. Rigidez global de la estructura. El comportamiento de algunas edificaciones no es el deseado debido
a que cuentan con extrema ductilidad, la cual supera los limites de deformacion de la estructura. Para este
tipo de casos es necesario aumentar la rigidez de las edificaciones, mediante la construccion de muros de

corte de concreto o agregar marcos embreizados. (FEMA, 1997)

4. Resistencia global de la estructura. Las estructuras cuentan con un comportamiento inelastico a
niveles bajos de aceleracion en el suelo provocados por un sismo. Para este tipo de estructuras los marcos
embreizados y los muros de corte pueden ser una solucion factible, aunque pueden aumentar la rigidez de
la estructura en una medida no deseada. Por lo anterior también es recomendado utilizar marcos a
momento, ya que pueden ser un poco mas flexibles y mas compatibles con elementos existentes en la

estructura. (FEMA, 1997)
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5. Reduccion de masa. Dos de los factores que mas influyen en el comportamiento de una estructura
durante la aceleracion del suelo provocada por un sismo son la masa y la rigidez. La reduccion de la masa
resulta en la reduccion de la fuerza y las deformaciones provocadas por el sismo. La masa puede ser
reducida por medio de la demolicion de los niveles mas altos, demolicion de fachadas y revestimientos

pesados ademas de reducir las areas de bodega o equipo pesado. (FEMA, 1997)

6. Aislamiento sismico. Para que una estructura se encuentre aislada sismicamente es necesario que se
inserten, rodamientos compatibles entre la superestructura y la cimentacion de la misma. Este tipo de
procedimientos es comun en edificaciones historicas, a las cuales se intenta de realizar la menor cantidad de
dafios estéticos. Estos rodamientos cuentan con disipadores de energia y son especialmente disefiados para

resistir las fuerzas inducidas durante el sismo. (FEMA, 1997)

7. Disipacion de energia suplementaria. La tecnologia actual permite que se realice una disipacion de la
energia transmitida a la estructura por las fuerzas inerciales provenientes de un sismo. Este tipo de sistemas
son aplicables a estructuras flexibles y que cuentan con una mayor capacidad inelastica. Dependiendo de
las caracteristicas del dispositivo disipador, ya sea estatico o dinamico, hay rigidez que es inducida a la

estructura asi como la capacidad de disipar energia mediante amortiguamiento. (FEMA, 1997)

Una vez se determind la estrategia de rehabilitacion, deben adoptarse métodos especificos para lograr
las estrategias seleccionadas. Deben tomarse en cuenta ademas de las caracteristicas estructurales, los
factores que afectan la posibilidad de utilizar una estrategia o sistema de rehabilitacion. Existen
restricciones en el momento de disefiar, entre las cuales se encuentran: los objetivos de la rehabilitacion;
limites en costos de construccion; programa del proyecto; preservacion historica; apariencia de la

edificacion y disposicion de espacios.

En estructuras de concreto, las normativas de los afios 70, no exigian detalles para proveer ductilidad.
Por lo anterior es muy probable que las edificaciones disefiadas anteriores a estos afios tengan problemas de
anclajes, falta de confinamiento en columnas y nudos, discontinuidades en refuerzos. Debido a que en los
codigos de diseflo, durante el siglo pasado, se regian por el disefio de resistencia, esencialmente elastico, se
puede esperar que las fallas ocurran abruptamente y que la redistribucion y degradacion de la rigidez y

resistencia sea acelerada, comportandose de forma fragil.
AGIES propone dos tipos de rehabilitacion en la Norma de Seguridad Estructural 6, las cuales son:
*  Me¢étodo de rehabilitacion simplificada.
*  Me¢étodo de rehabilitacion sistematica.

La rehabilitacion simplificada solo puede ser utilizada en ciertos edificios pequefios. La principal
intencion de la misma es reducir de una forma eficiente el riesgo sismico usando objetivos de rehabilitacion
limitados. Se incluyen en estas técnicas las medidas de rehabilitacion parcial, que se enfocan en las

deficiencias como parapetos y otros peligros exteriores de desprendimiento. El método de rehabilitacion
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simplificada hace uso de un analisis con fuerza estatica equivalente, que se encuentra en la mayoria de

codigos para edificaciones nuevas. (AGIES, 2010)

En este método se deben desarrollar detalles de refuerzo y cambios a la estructura para reducir las
deficiencias usando el mismo estilo y materiales de construccion que la edificacion original. (AGIES,

2010)

La rehabilitacion sistematica puede aplicarse a cualquier edificio y se compone basicamente del analisis
y revision de cada elemento estructural o componente existente, el disefio de nuevos y la verificacion de
una interaccion entre los desplazamientos y fuerzas internas que se espera tenga la estructura. (AGIES,

2010)

Para hacer uso de la rehabilitacion sistematica hay cuatro posibles procedimiento que se pueden llevar a

cabo:
*  Analisis estatico lineal.
*  Andlisis dinamico lineal.
*  Andlisis estatico no lineal.
*  Andlisis dinamico no lineal.

La seleccion del método a utilizar entre los anteriores, depende de las caracteristicas de la estructura.
Se puede utilizar un procedimiento estatico no lineal como el “Pushover” que hace uso de técnicas no

lineales simplificadas para estimar las deformaciones sismicas estructurales.

C. Categorias de dafios a estructuras segin FEMA 273

El desempefio de una estructura ante un sismo es una combinacion tanto de los elementos estructurales
como de los no estructurales. FEMA 273 clasifica los niveles de desempefio estructural de una estructura en
los siguientes: nivel de ocupacion inmediata (S-1), nivel de seguridad de vida (S-3), nivel de prevencion de

colapso (S-5). (FEMA,1997)

En FEMA 273 se clasifican dos rangos de desempefio estructural los cuales son: rango de control de
dafio (S-2) y el rango limitado de seguridad (S-4). Los criterios de aceptacidn, relacionan las fuerzas
admisibles inducidas por el sismo y las deformaciones para los elementos en la estructura, tanto de
estructuras existentes como estructuras nuevas, estan directamente relacionadas con estos niveles y rangos

de desempefio estructural. (FEMA,1997)

Cuando ha ocurrido, luego de un sismo, un dafio estructural bastante limitado se obtiene un nivel de
desempeno de ocupacion inmediata (S-1). El sistema vertical y el sistema de resistencia lateral de la

estructura mantienen en su totalidad o cercano a la misma, su resistencia y rigidez. El riesgo de perder
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vidas como resultado de dafio estructural es bastante bajo y a pesar que se podria realizar alguna reparacion

al sistema estructural, esto no evitaria la reocupacion de la estructura. (FEMA,1997)

En el nivel de seguridad de vida (S-3), se tiene un dafio significativo en la estructura, luego de un sismo,
pero queda un margen entre los dafios que ocurren en la estructura y el colapso de la misma. En este nivel
algunos de los elementos estructurales se encuentran severamente dafiados, pero estos no repercuten en la
caida de escombros tanto en el interior como exterior de la estructura. En este nivel es necesario analizar la
viabilidad de realizar una rehabilitacion a la estructura, ya que el dafio puede ser tan severo que no sea
economicamente viable. A pesar que en este nivel la estructura no cuenta con un riesgo inminente de
colapsar, se recomienda la instalacion temporal de refuerzos de metal como puntales o embreizados

temporales para el beneficio de la administracion. (FEMA,1997)

El nivel de prevencion de colapso (S-5) se utiliza cuando la estructura puede experimentar un colapso
parcial o total. En este nivel un dafio sustancial se ha causado al sistema estructural debido al sismo,
incluyendo probablemente un dafio en la resistencia y rigidez de los elementos que componen el sistema de
resistencia lateral. En este nivel se espera observar también una deformacion permanente de la estructura y
una reduccion en la capacidad de carga vertical. Sin embargo, en este nivel se espera que incluso después
del sismo, los elementos del sistema de resistencia lateral, continien soportando sus demandas de carga
gravitacional. Existe un alto riesgo de la caida de escombros, tanto en el interior como en exterior de la

estructura. (FEMA,1997)

El rango de control de dafio (S-2) se utiliza cuando el dafio es menor al mencionado en el nivel de
seguridad de vida, pero mayor al nivel de ocupacion inmediata. Este rango puede ser utilizado para realizar
un disefio de control de dafios para minimizar el tiempo de reparacion y las interrupciones en operaciones,
asi como la proteccion de equipo valioso y contenido de importancia. Es utilizado también cuando se
desean conservar ciertos aspectos historicos de una estructura y la rehabilitacion utilizando un nivel de

ocupacion inmediata es demasiado costosa. (FEMA,1997)

Se encuentra el rango limitado de seguridad (S-4), el cual se encuentra entre el nivel de seguridad de
vida y el de prevencion de colapso. Para los parametros de disefio de este rango se deben interpolar los

valores obtenidos en los niveles de seguridad de vida y el de prevencion de colapso. (FEMA,1997)

En algunas ocasiones, duefios deciden realizar cierta rehabilitacion a vulnerabilidades no estructurales.
Este método en ocasiones resulta ser adecuado ya que consigue un aumento en el desempefio sismico de la

estructura a costos regularmente mas bajos.

D. Analisis estaticos

En la actualidad, existen muchas herramientas y programas para realizar el calculo y revision estructural

de edificaciones, hay distintos métodos para analizar principalmente la respuesta de los edificios ante
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sismos ya que la comunidad cientifica no ha podido determinar un solo procedimiento que aplique a todo

tipo de estructuras.

Dentro de los factores mas importantes a tomar en cuenta para decidir cual de los métodos de analisis se
utiliza en cada proyecto, se encuentra el disefio arquitectonico. Es importante determinar cual es el sistema
de resistencia lateral, la geometria de la estructura, la redundancia de la estructura, relaciones de rigidez
entre niveles similares y distribucion de masa en la estructura, entre otros para determinar mediante un

juicio critico cual sera el analisis que corresponde para cada estructura.

Las estructuras a las cuales se puede realizar un procedimiento de analisis estatico son principalmente
aquellas que se comportan en el primer modo de vibracion. Para que una estructura se comporte al menos
en un 90% en el primer modo de vibracion es necesario que sea una edificacion que tienda a ser simétrico,
tanto horizontal como vertical, una distribucion de masa y rigidez constante en todos los niveles, que no

haya una configuracion estructural que represente algin tipo de torsion a la estructura, entre otros.

Si una edificacion no se comporta en el primer modo de vibracion, es necesario anular la opcion de
realizar un analisis estatico y estudiar las posibilidades de realizar un analisis dinamico. Esta decision es
importante al momento del disefio, ya que si el encargado realiza un analisis estatico en lugar de un analisis
dindmico, para una estructura que no responda de esta forma, se estaria realizando un disefio tedrico

completamente alejado del comportamiento real que tendra la estructura en el momento de un sismo.

Segin FEMA 273 el uso de analisis estaticos no lineales no debe ser aplicado en estructuras en las
cuales los modos de vibracion altos son significativos, a menos que se realice un procedimiento dinamico
en paralelo al estatico. Para determinar si los modos de vibracion altos son significativos se debe realizar un
analisis modal del espectro de respuesta con los suficientes modos de vibracion para alcanzar un 90% de la
participacion de la masa de la estructura. Ademas se debe realizar un analisis modal del espectro de
respuesta considerando unicamente el primer modo de respuesta. Se considera una participacion
significativa de los modos de vibracion altos si el cortante en cualquier nivel calculado para el analisis con
multiples modos de vibracion excede en un 130% el cortante correspondiente en el mismo nivel con el

analisis modal con un solo modo de vibracién. (FEMA,1997)

Las estructuras pueden ser modeladas como partes o componentes que se encuentran combinados en
cierta forma, para cumplir con funciones dadas. Estas pueden ser por ejemplo: salvar claros, como el caso
de los puentes; encerrar espacios, como es el caso de edificios; contener empujes, como en los muros de
contencion, tanques y silos. Todas las estructuras, independientemente de su funcion, deben cumplir con la

misma, ademas de satisfacer otros requisitos, como los limites econémicos y demandas estéticas.

Los procedimientos generales que se realizan para el disefio y construccion de una obra pueden incluir
los estudios geotécnicos, disefio arquitectonico, estructuracion, analisis, dimensionamiento, etc. La
importancia de cada uno de los trabajos anteriores dependera del tipo de obra. Si se trata de una edificacién

urbana, el disefio arquitectonico resulta en el mayor de los casos determinante. A diferencia del caso de un
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puente, en el que es de mayor importancia algiun estudio de suelos acompafiado de un estudio hidraulico e

hidrologico, mientras que el disefio arquitectonico es realizado en base al tipo de puente seleccionado.

Luego de contar con un disefio arquitectonico, se realiza una estructuracion, en donde se definen
materiales, los claros de las vigas, la altura de las columnas, etc. Luego de realizar la estructuracion se
procede con el analisis. La definicion general de analisis es: “distincion y separacion de las partes de un
todo hasta llegar a conocer sus principios o elementos” (Diccionario de la Lengua Espafiola, Real

Academia Espafiola, 2014).

Aplicando la idea anterior a una estructura, el analisis significa la separacion de la estructura en los
elementos constitutivos y como se ven afectados por las cargas aplicadas a la estructura en cada elemento.
Cada estructura es un conjunto unificado de partes, pero para cuestiones de analisis se puede dividir en
distintos miembros como las vigas, columnas y losas en una estructura de edificio o como serian las pilas,

estribos y sistema de piso en un puente. (Rodriguez, 2010)

Una vez se encuentra dividida la estructura en todos sus miembros, es importante estudiar el efecto de
las cargas sobre sus distintos miembros y los esfuerzos que producen las mismas. En resumen se deben
observar las fuerzas cortantes, momentos flexionantes, y momentos torsionales en cada miembro, asi como

las deformaciones de los mismos y de la estructura completa. (Rodriguez, 2010)

Si son utilizados métodos aproximados de analisis, se obtendran acciones internas parecidas a las de las
soluciones completas, que pueden aceptarse segiin su grado de aproximacion. Sin embargo, que existan
soluciones unicas tedricas, no significa que en la estructura real se tengan acciones exactamente iguales a
las obtenidas en los céalculos, ya que siempre se asumen comportamientos hipotéticos sobre la forma ideal
de la estructura, del comportamiento de los materiales, de la distribucion de las cargas y otros factores
similares que implican que se trabaje sobre una representacion de la estructura que no es idéntica a la
estructura real. Por esta razon es que no se justifica hacer calculos excesivamente precisos, aunque la

solucion tedrica sea unica. (Rodriguez, 2010)

A partir de las acciones internas observadas en el analisis previo se dimensionan miembros que resistan
dichas acciones dentro de condiciones de servicio aceptables. Las condiciones de servicio se refieren, a que
las condiciones de la estructura que no interfieran con la seguridad tanto de las personas que se encuentra
en el interior, como de miembros no estructurales que sufran dafio excesivo durante algiin evento sismico.
Cuando se realiza una revision de estructura, como es el caso del pushover, se puede observar el
comportamiento de la misma al aplicar cargas de disefio y determinar si las dimensiones de los miembros

son las adecuadas o si pueden causar alglin efecto negativo en la estructura. (Rodriguez, 2010)

En la realidad, practicamente todas las estructuras son tridimensionales, otras pueden parecer planas
pero estan ligadas a otros miembros o estructuras perpendiculares a ellas de tal forma que trabajan
tridimensionalmente. Una estructura de marcos de concreto por ejemplo puede tener ejes de columnas y

vigas que trabajan, pero se encuentran ligadas por una los que hace que funcionen en conjunto, pero para
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fines de analisis estructuras mas sencillas o redundantes pueden considerarse planas o contenidas en un

plano. (Rodriguez, 2010)

La suposicion que el material de las estructuras es lineal y elastico permite efectuar importantes
analisis. Todos los efectos de las cargas aplicadas varian linealmente. Esta suposicion se puede eliminar
dependiendo del analisis utilizado, en el método pushover, se asume que los elementos sobrepasaran
comportamiento lineal y se comportaran como elementos no lineales. Esto significa que los esfuerzos a los
que se encuentran sometidos durante el sismo provocan una redistribucion de rigidez en la estructura

debido a la sobrecarga que se aplica a la misma durante el evento. (Rodriguez, 2010)

Algunas cargas que se aplican a la estructura no varian con el tiempo. El peso de los elementos
estructurales, el peso de los muros y tabiques e incluso la carga viva que no se mantiene constante en todo
momento, se asume que cambian en periodos largos y por lo tanto se asumen constantes. Cuando el analisis

se realiza con estas cargas permanentes, se realiza un analisis estatico. (Rodriguez, 2010)

E. Analisis no lineal

El analisis global de una estructura se puede realizar mediante diferentes metodologias en las cuales se

puede incluir: analisis lineal, no lineal, lineal con redistribucion limitada y plastico. (Rodriguez, 2010)

El analisis lineal es el mas simple de los anteriores, se basa en la proporcionalidad entre efectos como
consecuencia de la linealidad de las hipotesis de partida. Este tipo de analisis considera adecuado cuando
los efectos de segundo orden son despreciables y se obtienen estados limite de servicio. Es aceptada cierta
redistribucion de esfuerzos sin que se produzcan roturas locales y por ende se acepta cierta ductilidad en los

elementos. (Rodriguez, 2010)

El analisis no lineal contempla dos efectos que rompen con la relacion de proporcionalidad: la no
linealidad del material y la no linealidad geométrica. La primera contempla la posibilidad que el concreto
sufra fisuras y el acero sobrepase el limite plastico. La segunda se refiere a estructuras esbeltas que sufren

importantes esfuerzos de compresion y generan esfuerzos de segundo orden. (Rodriguez, 2010)

El comportamiento no lineal exige una definicion completa de la estructura, tanto de la geometria como
de las armaduras de todas las secciones e implica el uso de un tratamiento de seguridad diferente. Es un
analisis mas complejo que el analisis lineal y permite que la estructura tedrica se comporte de una forma
mas cercana a la realidad. Es importante resaltar que sin importar el analisis seleccionado, no hay que
olvidar el estudio de zonas locales que pudiera ser que no se comporte como el resto de la estructura y hay

que presarle mayor atencion y dedicarle mayor tiempo de analisis. (Rodriguez, 2010)

Los analisis no lineares son recomendados especialmente para realizar analisis de edificios que cuentan

con irregularidades como muros de corte con agujeros o no continuos, este tipo de analisis es utilizado
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principalmente en edificaciones sin respuestas modales altas. El analisis no lineal es recomendado

principalmente para edificaciones en las que no es factible realizar un analisis lineal. (FEMA, 1997)

Los analisis estaticos no lineales son utilizados para estructuras en las cuales los modos de vibracion
altos no son significativos. Para determinar lo anterior es necesario realizar un analisis modal con el
espectro de respuesta, utilizando suficientes modos de vibracion para capturar el 90% de la masa en la

participacion. (FEMA, 1997)

A pesar que un analisis elastico puede brindar informacion acerca de la capacidad elastica de una
estructura e indica en donde ocurre la primera deformacién plastica, no es capaz de predecir el mecanismo
de falla de la misma, al igual que la redistribucion de esfuerzos durante el incremento progresivo de las
deformaciones plasticas. Los andlisis inelasticos permiten acercarse mas a la realidad del verdadero
comportamiento de las estructuras, al identificar modos de falla y el potencial para que ocurran colapsos

progresivos. (FEMA, 1997)

Los analisis inelasticos se realizan para el disefio y revision de estructuras en un intento para ayudar a
los disefladores e ingenieros a comprender de mejor forma como las estructuras se comportaran al estar
sujetas a fuerzas sismicas mayores, en situaciones en las que se asume que la capacidad elastica de la

estructura sera sobrepasada. (FEMA, 1997)

En la actualidad el método mas basico para realizar un analisis no lineal es el analisis no lineal en el
historial de tiempo, este método es considerado complejo y su uso no es practico. Existen otros métodos de
analisis no lineal simplificados que permiten obtener resultados aceptables y no tienen un nivel de

complejidad tan alto como el ultimo método mencionado. (ATC-40, 1996)

A pesar que un analisis elastico brinda buenos indicadores de la capacidad elastica de estructuras y es
capaz de indicar donde ocurre la primera rotulo plastica mas no puede predecir el mecanismo de falla y
tampoco toma en cuenta la redistribucion de fuerzas durante la deformacion progresiva de la estructura. El
analisis inelastico ayuda a demostrar como funciona en realidad una estructura al identificar modos de falla
y el potencial que hay para un colapso progresivo. El uso de procedimientos inelésticos en el proceso de
revision de estructuras es un esfuerzo que permite a los ingenieros comprender de mejor forma como las
estructuras se comportarian durante un sismo, en donde se asume que la capacidad elastica sera

sobrepasada. (ATC-40, 1996)

F. Analisis modal pushover

Chopra y Goel en 2001 realizaron la publicacion de “A modal pushover procedure to estimate
seismic demands for buildings: Theory and preliminary evaluation” la cual presenta una combinacion entre
las metodologias de analisis estatico no lineal y dindmico no lineal. En un principio del procedimiento se
realiza un analisis estatico no lineal para evaluar la capacidad por modo, posteriormente a todo el sistema

de N grados de libertad se le realiza una reduccion a N sistemas de un solo grado de libertad, a los cuales se
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les aplica una accidon sismica, para luego encontrar un desempefio de la estructural total mediante la

combinacion de todos los aportes modales. (Chopra,2001)

La estimacion de demandas sismicas a niveles de desempefio bajo como lo son el nivel de prevencion
de colapso o seguridad de vida, requiere de consideraciones explicitas del comportamiento inelastico de
una estructura. Las demandas sismicas de la estructura son obtenidas por un analisis estatico no lineal de la
misma, sujeta a incrementos periodicos de la carga lateral sin variar la distribucion por nivel de las mismas

cargas. (Chopra,2001)

Tanto la fuerza de distribucion como el desplazamiento que estd siendo registrado se basan en asumir
que la respuesta es controlada por el modo de vibracion fundamental y que la forma modal de la estructura

permanece igual, incluso después de alcanzar una deformacion significativas. (Chopra,2001)

El comportamiento mencionado en el parrafo anterior se basa en aproximaciones, pero son aceptables
segun investigaciones realizadas con anterioridad. Estas predicciones al comportamiento de estructuras son
mas aplicables a estructuras de baja o mediana altura, ya que la accion inelastica de la estructura es

distribuida a lo largo de toda la altura del edificio. (Chopra,2001)

Ninguna de las fuerzas que no varian de distribucion, puede contar con la contribucion de mayores
modos de vibracion o a la redistribucion de esfuerzos en la estructura debido a las deformaciones en
distintos elementos y los cambios que causan a las propiedades en la vibracion de la estructura.

(Chopra,2001)

Debido a estas limitantes, muchos investigadores han propuesto distribuciones de fuerzas que se
adaptan de una forma mas cercana al comportamiento real de la estructura y la variacion entre las
distribuciones de fuerzas inerciales y el tiempo. Estas estimaciones puede que permitan evaluar un
desempefio sismico de una forma mas certera, pero son complicadas conceptualmente y a nivel

computacional requiere de una demandante practica en la rutina de ingenieria estructural. (Chopra,2001)

La base de este procedimiento se encuentra en seleccionar un desplazamiento objetivo, el cual
representa el maximo desplazamiento que puede experimentar la estructura durante el sismo de disefio.
Debido a que el modelo matematico utilizado cuenta efectos en el material para su estado inelastico, los
esfuerzos internos calculados son aproximados a los esfuerzos esperados durante el sismo de disefio.

(FEMA, 2000)

La seleccion del nodo de control, patron de la fuerza de carga lateral, la determinacion del periodo
aproximado de la estructura y el procedimiento de analisis deben cumplir con la seccion 3.3.3.2 de “FEMA

356 Prestandard and Commentary for the seismic rehabilitation of Buildings.”. (FEMA, 2000)

La relacion entre el corte basal en la base y los desplazamientos laterales del nodo de control deben ser
establecidos para desplazamientos del nodo de control en el rango de 0% a 150% del desplazamiento en el

nodo objetivo. (FEMA, 2000)
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La componente de cargas gravitacionales debe ser incluido en el modelo matematico como parte de la
combinacion de cargas laterales como es especificado en la seccion 3.2.8 de “FEMA 356 Prestandard and
Commentary for the seismic rehabilitation of Buildings.”. Las cargas laterales deben ser aplicadas tanto en
la direccion positiva como en la direccion negativa, y lo maximos efectos sismicos deben ser utilizados
para el disefio. El modelo de disefio debe ser discretizado para representar la respuesta entre la respuesta
carga-deformacion de cada componente en todo lo largo de la estructura para identificar la accion

inelastica. (FEMA, 2000)

Todos los elementos primarios y secundarios del sistema constructivo, clasificados en la seccion 2.4.4.2
de “FEMA 356 Prestandard and Commentary for the seismic rehabilitation of Buildings.”. Deben ser
incluidos en el modelo tal y como es especificado en la seccion 3.2.2.3 de la misma publicacion. El
comportamiento entre la fuerza y el desplazamiento de todos los componentes debe ser incluido
explicitamente en el modelo incluyendo curvas con la degradacion de la fuerza y resistencia residual, en el

caso de existir. (FEMA, 2000)

Segin la seccion de “FEMA 356 Prestandard and Commentary for the seismic rehabilitation of
Buildings.” los elementos y componentes primarios deben ser evaluados para fuerza inducidas por sismo y
deformaciones en combinacion con los efectos de la carga gravitacional. Los elementos y componentes
secundarios deben ser evaluados para deformaciones inducidas por el sismo en combinacion con las fuerzas

de carga gravitacional. (FEMA, 2000)

Los modelos matematicos realizados para el analisis lineal deben incluir la rigidez y resistencia
unicamente de los componentes y elementos primarios. En el caso que el total de la resistencia lateral de los
elementos y componentes secundarios exceda el 25% de la rigidez inicial de los elementos primarios,
algunos de los elementos secundarios pueden ser reclasificados como primarios para reducir el valor por
debajo del 25%. Si la exclusion de los elementos secundarios reduce las demandas de fuerza o deformacion

en los elementos primarios, los elementos secundarios deberan incluirse en el modelo. (FEMA, 2000)

El modelo matematico en el uso de procedimientos no lineales debe incluir la rigidez y resistencia tanto
de los elementos y componentes primarios y secundarios. La degradacion en la fuerza y rigidez de
elementos primarios y secundarios debe ser modelada explicitamente. Segtn la seccion 3.3.3.2.1 de FEMA
256 tnicamente los elementos y componentes primarios deben ser incluidos en el modelo y la degradacion

no debe ser modelada. (FEMA, 2000)

Elementos no estructurales deben ser incluidos en modelos matematicos si su rigidez lateral excede el
10% de la inercia lateral del nivel. Los componentes y elementos no deben ser designados como primarios

o secundarios para cambiar la configuracion de un edificio de irregular a regular. (FEMA, 2000)

También puede ser utilizado un sistema simplificado de analisis estatico no lineal. El cual incluye un
modelado tinicamente de los elementos primarios del sistema de resistencia lateral, la relacién fuerza-

desplazamiento de tales elementos es bilineal. (FEMA, 2000)
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Es importante que al ser utilizado el método simplificado de analisis estatico no lineal se preste atencion
para evitar que al remover elementos secundarios del modelo, no se altere la regularidad de la estructura,
alterando de esta forma su respuesta dinamica. En el orden de obtener las deformaciones de elementos
secundarios, se recomiendo incluirlos en el modelo con una rigidez despreciable, para obtener las
demandas de las deformaciones sin alterar significativamente la respuesta general de la estructura. (FEMA,

2000)

El nodo de control para el desplazamiento de la estructura debe estar localizado en el centro de masa del
nivel de techo. Para estructuras que cuentan con penthouse, el nodo de control se debera ubicar en este
nivel. El desplazamiento en el nodo de control se debera calcular con las cargas laterales aplicadas en la

estructura. (FEMA, 2000)

Las cargas laterales deberan ser aplicadas a la estructural de una forma proporcional a la distribucion de
fuerzas inerciales en el plano de cada diafragma por nivel. Las cargas laterales en la estructura sufren
variaciones continuas durante el sismo, debido a los cambios en la rigidez y deformacién de los elementos
que componen la estructura. El uso de mas de una carga lateral se aplica para simular con mayor precision

un efecto dinamico en la estructura. (FEMA, 2000)

Las cargas laterales deben ser aplicadas en el modelo en proporcion a cada nivel como se mencioné en
el parrafo anterior, para todos los analisis se deben escoger al menos dos de los siguientes patrones. Uno de

cada uno de los grupos:
1. Un patrén modal seleccionado de los siguientes:

1.1 Una distribucioén vertical proporcional a los calores de C,x dados en la siguiente ecuacion. Esta
distribucion es permitida unicamente cuando mas del 75% del total de la masa participa en el
primer de vibracién en la direccion que se estd considerando, y la distribucion uniforme es
también utilizada. (FEMA, 2000)

_ weh"
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1.2 Una distribucion vertical proporcional a la forma del primer modo de vibracion en la direccion bajo

consideracion. Esta distribucion unicamente puede ser utilizada unicamente cuando mas del 75%

del total de la masa participa en este modo de vibracion. (FEMA, 2000)

1.3 Una distribucion vertical proporcional a la distribucién de corte por nivel calculada combinando
las respuestas modales de un analisis de respuesta espectral del edificio, incluyendo los suficientes
modos de vibracion para capturar el 90% del total de la masa de la estructura y usando el espectro
del suelo apropiado. Esta distribucion debe ser utilizada cuando el periodo del modo principal de

vibracion sea mayor a un segundo. (FEMA, 2000)

2. Un segundo patron debe ser seleccionado de los siguientes:
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2.1 Una distribucion uniforme que consiste en fuerzas laterales en cada nivel proporcional a la masa

total en cada nivel. (FEMA, 2000)

2.2 Una distribucion adaptable que cambia con respecto al desplazamiento de la estructura. La
distribucion adaptable debe ser modificada de la distribucion original de carga usando un

procedimiento que considera las propiedades de ductilidad de la estructura. (FEMA, 2000)

En resumen son dos los elementos esenciales en el momento de realizar un analisis pushover, la
demanda y la capacidad. La demanda es la representacion de la aceleracion sismica del suelo y la capacidad
es la representacion de la estructura para resistir esta demanda sismica. El desempefio de la estructura se
encuentra al determinar la relacion que hay entre la capacidad y la demanda, en otras palabras, la estructura

debe tener la capacidad de resistir las demandas sismicas mediante su capacidad. (FEMA, 2000)

La capacidad de la estructura depende de la resistencia y la capacidad de deformacion de los elementos
individuales que la componen. El método pushover utiliza una serie de andlisis elasticos secuenciales
sobrepuestos para estimar un diagrama de capacidad fuerza contra desplazamiento para la estructura

general. (FEMA, 2000)

La demanda de la estructura se refiere a los desplazamientos de la misma. Las aceleraciones en el suelo

durante un sismo producen desplazamientos horizontales que pueden variar con el tiempo. (FEMA, 2000)

El desempefio se obtiene una vez que se cuenta con la curva de capacidad y los desplazamientos. El
chequeo de desempefio verifica que los elementos tanto estructurales como no estructurales no se

encuentren dafiados mas alla de los limites. (FEMA, 2000)

G. Ventajas y limitantes del analisis pushover

El analisis modal pushover cuenta con beneficios para ser considerado al momento de realizar una
revision a una estructura, ya sea para conocer unicamente la condicion de la misma o si es necesario

realizar una rehabilitacion debido a alguna falla puntual en la estructura.

Entre las ventajas se cuenta con que es un método relativamente simple de realizar, no requiere de un
espacio de tiempo de meses para realizarse, ya que con las herramientas, conocimientos necesarios y planos

de la estructura se puede realizar en un periodo de tiempo reducido a comparacion de otros analisis.

Se debe conocer cual es la condicion actual de la estructura y contar con un juego de planos final, para
realizar el modelado de la estructura lo mas similar a la realidad, ya que este analisis requiere de lo anterior

para brindar resultados realistas.

Este método de analisis se debe aplicar unicamente a estructuras que cuenten con una distribucion
geométrica redundante, tanto horizontal como vertical, debe ser una estructura con una distribuciéon de

masa y de rigidez regular, que cumpla con las caracteristicas para ser realizado un analisis estatico. Para
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obtener resultados significativos es necesario que el 90% de la masa participe en el primer modo de

vibracion, de esta forma se podra catalogar la estructura como apta para realizar el analisis pushover.

Es necesario realizar ensayos para determinar la resistencia del concreto en la estructura, como se ha
mencionado no son relevantes los datos del disefio de la estructura, sino los datos de la situacioén actual de
la misma. En el caso que la edificacion fuera objeto en el pasado de remodelaciones o de ampliaciones, es
necesario contar con la informacion de los trabajos realizados para que sean tomados en cuenta en el

momento del modelado de la estructura.

La aplicacion del método pushover se debe descartar en caso que la estructura no cuente con planos
finales o modificaciones que se hayan realizado sin quedar registro. Se pueden realizar ensayos para
determinar la situacion de la estructura, pero el costo puede incrementarse significativamente, por lo que en
caso la estructura cuente con un riesgo se recomienda investigar otros métodos para llevar a cabo una

rehabilitacion.

H. Estructuras a las que aplica el método pushover

El método de revision de estructuras pushover es aplicable para realizar la revision de edificaciones, a
las cuales se quiere realizar una rehabilitacion, para determinar cuales son los principales puntos de riesgo
en la estructura. Ademas puede ser utilizado como un complemente durante el procedimiento de disefio, a

pesar de no ser un procedimiento de disefio como tal.

Por ser un método estatico, tiene limitantes en el tipo de estructuras a las cuales se puede aplicar. Para
aplicar el método de revision pushover la estructura debe tener una forma regular, con una distribucion de
masa y de carga que no tenga excentricidades altas, la estructura debe contar con redundancia tanto vertical
como horizontal, tener una geometria que tienda a ser rectangular sin ser esbelta, es decir que la relacion

entre el ancho y largo de la estructura no sea mayor de tres a uno.

Se requiere para obtener resultados aplicables, que la estructura involucre en su comportamiento el 90%
de la masa en su primer modo de vibracion, de esta forma podra ser catalogada como una estructura a la

que es aplicable el analisis estatico y por lo tanto un analisis pushover es factible.



V. MARCO PRACTICO
A. Descripcion de la edificacion utilizada para hacer el anélisis pushover

Se realizo la prueba pushover en una estructura de marcos de concreto reforzado de tres niveles, el
primero con una altura de 3.5m, el segundo y tercero con una altura de 3m. La estructura se encuentra
localizada en la Ciudad de Guatemala, fue construida en los afios 90’s y se utiliza actualmente como
parqueo de vehiculos livianos. La estructura cuenta con regularidad geométrica tanto vertical como
horizontalmente, es decir que es simétrica en ambos sentidos, ademas su distribucion de masa también es

regular y cuenta con las caracteristicas necesarias para realizar el analisis mencionado anteriormente.

Se cuenta con la informacion acerca de la estructura actual de la edificacion. Es decir, con el disefio de
columnas, vigas y materiales utilizados en la construccion de la misma. Es importante resaltar que a pesar
de contar con la informacién de disefio, puede que durante la construccion se hayan realizado cambios que

no quedaron registrados en planos luego de la construccion.

La estructura cuenta con seis ejes en el sentido x y cuatro ejes en el sentido. En el sentido “x” los ejes
son letras y en el sentido “y” los ejes son numeros. Se realizé un pushover en dos dimensiones, aplicando el
procedimiento a un eje en el sentido “x” y un eje en el sentido “y”. La seleccion de los ejes con los que se
trabajo, fueron los ejes con mayor demanda en la estructura. En el sentido de ejes letra se selecciond el eje

“D”y en el sentido de ejes numero se selecciond el eje “2”.

La estructura se encuentra aislada en la actualidad de otras estructuras. Es decir que no cuenta con la
presencia de edificios alrededor de la misma. Tampoco cuenta con taludes que pongan en riesgo a la

edificacion. En el sentido de ejes letra se cuenta con voladizos de ambos lados de 3.5m.

Se cuenta con informacion proveniente de los planos de la estructura, en donde se hace mencion a los
materiales utilizados. Como es comutn en construcciones de edificios, los materiales no siempre cuentan
con la misma uniformidad en toda la estructura. Por lo anterior y al no realizar ensayos de materiales en la
estructura, se asume que todos los materiales de la edificacion cuentan con las caracteristicas que se

mencionan en los planos las cuales son: resistencia del concreto de 4,000 psi y acero de refuerzo de 60 ksi.

24
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Figura 1 Planta general de la edificacién analizada

10.6

1086

Ca ’ .
. 17} g’: {7t {7t

10.6

®
o4l Ll Ll
®
@

T T 1 1]

B. Ubicacion de la edificacion y repercusiones sismicas de la misma

La edificacion disefiada se encuentra en la Ciudad de Guatemala, la figura 4-1 de AGIES en la Norma
de Seguridad Estructural 2 permite identificar S.; y Si; los cuales son respectivamente la ordenada espectral
de periodo corto y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo de sismo extremo considerado en el
basamento de roca en el sitio de interés, es decir sin tomar en cuenta la influencia del suelo que se
encuentra en el basamento. Es importante la ubicacion de la estructura debido a que esta ubicacion tendra

influencia en el espectro de demanda que sera utilizado en el analisis pushover.
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Se asume que el tipo de suelo en el que se encuentra la estructura es “D”, el cual es clasificado como
suelo firme y rigido. Esta clasificacion de suelo es utilizada cuando no se tiene detalle suficiente para

clasificar el suelo y se desconocen parcialmente las propiedades del perfil del suelo.

C. Espectro de disefio para la Ciudad de Guatemala

Ya que la edificacion que fue analizada se encuentra en la Ciudad de Guatemala, es necesario contar
con el espectro de disefio de la misma. De esta forma determinar cual serd la demanda a la que se sometera
la estructura en el momento de ser afectada por un sismo. Este espectro de disefio es aplicado en el
programa SAP2000 para obtener el punto de desempefio de la estructura. Esto recordando que el analisis
pushover es un analisis que devuelve como resultado un punto de desempefio; el cual representa la relacion

que hay entre la demanda y la capacidad de la estructura.

Se ubica en el mapa de Zonificacion Sismica para la Republica de Guatemala (Figura 4-1 de AGIES
NSE 2) la zona en la cual esta presente la estructura. En este caso la estructura se encuentra localizada en la

Ciudad de Guatemala, por lo que los valores seleccionados son los siguientes:
Scr = 1.50g
S1r = 0.55g

Luego se clasifica del suelo segiin la tabla para la “Guia para clasificacion de Sitio” (Tabla 4-4 de
AGIES NSE 2) . Para la estructura trabajada se selecciond un suelo tipo D, el cual estd presente en la

mayor parte del casco urbano de la Ciudad de Guatemala.

Determinacion de los parametros de aceleracion. Fa es el coeficiente de sitio para periodos de vibracion
cortos y se obtuvo de la tabla 4-2 de AGIES. Fv es el coeficiente de sitio para periodos largos y se obtuvo

de la tabla 4-3 de AGIES.
Fa =1.00
Fv =150

Los factores por proximidad de las amenazas especiales Fa y F'v se determinan como 1.0 debido a
que por la informacién con la que se cuenta, la estructura se  encuentra a mas de 10km de distancia de

una falla de importancia, considerada especial. Lo cual da como resultado la siguiente informacion:
Scs = Scr* Fa* Na =15

S1s = S1lr« Fv« Nv = 0.83
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Para un sismo ordinario, el factor de escala utilizado para el 10% de probabilidad de ser excedido en 50
afios fue de Kd = 0.66. Por lo que el ajuste del espectro calibrado al nivel de disefio requerido dio como

resultado:
Scd = Scs * Kd = 1.00
Sd1l = S1s * Kd = 0.55

Se calcula el periodo de transicion segun la ecuacion 4-3 de AGIES NSE 2:

Para el espectro de disefio se realiza una grafica de periodo contra aceleracion, en la cual el valor de
aceleracion varia dependiendo del tiempo del periodo y su relacion con el periodo de transicion, en el

inciso 4.3.4.2 de la NSE 2 de AGIES se establece lo siguiente:

Sa(T) = Scd si T<T;
S1d
Sa(T) = T si T> Ts
Grifico 1 Espectro de disefio para la Ciudad de Guatemala

Espectro de Disefio Ciudad de Guatemala

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00



D. Calculo del coeficiente sismico de la estructura analizada

Es necesario calcular el cortante sismico de la estructura para determinar, ya que de este factor depende

la carga horizontal que se aplica a la edificacion debido a un sismo.

Cuadro 1 Parametros iniciales segiin el mapa de zonificacién sismica de Guatemala

PASO
1

PARAMETROS INICIALES SEGUN EL MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA

DE GUATEMALA

Seglin el mapa de zonificacion sismica ubicado en AGIES NSE 2 (Figura 4-1), los valores de la

ordenada espectral y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo de sismo extremo para la Ciudad de

Departamento: Guatemala
Municipio: Guatemala
SCR = 1.5
SIR = 0.55

Guatemala se obtuvieron los valores de S.; y S, representados en el cuadro anterior.

Cuadro 2 Ajuste de parametros por clase de sitio.

PASO

AJUSTE DE PARAMETROS POR CLASE DE SITIO

Los factores Fa y Fv se obtuvieron de la tabla 4-2 y 4-3 respectivamente de la Norma de Seguridad

Estructural 2 de AGIES. Estos factores indican el coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos y el

Fa= 1
Fv= 1.5

SMS = Scr * Fa
SIS = Slr* Fv

1.5
0.825

coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos.




Cuadro 3 Parametros de aceleracion del suelo para diseiio.
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PASO

PARAMETROS DE ACELARACION DEL SUELO PARA DISENO

Sps =0.66*S s 1
SID = 066*815 0.55

Se aplico un factor de escala (Kp) el cual es de sismo ordinario, que se refiere a un 10% de probabilidad

de ser excedido en 50 afios. Los calores del Cuadro 3, son los valores del espectro calibrado al nivel de

disefio.
Cuadro 4 Categoria de riesgo de la edificacion.
PA ,
S0 CATEGORIA DE RIESGO
4
Importancia de la obra: 111 |
Ie = 1.25 |
Categoria de Riesgo = D |
Cuadro 5 Valores de disefio segiin el tipo de estructura
PASO - ,
VALORES DE DISENO SEGUN EL TIPO DE ESTRUCTURA
5
. . . D. SISTEMA DE MARCOS A
Sistema de Resistencia Lateral MOMENTO
=1
oy
i 3. Marcos especiales a momento de concreto reforzado

R 8
Qr 3
Cd 5.5




Sistema de Resistencia Lateral

D. SISTEMA DE MARCOS A
MOMENTO

A dArd

3. Marcos especiales a momento de concreto reforzado

R
Qr

Cd

8
3

5.5

El valor R se refiere al factor genérico de reduccion de respuesta sismica, el cual se encuentra
localizado en la tabla 1-1 de la Norma de Seguridad Estructural 3 de AGIES, acompafiado de Qr que es el

factor de sobre-resistencia utilizado para incrementar la resistencia eldstica de ciertos componentes criticos

de una estructura y Cp, que es el factor de amplificacion de desplazamiento post-elastico.

Cuadro 6 Calculo del coeficiente sismico

PA6SO CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO
X Y
Cs = SDS/(R/Ie) = 0.156 0.156
SDS = 1 1
R= 8 8
Ie = 1.25 1.25
Calculo del Cs minimo
X Y
Cs min = 0.055 0.055
0.044*SDS*Ie = 0.055 0.055
0.5*S1D/(R/Ie) = 0.04296875 0.04296875
| Célculo del Cs maximo
| T = 8 S
X Y
| Ta= Cu*Cl*h* = 0.4949 0.4949
Cu= 14 14
Cl= 0.016 0.016
h (ft)= 31.16 31.16
X = 0.9 0.9
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X Y
Cs max = 0.174 0.174
S1D/(T*(R/Ie)) = 0.174 0.174
SlD*TL/(Tz*(R/Ie)) = 2.807 2.807

Se establecen los valores de Cs maximo y minimo, ademas de calcular el valor de Cs con las

caracteristicas particulares de la estructura. Esto se realizo utilizando el codigo ASCE 7-10.

Cuadro 7 Resumen de resultados de Cs.

| Coeficiente | EJE X | EJE Y |
| Cs | 0.156 | 0.156 |
| Cs min | 0.055 | 0.055 |
| Cs max | 0.174 | 0.174 |
| Cs | 0.15625 | 0.1563 |

Con los valores minimos, maximos y calculados de Cs se determina el uso del Cs calculado para ambos

ejes, ya que el valor de Cs se encuentra entre el minimo y maximo.

E. Integracion de peso propio de la estructura

Cuadro 8 Integracion del peso propio de los elementos estructurales en el primer nivel de la

estructura
INTEGRACION DE CARGA MUERTA hNIVEL315
s 1 ML WDL | TOTAL |
No. Elemento Descripcién  Area Elemento Peso (Kg) TON (Ton) %
1 Losa t=0.12m 1,049 0 302,227 302 0.40
2 Viga Secundaria  0.3mx0.76m 0 307 168,209 168 0.22
3 Viga Principal 0.9  0.4mx0.9m 0 127 109,901 110 754 0.15
4  Viga Principal 0.85 0.4mx0.85m 0 132 107,712 108 0.14
5 Columnas 0.7mx0.7m 0 56 65,856 66 0.09

El peso de los elementos repercute directamente en la carga lateral que se aplica a la estructura, por lo
que es necesario obtener el peso propio de los elementos. Este se obtiene asumiendo que el concreto tiene
una densidad de 2400kg/m’ y conociendo las dimensiones de los mismos. Como se observa en el cuadro 8.,
se trabaja la losa por medio de su area, mientras que los elementos de vigas y columnas por medio de su
longitud. EI peso varia en el primer nivel a diferencia del segundo y tercero, debido a que la altura del

primer nivel es de 3.5m mientras que en los otros niveles es de 3m.
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Cuadro 9 Integracion del peso propio de los elementos estructurales en el segundo nivel de la

estructura.
. IVEL 2
INTEGRACION DE CARGA MUERTA hN v 3
s ‘ ML WDL | TOTAL | ,
No. Elemento Descripcién  Area Elemento Peso (Kg) TON (Ton) %

1 Losa t=0.12m 1,049 0 302,227 302 0.41
2 Viga Secundaria  0.3mx0.76m 0 307 168,209 168 0.23
3 Viga Principal 0.9  0.4mx0.9m 0 127 109,901 110 744 0.15
4  Viga Principal 0.85 0.4mx0.85m 0 132 107,712 108 0.14
5 Columnas 0.7mx0.7m 0 48 56,448 56 0.08

Cuadro 10 Integracion del peso propio de los elementos estructurales en el tercer nivel de la

estructura.
. IVEL
INTEGRACION DE CARGA MUERTA hN v g
s ‘ ML WDL | TOTAL | ,
No. Elemento Descripcién  Area Elemento Peso (Kg) TON (Ton) %
1 Losa t=0.12m 1,049 0 302,227 302 0.41
2 Viga Secundaria  0.3mx0.76m 0 307 168,209 168 0.23
3 Viga Principal 0.9  0.4mx0.9m 0 127 109,901 110 744 0.15
4  Viga Principal 0.85 0.4mx0.85m 0 132 107,712 108 0.14
6 Columnas 0.7mx0.7m 0 48 56,448 56 0.08

Se realiza al igual que en el primer nivel el célculo del peso del segundo y tercer nivel, el cual es el
mismo, debido a contar con la misma arquitectura. Es importante tomar en cuenta que este es unicamente el
calculo del peso propio de la estructura, no se toma en cuenta la carga muerta sobrepuesta ni la carga viva

en este proceso.




33

F. Procedimiento para calcular el cortante basal de la estructura analizada

Cuadro 11 Calculo de carga sismica para la edificacion calculada.

CALCULO DE CARGA SiSMICA

PP DL LL Area DL %LL WS WS
Nivel OCII(J)I;AC Ton/  Ton/ %LL

Ton m’ m’ m’ Ton Ton Ton Kips
Nivel PARQUE  753.9 1049. 209 25.00 1612.750
3 o 1 0.020 0.200 40 88 52.47 806.38 56
Nivel PARQUE  744.5 1049. 209 25.00 62.96 | 807.4612 | 1614.922
2 o 0 0.020 0.200 40 88 4 8 56
Nivel PARQUE  744.5 1049. 209 25.00 796.9672 | 1593.934
1 0 0 0.020 0.200 40 88 52.47 8 56
X WS 2410.803 | 4821.607

= 84 68

Mediante el calculo del peso propio se procede a realizar el calculo de la carga sismica, el cual se

obtuvo mediante la suma de las cargas en la estructura, asumiendo en este caso que se encuentra un 25% de

la carga viva en el momento del sismo en la estructura, ya que asumir un 100% castigaria mucho a la

misma.
Cuadro 12 Calculo de cortante para el eje x de la estructura analizada.
Coeficiente K
K= 1.00
T= 0.37
Kcale
= 0.93
CORTANTE PARA EL EJE X
Vac,; Vac,;
hi hy | b h w Vaive | Vaive
Nivel b b Wh* Cv ! ! |
m m ft ft kips KIPS KIPS Ton Ton
Nivel 9. | 114 31.1 16127505 502533 0.5 | 175.6 193.7
3 3 5 8 6 6 1 1 5 175.65 2 193.72
Nivel 6. 19.6 16149225 31781.6 0.3 | 111.0 122.5
2 3 5| 9.84 8 6 8 3 9 286.74 1 316.23
Nivel | 3. 3. 1593.9345 156843 0.1
1 5 5 | 984 9.84 6 2 6 54.82 341.56 | 60.46 | 376.69
97719.3 1.0 | 341.5 376.6
X= 0 0 6 9
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Mediante el peso sismico que se obtuvo en el paso anterior, se realiza una distribucion del cortante

basal para cada uno de los niveles del eje x. Se utiliza el valor K=1, debido a que es el valor minimo, el

cual es mas grande que el Kcalc que tuvo como resultado 0.93.

Cuadro 13 Calculo de cortante para el eje y de la estructura analizada

Coeficiente K

K= 1.00
T= 0.37
Kecalc
= 0.93
CORTANTE PARA EL EJE Y
Nivel h; hy W W hik Cy Vivel Vacpiva Vivel Vacyive
m m kips KIPS KIPS Ton Ton
Nivel 3 3 95 1612.75056 15321.130 0.514 | 175.65 175.65 193.72 193.72
Nivel 2 3 65 1614.92256 9689.535 0.325 | 111.09 286.74 122.51 316.23
Nivel 1 3.5 3.5 1593.93456 4781.804 0.161 54.82 341.56 60.46 376.69
Y= 29792.47 1.00 341.56 376.69

Se realiza el mismo procedimiento para determinar la distribucion de cortante por nivel en la estructura

enel eje y.
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QG. Calculo del centro de masa de la estructura

Cuadro 14 Calculo del centro de masa de la estructura analizada.

Wi X Y X*Wi Y*Wi
ELEMENTO
Kg m m m m
Losa 533,400.0 16.5 15.9 8,801,100.0 8,481,060.0
Viga Secundaria Eje A 17,401.0 0.0 15.9 0.0 276,675.3
Viga Secundaria Eje
A' 17,401.0 1.8 15.9 30,451.7 276,675.3
Viga Secundaria Eje
B' 17,401.0 6.5 15.9 113,106.2 276,675.3
Viga Secundaria Eje
B" 17,401.0 9.5 15.9 165,309.1 276,675.3
Viga Secundaria Eje
c 17,401.0 15.2 15.9 263,798.6 276,675.3
Viga Secundaria Eje
c" 17,401.0 17.8 15.9 310,259.1 276,675.3
Viga Secundaria Eje
D' 17,401.0 23.5 15.9 408,922.6 276,675.3
Viga Secundaria Eje
D" 17,401.0 26.5 15.9 461,125.4 276,675.3
Viga Secundaria Eje
E' 11,600.6 313 21.2 362,520.0 245,933.6
Viga Secundaria Eje F 17,401.0 33.0 15.9 574,231.7 276,675.3
Viga Principal B 27,475.2 3.5 15.9 96,163.2 436,855.7
Viga Principal C 27,475.2 12.5 15.9 343,440.0 436,855.7
Viga Principal D 27,475.2 20.5 15.9 563,241.6 436,855.7
Viga Principal E 27,475.2 29.5 15.9 810,518.4 436,855.7
Viga Principal 1 26,928.0 16.5 31.8 444,312.0 856,310.4
Viga Principal 2 26,928.0 16.5 21.2 444,312.0 570,873.6
Viga Principal 3 26,928.0 16.5 10.6 444,312.0 285,436.8
Viga Principal 4 26,928.0 16.5 0.0 444,312.0 0.0
Columnas B 16,464.0 3.5 15.9 57,624.0 261,777.6
Columnas C 16,464.0 12.5 15.9 205,800.0 261,777.6
Columnas D 16,464.0 20.5 15.9 337,512.0 261,777.6
Columnas E 16,464.0 29.5 15.9 485,688.0 261,777.6
= 985,078.1 16,168,059.6 15,724,224.9
XCM = 16.4 m
YCM = 16.0 m

La edificacion analizada cuenta con una arquitectura igual en los tres niveles, por lo que su centro de
masa es el mismo en los tres casos. Los puntos que se obtuvieron como coordenadas en x y y del centro de
masa se encuentran referenciados desde la parte inferior izquierda de la estructura, es decir en la

interseccion del eje “4” y eje “A”.



H. Célculo del centro de rigidez de la estructura y carga lateral por eje.

Cuadro 15 Calculo de rigidez para los marcos del eje x

EJE X
K1= 291,424.52 Ib/in
Ec= 3,611,321.09 psi
hi= 137.80 in
COLUMNA
YKc= 976.79 Ib/in
kce=
Ic/Lc = 24420 Ib/in
L= 33,649.15 in*
L.= 137.80 in
VIGA
YKb = 146.89 Ib/in
L= 20,433.34 in*
Ll,= 417.32 in*

Cuadro 16 Calculo de rigidez para los marcos del eje y

EJEY
K3 = 299,880.55 1b/in
Ec= 3,611,321.09 psi
hi= 137.80 in
COLUMNA
YKc= 976.79 1b/in
kce=
Ic/Le = 244.20 Ib/in
L= 33,649.15 in*
L.= 137.80 in
VIGA
YKb= | 151.81 Ib/in
L= 17,213.48 in*
Ll,= 314.96 in*
L2, = 354.33 in*




Cuadro 17 Calculo de centro de rigidez para el eje x
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Eje keje X; keje*Xi X keje* X"
1b/in ft 1b ft 1b

B 291,424.52 11.48 3,345,553.54 -42.64 529,859,210.42

C 291,424.52 41.00 11,948,405.49 -13.12 50,164,185.60

D 291,424.52 67.24 19,595,385.00 13.12 50,164,185.60

E 291,424.52 96.76 28,198,236.95 42.64 529,859,210.42
> = 1,165,698.10 | 63,087,580.98 1,160,046,792.04

Cuadro 18 Calculo de centro de rigidez para el eje y
Eje keje Yi keje*Yi YI keje*YI
1b/in ft 1b ft 1b
1.00 299,880.55 104.30 31,278,741.16 52.15 815,624,454.60
2.00 299,880.55 69.54 20,852,494.11 17.38 90,624,939.40
3.00 299,880.55 34.77 10,426,247.05 -17.38 90,624,939.40
4.00 299,880.55 0.00 0.00 -52.15 815,624,454.60
= 1,199,522.21 62,557,482.33 1,812,498,788.00

Cuadro 19 Coordenadas del centro de rigidez calculado la estructura analizada

Xk=
Yk=

54.12 ft
52.15 ft

Mediante el procedimiento anterior se obtuvo las coordenadas del centro de rigidez del nivel, el cual fue

utilizado para determinar la excentricidad con el centro de masa.

Cuadro 20 Célculo de la excentricidad relacionada con el centro de masa y el centro de rigidez

Longitud X = 108.27 ft
Longitud Y = 104.33 ft
Excentricidad X = 5.69 ft
Excentricidad Y = 5.00 ft

Cuadro 21 Calculo de cortante por nivel

. . Vi My Vv, My,

Nivel OCUPACION . . . .
Kips Kips-ft Kips Kips-ft

Nivel

3 PARQUEO 175.65 878.08 175.65 998.70
Nivel

2 PARQUEO 111.09 555.33 111.09 631.61
Nivel

1 PARQUEO 54.82 274.05 54.82 311.70

> = 341.56 341.56




Cuadro 22 Distribucion del cortante por eje para el nivel 3 de la estructura para el eje Y
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. .r i . VD VT Veie
Direccion EJE . ki/Y k; . Xi*ki/J . .
1b/in Kips kips Kips
B 291,424.52 25% 43.91 -0.00418 -4.17 39.74
. C 291,424.52 25% 43.91 -0.00129 -1.28 42.63
D 291,424.52 25% 43.91 0.00129 1.28 45.20
E 291,424.52 25% 43.91 0.00418 4.17 48.09
y = | 1,165,698.10 | 175.65 Myy = 998.70 kips-ft
Cuadro 23 Distribucion del cortante por eje para el nivel 3 de la estructura para el eje X
ki v Ve’e
Direccién | EJE ' Ki/Yk; YD Yi*ki/J T -
1b/in Kips kips Kips
1 299,880.55 25% 43.91 0.00526 4.62 48.53
x 2 299,880.55 25% 4391 0.00175 1.54 45.45
3 299,880.55 25% 43.91 -0.00175 -1.54 42.37
4 299,880.55 25% 43.91 -0.00526 -4.62 39.29
y = | 1,199,522.21 | 175.65 My, = 878.08 kips-ft
Cuadro 24 Distribucion del cortante por eje para el nivel 2 de la estructura para el eje Y
i v Ve’e
Direccion EJE ' Ki/Y k; YD Xi*ki/J T -
1b/in Kips kips Kips
B 291,424.52 25% 27.77 -0.00418 -2.64 25.13
v C 291,424.52 25% 27.77 -0.00129 -0.81 26.96
D 291,424.52 25% 27.77 0.00129 0.81 28.58
E 291,424.52 25% 27.77 0.00418 2.64 30.41
y = | 1,165,698.10 | 111.09 Myy = 631.61 Kips-ft
Cuadro 25 Distribucion del cortante por eje para el nivel 2 de la estructura para el eje X
ki A4 Ve’e
Direccién | EJE ! Ki/Y k; YD Yi*ki/J - A
1b/in kips kips kips
1 299,880.55 25% 27.77 0.00526 2.92 30.69
x 2 299,880.55 25% 27.77 0.00175 0.97 28.75
3 299,880.55 25% 27.77 -0.00175 -0.97 26.80
4 299,880.55 25% 27.77 -0.00526 -2.92 24.85
y = | 1,199,522.21 | 111.09 My, = 555.33 Kips-ft
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Cuadro 26 Distribucion del cortante por eje para el nivel 1 de la estructura para el eje Y

Direccion EJE lbl;;n Ki/Yk; k\i];’s Xi*ki/J k‘i];s lZpls
B 29142452  25% 13.71 -0.00418 -1.30 12.40
v C 29142452  25% 13.71 -0.00129 -0.40 13.30
D 29142452  25% 13.71 0.00129 0.40 14.11
E 29142452  25% 13.71 0.00418 1.30 15.01
y = | 1,165,698.10 | | 5482 Myy = 311.70 Kips-ft
Cuadro 27 Distribucion del cortante por eje para el nivel 1 de la estructura para el eje X
Direccién | EJE lbl;;n Ki/Yk; k\i];’s Yi*ki/J k‘i];s lZpls
1 299.880.55  25% 13.71 0.00526 1.44 15.15
X 2 299,880.55  25% 13.71 0.00175 0.48 14.19
3 299,880.55  25% 13.71 -0.00175 -0.48 13.22
4 29988055  25% 13.71 -0.00526 -1.44 12.26
y = | 1,199,522.21 | | 5482 My, = 274.05 Kips-ft

Cuadro 28 Cuadro de fuerzas lateral para aplicar al modelo realizado en SAP 2000 para la estructura

modelada.

Eje Nivel Ve (Kips) V.. (ton)
D Nivel 3 45.20 19.70

2 Nivel 3 45.45 19.81
D Nivel 2 28.58 12.46

2 Nivel 2 28.75 12.53
D Nivel 1 14.11 6.15

2 Nivel 1 14.19 6.18

Estas fuerzas laterales distribuidas en cada uno de los niveles para cada eje de analisis son los que se
introdujeron en el modelo realizado en SAP 2000. Es importante resaltar que este no es el Ginico software
disponible para realizar este tipo de analisis, por lo que queda a discrecion del encargado de realizar el

analisis el uso de software que desee.



VI. RESULTADOS

Cuadro 29 Deformaciones en el nodo de control para el eje x en los distintos pasos de incremento de carga

lateral.

EJE X
PASO DEFORMACION NODO 16
PASO 1 1.4cm
PASO 2 2.8cm
PASO 3 2.9cm
PASO 4 4.8 cm
PASO 5 5.9cm
PASO 6 6.7 cm
PASO 7 8.1cm
PASO 8 9.5cm
PASO 9 10.6 cm
PASO 10 10.6 cm
PASO 11 13 cm
PASO 12 14 cm

Cuadro 30 Deformaciones en el nodo de control para el eje x en los distintos pasos de incremento de carga

lateral.

EJEY
PASO DEFORMACION NODO 16
PASO 1 1.4cm
PASO 2 1.5cm
PASO 3 2.6cm
PASO 4 3.6cm
PASO 5 4.0cm
PASO 6 5.9cm
PASO 7 6.0cm
PASO 8 7.4 cm
PASO 9 8.8cm
PASO 10 10.2 cm
PASO 11 11.6 cm
PASO 12 13.0cm
PASO 13 14.0cm

an
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La estructura analizada se comporté mejor en el eje “y* que en el eje “x”, se llega a esta conclusion ya
que las rotulas plasticas se forman en las vigas y no en las columnas, comportamiento que es el deseado
para cumplir con el principio de columna fuerte y viga débil. En el sistema de marcos especiales a
momento, las vigas son el fusil de la estructura. Es decir que se espera que las vigas entren en el rango
inelastico antes que las columnas, debido a que la falla de las vigas no representa el colapso de la

estructura.

Este comportamiento se atribuye a que las vigas en el sentido del eje y tienen mayor longitud, por lo
que se encuentran bajo una demanda mayor que en el eje “x”, lo cual permite que se formen las rétulas
plasticas en las mismas previo a formarse en las columnas. Este analisis se realizé de forma bidimensional,
por lo que seria recomendable realizarlo en un modelo tridimensional para analizar como se comporta la
estructura en conjunto ambos ejes. Puede que el comportamiento de la misma cambie en alguno de los dos
sentidos y que las vigas si alcancen el comportamiento deseado, pero para poder concluir lo anterior es

necesario realizar un analisis mas profundo y especifico de la estructura.

Luego de realizar el analisis estatico no lineal, es recomendable que se preste atencion a las columnas
de la estructura. Al observar la dimension de las columnas (0.7m x 0.7m) se deduce que tienen una inercia
menor que las vigas (0.85m x 0.4m), lo cual no facilita que se alcance el comportamiento deseado. Seria
recomendable para esta estructura en particular realizar un analisis mas detallado para llegar a una
conclusion certera. De entrada se sugiere una rehabilitacion a las columnas para incrementar su seccion y
de esta forma repercutir en el aumento de capacidad de las mismas, para que se alcance el principio de viga

débil y columna fuerte.



42

Figura 2 Grafica de desplazamiento contra reaccion en la base para el eje x de la estructura analizada,
obtenida mediante el programa SAP 2000.
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Figura 3 Grafico de linealizacion de curva pushover mediante FEMA 440 utilizando el espectro para la
Ciudad de Guatemala en el eje x de la estructura.
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Figura 4 Grafico de linealizacion de curva pushover mediante FEMA 440 utilizando el espectro para la
Ciudad de Guatemala en el eje x de la estructura.
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Figura 5 Grafico de linealizacion de curva pushover mediante FEMA 440 utilizando el espectro para la
Ciudad de Guatemala en el eje y de la estructura.
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Al observar las figuras 3 y 5 se identifica como el punto de desempeiio del eje “x” es mas reducido que

el del eje “y”. Esto confirma el pobre comportamiento de la estructura en el sentido de “x”, para el cual la

estructura incursiona en el rango inelastico desde temprano a comparacion del comportamiento en el eje
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[T}

y”, en el cual se logra alcanzar el rango inelastico luego que el material pase su rango elastico. La
demanda del sismo para la Ciudad de Guatemala, obliga a la estructura a comportarse en el eje “x” desde

antes de alcanzar el final del comportamiento lineal.

El principal resultado que se obtiene en el analisis estatico no lineal pushover es el punto de desempefio
de la estructura. Este dato indica el punto en el cual la estructura incursiona en su comportamiento plastico.
Se observa en la figura 3 y 5 al compararlas como el punto de desempefio es menor en el eje “x”, que en el

eje “y”, lo cual corrobora el comportamiento que se observa en la estructura.

Del anexo 2 al anexo 12 se puede observar los pasos en los que se forman las rotulas plasticas en el eje
“x” de la estructura. El codigo de colores que se observa en el lado derecho de los anexos representa un
nivel de seguridad ocupacional segin FEMA que va desde el nivel de ocupacion inmediata hasta el de
prevencion de colapso. Como se ha comentado las primeras rotulas se forman en las columnas del primer
nivel, el cual es el comportamiento menos deseado. Ademas se observa como mientras se incrementa la
carga lateral las rotulas plasticas nunca se llegan a formar en las vigas, otra sefial que el comportamiento

del eje es inadecuado.

En el anexo 12 al anexo 24 se observa el comportamiento de la estructura en el eje “y”. En este eje el
comportamiento de la estructura es mas adecuado, ya que a pesar de formarse rotulas plasticas en las
columnas del primer nivel, todas las vigas tiene formacion de rotulas plasticas a comparacion de las
columnas. Las rotulas plasticas son comunes en las columnas del primer nivel en la parte inferior de las
mismas debido a la gran cantidad de esfuerzo que se encuentra en esta parte del elemento. Por lo que es

aceptable la formacion de rotulas en la base de las columnas del primer nivel.

Como la estructura analizada no fue construida con los c6digos que se encuentran en vigencia, es
comprensible que no se encuentre regida por el principio de viga débil y columna fuerte. Sin embargo es
importante prestar atencion al comportamiento de la misma para tomar medidas de seguridad y analizar
detenidamente si se debe realizar una rehabilitacion para reforzar las columnas. Ademas la idea de
incrementar o ampliar la estructura no seria conveniente debido a que se someterian a mayores esfuerzos
las columnas que no cuentan con las dimensiones necesarias para garantizar la seguridad de los ocupantes

de la edificacion.



VII. CONCLUSIONES

El analisis estatico no lineal es una herramienta econdémica de utilizar para revisar
edificaciones, sin embargo no aplica para todo tipo de estructuras, principalmente estructuras
con irregularidades horizontales o verticales, que no se comporten en su primer modo de

vibracion.

En la actualidad el analisis estatico no lineal no es aplicable a muchas estructuras modernas,
debido a la compleja arquitectura con la que cuentan que hace que las edificaciones no se

comporten en el primer modo de vibracion.

Puede que el analisis estatico no lineal no se pueda utilizar en alguna estructura, pese a ser
simétrica en su arquitectura, por contar con torsion debido a la mala distribucion de elementos

rigidos como muros a corte.

La aplicacion de una carga triangular inversa para aplicar la carga lateral es la distribucion que

mas se asemeja al comportamiento de la distribucion de cortante sismico en la realidad.

La estructura analizada cuenta con un comportamiento aceptable en el eje “y”, se da el

comportamiento de viga débil/columna fuerte.

La estructura analizada en el eje “x” no cuenta con las caracteristicas de desempefio deseadas

para estructuras de marcos especiales a momento.

Para realizar el modelado de la estructura es preferible utilizar como referencia planos
entregados posterior a la construccion de la edificacion para tener la informacion real de la

misma.

Las estructuras deben tener el comportamiento de viga débil y columna fuerte en ambas

direcciones para funcionar de forma adecuada ante las fuerzas inducidas por un sismo.

Las estructuras deben tener su punto de desempefio después de atravesar el rango lineal

elastico para tener un comportamiento adecuado ante un sismo.

Es fundamental realizar el espectro del area en la que se encuentra la edificacion para realizar
el analisis estatico no lineal, para obtener la demanda particular del area y obtener resultados

mas cercanos a la realidad.
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VIII. RECOMENDACIONES

Investigar en los c6digos de construccion usados en Europa el uso de procedimientos para

revision de estructuras. Principalmente en Italia, que es un pais con amenaza sismica.

Es necesario que se realicen procedimientos de revision de estructuras en Guatemala,
principalmente en estructuras que se han disefiado con codigos que ya no se encuentran

vigentes.

Se recomienda investigar cuales son los procedimientos de revision de estructuras para
edificaciones mas complejas, que no cuentan con las caracteristicas para realizar un analisis

estatico no lineal.

Investigar los procedimientos de revision de edificaciones en Estados Unidos y cuales son las

entidades encargadas de realizarlos.

Realizar el analisis estatico no lineal en otro software para comparar resultados y determinar si

hay alguna variacion entre los comportamientos no lineales de la estructura.

Investigar la aplicacion de analisis estatico no lineal a edificaciones de acero y también de
mamposteria reforzada de cinco niveles o menos, ya que este tipo de edificacion es muy

comun en Guatemala.

Realizar un modelado en tres dimensiones de una estructura similar a la presentada, para

identificar si hay variacion en los resultados y comportamiento de la estructura.

Previo a realizar un analisis pushover se recomienda contar con un juego de planos finales, de

preferencia los planos luego de haberse realizado la construccion de la edificacion.

Realizar un recuento de las edificaciones realizadas luego del terremoto del 1976 en la Ciudad
de Guatemala, que utilizaran para el disefio codigos que ya no se encuentran vigentes y luego
verificar cuales cuentan con las caracteristicas minimas para realizar un analisis estatico no

lineal.
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X. ANEXOS

Anexo 1 Secciones de elementos en el eje x utilizadas en el modelado de la edificacion analizada utilizando
el programa SAP 2000
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Anexo 2 Incremento de carga lateral en el paso 1, previo a la formacion de rotulas plasticas en el eje x.

__ | % Deformed Shape (AENL) - Step 1 | -

KN
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Anexo 3 Incremento de carga lateral en paso 3, se observa la formacion de rotulas plasticas en dos bases de
columnas en el primer nivel del eje x.

[ 5% Deformed Shape (AENL) - Step3 | e

Anexo 4 Incremento de carga lateral en paso 4, formacion de rotulas plasticas en todas las columnas del
primer nivel y en una columna del segundo nivel del eje x.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step4 | =

LS
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Anexo 5 Incremento de carga lateral en paso 5, formacion de rotulas plasticas en la parte superior de las
columnas del primer nivel y en las columnas del segundo nivel del eje x.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step5 | e

LS

Anexo 6 Incremento de carga lateral en paso 6, formacion de rotulas plasticas en la parte superior e inferior
de dos columnas en el segundo nivel y todas las columnas del primer nivel con formacion de rétulas
plasticas en el eje x.

__ [ % Deformed Shape (AENL) - Step6 | -

— ]
— ]
o
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Anexo 7 Incremento de carga lateral en el paso 7, con una formacion de rotulas plasticas en las columnas
del primer nivel con una categoria operacional en el eje x.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step7 |

LS

Anexo 8 Incremento de carga lateral en el paso 8, con incremento de deformacion plastica en las bases de
las columnas del primer nivel del eje x.

__ [ % Deformed Shape (AENL) - Step8 | a
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Anexo 9 Incremento de carga lateral en el paso 9, con formacion de rotulas plasticas en la tercera columnas
del segundo nivel del eje x.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step9 | =

cpi

A LS

Anexo 10 Incremento de carga lateral en el paso 10, con las primeras rotulas plasticas formadas en el tercer
nivel en el eje x.

__[ % Deformed Shape (AENL) - Step 10 | a

CPES

LS
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Anexo 11 Incremeneto de carga lateral en el paso 11, se encuentra presencia de rotulas plasticas en todas
las columnas del segundo nivel en el eje x.

__| 5% Deformed Shape (AENL) - Step 11 | ad

cpi

Anexo 12 Incremento de carga lateral en el paso 12, se incrementa la deformacion plastica en una segunda
columnas del primer nivel del eje x. No se llega a formar ninguna rétula plastica en las vigas al analizar
este eje.

__ | % Deformed Shape (AENL) - Step 12 | ad

CPES




Anexo 13 Secciones de elementos en el eje y utilizadas en el modelado de la edificacion analizada
utilizando el programa SAP 2000
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Anexo 14 Incremento de carga lateral en el paso 1, se observa la estructura sin la formacion de rotulas
plasticas en ninguno de los elementos del eje y.

__ | % Deformed Shape (AENL) - Step 1 |
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Anexo 15 Incremento de carga lateral en el paso 2, se observa la primera formacion de rotulas plasticas en
las vigas del primer nivel del eje y.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step2 | z

|

LS

Anexo 16 Incremento de carga lateral en el paso 3, se forman rotulas plasticas en todas las vigas del primer
nivel, ademas aparecen rétulas plasticas en el segundo nivel del eje y.

__ [ % Deformed Shape (AENL) - Step3 | a

A

LS
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Anexo 17 Incremento de carga lateral en el paso 4, se forman las primeras rotulas plasticas en columnas y
todas las vigas de los primeros dos niveles, ademas de dos vigas en el tercer nivel del eje y.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step4 | e

]

LS

Anexo 18 Incremento de carga lateral en el paso 5, se forma una rétula plastica en la nica viga de la
estructura en donde no habia presencia de la misma en el paso anterior en el tercer nivel del eje y.

__ [ % Deformed Shape (AENL) - Step5 | a

A

LS
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Anexo 19 Incremento de carga lateral en el paso 6, una viga del tercer nivel cuenta con rotulas plasticas en
sus extremo.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step6 | e

]

LS

Anexo 20 Incremento de carga lateral en el paso 7, todas las vigas de la estructura cuentan con rotulas
plasticas en sus extremos en el eje y.

__ [ % Deformed Shape (AENL) - Step7 | a

A

LS
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Anexo 21 Incremento de carga lateral en el paso 8, no se observa incremento de plasticidad en rotulas con
respecto al paso anterior.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step8 | e

Anexo 22 Incremento de carga lateral en el paso 9, incrementa la deformacion plastica en las bases de las
columnas del primer nivel y en un extremo de una viga en el primer nivel del eje y.

__ [ % Deformed Shape (AENL) - Step9 | a
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Anexo 23 Incremento de carga lateral en el paso 10, la deformacion plastica de las vigas en el primer nivel
incrementa en varios puntos, al igual que las vigas del segundo nivel del eje y.

__| % Deformed Shape (AENL) - Step 10 | ad

Anexo 24 Incremento de carga lateral en el paso 11, todas las rotulas plasticas formadas en las vigas de los
primeros dos niveles en el eje y tienen una categorias de nivel operacional.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step 11 | =

LS




62

Anexo 25 Incremento de carga lateral en el paso 12, incrementa la plasticidad de algunas rotulas en el
tercer nivel del eje y.

__| 5% Deformed Shape (AENL) - Step 12 | ad

CcP

LS

Anexo 26 Incremento de la carga lateral en paso 13, hay presencia de mas rotulas plasticas en el nivel de
categoria operacional en el nivel tres del eje y.

[ % Deformed Shape (AENL) - Step 13 | =

CcpP

LS
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