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Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

* En 1948 se desarrolla el primer
mapa de amenaza sismica en los
Estados Unidos de  América,
dividiendo el pais en zonas.

* Fue adoptado por primera vez por
el UBC en 1949, fue revisado, y fue
presentado en su edicién de 1952.
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Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

En 1976 el USGS presenta una

actualizacion del mapa de amenaza
sismica.

Por primera vez la amenaza se

muestra en forma de:
estimados probabilisticos de
contornos de aceleraciones
maximas en roca.
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Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

* En 1978 el ATC publica el ATC 3-06.
Incorporaba las primeras versiones de los mapas de diseiio sismico en los que la
amenaza se definia en la forma de mapas de contorno de:

e Aceleracion maxima efectiva.
e Velocidad maxima efectiva.

Tales mapas formaron la base para las Provisiones del NEHRP hasta la creacion del

Project 97 en 1994.

Sin embargo, el UBC mantuvo el mapa de amenaza sismica basado en contornos de
aceleracion maxima efectiva y la division del pais en cinco zonas hasta el ano de 1994.



Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

* En 1991, en el apéndice de las Provisiones del NEHRP-91, se incluyeron, por
primera vez, mapas de amenaza representando valores espectrales con wuna

probabilidad del 2% de ser excedido en 50 anos (el evento de 2500 anos).

Estos mapas se basaban en aceleraciones espectrales para dos periodos,
0.3s y 1.0s.

* Notese que las fuerzas de diseno sismico establecidas por las Provisiones del
NEHRP-91 estaban a nivel de resistencia, mientras que el UBC mantuvo las
suyas a nivel de servicio todavia en la edicion de 1994.

* En diciembre de 1995 el USGS publica mapas provisionales para las probabilidades de
excedencia 10%, 5% y 2% en 50 anos, o periodos de retorno de 500, 1000 y 2500

anos; como el resultado de un taller organizado por el USGS y el ATC en septiembre
de ese mismo ano.



Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

* En 1997 el UBC cambia, entre otras tantas reformas, su vieja filosofia de disenio que
habia mantenido hasta su edicion de 1994, de esfuerzos de trabajo a estado limite o de
resistencia, tal cual ya lo usaban el ASCE 7-95 y el NEHRP-94 para ese entonces.

* Esto hace que al comparar las viejas ediciones del UBC, y del SEAOC, con las mas
recientes ediciones un factor de correccion en torno al 1.4 deba ser utilizado desde el
calculo de las fuerzas sismicas hasta el factor R.

* Esta y otras muchas modificaciones y actualizaciones que incorpord el UBC97 era para
hacer una transicidon suave y ordenada del UBC94 al IBC2000



Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

* Las Provisiones del NEHRP-97 fueron publicadas en febrero de 1998.

* En éstas, la gran innovaciéon en la representacion de la amenaza sismica fue la
introduccion del Terremoto Maximo Considerado (MCE, por sus siglas en inglés), y que
corresponde al sismo que tiene una probabilidad de excedencia de 2% en 50 anos, o un
periodo de retorno de 2500 anos. Mientras que el evento de diseiio es 2/3 del MCE.

* Este cambio incrementé los valores del sismo a utilizar, por lo tanto, hubo un cambio en
el Objetivo de Desempeno de “Seguridad a la vida” a la “Prevencion del colapso” lo
que llevd a la introduccion del factor 2/3 para el diseno. Este valor es el reciproco de
1.5, el cual es el factor minimo de seguridad, basado en la experiencia, ante el
colapso de las estructuras disefiadas siguiendo las provisiones del NEHRP vy se considera
como el ““margen sismico’’ entre el nivel de disefio y el colapso.

* Debe hacerse notar que las provisiones de diseno sismico tanto del ASCE7-98 como del
[BC2000 se basan en las Provisiones del NEHRP-97.
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Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

* El ASCE7-02 se convirti6 en el estandar base para el diseno sismico en los Estados

Unidos.

* El ASCE7-10 cambia la manera de representar la amenaza sismica dejando de lado los
mapas de Amenaza Uniforme, y el uso del MCE, utilizados hasta ese entonces, en favor
de Mapas de Riesgo Uniforme, o Mapas de Diseiio Sismico orientados al
Riesgo; en donde se emplea el concepto del MCER en el cual la convolucion de las
curvas de amenaza sismica y la derivada de las curvas de fragilidad da como resultado
mapas de estimaciones uniformes de probabilidad de colapso o ‘Risk-
Targeted Seismic Design Maps”.

* En el NEHRP 2020 y ASCE 7-22 la forma espectral del MCER son definidos a través
de espectros multi-periodo.



Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

* Debido a la fecha de concepcion, desarrollo y publicacién de la NTDS, asi como los
conceptos que alli se presentan, se asume que los documentos en los que se basa son el

SEAOC-90, UBC91 y UBCY%4.
e Similar al caso del SEAOC-90, UBC91Y UBC94:
* El sismo de diseno esta dado a ““nivel de esfuerzos de trabajo”
* Ademas, el estado de desempenio que pretende cubrir es el de “life safety”.

* La Gnica probabilidad anual de excedencia (o periodo de retorno, en su defecto) que se
conoce es la de T = Os; para el resto de ordenadas espectrales el nivel de amenaza puede
ser mayor o menor, variando considerablemente.



Hitos que han marcado cambios en los paradigmas del
diseno sismo resistente.

* Para darle solucion a esas y otras deficiencias, a continuacidén se esboza una propuesta de
codigo sismico actualizado acorde a los conceptos de:

* MCE,

* Mapas de amenaza uniforme,

* Mapas de diseno sismico orientados al riesgo, y
* Espectros multiperiodos.

* Que en conjunto con informacidén técnica compilada, trabajada, calculada y producida
dentro del marco de este Proyecto, proporciona un salto de calidad orientado hacia una
verdadera y efectiva reduccion del riesgo sismico en El Salvador.
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Clasificacion de los edificios y otras estructuras.

La clasificacion de las estructuras se hara en término de ““Categorias de Riesgo”, para
lo cual se tendra en cuenta tres aspectos:

1. Su uso.

2. El niimero de personas cuyas vidas estan en peligro (ya sea dentro y fuera de la
edificacion) o cuyo bienestar se veria adversamente afectado en caso de ocurrir una falla
de ésta.

3. El efecto de la perdida del bien (estructura) en la sociedad.
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Clasificacion de los edificios y otras estructuras.

Categorias de riesgo.

* Categoria I: engloba a las estructuras y edificios que normalmente estan desocupadas y
que en el caso de un colapso el resultado es un riesgo minimo para el pablico.

* Categoria II: incluye la vasta mayoria de estructuras, incluyendo la mayoria de los
edificios residenciales, comerciales e industriales y aquellas estructuras y edificios que no
tienen una clasificacion especifica en otra categoria.

13



Clasificacion de los edificios y otras estructuras.

Categorias de riesgo.

* Categoria III: considera estructuras y edificios que albergan un gran nimero de personas
en un lugar, tales como teatros, auditorios, y lugares de congregacion de personas similares;
incluye, ademas, edificios con personas que tienen una capacidad de movilizacién limitada,
como por ejemplo escuelas, prisiones y pequenas unidades de salud. En esta categoria se
incluyen estructuras relacionadas con instalaciones necesarias para proteger la salud y la
seguridad de una comunidad, como por ejemplo estaciones generadoras de energia, centros
de telecomunicaciones, plantas potabilizadoras de agua y plantas de tratamiento de agua

* Categoria IV: incluye estructuras cuya falla pudiera inhibir los servicios comunitarios
esenciales necesarios para afrontar una situacién de emergencia. Edificios y estructuras
agrupadas en esta categoria son hospitales, estaciones de policia, estaciones de bomberos,
centros de comunicaciones de emergencia, y otros similares.

14



Clasificacion de los edificios y otras estructuras.

Categorias de riesgo.

* Categoria III: considera estructuras y edificios que albergan un gran nimero de personas
en un lugar, tales como teatros, auditorios, y lugares de congregacion de personas similares;
incluye, ademas, edificios con personas que tienen una capacidad de movilizacién limitada,
como por ejemplo escuelas, prisiones y pequenas unidades de salud. En esta categoria se
incluyen estructuras relacionadas con instalaciones necesarias para proteger la salud y la
seguridad de una comunidad, como por ejemplo estaciones generadoras de energia, centros
de telecomunicaciones, plantas potabilizadoras de agua y plantas de tratamiento de agua

* Categoria IV: incluye estructuras cuya falla pudiera inhibir los servicios comunitarios
esenciales necesarios para afrontar una situacién de emergencia. Edificios y estructuras
agrupadas en esta categoria son hospitales, estaciones de policia, estaciones de bomberos,
centros de comunicaciones de emergencia, y otros similares.



Clasificacion de los edificios y otras estructuras.

* El primer objetivo del diseno sismico en esta iniciativa es que las estructuras deberan tener
una baja probabilidad de colapso si ocurre un evento raro definido como el Terremoto
Maximo Considerado (MCE), o sismo extremo.

* El segundo objetivo es que los danos que pongan en peligro la vida, principalmente por la
falla de los componentes no estructurales ya sea dentro y fuera de las estructuras, sean
improbables para el caso del sismo de diseno (definido como dos tercios del MCE).
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Clasificacion de los edificios y otras estructuras.

Estos objetivos son abordados obligando que a cada estructura se le asigne una de las cuatro
Categorias de Riesgo presentadas anteriormente y asignandoles un Factor de
Importancia, Ie, que se basa en la Categoria de Riesgo correspondiente.

El Factor de Importancia se usa como un criterio cuantitativo para la resistencia.

Categoria de Riesgo Factor de importancia sismica,
l.

I 1.00
I 1.00
I 1.25
IV 1.50
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Objetivo de desempeno

Un objetivo de desempeiio, para una Categoria de Riesgo, se establece a partir de la

combinacion de un Nivel de amenaza sismica y un Nivel de desempeno estructural (y No
estructural) esperado.

Un objetivo de desempefio determina, en gran medida, el costo y la factibilidad de
cualquier proyecto y los beneficios obtenidos en términos de una mejora a la seguridad,
reduccion al dano de la propiedad, y la interrupcion del uso en el acaecimiento de un sismo.

NIVEL DE DESEMPENO
NIVEL DEL . o . : : .,
Operacional Ocupacion inmediata Seguridad alavida Prevencion al colapso
TERREMOTO
Frecuente [~ " "\ A LU T AT e
CR IV: Esencial
CR Il: Ordinario

Disefio [~ QT T T T AN T e
MCE ooy




Criterios de disefio sismico

Aceleraciones del terreno y aceleraciones espectrales del Terremoto maximo considerado
(Sismo Extremo).

* El espectro del Terremoto maximo considerado (Sismo extremo), obtenido del analisis de
amenaza sismica, es de tipo multiperiodo.

* Las aceleraciones espectrales del terreno Sn, donde n = 1 hasta 14, corresponden a los
periodos espectrales T1 = 0, T2 = 0.1s, T3 = 0.2s, T4 = 0.3s, T5 = 0.5s, T6 = 0.6s, T7 = 0.8s,
T8 =1.0s,T9 = 1.55,T10 = 2.0s, T11 = 2.55,T12 = 3.05,T13 = 3.5s y T'14 = 4.0s.

* Tales aceleraciones espectrales seran proporcionados por el MARN vy se podran obtener para
cualquier punto de interés en el pais accediendo a la direccidn electronica que ese mismo
ministerio habilitara oportunamente, en donde, introduciendo las coordenadas del

emplazamiento se presentaran los valores deseados.
19



Aceleraciones del terreno y aceleraciones espectrales del
Terremoto maximo considerado (Sismo Extremo).

MCE (SISMO EXTREMO).
COORDENADAS: -89.3205 13.7841
2.5

1.5

0.5
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Coeficientes de sitio

Criterio Geotécnico (prom. de 30

Reclasificacion de Clases de Suelo .
m superiores)

Tipo Tipo Clase Vs (m/s)
Clase P Descripcion Descripcion Productos volcdnicos predominantes en columnas de .
No 2020 , . Vs (m/s) Media
2016 general detallada suelos, segtin geélogos del MARN
NEHRP GM
NEHRP
Lavas sanas
1 A A Roca dura Roca dura (Andesiticas o Basalticas) 1500
Lavas semi-fracturadas, Flujo de detritos con clastos
A B Roca media Roca media lavicos, Lahares cementados con clastos lavicos, 910 1500 1160
B Avalancha de escombros
Lavas fracturadas meteorizadas, Rocas Daciticas,
3 BC Roca blanda Roca blanda Lahares con escorias y fragmentos lavicos, Depdsito 640 910 760
de flujos piroclasticos, ej.: Boquerdn (G1)
Lavas fracturadas bien meteorizadas, Ignimbritas
Suelo muy maficas meteorizadas, Lahares con escorias, Tobas
4 C Suelo duro | denso o arcilla o o 440 640 530
dura aglomeradas, Tobas inferiores (Productos antiguos
C ) de TB4 de la caldera de Ilopango)
Coluvios en profundidad, Sedimentos Aluviales,
. Suelo de arena . . . ,
Suelo medio . Lahares meteorizados, Ignimbritas de Boquerdn
5 CDh densa o arcilla . . 300 440 360
duro muv risida (G2), Tobas Superiores en profundidad (Productos
yrgida antiguos de TB] de la caldera de Ilopango)
Suelo de arena | Tobas Superiores superficiales (Productos antiguos
6 D Suelo poco | medianamente . de TB] de la calderg de Ilopango) . 210 300 250
duro densa o suelo Tierra Blanca Joven proximal en profundidad,
D arcilloso rigido Lahares bien meteorizados
Suelo S;l:lill(;ads ?EEFOa Tierra Blanca Joven distal superficial, Suelos
7 DE . plasticos meteorizados, Suelos retrabajados con 150 210 180
blando arcilloso bloques de rocas y granos gruesos
medio rigido q Y8 8 '
Suelos de
Suelo mu arena muy Rellenos no compactados, Suelos organicos,
8 E E y suelta o suelo | Sedimentos fluviales o retrabajados de grano fino y 150
blando . i . .
arcilloso Suelos bien meteorizados con arcillas blandas
blando
9 F F Suelos que requieren analisis de respuesta de sitio
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Coeficientes de sitio

T;’l’“;lge PGA =001 g|PGA=005g| PGA=01g |PGA=015g| PGA=02g |PGA=025g| PGA=03g |PGA=035g| PGA=04g |PGA=045g
BC 113 1.24 1.25 1.24 123 122 121 1.20 1.19 1.18
C 1.38 146 143 139 135 132 129 127 124 122
CD 171 1.69 1.59 151 144 1.39 134 1.30 1.26 1.23
Aceleracié D 2.33 185 163 151 142 136 131 126 123 120
n maxima DE 272 1.99 170 1.55 145 137 132 127 123 1.20
de terreno E 213 155 1.25 1.08 0.96 0.86 079 072 0.66 0.61
[SA{0.01 s}
= PGA - Tipode | po) _ 054 |PGA=055g| PGA=06g |PGA=065g| PGA=07g | PGA=08g | PGA=09g | PGA=1g | PGA=15g | PGA=2g
(0.01s)] en Suelo
suelo firme BC 117 116 116 115 114 113 111 110 1.09 1.09
C 1.20 1.18 116 115 113 111 1.08 1.06 1.04 1.04
CD 120 117 115 112 110 1.07 1.03 1.00 0.98 0.98
D 117 115 112 1.10 1.09 1.06 1.03 1.00 0.98 0.98
DE 117 115 112 110 1.09 1.06 1.03 1.00 0.98 0.98
E 0.57 0.53 0.49 0.46 042 037 0.32 0.28 024 024
Tipo de SA(0.1 seg)= | SA(0.1seg) = [ SA(0.1 seg) = [ SA(0.1 seq) = | SA(0.1 seg) = | SA{0.1 seg) = | SA(0.1 seg) = | SA(0.1 seg) = [ SA(0.1 seg) = | SA(0.1seg) =
Suelo 001g 0.05g 0lg 015¢g 029 025g 03g 035g 049 045g
BC 1.19 121 1.25 1.27 1.28 1.28 1.28 1.27 127 127
C 132 134 142 143 143 142 141 140 1.38 137
CD 1.40 142 151 1.52 1.50 1.47 1.44 141 1.38 1.36
D 165 167 173 169 162 156 150 145 140 135
Aceleracion DE 175 175 174 167 160 154 148 142 137 133
espectral E 148 143 123 111 1.02 0.95 0.89 0.84 0.80 076
de terreno
[SA(0.1 s)]
en suelo Tipo de | SA(0.1seg) =|SA(0.1seg) = | SA(0.1 seg) = | SA(0.1 seg) = | SA(0.1 seg) = | SA(0.1 seg) = [ SA(0.1 seg) = | SA(0.1 seg) = | SA(0.1 seg) = [ SA(0.1 seg) =
firme Suelo 05g 055¢g 06g 065¢g 079 08g 09¢g 1g 159 29
BC 126 126 126 125 125 124 124 123 120 117
C 135 134 133 1.32 1.30 1.28 1.26 1.24 116 1.09
CD 133 1.30 128 126 123 119 116 112 0.99 0.89
D 131 1.26 1.23 1.19 1.16 1.10 1.05 1.00 0.82 0.71
DE 128 125 121 1.18 115 1.09 1.04 1.00 0.84 073
E 073 0.69 0.66 0.64 0.61 0.56 0.52 048 0.34 023
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MCE*Coeficientes de sitio (Calculo)

Ubicacion:
~-89.3205 13.7841

Vs, = 620.16 m/s.
Tipo de suelo: C

T, =0.2s
S,,=2.09g
F,, =1.15

Aceleracion espectral de terreno [SA(0.2 seg)] en suelo firme

Tipo de SA(0.2 | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg)
Suelo [seg)=0.01gl =0.05g =01g =015¢g =02g =025g =03g =035¢g =04g =045g
BC 114 114 115 115 115 115 115 115 114 114
C 152 151 145 141 139 137 135 133 132 131
CD 174 175 179 177 174 1.70 1.67 1.64 1.61 158
D 1.88 1.89 193 1.88 1.82 176 170 1.64 1.60 155
DE 245 242 2.27 212 2.00 190 181 173 167 161
E 2.26 2.19 1.84 1.64 149 139 130 1.22 116 110
Tipo de |SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seq) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seg) | SA(0.2 seq)
Suelo =05g¢g =055¢g =06g =0659g =07g =08g =09g =1g =15g =2g
BC 114 114 114 113 113 113 112 112 111 1.09

C 1.30 129 1.28 1.27 1.26 1.25 1.23 1.22 1.18 1.15
CD 1.55 1.53 151 148 146 143 139 136 123 114
D 151 147 143 1.40 1.36 131 125 121 1.03 0.92
DE 155 1.50 146 142 1.38 131 125 119 1.00 0.88
E 1.05 1.00 0.96 0.92 0.88 0.82 0.76 071 0.51 0.38

Entonces: S,;,, = 2.09%1.15=2.40 g
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Mce
mce*Coeficientes de sitio

MCE (Sismo EXTREMO) Y MCE*COEF SiTIO.
COORDENADAS: -89.3205 13.7841. Vs = 620.16 m/s. TIPO DE SUELO: C

2.5

Sa (g)

0.5

0 0.5 1 1.5 2
T(s)

—e—MCE (Sismo extremo) —e=MCE*Fs

2.5
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Parametros del espectro de diseino

Spn = (273)S\.,

MCE (Sismo EXTREMO), MCE*COEF SITIO Y SISMO DE DISENO.
COORDENADAS: -89.3205 13.7841. Vs = 620.16 m/s. Tipo DE SUELO: C
3

2.5

0.5

0.5

15 2
T(s)

2.5

.

—e—MCE (Sismo extremo) —e—MCE*Fs —e=Sismo de disefio
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Espectro de diseno de dos periodos

ESPECTRO DE DISENO USANDO DOS PERIODOS

3
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1 | ) N
2 ;//
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Espectro de diseno de dos
periodos
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Espectros
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Categoria de disefno sismico

Las Categorias de Disefio Sismico, en si, no tienen el objetivo de aumentar las fuerzas de disefio, en
vez de ello se relacionan mas con los requisitos de detallado y con la imposicion de exigencias de
disenio adicionales.

Dependen de:
* Categoria de Riesgo de la Edificacion (Desempenio esperado)

* Intensidad de la sacudida (Incluye los efectos de sitio)

Las Categorias de Disenio Sismico estan intimamente relacionada al concepto de Objetivo de
Desempeno.

Se asigna una Categoria de Disefio Sismico a las estructuras en base a la condiciéon mas severa de las
aceleraciones de disefio de periodo corto y de periodo largo.
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Categoria de disefno sismico

Categoria de Riesgo Categoria de Riesgo

Valor de Sjq Valor de Sp,
Ioll o III IV
IolIl oIl IV
<
Sps < 0-167 A A Sp; < 0.067 A A
0167 < Spg < 0.33 B © 0.067 < Sp; < 0.133 B C
0.33 < Spg < 0.50 C D 0.133 < S, < 0.20 C D
0.50 < Sps D D 0.20 < S, D D
Categoria de Diseno Sismico en base a los parametros de Categoria de Diseno Sismico en base a los parametros de
aceleracion para periodo corto aceleracion para periodo largo
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Categoria de disefo sismico

Existen las Categorias de diseno sismico E y F que imponen requisitos de disenio adicionales.

Estos criterios de diseno adicionales tienen la intencidén especifica de proveer un desempeno
aceptable cuando ocurren movimientos muy intensos en sitios cercanos a fallas.

El parametro de aceleracidén espectral mapeado (obtenido directamente del estudio de
amenaza para el Terremoto Maximo Considerado) correspondiente al periodo espectral de 1

segundo, S1, es el umbral que separa a las Categorias de diseno sismico E y F del resto de
Categorias.

Categoria de Riesgo I, I1 y III, S1 > 0.75¢g Categoria de Disefio
Sismico E

Categoria de Riesgo IV, S1 > 0.75¢g Categoria de Disefio
Sismico F

(@)



Componente vertical del sismo de diseino

Donde:

Sps = Parametro de aceleracion espectral de diseno para periodo corto

D = Carga muerta
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Espectros
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Espectros
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Espectros
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Espectros
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Espectros

Espectros de disefio inelastico PROPUESTA y NTDS-RESESCO.
SUELO TIPO C, Vs = 485.3770 m/s.
0.2500
0.2000

0.1500

C
0.1000
0.0500
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000
T(s)

2.5000
—— PROPUESTA DOS PERIODOS MARCOS CR ESPECIALES ~ ====-
——— ESPECTRO DISENO ESTATICO MARCOS DE CR DETALLADO ESPECIAL S2

PROPUESTA MULTIPERIODO MARCOS CR ESPECIALES

ESPECTRO DISENO DIINAMICO MARCOS CR DETALLADO ESPECIAL S2

3.0000

37



Espectros
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Espectros
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Espectros
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Espectros
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Mapas de diseno sismico orientados al riesgo
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Mapas de disefo sismico orientados al riesgo

La mayoria de codigos y estandares se basan en el supuesto de la amenaza uniforme, en donde, las
aceleraciones de diseno son obtenidas para un periodo de retorno (o una probabilidad anual de
excedencia) constante para todo el territorio en estudio.

Luco et al. (2007) establece que es mas consistente con el uso final de los mapas de diseno sismico el
adoptar un supuesto de “riesgo constante’ en el cual los sismos de diseno se establecen para un cierto

nivel de riesgo sismico, factible de calcular, tal como la probabilidad anual de colapso (Douglas et al.,
2013).

Como se explica en Luco et al. (2007) disefiar usando el concepto de amenaza uniforme, como input,
no produce, automaticamente, estructuras con probabilidades de colapso uniforme debido a que la
capacidad a colapso es incierta. Hay varias razones para ello, los mas importantes son:

1. La aceleracion espectral relacionada con el movimiento del terreno que una estructura puede resistir
sin colapsar tlplcamente dependera de otras caracteristicas del movimiento, por ejemplo, en la forma de
toda la senal sismica (acelerograma), y debido a que la forma es incierta, de igual manera lo es la
aceleracion espectral a la cual la estructura puede resistir sin colapsar
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Mapas de disefo sismico orientados al riesgo

2. La variabilidad en el detallado y la calidad de la construccion, propiedades de los materiales, y
otras caracteristicas de la estructura que influyen directamente en tal capacidad a colapso.

* La manera que una variable aleatoria (no determinista), como lo es la incerteza de la capacidad
a colapso, puede ser cuantificada es a través de su desviacion estandar.

* Por tal motivo, se usa la desviacion estandar del logaritmo natural de la capacidad a colapso,
denotada por B, la cual puede ser obtenida de las funciones de fragilidad desarrolladas para tal
fin.
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Mapas de disefo sismico orientados al riesgo

Para definir la curva de fragilidad se necesita:

El parametro de dispersion total, B, definido como la desviacion estandar lognormal (que incluye la
incerteza de la demanda y la incerteza en la calidad, la forma y las dimensiones de las
construcciones), y

La capacidad media, o percentil 50, a, (que se calcula de las funciones de fragilidad) o, en su
defecto, por cualquier otro percentil de distribuciéon de probabilidad, como por ejemplo el
percentil 10 o 15, el que puede ser tomado igual a la probabilidad a colapso de la estructura
sometida al sismo MCE.
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Mapas de disefno sismico orientados al riesgo

Para el desarrollo de los mapas de disefio sismico de riesgo constante se emplea la formula
base del riesgo sismico, y(a0), que se obtiene de la convolucidén de la curva de amenaza y la

curva de fragilidad

* Pg,(a) es la curva de fragilidad que representa la probabilidad a colapso dado el
movimiento del terreno a, para un nivel de disefio de a0

* H(a) es la curva de amenaza sismica que representa la frecuencia de excedencia
correspondiente al nivel del movimiento del terreno a.

Se considerard que el riesgo sismico y(ag) corresponde a la probabilidad anual de colapso
para una estructura dada.

Notese que se utiliza la derivada de la curva de fragilidad caracterizada por una funcion de

densidad de probabilidad, PDE
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Mapas de disefo sismico orientados al riesgo

Reescribiendo la ecuacion anterior en términos similares a los que ocupa Luco et al. (2007), se
tiene:

P[Colapso] = j P|SA > C]fcapacidad(c)dc
0

La probabilidad de colapso enY anos puede ser obtenida a partir de la ecuacion anterior.
Siguiendo las deducciones, y supuestos, desarrollados por Luco et al. (2007) tal expresion es:

P[Colapso enY afios| =1 — (1 — P[Colapso])*

Para ejemplificar el uso de las ecuaciones antes mostradas en la obtencion de la probabilidad de
colapso para un periodo de 50 anos de estructuras diseniadas para el sismo MCE (es decir
utilizando mapas de amenaza uniforme) se emplea la informacion de la amenaza de un sitio

ubicado en un lugar en San Salvador (latitud = -89.22826, longitud = 13.69419) y el periodo

fundamental de vibracidon de una estructura es de 0.2 s.
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probabilidad anual que la aceleracion
espectral a (0.2 s) exceda el wvalor ¢

(capacidad de colapso).

2% en 50 anos

SMT = 2.122 g

1 10

Como punto de referencia, se ubica la
probabilidad de excedencia del 2% en 50
anos, o un sismo con periodo de retorno
igual a 2500 atios (MCE). La correspondiente
aceleracion espectral (SMT) es igual a 2.122

g.

49



2.50E-01
2.00E-01
1.50E-01

1.00E-01

fmpandad (C)

5.00E-02

0.00E+00 e »
0.01

La probabilidad a colapso de una
estructura cuando se somete al sismo
MCE. En este caso, en base a los
estudios ejecutados en Lopez vy
Hernandez (2020), FEMA P-695,
otra literatura y el criterio ingenieril,
se establece que es igual al 15%, es
decir, el percentil 15.

0.1 1 10

La desviacion estandar, B, que, en base a
investigaciones, orientadas al desarrollo de
funciones de fragilidad de diferentes taxonomias
estructurales propias de El Salvador (marcos de
concreto reforzado, mamposteria, edificios duales
y marcos de acero), se establece en promedio
entre 0.5 y 0.6, seleccionando éste altimo para
tomar en cuenta, de mejor manera, la dispersion
que existe en las diferentes estructuras en el pais.

La funcion de densidad de
probabilidad, PDE de la
capacidad a colapso de la
estructura, f capacidad (c),
o derivada de la curva de
fragilidad de una
poblacion de edificios,
cuando se somete al

MCE.

El valor de la aceleraciéon espectral
para la cual se considera que se
alcanzara la probabilidad a colapso
para el sismo MCE, calculado en

el paso anterior como SMT =
2122 g
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Capacidad de Colapso, c (g)

La probabilidad a colapso es de 1.07% en 50 anos y se obtiene de la sumatoria del area bajo la curva hasta el

valor de SMTY la curva no es mas que el producto punto por punto de la curva de amenaza P[SA>c] y la
funcién de distribucion de probabilidad, PDE f capacidad (c).

Repitiendo este procedimiento pueden obtenerse las probabilidades a colapso para los 1969 puntos restantes en el
pais. Se noto que la probabilidad a colapso minima fue de 0.67% en 50 anos y la maxima de 1.39% para el mismo
periodo, por lo que el valor de 1.00% en 50 anos se us6 como la probabilidad meta.
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La metodologia se basa en un proceso
inverso iterativo en donde el resultado de
la integral del riesgo es la probabilidad a
colapso meta (fijo) y se debera encontrar el
correspondiente  SMT* producto de las
variaciones de las funciones de densidad de
probabilidad (recordando que SMT* es
una variable para su calculo) y Ia
correspondiente curva de amenaza (la cual
no cambia).

La  aceleracion  espectral  para  esa
probabilidad a colapso meta es de 2.164 ¢.

Repitiendo tal procedimiento para los
restantes puntos del pais se encuentra el
mapa de diseno sismico orientado al riesgo
para una probabilidad a colapso del 1.00% en
50 anos
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Dividiendo las aceleraciones espectrales del mapa de disefio sismico orientado al riesgo por las aceleraciones
espectrales del mapa de amenaza uniforme se obtienen un mapa de coeficientes de riesgo
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Dividiendo las aceleraciones espectrales del mapa de riesgo sismico orientado al riesgo por las aceleraciones

espectrales del mapa de amenaza uniforme se obtienen un mapa de coeficientes de riesgo

Coeficientes de riesgo paraT = 1.0 s
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Mapas de disefo sismico orientados al riesgo

La probabilidad a colapso ante el MCE (Sismo extremo) de un 15% =

* Aproximadamente, hay un 15% de probabilidad que una edificacion experimentara un
colapso total o parcial cuando sea sometida al MCE.

Probabilidad a colapso del 1.00% en 50 anos =

* Suponiendo una poblacién de 100,000 edificios en todo el pais, en promedio, se tendria
1000 estructuras colapsadas en 50 anios o 20 colapsos de edificios por sismos por ano.

La primera es la probabilidad de la estructura colapsando cuando se somete a la accidén del
MCE; en tanto que la segunda es la probabilidad de la estructura que colapse en un periodo
de 50 anos que depende de la primera y de la amenaza.
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Mapas de disefo sismico orientados al riesgo

Curva de fragilidad =
* La Capacidad a colapso

l}:

* Incerteza de la capacidad a colapso

SMT =

* La aceleracion espectral del MCE, para el periodo fundamental de
vibracion de la estructura, para la cual se produce el colapso.
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1. Contexto de las actuales combinaciones de carga por sismo

1.1 Combinaciones por sismo (Resesco)
Art. 21 define las combinaciones de carga por sismo: Donde:

CM = Carga Muerta
0.75(14CM +1.7CV +1878S) =1.05 CM + 1.275 CV + 1.4025 S CV = Carga Viva

090 CM +1.43 S S = Carga sismica horizontal

1.2 Factor de modificacion de respuesta “R’’ (NTDS)
LaTabla 7 (NTDS) define los diferentes sistemas estructurales y su respectivo valor de “R ™.

TABLA 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema Basico Sistema Resistente a Fuerzas Laterales - Descripcion c,” RY HY
Estructural®
SISTEMA A 1. Marcos de acero o concreto con detallado especial 8 12 S.L.(5)
2. Marcos de concreto con detallado intermedio 5 5 15
3. Marcos de acero con detallado ordinario 6 7 30
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1.3 DISENO BASADO EN ESTADO LIMITEY ESFUERZO DE TRABAJO

NEHRP-94 y ASCE 7-95: Diseno basado en Resistencia o Estado Limite
UBC-94 y SEAOC-90: Diseno basado en Esfuerzos de Trabajo

Cuando se comparan los cortantes basales calculados se debe ajustar los valores de cortante basal de los c6digos
que usan el enfoque de esfuerzos por un factor que varia entre 1.4 a 1.5 [1].

El UBC en Estados Unidos adopta un factor de carga de 1.4 en conjunto con la ecuacion del coeficiente
sismico, implicando que el factor de carga real es R / 1.4 [2].

[1]: R.D. Mclntosch, S. Pezenshk. Comparison of recent U.S. seismic codes. Journal of Structural Engineering, August 1997, pages 993-
1000.
[2]: ML.].N. Priestley, T. Paulay. Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings. John Wiley & Sons, Inc. 1992.
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S50 110/7=1.43

CoMPARISON OF RECENT U.S. SEismic CODES
By R. D. McIntosh' and S. Pezeshk,” Members, ASCE

ABSTRACT: This paper compares National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP), Structural En-
gineers Association of California (SEAOC), ASCE 7, and Uniform Building Code (UBC) seismic design pro-
visions to address the differences in their philosophics and applicabilities. These documents are compared by
focusing on issues such as (1) purpose of earthquake codes; (2) type of document and target audience; (3) lateral
forces; and (4) analysis provisions. NEHRP and ASCE 7 documents are based on strength design while UBC
and SEAOC are based on allowable or working stress design. There are other fundamental differences among
these documents such as the required methods of analysis, building importance, detailing requirements, soil
amplification factors, drift control and P-delta amplification, and the method of assigning an importance factor.
Several tables and graphs are presented to illustrate the similarities and differences among these codes.

12 / 8 = 1.50

FIG. 3. Eccentrically Braced Stesl Frame System with Rein-
forced Masonry Considering A,=A,.=2=0.2,5=1.2, C,=0.24,

and C,=0.32
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FIG. 5. Special Moment Resisting Reinforced Concrete Frame
System and Reinforced Masonry Considering 4,=A.=Z2=0.2, S
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1.4 Comparativo para marcos especiales en concreto reforzado

CODIGO | ANO R C, COMBINACION DE CARGA COMBINACION CON “R”
1.24,S Q5
ATC 3-06 1978 7 oy 1.2Qp + 1.00Q, + 1.00Q, 12Qp +1.00Q, + =
RT3
ZIC 1.4(D+L+E) E
SEAOC 1990 12 ™ — {AD + 1AL + 1.4E 14D + 14L + ——
C,l E
UBC-97 1997 8.5 = 1.2D + 1.0E + (fiL + £,5) 1.2D + 85 + (fiL + 1,5)
1.25ps E
IBC 2003 2003 8 - 1.2D + 1.0E + fiL + £,S 12D + 2+ fiL + f5S
ASCE 7- Sbs pQk
10 2010 8 (5) (1.2 + 0.2Sp5)D + 1.0pQg + L + 0.2S (1.2 + 0.25p5)D + — tL+02S
L
NTDS AIC, 0.75(1.4CM + 1.7CV + 1.875) S
1997 1997 2 _7%s — 1.05CM + 1.275CV +1.40255 LOSEM + 12750V + 5
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1.5 Comparativo para marcos especiales en acero estructural

CODIGO | ANO R C COMBINACION DE CARGA COMBINACION CON “R”
1.24,S Q5
ATC 3-06 1978 8 y 1.2Q, + 1.00Q; + 1.00Q; 1.2Q, + 1.00Q; + 5
RT /3
ZIC S
SEAOC 1990 12 - 1.00D + 1.00L + 1.00E 1.00CM + 1.00CV + P
w
C,I E E
UBC-97 1997 8.5 2 D+L+S+— D+L+S+—
RT tLo+ Ty Tl g
1.2
IBC 2003 2003 8 Sps D+07E+L+S D+L+L+S
R 11.4
ASCE 7- Sps. pQg
10 2010 8 (5> (1.0 + 0.14Sp)D + H + F + 0.7pQ (1.0 + 0.14S,s) D + H+ F + 14
I, :
NTDS AlC, S
1997 12 1.00CM + 1.00CV + 1.00S . . =
1997 7 1.00CM + 1.00CV + -
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2. Combinaciones de carga
2.1 Combinaciones basicas

Las estructuras, componentes y fundaciones deberan ser disenadas de manera tal que su resistencia de diseno

sea igual o exceda los efectos de las cargas segtin el método de diseno utilizado: Resistencia Ultima o Esfuerzo
de Trabajo.

2.2 Combinaciones basicas considerando el efecto de cargas sismicas
Cuando una estructura se encuentra bajo la accidén de las cargas sismicas, las combinaciones de cargas deberan

ser consideradas ademas de las presentadas en la seccidon 2.1. Los efectos mas desfavorables de las cargas sismicas
deberan ser investigados.



Reesistencia Ultima Esfuerzos Admisibles
o 14D (1-1) | D (2-1)
CO“?;;E;OH“ 12D +1.6L+05 (Lr 6 R) (1-2) | D+1L (2-2)
12D +1.0L+ 1.6 (Lt 6 R) (1-3) | D+0.75 L+ 0.75 (Lt 6 R) (2-3)
Combinaciones por | 1.2 D + L + Ev * Eh (1-4) | D+0.75L + 0.53 Ev £ 0.53 Eh (2-4)
Sismo 0.9D — Ev + Eh (1-5) | 0.6 D —0.7 Ev + 0.7 Eh (2-5)
1) Donde el factor de carga en L de la Donde:
combinacién 1-4 es permitido que sea 0.5
para todas las ocupaciones en donde el valor D = Carga Muerta
de carga viva sea menor o igual a 100 PSF L = CargaViva
2 ) S Lr = CargaViva de techo
(490 kg/ m’). R = Carga de lluvia
1)) Dependiendo de la categoria de disenio, los Eh = Carga sismica horizontal

efectos ortogonales podran ser considerados. Ev = Carga sismica vertical




R esistencia Ultima Esfuerzos Admisibles
Combimc 1.4 D (1-1) | D (2-1)
OHL,”.I"‘“OH“ 12D+ 1.6L+05 (Lr 6 R) (1-2) | D+1L (2-2)
A 12D +1.0L+ 1.6 (Lr 6 R) (1-3) | D+ 0.75L + 0.75 (Lt 6 R) (2-3)
Combinaciones por | 1.2 D + L + Ev * Eh/8 (1-4) D+ 0.75L + 053 Ev*Eh/15 (2-4)
SISO 0.9D —Ev £ Eh/8 (1-5) | 0.6 D—-0.7 Ev* Eh/11.4 (2-5)

ii)

Edificio C/R especial R=8 _
A

Donde el factor de carga en L de la combinacion 1-4 es
permitido que sea 0.5 para todas las ocupaciones en
donde el valor de carga viva sea menor o igual a 100 PSF
(490 kg/m?).

Dependiendo de la categoria de disefio, los efectos
ortogonales podran ser considerados.

-

Edificio acero especial R=8 2

Donde:

D = Carga Muerta

L = CargaViva

Lr = CargaViva de techo

R = Carga de lluvia

Eh = Carga sismica horizontal
Ev = Carga sismica vertical
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3. Cargas muertas

3.1 Definicion

Las cargas muertas estin compuestas por el peso de todos los materiales de construccion incorporados en el
edificio incluyendo, sin limitarse a: paredes, rellenos para pisos, pisos, techos, cielos falsos, escaleras, particiones,
acabados, repellos y otros items similares que formen parte de la estructura o arquitectura, asi como equipo de
servicio fijo.

3.2 Pesos de materiales y construccion

1)  Para determinar el peso muerto para propésitos de diseno, el peso real de los materiales y construccidon
debera ser usado.

11)  Los pesos unitarios y otras suposiciones acerca de la carga muerta se dejaran consignados en el informe de
disenio estructural.

1) El peso propio de la estructura se considerara carga muerta.

U1



3.3 CARGAS MUERTAS SUPERPUESTAS

Pisos
Se aplicara el peso propio del piso mas el peso de los rellenos de nivelacién necesarios

Bloques y particiones
Debera tomarse en cuenta el peso de los ladrillos o bloques y particiones interiores que no estén incorporados
al sistema estructural.

En oficinas, viviendas y areas para locales comerciales se debera tomar una carga, por bloques no inferior a 75
kg/m?. Esto podri no aplicar en edificaciones donde las paredes son estructurales y ya estin consideradas en el
peso propio.

Fachadas y cerramientos perimetrales

Las paredes exteriores de cierre, ventaneria, barandales y otros cerramientos perimetrales se aplicaran como
cargas lineales uniformemente distribuidas sobre el perimetro del entrepiso. Esto podra no aplicar en
edificaciones donde las paredes son estructurales y ya estan consideradas en el peso propio.
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4. Cargas vivas
4.1 Definiciones

Carga viva: Una carga producida por el uso del edificio y otras estructuras la que no incluye cargas por
construccion y cargas por el medio ambiente, tales como viento, lluvia, sismo, inundacién o carga muerta..

Carga viva de techo: Una carga en el techo producida por trabajadores, equipo y materiales de
mantenimiento.

4.2 Cargas vivas uniformemente distribuidas

1)  Cargas vivas establecidas. Segtin se define en laTabla 1.3
i)  Provisiones por particiones. La carga viva por particiones serd de 75 kg/m®. Pero puede no ser

considerada cuando la minima carga viva especificada es mayor a 390 kg/m”.
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4.3 Cargas vivas concentradas

Estan definidas en la Tabla 1.3. A menos que se especifique de otra manera, la carga concentrada debera
considerarse que esta aplicada sobre una superficie de 760 mm por 760 mm y debera ubicarse de tal manera
que produzca el mayor efecto de carga en los miembros.

4.4 Cargas en pasamanos, barandas, agarraderos, sistemas de barreras de vehiculos y escaleras
fijas

1)  Pasamanos y barandas. Una carga concentrada de 95 kg aplicada en cualquier direccidén y en cualquier

punto.

1)) Carga uniforme. Los pasamanos y barandas también deberan ser diseiados para resistir cargas de 75 kg/m
aplicadas en cualquier direccion.
111) Agarraderos. Una carga concentrada de 115 kg aplicada en cualquier direccidén y punto del agarradero.

iv) Barreras para vehiculos. Una carga de 2,700 kg aplicada horizontalmente en cualquier direccién, a una

altura entre 500-700 mm arriba de la superficie del piso o rampa de rodamiento.
v)  Escaleras fijas. Una carga concentrada de 140 kg aplicada en cualquier punto.
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4.5 Cargas por impacto

Aun cuando las cargas vivas definidas en las secciones anteriores consideran cierto rango de efectos por
impacto, provisiones deberan ser hechas en el disefio estructural para el uso y cargas que involucren vibraciones

inusuales y fuerzas de impacto.

1)

ii)
iii)

Elevadores. Todos los elementos bajo cargas dinamicas por elevadores deberan ser disefiadas siguiendo lo

prescrito en el ASME A17.
Cambios de pendiente en estacionamientos. Factor de impacto de 1.3.

Magquinaria. Segtin Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Incremento debido a la carga viva capaz de generar impacto

Vigas de puentes gruas con cabina de operacion y conexiones 25 %
Vigas de puentes gruas operados por control remoto y sus conexiones 10 %
Apoyos de maquinarias livianas, movida mediante motor eléctrico o por un eje 20 %
Apoyos de maquinaria de émbolo o movida por motor a piston, minimo 50 %
Tensores que sirvan de apoyo a pisos o balcones suspendidos o escaleras 33 %
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4.6 Cargas en estacionamientos

1)  Vehiculos de pasajeros. Segin se define en laTabla 1.3 o las siguientes cargas concentradas:

- Para estacionamientos restringidos a vehiculos de pasajeros cuya capacidad no sea mayor de 9 personas,
1360 kg aplicada en un area de 115 mm por 115 mm.
- En estructuras con estacionamientos mecanicos sin losas que se usan para aparcar vehiculos de pasajeros

solamente, 1020 kg por rueda.

11) Camiones y buses. De acuerdo a las especificaciones AASHTO LRFD Bridge Design Specitications; sin
embargo, las provisiones de fatiga y la tolerancia de la carga dinamica no es necesario que se apliquen.
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4.7 Reduccion en las cargas vivas uniformemente distribuidas.
Excepto para las cargas vivas uniformemente distribuidas de techo, todas las otras cargas vivas uniformemente

distribuidas, Lo en la Tabla 1.3, se permite su reducciéon acorde con los requisitos de las secciones 4.7.1 a la
4.7.4.

La tormula para determinar la reduccion de la carga viva estd en funcion del area tributaria, AT, y la razén
entre su area de influencia, Al, y su area tributaria en la forma del factor KLL (KLL = AI/AT) y se usa para
definir el area de influencia de un miembro en funcidn de su area tributaria. El area de influencia, Al, debe

entenderse como el area del piso sobre el cual la superficie de influencia en que los efectos estructurales
difieren significativamente de cero.Ver ASCE 7-16 C4.7.1.

m Limits of
Influence Area
N =1 Limits of

iz Tributary Area
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4.7.1 Reduccion en las cargas vivas uniformemente distribuidas
Considerando las limitaciones de las Secciones 4.7.2 hasta 4.7.4, los miembros para los cuales el valor de
KLLAT es de 37m® o mas se les permite que sean disefiados para una carga viva reducida de acuerdo con la

siguiente formula:

4.57
L=1 2 —
0 (O >+ \/KLLAT)

Tabla 1.2. Factor de carga viva por elemento, KLL

Elemento

Columnas interiores

Columnas exteriores sin losas en voladizo

Columnas de borde con losas en voladizo

Columnas en esquina con losas en voladizo

Columnas de borde sin losas en voladizo

[\)[\)[\)bo-lk-lkr?q
-

Vigas interiores

Todos los otros miembros no identificados, incluyendo:
Vigas de borde con losas en voladizo

Vigas en voladizo 1
Losas unidireccionales

Losas bidireccionales

Miembros sin provisiones para la continua transferencia del cortante normal a su claro




Donde:

L = Carga viva de disefio reducida por m* de 4rea soportada por el miembro

Lo = Carga viva de disefio no reducida por m* de area soportada por el miembro
KLL = Factor de carga viva por elemento, Tabla 1.2

AT = Area tributaria en m?

L no debera ser menor que 0.50L0 para miembros que sostienen un piso, y L no deberda menor que 0.40L0
para miembros que sostienen dos o mas pisos.

4.7.2 Grandes cargas vivas
Las cargas vivas que excedan los 490 kg/m” no deberan ser reducidas.

4.7.3 Garajes para vehiculos de pasajeros
Las cargas vivas no deben ser reducidas en los garajes para vehiculos de pasajeros.

4.7.4 Areas de reunion
Las cargas vivas no deben ser reducidas en areas de reunion.



4.8 Cargas vivas para edificaciones

Tabla 1.3. Cargas vivas para edificaciones

Tipo de ocupacién o uso Carga uniforme, L, | ;Se permite la reduccion |Carga concentrada
kN/m? (Kg/m?) de la carga viva? kN (Kg)
R esidencial
Habitaciones y pasillos 1.96 (200) ST
Balcones 3.43 (350) ST
Escaleras 3.43 (350)
Oficinas
Oficinas 2.45 (250) SI 8.90 (907)
Lobbies y corredores en primera planta 4.90 (500) NO 8.90 (907)
Corredores arriba de la segunda planta 3.92 (400) NO
Area de la cafeteria 4.90 (500) NO 8.90 (907)
Hoteles
Habitaciones 1.96 (200) SI
Servicios y areas publicas 4.90 (500) NO
Educativos
Aulas 2.45 (250) SI 4.42 (450)
Pasillos y escaleras 4.90 (500) NO
Salones de lectura (biblioteca) 3.43 (350) ST 4.42 (450)
Areas de estanteria (biblioteca) 7.16 (730) NO 7.85 (800)

84



Tabla 1.3. Cargas vivas para edificaciones

Tipo de ocupacion o uso

Carga uniforme, L,
kN/m? (Kg/m?)

:Se permite la reduccion de
la carga viva?

Carga concentrada
kN (Kg)

Areas de reunion

Escaleras 4.90 (500)
Balcones 4.90 (500)
Vestibulos 4.90 (500)
Plazas 4.90 (500)
Salones con asiento fijo 2.94 (300)
Salones sin asiento fijo 4.90 (500)
Escenarios y circulaciones 7.16 (730)
Estacionamientos Segiin seccién 4.6
Vehiculos livianos de pasajeros 2.45 (250) NO
Camiones y buses Ver seccion 4.6 -
Instalaciones deportivas
Zonas de circulaciéon 4.90 (500) NO
Zonas de asientos fijos 3.92 (400) NO
Zonas sin asientos 7.84 (800) NO
Canchas deportivas Ver nota (a) -
Almacenes
Mayoristas 5.88 (600) NO 800
Minoristas 4.90 (500) NO 1200
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Tabla 1.3. Cargas vivas para edificaciones

Tipo de ocupacion o uso

Carga uniforme, L,

:Se permite la reduccion de

Carga concentrada

kN/m? (Kg/m?) la carga viva? kN (Kg)

Bodegas

Livianas 5.88 (600) NO

Pesadas 11.76 (1200) NO
Fabricas

Industrias livianas 5.88 (600) NO 8.83 (900)

Industrias pesadas 11.76 (1200) NO 13.35 (1360)
Cubiertas pesadas

Azoteas de concreto con acceso. 1.96 (200) NO

Azoteas sin acceso horizontal o inclinadas. 0.98 (100 NO

Azoteas con inclinacién mayor de 20°. 0.74 (75)® NO

Azoteas usadas para jardin o reuniones. 4.90 (500) NO
Cubierta livianas

Techos de laminas, tejas, cubiertas plasticas, lonas, etc. 0.24 (25)®)© NO 1.33 (135)

(aplica a la estructura que soporta la cubierta final).

[a] Carga depende del tipo de cancha
[b] Sobre proyeccion horizontal
[c] Carga no reducible

Para hospitales utilizar lo establecido en la “Norma para disefio y construccion de hospitales y establecimientos de salud”, 2004 (Ministerio de Salud, 2004).
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5.8.1 Pasarelas
Para pasarelas o puentes peatonales, la carga viva minima es de 500 kg/m?. No aplica reduccioén de carga viva.

4.8.2 Otros
Para cargas no contempladas en la Tabla 1.3 referirse a la Tabla 4.3-1 o Tabla C4.3-1 del ASCE/SEI 7 — 2016.



Modernizacion de las provisiones que
rigen el diseno sismico

R equerimientos de diseno sismico para estructuras de edificios
Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente
Analisis Espectral de Respuesta Modal

José Carlos Hasbun. Ing. Civil, Dr.
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Contenido

* Capitulo 7. Requerimientos de diseno sismico para estructuras de edificios. (Capitulo 12.

ASCE 7-16)

* Capitulo 8. Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente. (Seccion 12.8. ASCE 7-16)

* Capitulo 9. Analisis Espectral de Respuesta Modal.
(Seccion 12.9. ASCE 7-16)
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Capitulo 7. Requerimientos de disefio sismico para
estructuras de edificios. (Capitulo 12. ASCE 7-16)

Bases del diseno estructural.

Definiciones y simbolos.

Seleccion del sistema estructural.

Flexibilidad de diafragma.

Irregularidades en la configuracion horizontal.
Irregularidades en la configuracion vertical.
Limitaciones y requisitos adicionales para sistemas con irregularidades estructurales.
R edundancia.

Efectos de la carga sismica y combinaciones.
Direccion de las cargas.

Seleccion del procedimiento de analisis.
Criterios de modelacion.

R equerimientos de derivas y de deformaciones.
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Seccidon 7.1. Bases del diseno estructural.

La estructura del edificio debe incluir sistemas resistentes a fuerzas verticales y horizontales
completos, con resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia adecuadas para resistir los
efectos del terremoto de diseno dentro de los limites prescritos de deformacion.

Debe suponerse que los movimientos del terreno de disenno pueden ocurrir a lo largo de cualquier
direccion horizontal de la estructura del edificio.

La conformidad de los sistemas estructurales debe demostrarse por medio de la construccion de un
modelo matematico y su evaluacion ante los efectos del movimiento del terreno de diseno.

Las fuerzas sismicas de disenio y su distribucion en la altura del edificio deben definirse conforme a
uno de los procedimientos aplicables.
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Seccion 7.2. Definiciones y simbolos.

Definiciones.
Altura estructural, Base, Colector, Diafragma.
Estructura tipo péndulo invertido.

Marcos de momento (ordinarios, intermedios, especiales); marcos arriostrados concéntricos

(ordinarios y especiales) y excéntricos; paredes estructurales (de carga y de corte) y no
estructurales.

Simbolos.
Cd Factor de amplificacion de deflexiones.
hn Altura estructural.
R Factor de modificacién de respuesta.
p Factor de redundancia.

0 Factor de sobreresistencia.
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Seccion 7.3. Seleccidon del sistema estructural.

Los sistemas estructurales resistentes a fuerzas verticales y horizontales deben clasificarse en alguna de
las tipologias consideradas en el reglamento.

Se especifican los factores R, Q0 y Cd; las limitaciones del sistema estructural atendiendo a la CDS y
las referencias a normativas donde se especifican las caracteristicas de detallado del sistema. Se incluyen
los limites de la altura estructural, hn.

Se permite combinar sistemas estructurales, en distintas direcciones o en la misma direccion. Existen,
sin embargo, requisitos especificos adicionales.

Pueden utilizarse otros sistemas estructurales alternativos contemplados en el ASCE 7 o aprobados por
la autoridad con jurisdiccion y la Comision Rectora Permanente para Edificaciones Sismoresistentes.
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Seccion 7.3. Seleccidn del sistema estructural.

Sistema S1. Sistema de marcos de momento. Marcos de momento resisten la totalidad de las cargas
verticales y proveen toda la resistencia a fuerzas sismicas.

Sistema S2. Sistema de paredes estructurales. Paredes estructurales resisten todas o casi todas las cargas
verticales y proveen toda la resistencia a fuerzas sismicas.

Sistema S3. Sistema combinado. Un marco espacial esencialmente completo resiste todas o casi todas las
cargas verticales. Paredes de corte o marcos arriostrados proveen la resistencia a fuerzas sismicas.

Sistema S4. Sistema dual. Un marco espacial esencialmente completo resiste todas o casi todas las cargas
verticales. La resistencia sismica es proporcionada por marcos de momento y paredes de cortante o marcos
arriostrados.

Sistema S5. Sistema de columnas en voladizo. La resistencia sismica se proporciona enteramente por
columnas que actiian como voladizos desde la base.
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Seccion 7.3. Seleccidon del sistema estructural.

R equisitos especificos de los sistemas estructurales.

Sistema S1. Sistema de marcos de momento. En las CDS D, E y F se requieren marcos especiales a
momento y los marcos deben ser continuos hasta la base.

Sistema S4. Sistema dual. Los marcos de momento deben ser capaces de resistir al menos el 25% de las
fuerzas sismicas de diseno.

Sistema S5. Sistema de columnas en voladizo. La resistencia axial requerida de las columnas en voladizo no
debe exceder el 15% de la resistencia axial disponible, incluyendo los efectos de esbeltez. El disefio de las
fundaciones para resistir el efecto de volteo producido por la carga sismica debe incluir la sobreresistencia.

Estructuras tipo péndulo invertido. (Mas del 50% de la masa concentrada en el extremo superior junto con
restriccion rotacional en dicho extremo). Independientemente del sistema constructivo, las columnas deben
disenarse considerando una variacion uniforme del momento flector, desde el valor calculado en la base
hasta la mitad de este valor en el extremo superior.
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Seccion 7.4. Flexibilidad del diafragma.

A menos que el diafragma pueda idealizarse como flexible o como rigido, el analisis estructural debe incluir
la consideracion explicita de la rigidez del diafragma.

Condicién de diafragma flexible.

Sistemas de piso y techo construidos con madera y con decks metalicos sin concreto colado en el sitio.

Condicion de diafragma rigido.

Losas densas de concreto reforzado y decks metalicos con concreto colado en el sitio que poseen una
relacion longitud a peralte menor o igual que 3 en estructuras sin irregularidades horizontales.

Condicién de diafragma flexible basada en calculo.

Base: relacion de la deformacion calculada al centro del diafragma y la deriva promedio al centro del
diafragma calculada a partir de las deformaciones en los extremos del diafragma.
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Seccion 7.5. Irregularidades en la configuracion horizontal.

Una tabla que describe la irregularidad, los criterios para identificarla y los requerimientos que las
estructuras asignadas a determinadas CDS deben cumplir cuando dicha irregularidad se presenta.

l.a  Irregularidad torsional.

1.b  Irregularidad torsional extrema.

2. Irregularidad de esquina reentrante.

3 I[rregularidad por discontinuidad del diafragma
-+ [rregularidad por desfase fuera del plano
5

Irregularidad por sistemas no paralelos
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Seccion 7.6. Irregularidades en la configuracion vertical.

Una tabla que describe la irregularidad , los criterios para identificarla y los requerimientos que las
estructuras asignadas a determinadas CDS deben cumplir cuando dicha irregularidad se presenta.

1.a
1.b
2.
3.
-

5.a
5.b

Irregularidad por entrepiso flexible.
Irregularidad extrema por entrepiso flexible.
Irregularidad en la distribuciéon del peso.
Irregularidad geométrica vertical

Irregularidad por discontinuidad en el plano de un elemento vertical resistente a fuerzas
laterales

Irregularidad por entrepiso débil.

Irregularidad extrema por entrepiso débil
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Seccion 7.7. Limitaciones y requisitos adicionales para
sistemas con irregularidades estructurales.

Estructuras asignadas a CDS E o E

No deben presentar irregularidad torsional extrema, irregularidad extrema por entrepiso flexible
ni irregularidad por entrepiso débil.

Entrepisos con debilidad extrema.

Las estructuras con irregularidad extrema por entrepiso débil no debe poseer mas de dos niveles o
9.0 m de altura estructural.
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Seccion 7.8. Redundancia.

Se debe asignar un factor de redundancia, p, al sistema resistente a fuerzas sismicas en cada una de las
dos direcciones ortogonales para todas las estructuras en conformidad con esta seccion.

Es importante mencionar en este contexto que el factor de redundancia multiplica el efecto de las
cargas sismicas, como se expone en 7.9.

Este factor puede tomar el valor de 1.0 o de 1.3 y tiene el efecto de reducir el factor de modificacion
de respuesta R para estructuras que poseen menor grado de redundancia.
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Seccidon 7.8. Redundancia.

Condiciones para las cuales p es igual a 1.0.

* Estructuras asignadas a las CDS B o C.

e Calculo de derivas; de efectos P — delta.

* Diseno de componentes no estructurales; diseno de estructuras no similares a edificios.
* Diseno de colectores, empalmes y conexiones en donde se incluye la sobrerresistencia
* Diseno de miembros y conexiones en donde se requiere incluir la sobrerresistencia.

* Determinacion de cargas sobre los diafragmas; disenio de paredes estructurales para fuerzas fuera

del plano.
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Seccion 7.8. Redundancia.

Factor de redundancia, p, para CDS D a E

* Estructuras CDS D con irregularidad torsional extrema: p = 1.3. No se incluyen CDS E
y F porque esta irregularidad no se permite.

* Otras estructuras CDS D vy estructuras CDS E o F: p = 1.3, a menos se cumpla una de las
siguientes condiciones (en cuyo caso, p = 1.0) :

- Cada entrepiso que resiste mas del 35% del cortante basal cumple ciertos
requerimientos que dependen del sistema resistente a fuerzas sismicas. Condicion que
requiere remover componentes estructurales del modelo para determinar su efecto en

la estructura remanente

- Estructuras regulares en planta en todos los niveles; en cada entrepiso que resiste mas
del 35% del cortante basal, los sistemas resistentes a fuerzas sismicas consisten en al
menos dos crujias de marcos o entramados perimetrales a cada lado de la estructura.
Existen criterios para paredes estructurales.
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Seccion 7.9. Efectos de la carga sismicay combinaciones.

Combinaciones de cargas sismicas con el efecto de otras cargas:

12D+ 10L+E, + E, (D+0.75L+ 0.53E, + 0.53 E)

09D —E, + E, (06D —07E, +0.7E})

E,: Carga sismica vertical. Apartado 6.4: E, = 0.2S5p¢ D

Ey: Carga sismica horizontal.
En=0p QE
P Factor de redundancia.
Qg Efectos de las fuerzas sismicas horizontales. (Efectos producidos por el cortante
basal)
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Seccion 7.9. Efectos de la carga sismicay combinaciones.

Efecto de las cargas sismicas considerando la sobrerresistencia.

Sustituir en las combinaciones de carga anteriores Emh por Eh.

E mh — 'Qo Q E
Eon Efecto de las fuerzas sismicas horizontales incluyendo la sobrerresistencia
Q, Factor de sobrerresistencia.

Algunos elementos de estructuras debidamente detalladas no son capaces de resistir en forma
segura las demandas sismicas a través de comportamiento inelastico (sistemas discontinuos y

colectores, por ejemplo) por lo cual deben disenarse con suficiente resistencia como para
permanecer en régimen elastico.
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Seccion 7.9. Efectos de la carga sismicay combinaciones.

Efecto de las cargas sismicas considerando la sobrerresistencia.

Efecto de la carga sismica horizontal limitada por capacidad.

Emh = Ecl

Ecl Maxima fuerza (accidn) que puede desarrollarse en un componente estructural
determinada mediante un analisis racional de mecanismo plastico.

Cuando el documento de referencia del material requiere de un disenio limitado por

capacidad, la fluencia de ciertos elementos en la estructura limita la fuerza que puede ser
transterida a otros elementos.
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Seccion 7.9. Efectos de la carga sismicay combinaciones.

Ejemplo.

En el diseno con acero estructural, los marcos
de momento especiales generalmente se
configuran para que la disipacion de energia
se genere a traves de fluencia por flexion en
las vigas, cerca, pero fuera de las conexiones
con las columnas.

Las conexiones y las columnas se disenan para
permanecer esencialmente elasticas ante tal

circunstancia.

Articulaciones
plasticas

Fluencia por

flexion

Componentes
esencialmente
elasticos
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Seccion 7.9. Efectos de la carga sismicay combinaciones.

Ejemplo.

En el diseno con acero estructural, los marcos
arriostrados conceéntricos especiales
generalmente se configuran para que la

disipacion de energia se genere a través de

fluencia por tensibn y/o pandeo por

compresion en los arriostramientos.

Las conexiones de los arriostramientos a las
columnas y vigas; las conexiones entre vigas y
columnas; las vigas y las columnas, se disenan
para permanecer esencialmente elasticas ante

tal circunstancia.

Pandeo

Fluencia

Componentes
esencialmente elasticos
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Seccion 7.10. Direccion de las cargas.

Las direcciones de aplicacion de las fuerzas sismicas utilizadas en el disefio deben ser aquellas que
produzcan los efectos de carga mas criticos.

Se considera que este requisito se satisface con los procedimientos especificados en esta seccidn, los
cuales dependen de la CDS.

® Estructuras asignadas a CDS B.

Se permite que las fuerzas sismicas de diseno se apliquen en forma independiente en cada una
de las direcciones ortogonales.

Frecuentemente el disenio de este tipo de estructuras esta controlado por otros efectos de cargas.
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Seccion 7.10. Direccion de las cargas.

* Estructuras asignadas a CDS C.

Estas estructuras deben cumplir, como minimo, los requerimientos para las estructuras asignadas a la
categoria de disefio sismico B.

Para estructuras que poseen irregularidad por sistemas resistentes no paralelos (irregularidad horizontal
tipo 5) se debe utilizar uno de los siguientes procedimientos:

Procedimiento de combinacién ortogonal.

La estructura debe analizarse utilizando cualquiera de los procedimientos permitidos en la seccién 7.11
con la carga aplicada en forma independiente en dos direcciones ortogonales cualquieras. El
requerimiento se considera satisfecho si los elementos estructurales y las fundaciones se disenan para el
100% de las fuerzas en una direccion mas el 30% de las fuerzas en la direccion perpendicular.

Aplicacion simultainea de movimientos del terreno ortogonales.

La estructura debe analizarse utilizando un procedimiento de analisis de la historia de respuesta lineal o
no lineal, con pares ortogonales de historias de aceleracion del terreno aplicadas simultaneamente.
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Seccion 7.10. Direccion de las cargas.

* Estructuras asignadas a CDS D a E

La aplicacion de las fuerzas sismicas debe, como minimo, cumplir con los requerimientos de las
estructuras asignadas a la CDS C.

Cualquier columna o pared que forma parte de dos o mas sistemas resistentes a fuerzas sismicas que se
intersectan, sujeta a una carga axial mayor o igual al 20% de la resistencia de disenio axial de la columna o
pared, debe disenarse para el efecto de carga mas critico debido a la aplicacién de las fuerzas sismicas en
cualquier direccidon. Se permite utilizar cualquiera de los procedimientos especificados en el apartado de
las CDS C para satistacer este requisito.

Aunque en la propuesta no se incluyen procedimientos de analisis de historia en el tiempo, puede
consultarse la seccion 12.9.2 (analisis de la historia de respuesta lineal) o el capitulo 16 (analisis de la

historia de respuesta no lineal) del ASCE 7-16.
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Seccion 7.11. Seleccion del procedimiento de analisis.

El analisis estructural debe cumplir con los requerimientos especificados en esta seccion, los
cuales estan basados en la CDS, en las propiedades dinamicas y en las condiciones de
regularidad o irregularidad estructural de la edificacion.

Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente (Procedimiento FLE).

* Edificios asignados a las Categorias de Diseno Sismico B y C.
* Edificios con Categoria de Riesgo I o Il que no excedan de 2 pisos sobre la base.

* Edificios con altura estructural inferior a 48 m que no presenten irregularidades
horizontales del tipo 1a (torsional) o 2a (esquina reentrante), o que no presenten
irregularidades verticales del tipo 1a (por entrepiso tlexible), 1b (extrema por entrepiso
flexible), 2 (distribucion del peso) o 3 (geométrica vertical).

* Edificios con altura estructural superior a 48 m sin irregularidades estructurales con T < 3.5

TS, en donde: Tg = %
DS
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Seccion 7.11. Seleccion del procedimiento de analisis.

Analisis Espectral de Respuesta Modal (Analisis ERM).

Se permite utilizar el Analisis Espectral de Respuesta Modal que se detalla en el capitulo 9 en
todos los edificios.

Otros procedimientos de analisis.

En todos los edificios es permitido utilizar los siguientes procedimientos de analisis:
Analisis de la historia de respuesta lineal realizado conforme a la seccion 12.9.2 del ASCE 7-16.

Analisis de la historia de respuesta no lineal realizado conforme al capitulo 16 del ASCE 7-16.
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Seccidon 7.12. Criterios de modelacion.

Modelo de la fundacion.

Se permite considerar a la estructura como empotrada en la base. Como alternativa, puede
considerarse la flexibilidad de la fundacion en consistencia con esta seccion. Normalmente, s1
la fundacién se considera rigida, el cortante basal que se determina es conservador.

El comportamiento lineal carga — deformacion de las fundaciones debe representarse por
medio de una rigidez lineal equivalente utilizando propiedades del suelo que sean compatibles
con los niveles de deformaciéon del mismo asociados al movimiento del terremoto de diseno.

A menos que puedan justificarse otras variaciones, en los analisis dinamicos deben
considerarse incrementos y decrementos del 50% en el valor de la rigidez y los valores
mayores de respuesta deben ser utilizados en el diseno.

113



Seccidon 7.12. Criterios de modelacion.

Definicion del peso sismico efectivo.

El peso sismico efectivo, W, debe incluir la carga muerta por encima de la base y las cargas que
se prescriben a continuacion.

a. En areas utilizadas para almacenamiento, debe incluirse al menos el 25% de la carga
viva de piso.

b.  El peso total del equipo operativo permanente.

c. El peso de jardines de techo y de areas similares.

Cuando un edificio vibra durante un sismo solo aquella porcion de la masa que se
encuentra fisicamente fijada a la estructura debe considerase como efectiva. Por
ello, las cargas vivas debidas a muebles sueltos, a equipos sueltos y a personas que
utilizan la edificacion no tienen por qué ser incluidas.
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Seccion 7.12. Criterios de modelacion.

Modelo de la estructura.

Se debe construir un modelo matematico de la estructura para determinar las acciones en los

miembros y los desplazamientos en la estructura ante las cargas aplicadas. Los requerimientos
generales son:

* Incluir la rigidez y resistencia de componentes significativos para la distribucion de fuerzas y
deformaciones.

* Representar la distribucion espacial de masa y rigidez.

* Considerar los efectos de las secciones agrietadas en las propiedades de rigidez de los
componentes estructurales de concreto y de mamposteria.

* Incluir la contribucién de las deformaciones de las zonas de panel a la deriva total de entrepiso en
los sistemas de marcos de momento de acero estructural.
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Seccion 7.12. Criterios de modelacion.

Modelo de la estructura.

Las estructuras que poseen irregularidad torsional, por desfase fuera del plano o por sistemas
resistentes no paralelos deben ser analizados con modelos 3D. En donde se utilice un
modelo tridimensional se debe considerar un minimo de tres grados de libertad en cada
nivel de la estructura, dos de traslaciéon en direcciones ortogonales y uno de rotacion
torsional con respecto al eje vertical.

Cuando los diafragmas no han sido clasificados como rigidos o como flexibles, el modelo
debe incluir las caracteristicas de rigidez de los diafragmas.

Cuando se realizan analisis dinamicos lineales se debe utilizar un minimo de tres grados de
libertad en cada nivel de la estructura, dos de traslacion en direcciones ortogonales y uno de
rotacion torsional con respecto al eje vertical.
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Seccion 7.13. Requerimientos de derivas y deformaciones.

Limites para las derivas de entrepiso.

La deriva de entrepiso de diseno, A, determinada con el Procedimiento de la FLE (capitulo 8) o cor
el Analisis ERM (capitulo 9) no debe exceder la deriva de entrepiso admisible, Aa, (especificada en
una tabla), en ningn entrepiso.

Dependiendo del tipo de estructura y de la Categoria de Riesgo, las derivas varian entre el 1% vy el
2.5% de la altura del entrepiso. El calculo de A considera el factor de amplificacion de deflexiones,
Cd,y el factor de importancia sismica, le.

Para sistemas resistentes a fuerzas sismicas constituidos Gnicamente por marcos de momento en
estructuras asignadas a las categorias de riesgo D, E o F:

A
A <=2
P

R ecordar que en el calculo de las derivas, se considera p = 1.0. Asi, si en estos casos, p = 1.3, 1a
deriva admisible es mas restrictiva.
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Seccion 7.13. Requerimientos de derivas y deformaciones.

Deflexiones del diafragma.

La deflexion en el plano del diafragma no debe exceder la deflexion permisible de los
componentes fijados al mismo, esto es, de aquella que permite que el componente fijado al
diafragma mantenga su integridad estructural.

Separacion estructural.

Las partes de la estructura que no se disenan y construyen para actuar como una unidad integral
deben estar separadas por una distancia suficiente para evitar contactos (choques) que puedan
producir danos.

Las separaciones deben permitir (acomodar) el desplazamiento maximo de respuesta inelastica de
la estructura, oM, la cual debe determinarse en localizaciones criticas considerando los
desplazamientos por traslacion y por torsion, incluyendo las amplificaciones torsionales si son

aplicables.
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Seccion 7.13. Requerimientos de derivas y deformaciones.

Separacion estructural (continuacion).

El desplazamiento maximo de respuesta inelastica de la estructura, OM, se calcula con la siguiente
expresion:

Cd 5méx
| e

51\/]:

donde 0max es el desplazamiento elastico maximo en la localizacién critica.

Estructuras adyacentes en la misma propiedad, deben separarse al menos una distancia 0OMT.

Oyt = \/5M12 + 5M22

Estructuras que colindan con una linea de propiedad no comtn a una via puablica, deben alejarse de
la linea de propiedad al menos una distancia igual a 6M
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Seccion 7.13. Requerimientos de derivas y deformaciones.

Compatibilidad de deformaciones para categorias de diseno sismico D, E y E

Cada componente estructural no incluido en el sistema resistente a fuerzas sismicas debe disenarse
para los efectos de la carga de gravedad y de las fuerzas sismicas que resulten del desplazamiento
causado por la deriva de entrepiso de diseno A, calculada conforme al procedimiento FLE.

Aun cuando existen elementos estructurales que no se detallan para proveer resistencia a las fuerzas
sismicas, pueden participar en la respuesta de la estructura y sufrir dafno severo. Esta disposicion
requiere que el disenador provea un nivel de detallado duactil que sea apropiado para las
deformaciones calculadas.
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Capitulo 8. Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente.
(Seccion 12.8. ASCE 7-16)

Cortante Basal Sismico.

Determinacion del periodo fundamental.
Distribucién vertical de las fuerzas sismicas.
Distribucion horizontal del cortante sismico.
Volteo.

Determinacion de derivas de entrepiso

Efectos P — Delta.

A A
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Capitulo 8. Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente.
(Seccion 12.8. ASCE 7-16)

- Procedimiento que incorpora de manera sencilla los efectos de la respuesta dinamica
inelastica en un analisis estatico lineal.

- Procedimiento aplicable a estructuras que no poseen discontinuidades significativas de masa
y rigidez en su altura y donde la respuesta a los movimientos del terreno es predominante
en la direccion horizontal, sin efectos de torsion considerables. (Véase el apartado 7.11).
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Seccion 8.1. Cortante Basal Sismico.

En la direccidon de analisis:

V=CW

C; Coeficiente de respuesta sismico (conforme esta seccion).
W' Peso sismico efectivo (Seccion 7.12.2).

Calculo del coeticiente de respuesta sismico.

Sps - Sp1
Rn) — T(®,)

Sps, Sp1 Conforme a Seccidén 6.3.8.
R Coeticiente de modificacion de respuesta (Tabla 7.1).
I, Factor de importancia (Seccion 2.2.2).

C, =
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Seccion 8.1. Cortante Basal Sismico.

Limites inferiores de Cg.

Niveles de cortante basal minimo para el diseno.

C; =0.044 Sp51, = 0.01
Ecuacion que afecta primordialmente a sitios en el campo lejano.

Para estructuras ubicadas en emplazamientos donde $1 = 0.6 g:

0.5S;

()

Ecuacion aplicable a sitios cercanos a fallas activas mayores. Ciertos efectos del movimiento del
terreno, denominados movimientos tipo pulso, pueden incrementar las demandas en estructuras
de periodo largo.

C, >
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Seccion 8.1. Cortante Basal Sismico.

Reduccion por la interaccion Suelo — Estructura.

Se permiten reducciones en las fuerzas sismicas y en los respectivos desplazamientos por efectos de
interaccion suelo — estructura, siempre que tales efectos se determinen conforme al capitulo 19 del
ASCE 7-16 o a otras referencias aprobadas por la autoridad competente.

Los procedimientos de analisis que normalmente se utilizan para considerar los efectos de sismo
suponen que la estructura posee una base rigida en la interfase fundacion — suelo. Recuérdese que
la seccion 7.12 permite tal suposicion.

En realidad, la respuesta de la estructura es afectada por la interaccion de tres sistemas
interconectados: la estructura, su fundacion y el medio geoldgico subyacente.
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Seccion 8.1. Cortante Basal Sismico.

Limites de SDS en la determinacién de Cs y Ev.

Se permite calcular Cs y Ev con SDS = 1.0 > 0.70 SDS del sitio.
R equerimientos.

* No existen irregularidades verticales n1 horizontales.

* La estructura no posee mas de cinco niveles.

* El periodo fundamental de la estructura, T < 0.5 s (Seccion §.2)

* Se cumplen requerimientos para p = 1.0. (Seccion 7.8.2)
* La clase de sitio no es E o E (Seccidén 6.2.3).
* Estructura con categoria de riesgo I o II. (Seccion 6.3.11).

Disposicion que refleja el juicio ingenieril relacionado con el favorable desempeno de este tipo
de estructuras en el pasado.
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Seccion 8.2. Determinacion del periodo fundamental.

El periodo fundamental de wvibracion de la estructura, T, en la direccion de analisis
considerada, debe determinarse utilizando un analisis apropiadamente fundamentado.

R equerimiento: T < C,T,
Cu Coeficiente para el limite superior del periodo (Tabla 8.1).

Ta Periodo fundamental aproximado (Seccion 8.2.1)

Requerimiento que evita utilizar un cortante basal demasiado bajo que puede obedecer a
una flexibilidad sobreestimada o a imprecisiones en la masa o en la rigidez del modelo
analitico.

Uno de los efectos importantes del factor Cu es disminuir el conservadurismo inherente de
las expresiones que se utilizan para definir el periodo fundamental aproximado, Ta.

Alternativamente: T=T,
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Seccion 8.2. Determinacion del periodo fundamental.

Periodo Fundamental aproximado.

r, = C; hnx

hn Altura estructural de la edificacion.

Ct,x  Coeficientes del periodo aproximado (Tabla 8.2).

Existen expresiones alternativas.

Sistema estructural C, X
h, (m)
Marcos resistentes a momento de acero estructural 0.0724 0.8
Marcos resistentes a momento de concreto reforzado. 0.0466 0.9
Marcos arriostrados de acero estructural 0.0731 0.75
Todos los demas sistemas estructurales. 0.0488 0.75

Tabla 8.2
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Seccion 8.2. Determinacion del periodo fundamental.

Requerimiento: T < C,T,

SDl Cu
> .30 1.4
0.20 1.5
0.15 1.6
<0.10 1.7

Tabla 8.1
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Seccidon 8.3. Distribucion vertical de las fuerzas sismicas.

Fuerza sismica en cada nivel de la estructura.

E = GV Cox

Wx hxk
_ n k

Factor de distribucién vertical.
Porcién del peso sismico efectivo de la estructura, W, asignado al nivel 1, x,
respectivamente,
Altura desde la base al nivel 1, x, respectivamente.
Exponente asociado al periodo fundamental de la estructura, determinado como sigue:
ParaT < 0.5 s k=1
ParaT > 2.5 k=2
Para 0.5s <T <2.5s  se interpola linealmente entre 1 y 2.

El exponente k considera el efecto de los modos superiores de vibracion, mas influyentes
en estructuras con mayor valor de T.
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Seccidon 8.4. Distribucidon horizontal del cortante sismico

de entrepiso.

v, = ) F

=X

en donde:

V

X

Cortante sismico en entrepiso X,
el cual se delimita por los niveles
xyx-—1.

Fuerza sismica que actta en el
nivel 1 de la edificacion.

Numero de niveles de la
edificacion.

V., Cortante Basal

MNivel m

Nivel x

Entrepiso x

MNivel 1

Entrepiso 1

_—
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Seccidon 8.4. Distribucion horizontal del cortante sismico
de entrepiso.

La distribucion de V, debe realizarse sobre la base de la rigidez relativa de los sistemas
resistentes a fuerzas sismicas en dicho entrepiso y de la rigidez del diafragma.

Torsion inherente, M,

Torsi6n que resulta de la excentricidad entre el centro de masas (el centro de cortantes) y
el centro de rigidez del entrepiso.

M, debe considerarse en diafragmas no flexibles.

M, se incluye automaticamente en los analisis 3D. S1 se utilizan (y se permiten) analisis 2D
los centros de rigidez y los centros de masas deben determinarse en cada entrepiso y las
fuerzas sismicas aplicadas deben ajustarse en consecuencia.

En diatragmas tlexibles, la distribucion horizontal de las fuerzas sismicas se realiza sobre la

base de las masas que son tributarias a los elementos resistentes, sin considerar efectos de
torsion.
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Seccidon 8.4. Distribucion horizontal del cortante sismico
de entrepiso.

Torsion accidental, M,

En diafragmas no flexibles se debe incluir tanto los momentos de torsion inherente, M,
como los momentos de torsion accidental, M, causada por un desplazamiento del
centro de masas, a cada lado de la posicion calculada, igual al 5% de la dimensién de la
estructura en direccion perpendicular a la del analisis.

M., puede ser causada por el incremento de la excentricidad entre los centros de rigidez
y los centros de cortantes (por incertidumbres en la determinacion de la distribucion de
las masas y rigideces de la estructura) o por componentes de torsion provenientes del
movimiento del terreno.

La torsion accidental puede afectar a cualquier estructura y potencialmente mas a
aquellas que poseen irregularidad torsional.
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Seccidon 8.4. Distribucion horizontal del cortante sismico
de entrepiso.

Torsion accidental, M,

Cuando las fuerzas de sismo se aplican simultineamente en dos direcciones
ortogonales, la excentricidad accidental solo necesita aplicarse en la direccidn que
produce el mayor efecto.

M., debe aplicarse a todas las estructuras para detectar si existe alguna irregularidad
horizontal.

M., no necesita incluirse cuando se determinan las fuerzas sismicas o se calculan las
derivas de entrepiso, excepto en estructuras asignadas a CDS B con irregularidad
torsional extrema y CDS C, D, E y F con cualquier irregularidad torsional.
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Seccidon 8.4. Distribucion horizontal del cortante sismico
de entrepiso.

Amplificacion del momento de torsion accidental.

En estructuras asignadas a CDS C, D, E o F que poseen irregularidad torsional, los efectos de M,
deben amplificarse por el factor A_:

a

2
o
A, = ( = ) con 1.0 < 4, <3.0

O, .. Desplazamiento maximo del nivel x considerando A, = 1.
Opom  Promedio de los desplazamientos en los extremos del nivel x considerando A, = 1.

En estructuras con irregularidad torsional se amplifica M, para considerar los incrementos causados
por la potencial fluencia de los sistemas resistentes a fuerzas sismicas ubicadas en el perimetro y
otros factores que pueden conducir a una inestabilidad torsional dinamica.
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Seccidon 8.4. Distribucion horizontal del cortante sismico
de entrepiso.

Combinaciones de carga para definir Qg cuando deben considerarse los efectos de la excentricidad
accidental y los efectos ortogonales.

En cada direccion principal, la direccion X, por ejemplo:

Qrx Efecto de sismo en la direccion X. Fuerzas sismicas en los centros de masas.

QE x+AT Efecto de sismo en la direccion X. Fuerzas sismicas desplazadas en la direccion
positiva.

Qg x_arEfecto de sismo en la direccion X. Fuerzas sismicas desplazadas en la direccion negativa.

QE T QE,X+AT 1 0.3 QE,Y
QE T QE,X—AT 1+ 0.3 QE,Y
Qe = £030px L Ugy+ar
QE 1 0.3 QE,X T QE,Y—AT
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Seccion 8.5. Volteo.

La estructura debe ser diseniada para resistir los efectos de volteo producidos por el
sistema de fuerzas determinadas en la seccion 8.3.

El momento de volteo es la suma de los momentos de las fuerzas sismicas con
respecto a la base de la estructura. Las acciones de volteo pueden ser resistidas por
cargas muertas y pueden ser combinadas con cargas muertas, vivas y otras cargas, en
conformidad con las combinaciones de carga que incluyen los efectos de sismo.
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Seccion 8.6. Determinacion de las derivas de entrepiso.

Deriva de entrepiso de disefio, A: diferencia de las deflexiones de los centros de masas de los niveles
que limitan al entrepiso.

Donde los centros de masas no se encuentren alineados verticalmente, se permite calcular la
deflexiéon en el nivel inferior basandose en la proyeccidon vertical del centro de masas del nivel
superior.

En estructuras asignadas a CDS C, D, E o F con irregularidad torsional. A debe calcularse como la
mayor diferencia de las deflexiones de puntos alineados verticalmente, arriba y abajo en el entrepiso
considerado, a lo largo de cualquiera de los bordes de la estructura.
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Seccion 8.6. Determinacion de las derivas de entrepiso.

La deflexion del nivel x, 0_, usada para calcular A, se calcula:
_ Cd 6xe

X Ie

C4 Factor de amplificacion de deflexiones del sistema resistente a fuerzas
sismicas, definido en la tabla 7.1.

0. Deflexion en el punto de interés determinada por medio de un analisis
elastico.

[.  Factor de importancia que depende de la categoria de riesgo.

Notese que las tuerzas usadas para calcular 0., se multiplican por el factor I, y que
en el calculo de 0, este mismo factor aparece en el denominador. Lo anterior es
apropiado porque, con algunas excepciones, las A, de la seccion 7.13 son mas
rigurosas para las categorias de riesgo mayores.

138



Seccidn 8.6. Determinacion de las derivas de entrepiso.

Cortante basal minimo para el calculo de las derivas.

En el calculo de A deben utilizarse las fuerzas de disefio prescritas en este capitulo, pero no es
necesario considerar el limite C¢ = 0.044 Spg I, = 0.01 (limite que suele afectar a sitios en el
campo lejano).

Periodo para calcular las derivas

Para revisar el cumplimiento de los limites para las derivas de diseno (Seccion 7.13.1), se permite
utilizar las fuerzas sismicas de disefio basadas en el periodo fundamental calculado para la
estructura sin la aplicacion del limite T < C, T,

Este limite impuesto a T tiene el proposito de no subestimar las fuerzas de diseno, pero si las
fuerzas usadas para calcular A son inconsistentes con las fuerzas sismicas que corresponden a'T
entonces los desplazamientos pueden sobreestimarse.
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Seccion 8.7. Efectos P - Delta.

Los efectos P — delta no necesitan considerarse cuando el coeficiente de estabilidad, 0,
es menor o igual a 0.10.

g Pl
Vx hsx Cd

Px Carga de diseno vertical total en y por encima del nivel x. Al calcularla ningin
factor de carga necesita exceder a 1.0.

A Deriva que ocurre simultaneamente con Vx.
Vx Fuerza cortante sismica que actia en el entrepiso x.
hsx Altura del entrepiso x.

Los efectos P — A pueden evaluarse comparando la respuesta de segundo orden con la
respuesta de primer orden, precisamente la definicion del coeficiente de estabilidad.
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Seccion 8.7. Efectos P - Delta.

0 < Hméx ) < 0.25

Omax = ,B_Cd

B Relacion entre demanda y capacidad a cortante del entrepiso x.
Conservadoramente, puede hacerse § = 1.0.

La demanda es V. La capacidad puede ser el cortante de entrepiso que corresponde a
la primera tluencia significativa.

Alternativa y conservadoramente, puede calcularse Ia relacion entre demanda y
resistencia de cada miembro en el sistema resistente a fuerzas sismicas en el entrepiso y
utilizar la relacion mayor como valor de .

Cuando 0 excede el limite establecido, la estructura es potencialmente inestable y debe

redisenarse.
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Seccion 8.7. Efectos P - Delta.

Cuando 0.10 < 0 < 0,,;, debe determinarse, por medio de un analisis racional, el
factor de incremento en los desplazamientos y en las fuerzas de los miembros asociado a

los efectos P — delta.

Alternativamente:

6

Factor incremental = m

Cuando los efectos P — delta se incluyen automaticamente en el analisis, el limite
superior establecido para O debe siempre satisfacerse, sin embargo, se permite que el
valor de 0 calculado usando los resultados de tal analisis, sea dividido entre el factor

(1+0) antes de verificar el cumplimiento de dicho limite.
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Capitulo 9. Andlisis Espectral de Respuesta Modal.
(Seccion 12.9. ASCE 7-16)

* Numero de modos.

* Parametros de respuesta modal.

* Combinacion de parametros de respuesta.

* Escalado (ajuste) de valores de disenio de respuestas combinadas.
* Distribucion horizontal del cortante.

* Efectos P — Delta.

* Reduccion por la interaccidon Suelo — Estructura.

* Modelado estructural
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Seccion 9.1. Numero de modos.

El analisis de la estructura debe incluir el nimero suficiente de modos para
obtener la participacion de una masa modal igual al 100% de la masa de la
estructura. Para este proposito, se permite representar todos aquellos modos con

periodos inferiores a 0.05 s en un solo modo de cuerpo rigido con periodo
igual a 0.05 s.

En general, los modos mas influyentes en el disenio de edificios tienen periodos
modales mayores que 0.05 s. Por tanto, se espera una respuesta “rigida’ de todos
estos modos. La mayoria de los programas de analisis estructural de proposito
general tienen la capacidad de considerar modos de masa residual para cumplir
con este requerimiento del estandar
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Seccidon 9.1. Numero de modos.

En concepto de excepcion, se permite que el analisis incluya un namero
minimo de modos para obtener la participacion de una masa modal
combinada de al menos el 90% de la masa de la estructura en cada una de las
direcciones horizontales ortogonales.

Este enfoque ha sido incluido en los reglamentos de diseno desde hace
muchos afos y todavia se considera adecuado para la mayoria de las
estructuras de edificios que tipicamente no tienen masas modales significativas
en el rango de periodos cortos.
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Seccion 9.2. Parametros de respuesta modal.

Para cada modo de respuesta, los valores de los parametros de disefio de interés
(derivas de entrepiso, fuerzas de miembro individuales, etc.) deben calcularse
usando el espectro de respuesta definido en la seccion 6.3.6 dividido por (R/Ie).
Los desplazamientos y derivas deben multiplicarse por (Cd/Ie).

Las ordenadas espectrales se dividen entre R para tomar en cuenta el
comportamiento inelastico y se multiplican por Ie para proveer la resistencia
adicional necesaria para mejorar el desempeno de las estructuras importantes. Al
igual que en el procedimiento de la fuerza lateral equivalente, los desplazamientos
y derivas elasticas se multiplican por Cd y se reducen por le para obtener los
desplazamientos inelasticos esperados.
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Seccion 9.3. Combinacion de parametros de respuesta.

Los valores de cada parametro de interés deben combinarse usando el método RCSC, el
meétodo CCC, u otro enfoque presentado en ASCE 7-16.

Cuando existen modos cercanamente espaciados que tienen una correlaciéon cruzada
significativa de respuesta traslacional y torsional debe utilizarse el método CCC.

El amortiguamiento especificado en cada modo debe ser consistente con el nivel de
amortiguamiento usado en el desarrollo del espectro de respuesta de diseno. En el
espectro de la seccidn 6.3.6 la fraccion de amortiguamiento critico considerada es 0.05.

El método RCSC o el método CCC se aplica con la carga actuando en una direccion a
la vez. Cuando deben considerarse los efectos ortogonales, los resultados de una
direccién pueden anadirse al 30% de los resultados de la direccion ortogonal.
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Seccion 9.4. Escalado (ajuste) de valores de diseno de
respuestas combinadas.

Se debe calcular un cortante basal V en cada una de las dos direcciones
horizontales ortogonales usando el periodo fundamental de la estructuraT en cada
direccion con el procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente del capitulo 8.

Escalado (ajuste) de tuerzas.

Cuando el periodo fundamental en una determinada direccion, T, excede a CuTa,
T debe ser tomado como CuTa.

Cuando el cortante basal proveniente de la combinacion modal requerida,Vt, es
menor que el 100% del cortante basal calculado con el procedimiento de la fuerza
lateral equivalente,V, las fuerzas deben multiplicarse por el factor (V/Vt).
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Seccion 9.4. Escalado (ajuste) de valores de diseno de
respuestas combinadas.

Escalado (ajuste) de derivas.

Cuando la respuesta combinada para el cortante basal,Vt, es menor que CsW, y cuando
Cs es determinada con la ecuacidn 8.5, esto es:

0.5 S,
(7.
[,

las derivas deben multiplicarse por el factor (CsW/Vt).

Los desplazamientos obtenidos con este procedimiento solo se escalan en estos casos. En
las demas situaciones no es necesario escalar los desplazamientos porque el uso de un
modelo demasiado flexible dard como resultado estimaciones conservadoras de los
desplazamientos que no necesitan escalarse mas.

C; = Sitios cercanos a fallas activas mayores.
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Seccion 9.5. Distribucidon horizontal del cortante.

La distribucion horizontal del cortante sismico debe realizarse conforme a la seccion 8.4,
excepto que cuando los efectos de la torsion accidental se incluyen en el modelo de
analisis dinamico, no se requiere amplificar el momento de torsion accidental.

Enfoques basicos para considerar la torsion accidental.

* Aplicar estiticamente en puntos ficticios separados del centro de masas las fuerzas
sismicas obtenidas del analisis. Aproximacion estatica que requiere amplificar la torsion
accidental.

* Moditicar las caracteristicas dinamicas de la estructura (modificando la distribucién
horizontal de las masas, reasignando masas concentradas) para considerar directamente
la torsion accidental. La demanda computacional se incrementa (al menos dos analisis
adicionales por cada direccion principal).
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Seccion 9.6. Efectos P-Delta.

Los efectos P — Delta deben considerarse conforme a la seccion 8.7
(requerimientos del indice de estabilidad).

El cortante basal usado para determinar los cortantes y las derivas de entrepiso
deben determinarse conforme a la seccion 8.6 (determinacion de las derivas;
cortante basal minimo y periodo para su calculo).

Seccion 9.7. Reduccion por interaccidon suelo-estructura.

Se permite una reducciéon por la interaccion suelo — estructura cuando tales
efectos se determinan conforme a procedimientos presentados en el capitulo 19
del ASCE 7-16 u otro enfoque equivalente.
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Seccion 9.8. Modelado estructural.

Se debe construir un modelo matematico de acuerdo con la seccidn 7.12, excepto que
las estructuras disenadas conforme a este capitulo deben analizarse usando modelos
tridimensionales.

Cuando los diafragmas no se hayan clasificado como rigidos, el modelo deben incluir las
caracteristicas de rigidez del diafragma y los grados de libertad dinamicos adicionales
necesarios para considerar su participacion en la respuesta dinamica.

Con los programas modernos frecuentemente es mas dificil descomponer una estructura
en modelos planos que desarrollar modelos tridimensionales completos y es mas facil
modelar la flexibilidad del diafragma. Por ello, cuando se utiliza este analisis se requiere
un modelo tridimensional, incluso en aquéllas estructuras con diafragmas que pueden

designarse como flexibles. 152
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1. Preparativos
1.1 Que tipologia estructural evaluar?
Consideraciones tomadas en cuenta:

e Actuales tendencias constructivas

* Demandas de uso actuales

e El sistema estructural en funcidon de las limitantes de analisis

* Elsistema estructural en funcién de los recursos de hardware y software

Altura No

No Edificio Ciudad ) Inauguracion Uso
(m) Pisos

1 Torre El Pedregal * Antiguo Cuscatlan 110 28 2010 Residencial
2 Torre Futura San Salvador 99 24 2009 Oficinas
3 Alisos 115 San Salvador 96 26 2011 Residencial
4 Terra Alta San Salvador 90 20 2010 Residencial
5 105 Campestre (Torre A) San Salvador 87 22 2008 R esidencial
6 Torre Citi Antiguo Cuscatlan 79 19 1989 Oficinas
7 105 Campestre (Torre B) San Salvador 77 21 2008 Residencial
8 Torre 525 Av. La Capilla San Salvador 77 19 2001 Residencial
9 Torre Telefonica San Salvador 77 19 1999 Comercial
10 515 Av. La Capilla San Salvador 71 16 2006 Habitacional

(*): El mis alto de El Salvador y Centroamérica, con excepcidon de Panama (CASALCO, 2014).
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Basado en las actuales tendencias constructivas del pais, se muestran las principales caracteristicas de las
estructuras a disefiar en concreto reforzado (Estas caracteristicas fueron consensadas con el equipo de trabajo).

Concreto reforzado

Uso

Apartamentos

Altura

3,6,9,12 y 15 niveles

Sistema estructural

sismo-resistente

Marcos de concreto reforzado con detallamiento

ddctil (especial)

Normativa

Norma vigente en El Salvador
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1.2 Edificios indices
* Todos los edificios tendran una planta regular con igual ntimero de claros en las dos direcciones ortogonales

* En cada direccion tendran 3 claros de 7.50m cada uno

* Los edificios tendran 3, 6,9, 12 y 15 niveles, nombrados de aqui en adelante como M03, M06, M09, M12 y
M15, tendran el primer entrepiso de 4.50m de altura y el resto de 4.00m

* Todas las losas de entrepiso, incluyendo la azotea, seran consideradas como losas densas

) Q)
7.5 (m) o 7.5 (m) v 7.5 (m)

7.5 (m) 7.5 (m)

7.5 (m)
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1.3 Modelos de edificios indices

b= - l —d

h— —1—
.I; | 7:!!‘
Vi - ==
1w 5‘\ _-Il

Ni= =
I E.

H=12.5
m

H=24.5m

* Analisis fuerza lateral equivalente
* Analisis modal espectral

* Demanda sismica: NTDS

* Diseno: ACI-318

M09

1
b
'
' i
L

:;:

—
i

—
o
| -
I - - Q MODELOS PARA EL
== DISENO
— == ESTRUCTURAL
7l
d
|
l,
'{=_=7,= o 0 MODELOS
"'" ' DEFORMADOS
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RESISTENCIA DE MATERIALES

MATERIAL RESISTENCIA

1 . 4 D etallami entos CONCRETO 210 KG/CME (3,000 PSI)

ACERO DE REFUERZO 2,800 KG/CM? (40,000 PSI)

DETALLE DE COLUMNAS

7.50 7.50 7.50 ALTO | ANCHO REF. TRANSVERSAL
SECCION (cm) (cm) REF. LONG. (POR CARA)

| | | |

} i i | c1 700 | 700 1248 2EST. #4
Sv-3 Sv4 SV-3 SV-3 Sv4 Sv-3 Sv-3 Sv4 SV-3 C-2 70.0 70.0 4#8+8#7 2EST. #4
- o3 3 - c3 650 | 650 4#8+8#6 2EST. #4

NOTA: SEPARACION DE ESTRIBOS EN ZONA CONFINADA E INTERMEDIA DE 0.10M Y 0.15M,
RESPECTIVAMENTE.

4.00

4.00 DETALLE DE VIGAS
C-2 C2 C-2 C-2

ALTO | ANCHO REF. LONG.
SUP. INF.

M O 3 SV-1 SV-2 SV-1 SV-1 SV-2 SV-1 SV-1 Sv-2 SV-1
12.50

SECCION

REF. TRANSVERSAL (? . . @P » @

e e i s e s
SV-1 70.0 S5#8 3#8 1 EST. #3 @0.15m N RGN R R
s v svan | [svar svi svin | s s s
SV-1 SV-2 SV-1 SV-1 SV-2 SV-1 SV-1 SV-2 SV-1 4w
4.50 SV-2 70.0 3#8 348 1 EST. #3 @0.25m o o o ow
EEEEEnY PRI p]
SV-3 65.0 5#6 4#6 1 EST. #3 @0.125m - o svie sva | [sve s s [ [ s svie sws
C-1 C-2 C-2 C-1 & P P &
SV-4 65.0 436 4#6 1 EST. #3 @0.25m T et me— e |
R P P P [ P
o svio sa | [sve s svh | [sve svie sws
am)
‘ ca ‘ ‘u I e o
50 | . W, B
1 1 1! 1 1 1 1 1 Il 1 1
TR LU P P P —
= = svr osva osva | [sva o osvaoser | s svaosvs
- wa s e o e e
s - N USSR NSSETENNTE
1 1 1 Il 1 Il I 1 T
(O tit I PP P U —
I - |!w wa s'v—v| |su e ml Im A
wa o s e o o o
.
= ot ca N IR KA N
Il 1 H I 1 T I 1 I
iy T T T T T T
- ||vv - |m wa s | [swr s oswa
o wa e o e o
«
“ ) cs S DS TR [
‘ T 1 1 1 1 1 I 1 1
NP T PR P —
= - svs sve svs | |svs sva svs | [svs sve svs
- |:’v4 wa e o e e
5 e | .
M N e A A RESISTENGIA DE MATERIALES
I 1 svs sve  svs sVs sve svs svs sve  svs T
) @sn| 4 | RESISTENCIA
- [s  sva Lo o £ = coNcRETO 250 KOCH (4000 PST)
o e | S
AR e ot e e T
e RESISTENCIA DE MATERIALES T T
® R sarEAL ressTeNCin am o “BETALLE DE COLUMNAS
50 25 50 b c2 e concrEro 250 KGO (4000 PST)
| P v e e T | wn| +—| H—t
- . v ETALLE DE COLUMNAS M
- wa  sva sl [ oo wa||sws osva s I RESISTENCIA DE MATERIALES KRG (4000 PS1) . o wva ___ DETALLE D& coLuMN o
e o s e semsTNOA T 2 1 oo A0 [0 e g REF TRANSVERSAL | |
concar T L — | , , - - .
T [ [ 1 1 I DETALLE DE COLUMNAS y— )
wa s owa| [wa oswa owa| [ owa s [ Ao Tacrol REF. TRANSVERSAL ) i &
60| 40 a e lea oo [N ey | ) | (oK CARA) c2 ez
L, . M, ci om0 sEsT - V-
! 1 ! 1 ‘I ! I 1 ! c2 00 0 JEST.M + ¥ 400)
o o s owal [wa oswa osa| [wa owa s & [me | w sesT ) ol bR e
c1 e e e ca @0 e amsTM e =
B | b DETALLE DE VIOAS I
I 1 I 1 Il 1] 1 1 1 T S as
i wa osva [wa oswa s [wa owa s 2 el 5 ) e | e T | ae ] TR e Sva | %0 | 450 | lom | a6 | 2EST.M@0Ism
) DETALLE DE VIGAS s & M i !
c1 o e er — T SV %0 | 40 I s 2EST.M@AITm - sva w0 | aso | s s 26T M @0 28m
| m . R ) - - sva oo | a0 s s 26T M@0 225m svs | w0 | wo | lem | e 26T, M @015
! 2EST. M G015 ¥ wa w0 | do e 20T, 4 @0.175m ) sve | w0 | w0 | am | am | 2GSTM@oasm
& : o i w2 osal [swa o oswa s [ e s e ) S 63 THEEe Sa W sva | wmo | w0 25T, 14 @025 © | sva | w0 | 400 | e 3w | 2ESTM@0ITSM
- . 1 e e er e e c1 c o1 svs | w0 | do0 | Gebes edis | 2ESTM@UTm | SVa | w0 | a0 | s s | 2ESTM@02sm
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T T T T T T T | AML- N0 | I It Il i | | Il | t
— - TEST. B @t el T sva | o | w0 em | om 1EST. 4 @0lsm &l svio | mo | w0 | | 26T 025
) L we R O (R e el a4 | M0 ao | | m | isToeese TR e =) H sva w0 | doo VEST. 41 @025 ci | SV | 60 | 00 | wess | a | IEST @il
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1.5 MODELOS NO LINEALES
Estaticos (MENL) y dinamicos (MDNL), mediante el software SeismoStruct.

= Software SeismoStruct:
- No linealidad geométrica
- Inelasticidad de los materiales
- Modelo basado en fibras

Columna Viga

- Concreto

*  Modelos constitutivos de los materiales:
- Modelo no lineal de Mander para concreto
- Modelo de Menegotto-Pinto para acero de refuerzo

Stress [MPa)
SehELRES b
E 3z 8 B8

Stress [MPa)

161 Acero ::: -0.008 -uol‘l 0.004 0.002



Modelo basado en fibras

Columna Viga

/ [
03//(/)0f//0)f1/j 'o/"/o'.o;ﬁ'/”".oz 003 0004 0os
| //X/ L L S

Moment (kip-in)
=)

/4‘ 6000
8606
Curvature (in”")
—o—Manual 6 ASCE 41 —e—Sap2000 ——SeismoStruct —— Acelerograma
Q
b
L L] -I
| a 1
o e o 1 .0
B Cc
Caoncrete Fibres Concrete Fitres

Discretisation of a typical reinforced concrete cross-section +
D Ele
A i

OorA = 162



1. Preparativos

No linealidad geomeétrica

R ) ) N iy O B

rrrrrrr

g7

=l

& & Steel bars

2
%

B B

4

BEEEEzTIBRREREES"

\Cova concrete (unconfined)

“d-4---F-1-4

Y T

o
o

rd o 15 W e 0

—

SR B B o

v

—
| —,

Core concrete (confined)

=

Integration sections

Gauss-Lobatto integration sections
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Modelo analitico

Zero length joint elements connecting
the frames in the orthogonal direction
£ - PN S SN I N T VT SIS
X A | N

N &
P e (@) ; Column Besicnnen Column :
Al 7 } Shear spring ' — lengths ~ =OUL
dl | with zero E | P
< | length E ! ! I
o
71 External frames : | t ! I
| CF Bl
1 ] Rigidams | | | ‘
Internal frames “SN————————————————————— / —/
l/(b) ' Bl -1 Unconfined concrete fiber \I
B2+ —
| i —— |
| = d2]d1 -
| T ' Monitoring l
e e | ) it Steel |
Global Y | DID2 o fiber |
Confined _4 |
Global Z : .I; concrete C |
| b2+ fiber |
B T e -
Global X
Elnashai & Mwafy SeismoStruct

[1]
[1]: Jeong, Mwaty, Elnashai. Probabilistic seismic performance assessment of code-compliant multi-story RC buildings. Engineering

Structures 34 (2012) 527-537. 164



1.6 DEMANDA SISMICA

Sismos en evaluacidon:

Estacion acelerogréfica:
% UCA

@ SNET

Bl GESAL

A CEL

No

Evento

Magnitud

Datos de interés

Red

No de
estaciones

19 de Junio de 1982

10 de Octubre de
1986

13 de Enero de 2001

13 de Febrero de
2001

17 de Febrero de
2001

10 de Abril de 2017

M,, = 7.3

M,, = 5.7b

M,, = 7.6°

M,, = 6.69

Ml = 516

M, = 4.8

Hora: 06:21 GMT
Coordenadas: 13.32°N
89.39°0
Profundidad: 73.0 km
Hora: 17:49 GMT
Coordenadas: 13.67°N
89.20°0
Profundidad: 8.0 km
Hora: 17:33 GMT
Coordenadas: 13.05°N
88.66°0
Profundidad: 60.0 km
Hora: 14:22 GMT
Coordenadas: 13.64°N
88.94°0
Profundidad: 13.0 km
Hora: 20:25 GMT
Coordenadas: 13.66°N
89.25°0
Profundidad: 5.1 km
Hora: 17:54 GMT
Coordenadas: 13.77°N
89.15°0
Profundidad: 10 km

CIG

CIG

CIG
UCA

CIG
UCA

CIG

CIG

15
10

© ©

a: USGS

b: Resumen de correccion de acelerogramas (CIG, USGS) (1986-Octubre-27)

c: Resumen de correccion de acelerogramas (USGS) (2001-Agosto-21)

d: Resumen de correccion de acelerogramas (CIG) (2001-Junio-15)
e: Resumen de correccion de acelerogramas (CIG) (2001-Mayo-05)
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Seleccion de registros y secuencias:

No| Cédigo Nombre Estacion Fuente

1 FC1 101086_1G Instituto Geografico Nacional
2 FC2 101086_CI Centro de Investigaciones Geotécnicas oo
3 FC3 130201_OB Observatorio Sismoldgico

FC4 100417_CR Hotel Crowne Plaza

FL1 190682_DI Observatorio Sismoldgico

FL2 130101_ST Santa Tecla ;

Lejana

FL3
FL4

130101_SM
130101_AR

Santiago de Maria
Unidad de Salud de Armenia

O |0 N O Ol |+

—_
@]

12

SS1 101086_IG + 190682_DI
130201_OB +
130101_AR
190682_DI + 101086_IG
130101_AR +

130201_OB

SS2
SS3
SS4

Cercana + lejana

Lejana + cercana

Direccion: Horizontal 1 Direccion: Horizontal 2
» Intensidad | A<€'er2i0n [ oo iodo Intensidad | A€’ | o iodo
Red Evento Estacién PGA ) méxima PGA ) maxima
de Arias pred. de Arias pred.
espectral espectral

[cm/seg?] [m/seg] [g] [seg] [cm/seg?] [m/seg] [g] [seg]
19-Jun-82 Observatorio 183.8 |ia98 | 075 0.79 166.7 |E146 || 0.75 0.68
CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 4117 |EEL69! ST 0.66 -680.8 [E249 1| 1.98 0.26
Hotel Camino Real 3387 |EC0.98 1.59 0.46 4211 |EC0.89 111 0.50
10-0ct-86 Hotel Sheraton 2139 [H 036 1.04 0.24 295.6 [EJo.58 0.72 056
IGN - Instituto Geogréfico Nacional 5245 |EEZ25 | 157 0.40 391.7 [ETdlos 0.89 0.84
IVU - Instituto de Vivienda Urbana 379.8 |E0.69 0.91 0.20 667.8 [BEL73 1.62 054
UCA - Universidad UCA -374.1 |W36 138 0.48) 408.8 |ETib2 113 0.56
Acajutla CEPA -106.0 [ 0.25 0.29 1.04 959 [ o023 0.28 0.34
Ahuachapan -210.0 |l 0.62 0.59 0.36 -143.0 |l o.61 0.57 0.6
CESSA Metapan -12.4 0.00 0.04 0.38 -13.6 0.00 0.03 0.10
Ciudadela Don Bosco -2450 |l o081 0.84 0.40 -221.0 |0 118 0.70 0.26
Cutuco 777 || 012 0.20 0.28 -763 | 015 0.23 0.26
Observatorio 4195 |EB.85 1.54 0.40 -372.0 |El2.51 1.28 0.16
. Presa 15 de Septiembre -183.0 I 070 0.90 0.24 149.0 I 0.49 0.53 0.:46
g 13-Jan-01 Relaciones Exteriores (F) 204.0 I 076 0.77 0.42 205.0 Il o.68 0.81 0.42
] Relaciones Exteriores () 3171 | 214 1.23 0.30 -298.0 [El 1.91 138 0.42
é San Miguel 118.0 | 053 0.43 0.24 133.0 I o056 0.46 0.18
2 Santa Ana -836 | 015 0.29 0.86 -133.0 | 0.28 0.42 0.98
§ Santa Tecla -587.7 |WI63s 2.48 0.16 761.0 (BEZ72] 276 0.32
2 Santiago de Marfa -702.0 |WEELZ5 | 3.62 0.10 -864.0 |WE@B3 [ 3.19 0.18
s Seminario San José de La Montafia 2670 [0 114 0.94 0.16 2470 [0 112 0.89 0.16
8 Sensuntepeque -59.6 | 013 0.21 0.28 806 | o016 0.23 0.32
g Viveros de DUA -301.0 |1 0.93 1.18 0.20 -305.5 |0 0.92 0.98 0.32
z CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 69.1 |EJ0.05 0.22 0.48 -1353 [EE0a5 | 036 0.44
K Ciudadela Don Bosco 92.1  [ET0lo9 0.30 0.26 -98.1 |03 0.30 0.24
g Observatorio -101.9 |MEO20 [ 039 0.20 104.7 |WE0da ] 0.34 0120
& Presa 15 de Septiembre 259 (I o.01 0.09 0.26 192 |1 o.01 0.07 0120
Relaciones Exteriores (F) 419 [0 o0.02 0.11 0.46 -41.9 |H 0.02 0.15 0.28
13-Feb-01 Relaciones Exteriores (S) -62.3  |EJo.05 0.21 0.16 57.1  [EZo.0s 024 0.28
Santa Tecla -40.8 |El 0.03 0.13 0.12 37.8 [E10.03 0.11 0.44
Seminario San José de La Montafia 69.9 [E76.07 0.35 0.44 64.1 [EZ0.06 0.32 0.42

UCA - Universidad UCA 57.4  [Eo0.06 0.25 022 - - - -
Viveros de DUA (F) 388 [0 0.03 0.17 038 403 |H 0.02 0.14 0.12
Viveros de DUA (S) 58.2  [E70.08 0.27 0.42 -75.8 |E0b7 0.27 0.38
CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 1709 |02 0.68 0.14 -147.8 [EE010 0.56 0.08
Ciudadela Don Bosco 64.4 (I o0.01 0.25 012 783 [0 o0.02 0.31 0l10
17-Febo1 Observatorio 41923 |EEGEE | 0.68 0.10 182.4 (W06 [ 0.49 022

UCA - Univerdidad UCA -127.3  |E50.07 0.41 0.20 - - - -
Viveros de DUA (F) 69.7 [0 o0.02 0.19 0.10 72.7  |H 0.03 0.34 012
Viveros de DUA (S) -124.9 | 0.07 0.42 0.24 952 [Elo.05 0.35 0.16]
10-Apr-17 Hotel Crown Plaza 2023 |Bh041 | 1.08 0.12 303.1 |Bi0s51 | 124 0.14
Armenia 587.8 |35 173 0.72 -444.8 [E4ds 1.45 0.64
B Berlin -449.5  |E2ba 158 0.29 -361.3 |30 1.51 0.29
3 Externado -295.0 |l 1.5 1421 0.50 2720 [E 105 0.78 0.50
~§ Panchimalco -172.3 |0 055 0.92 0.22 -1499 |l o.26 0.52 0.30
E 13-Jan-01 San Bartolo -153.4 |E o0.86 0.63 0.77 194.8 Fl 1.00 0.70 0.81
-Q San Pedro Nonualco 563.2 [EESEs | 2.25 0.43 -478.3 [WEEL2 | 2.12 0.31
2 Santa Tecla 4811 |36 1.91 0.55 475.0 |Ei3ha 1.88 0.51
2 = Tonacatepeque 2420 |E1.82 0.81 0.48 -229.5 K 1.69 0.84 0.3
s S Zacatecoluca -254.8 |11.64 1.09 0.24 247.7 |1 1.43 099 0.16
E= Armenia 281 [ 0.03 0.09 0l44 258 [ o0.02 0.11 0.25
g Berlin 314 [ o.04 0.15 0.77 -69.0 |0 o011 0.24 0.58
8 Externado 1213 [0 0.19 0.44 0.56 -509 |l o0.04 0.13 038
z 13-Feb-01 Panchimalco 1811 (0 0.17 046 0.24 436 |l o0.03 0.15 0.24
< san Bartolo 1042 (o034 0.37 0.96 1205 (K] 019 0.35 0.47
g santa Tecla 465 [ 0.04 0.16 0.85 -224 | o001 0.06 0.61
s Tonacatepeque -338.1 |60 | 0.98 0.52 -2346 [WE074] 0.61 030
Zacatecoluca -400.3 _|WTasgl 0.99 0.33 2551 [WFoE9 | 1.09 0.21

Load Factor

Load Factor

Time

7 8 910111213 141516 17 1813 20

Time

5 modelos * 12 acelerogramas = 60 modelos IDA
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Secuencias de s1SIos O S1SIos sucesivos:

[2]:

Hora  Lat.  Long. Prof.
Ao | Mes Dia (GMT o o Mg Intensidad Origen
) ) ) (km)
1915 09 07 01:20 13.90 -89.60 | 7.7 60 IX Subduccion
1917 = 06 08 00:51 13.82 -89.31 @ 6.7 10 VIII Local
1917 = 06 08 01:30 13.77 -89.50 | 54 10 VIII Local
1919 04 28 06:45 13.69 -89.19 | 59 10 X Local
1930 07 14 22:40 14.12 -90.25 6.9 30 VII Local
1932 05 21 10:12 12.80 -88.00 @ 7.1 150 VIII Subduccién
1936 12 20 02:45 13.72 -88.93 @ 6.1 10 VIII Local
1937 12 27 00:43 13.93 -89.78 5.9 10 VII-VIII Local
1951 = 05 06 23:03 13.52 -88.40 | 5.9 10 VIII Local
1951 = 05 06 23:08 13.52 -88.40 | 6.0 10 VIII Local
1951 = 05 07 20:22 13.48 -88.45 | 5.5 10 VIII Local
1965 | 05 03 10:01 13.70 -89.17 6.3 15 VIII Local
1982 06 19 06:21 13.30 -89.40 7.3 80 VII Subduccién
1986 10 10 17:49 13.67 -89.18 54 10 VIII-IX Local
2001 = 01 13 17:33 13.05 -88.66 @ 7.8 60 VIII Subduccion
2001 = 02 13 14:22 13.67 -88.94 | 6.5 10 VIII Local

-90.5

Load Factor

-89.5

-88.5

-87.5

14.5

GUATEMALA

25 . =49

65
b A

1917 986 01936,

919 @

~19511

HONDURAS

14.5

13.5 Y 13.5
1982 Aé A
Leyenda
A Volcanes
WV 17 Febrero 2001 * 1932
@ 13 Febrero 2001
% 13 Enero 2001 Q25 50 75 100
Terremotos del siglo XX Kilometros
12.5 12.5
-90.5 -89.5 -88.5 -87.5

[2]: Actualizado de Benito, B., Cepeda, J., & Martinez Diaz, ]. (2004). Analysis of the spatial and temporal distribution of the 2001
earthquakes in El Salvador. Geological Society of America, Special Paper 375, 339-356.
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Fuerza cortante en la base (V)

1.7 Analisis efectuados

Analisis estatico no lineal (AENL)

—

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
I

Respuesta ductil

\\(——— Respuesta fragil

Desplazamiento de control (A)

(AENL)

u: A u:
Y Upgg ~MaX

Load @ Load
@ u(t)
Load
@—=7®

Load—displacement response of a (a) linear elastic, (b) nonlinear elastic, and (c) an inelastic

system.
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Analisis dinamico incremental no lineal (ida)

Aceleracién espectral Sa (g)

0.25—
gl B —— S N ..................
0.15F
0.1F
wwhﬂf’
005 | 91_1"0'1;1 121314 1516 17 18 13 20 e
: Curva Anélisis Estatico
-~ . &
-~ ~ & NolLineal: :
: ! e : :
o) ; i Yo i
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Méxima deriva de entrepiso

(ADINL)

0.25

N - -
% ,i Y ¥
] ] ]
M — =l
(g1
i |
[ i ——




Analisis dinamico incremental no lineal (IDA)

Aceleracion espectral Sa (g)

0.25—

0.2

©
8
(6, ]

©
—

0.05

Curva Analisis Dindmico
Incremental

5,=029 r

012345578910111‘21314151517151920

i P Curva Anélisis Estatico :
= . : ;
-~ ~ o Nolineal: :
; - : ;
: g :
I Tw |

0.1 0.15 0.2 0.25

Méxima deriva de entrepiso

(ADINL)

DRIFT {%]

DRIFT [%]

7.0

----- slight
----- Moderate
60 Extensive
----- Collapse
5.0 / —e—FC1
2 / —e—FC2
4.0 -7 ---?/ —e—FC3
/ 4 —s—FC4
/ FL1
30 ——FL2
—e—FL3
2.0 FL4
ss1
1.0 sS2
sS3
o0 554
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Salg]
10.0
9.0
.
8.0 e
°
7.0 ° ° °
° °
6.0 ‘ $ s
[ ] J (5 L]
8 ]
5.0 '. o.:.' 2 ' °
° ° .
Y St s Cxia i e B
: .-.f o oo 0,.” ° 38 e °
R R RO X R
3.0 0900 5 o o ac® o °$ s 3
g ° £ *®y o . ° $
- *5': -3 Py ) e : e
20 | igbgtady g yad
it § g8 de
Lo ;‘QE;
0.0

Nube de puntos para todos los modelos

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

PGA [g]
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2. Curvas de fragilidad

2.1 Parametro indicador de dafo

Un buen ndmero de procedimientos puede ser encontrado en la literatura para calcular los limites de los
estados de danios de los Parametros de demanda sismica (Engineering Demand Parameters [EDPs| damage
state thresholds), y desarrollar asi las funciones de fragilidad y vulnerabilidad.

Considerando el hecho de que los elementos estructurales son sensibles a los desplazamientos relativos
producidos por la accion sismica entre los diferentes niveles que componen un edificio, en particular se
propone el uso de la deriva maxima de entrepiso (Omax) como parametro indicador de dafio para la evaluacidon

de la fragilidad.
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2.2 Limites de estado de daiio

Dado que el parametro indicador de dafio elegido es
la deriva de entrepiso, es necesario emplear una
definiciébn concordante para los umbrales de cada
uno de los estados de dafio que se consideraran para
evaluar el desempenio sismico de las estructuras.

Para este caso en particular se empleara aquella
mostrada en [3].

[3]: Frankie, T.M., Gencturk, B., Elnashai, A.S., 2013, “Simulation-
Based Fragility Relationships
Buildings”, Journal of Structural Engineering, Vol.139, No. 3.
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2.4 Curvas de fragilidad

En términos generales, una funciéon o curva de fragilidad de un edificio es una funcion de probabilidad en
funcién de una medida de intensidad que representa la probabilidad de exceder o superar un estado limite, o
estado de dano, dado de un edificio en particular bajo una medida de intensidad sismica (IM, por sus siglas en
inglés).

Esencialmente, es la funcidon de distribucién acumulada (CDE por sus siglas en inglés) de la relacion IM —

Capacidad para el estado limite y es, por lo tanto, usualmente representada por una distribucién log-normal,
junto con el valor central y la dispersion de la relacidon IM — Capacidad.
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2.5 Mediana (0) y desviacion estandar ()

Obtenidos los datos del analisis dinamico no lineal incremental (IDA) se procede a realizar un procesamiento
estadistico con el fin de definir las funciones de fragilidad que sirvan para generar las curvas de fragilidad. Los
parametros estadisticos de interés son la mediana (0) y la dispersion (P) de los datos obtenidos al nivel del
umbral de cada uno de los estados de dafio diferentes al estado de dano nulo (sin dano). Para obtener estos
valores estadisticos se emplean la Ecuacion 1y 2, seglin lo sugerido por Ibarra y Krawinkler (2005):

1 . Donde:
Inf = —z In IM; (1)
n
i=1 nes el numero de sismos considerados
IM; es el valor de la medida de intensidad
1 IM; 2 (aceleracion espectral Sa 6 PGA segun sea el
B = n—1 2 lln (7)] (2) caso de interés) asociado con el nivel de daino
\ i=1 en consideracion para el /-ésimo evento sismico
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2.6 Procesamiento: (m03, m06, m09) (1 registro)

- EVENTOS SISMICOS : LimitState Jf RD (%) n E B
Limit s Z A Z I PSiight™  o0.318 24 0.092 0.525
state | Modelo a(T1) ( > Vicderatel  0.739 2 0.217 0.590
FC1 FC2 FC3 FC4 FL1 FL2 FL3 FL4 .
Extensive 2.534 24 0.955 0.463
L - EER 24 1.709 0.447
MO3 IM (g) 0.206 0.157 0.179 0.145 0.209 0.080 0.144 0.218
In (IM) -1.580 -1.852 -1.718 -1.932 -1.563 -2.529 -1.935 -1.524 -14.634 3.193
MOG IM (g) 0.082 0.108 0.082 0.055 0.116 0.117 0.060 0.092
In (IM) -2.499 -2.226 -2.502 -2.903 -2.158 -2.147 -2.818 -2.385 -19.638 0.620 - B
M09 IM (g) 0.037 0.074 0.055 0.052 0.083 0.060 0.037 0.078
In (IM) -3.301 -2.600 -2.893 -2.963 -2.487 -2.806 -3.286 -2.553 -22.889 2.530
MO3 IM (g) 0.475 0.382 0.359 0.316 0.445 0.284 0.521 0.602
In (IM) 0.744 -0.963 -1.024 -1.153 -0.809 -1.259 -0.652 -0.507 7.111 3.737 n
MO6 IM (g) 0.180 0.217 0.162 0.145 0.330 0.301 0.123 0.240 1
In (IM) 1714 -1.527 -1.818 -1.932 -1.108 -1.200 -2.097 -1.426 12.822 0.899 lng == In IM:
M09 IM (g) 0.082 0.159 0.115 0.097 0.198 0.134 0.081 0.168 n l
In (IM) -2.499 -1.837 -2.166 -2.334 -1.622 -2.006 2517 -1.782 -16.763 3.366 =1
MO3 IM (g) 1.488 1.127 1.249 1.703 1.361 1.212 1.422 3.632
9 In (IM) 0.397 0.120 0.222 0.532 0.308 0.192 0.352 1.290 3.414 2.759 n 2
G MO6 IM (g) 0.599 0.664 1.026 0.490 1.097 1.099 1.035 0.795 1 IM i
g In (IM) -0.513 -0.409 0.026 -0.713 0.092 0.094 0.034 -0.230 -1.618 0.878 ,8 e [— Inl—
ui M09 IM (g) 0.415 0.700 0.878 0.727 0.832 0.959 0.612 0.602 n—1 6
In (IM) -0.879 -0.357 -0.130 -0.319 -0.184 -0.042 -0.491 -0.507 -2.910 1.301 i=1
M3 IM (g) 2.441 1.656 2.713 2.994 2.659 1.815 2.658 4.205
In (IM) 0.892 0.504 0.998 1.097 0.978 0.596 0.978 1.436 7.479 1.862
MO6 IM (g) 1.193 1.399 1.687 1.113 2.862 2.446 1.580 1.465
In (IM) 0.176 0.336 0.523 0.107 1.052 0.894 0.458 0.382 3.927 0.778 1T
M09 IM (g) 0.605 1.170 1.327 0.950 2.162 1.585 1.164 1.200
In (IM) -0.503 0.157 0.283 -0.051 0.771 0.461 0.152 0.182 1.452 1.964
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2.7 Resultados de curvas de fragilidad: mediana (0) y desviacion estandar (B)

Parametros estadisticos para las series de datos Sa(T1) (Izq.) y PGA (Der.) para cada uno de los estados de dano:

1 registro

Mo03, M06, M09 M12, M15
Estado de Desviacion Desviacion
dano Mediana (0) estandar (B) Mediana (0) estandar (B)
0.092 0.525 0.029 0.446
0.217 0.590 0.069 0.461
EXT];NSIV 0.955 0.463 - -
1.709 0.447 0.200 0.442

Estado de
dano

EXTENSI
VE

MO03, M06, M09 M12, M15
: Desviaciéon ) Desviacién
Mediana (6) estandar () Mediana (6) estandar ()
0.0159 0.431 0.172 0.422
0.374 0.443 0.414 0.481
1.646 0.624 - -
2.946 0.580 1.201 0.717

Parametros estadisticos para las series de datos Sa(T1) (Izq.) y PGA (Der.) para cada uno de los estados de dano:

MO03, M06, M09 M12, M15
LEsfizcio dle Desviacidon Desviacidon
dan Medi Medi
ano ediana (0) estandar (B) ediana (0) estandar (B)
0.085 0.456 0.029 0.529
0.193 0.635 0.068 0.445
EXTENSI
VE 0.848 0.287 - -
1.547 0.332 0.222 0.396

2 registros

Estado de
dano

EXTENSI
VE

MO03, M06, M09 M12, M15
Desviacién Desviaciéon
Medi Medi

adbme: (8 estandar (B) setezae () estandar (B)

0.198 0.232 0.215 0.215

0.451 0.301 0.509 0.292

1.979 0.661 - -

3.609 0.579 1.652 0.627
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2.8 Curvas de fragilidad
Con los resultados de los parametros estadisticos de las tablas precedentes (0 y ), es posible definir las
ecuaciones de fragilidad de cada uno de los estados de dano empleando la Ecuacién 3.

vuzaafialis)] o

Donde @[] representa una funcién de distribucion normal estandar acumulada, la cual puede ser reescrita
como:

_(w-6)?
1
[ <1Md )]:mfi; P du, xeR ()

Estos parametros representan respectivamente el valor de la mediana (0), la desviacidon estandar (B) y valores de
aceleracion espectral que van desde 0.01g hasta lograr la distribucidon de probabilidad de 100% para cada estado
limite. Resulta necesario acotar que la funcidon de distribucion normal genera, a partir de la mediana y la
desviacion estandar, una linea de tendencia con respecto a los valores de aceleracidon espectral a partir de los
cuales se calcularon tales parametros estadisticos.
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2.9 Desviacion estandar (P) y el riesgo uniforme

La Desviacién Estandar (B) de la curva de fragilidad de colapso es utilizado para el desarrollo de los mapas de
disenio orientados al riesgo.

MO03, M06, M09 M12, M15
Estado de dano Mediana Desviacion Mediana (0) Desviacion
) estandar (B) estandar (B)
0.0159 0.431 0.172 0.422
0.374 0.443 0.414 0.481
EXTENSIVE 1.646 0.624 - -
2.946 0.580 1.201 0.717

g

-90.5
14.5

14

13.5

OCEANO PACIFICO

13
-90.5
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3. Factor de modificacion de respuesta “R”

3.1 Antecedentes [4]:

El concepto del Factor de Modificacion de Respuesta (R) se basa en la premisa de que un sistema estructural
sismo-resistente bien detallado es capaz de resistir grandes deformaciones post-elasticas sin llegar a colapsar
(comportamiento ductil), y desarrollar capacidades laterales por encima de su resistencia de diseno (reserva
estructural).

Con el uso de factores de modificacion de respuesta mayores que la unidad, el disenador estructural acepta una
importante suposicion: que con las herramientas de analisis lineal se pueden obtener cuantificaciones
razonables de la respuesta no lineal de las estructuras.

Otra suposiciéon asumida al realizar el diseno con herramientas de analisis lineal, es que se debe esperar que
ocurra un dano significativo al producirse el terremoto de disenno, ya que las fuerzas inducidas por éste
sobrepasaran el nivel donde se considera que el sistema se encuentra en su rango lineal. Estas suposiciones son
un resultado directo de la utilizacion de fuerzas de diseno que son significativamente menores que las fuerzas
elasticas.

[4]: Applied Technology Council. (1995). ATC-19 Structural response modification factors.
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3.2 Formulacion del factor “R”’
La mayoria de conceptos y criterios son basados en la metodologia propuesta por Mwaty & Elnashai [5], [6].

A

Vo oo g ;7 --------------- (i S Resistencia ;
Acti C 04 |
cuivsds / elastica . T
0 respuesta / ol SNV
2 ® lineal elastica / o R
g.ﬂ / RIJ=V9/VY .nqélz;;557ae1n 2 17 20
t © i/ Tim
S5 Curva idealizada
/’ de bilinealizacién R=Ve/Vd
/ =Rp.Qd
Vy — ; X Resistencia
' real
0.75V, Primera ' Curva de
. ' ; Qd=Vy/Vd
Vv fluencia local  capacidad v
B R i real
R O e e e i ffffffffffff o b Resistencia
| isen 2
i de diseno AICO (To /3
| —_— —_—
| S —
: — R T )
By b, Bemax Desplazamiento de control

(H=0max/By)

[5]: Mwaty, A., & Elnashai, A. (2002-a). Calibration of force reduction factors of RC buildings. Journal of Earthquake Engineering, 6(2),
239-273.
[6]: Mwaty, A., & Elnashai, A. (2002-b). Overstrength and force reduction factors ot multistorey reinforced-concrete buildings. The

Structural Design of Tall Buildings, 11, 329-351.
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3.3 Procedimiento
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3.4 Criterios de falla locales y globales

Fallas locales:

6000 | ——————

4000

= Fluencia en el acero de refuerzo (Ey = fy/E )

2000 ]h

)

= Ruptura del acero de refuerzo longitudinal (Eyu = 0.06)

= Aplastamiento del concreto (Ecu = 0.004 + 1.4psfyn 8;_m)

= Curvatura Gltima (¢, = (e, + €5)/d;)
» Falla por cortante (V, = V. + ;) soord——————

—e—Manual 6 ASCE 41 —e—Sap2000 ——SeismoStruct Acelerograma

P
-0.003 -0.002 -0.001 0.({0 0.001 0/002 0.003 0.004 0.qos

Moment (kip-in)

-2000 -

-4000 -

Fallas globales:

* Deriva de entrepiso (> 3%)
= Perdida de resistencia (> 10%)

* Mecanismo de rotulacidn plastica en columnas (Piso débil)
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3.5 Resultados

35

—0O=—R
30 —0O— Rs
— = =Rnorma
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0 I I I I I

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
T (sec)

* Para 1y 2 registros, el Factor R es dependiente del periodo de la estructura, tal como ya ha sido evidenciado en otros
casos (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

* Para 1 registro el valor obtenido se encuentra sobre el valor de la norma (R=12/1.4=8.6).

* Para 2 registros, el punto de inflexion respecto del valor de R=8.6 de la norma, se da entre los periodos de 1.25 y 1.50
s.

* Los resultados obtenidos deben ser tomados con precaucion, ya que los resultados solo incluyen edificios de marcos de
concreto reforzado, y aunque se han definido 12 secuencias sismicas registrados en ocho diferentes estaciones, no se han
cubierto todos los casos, por lo que, no representan necesariamente una tendencia de los valores de R para otros
registros y secuencias de eventos.

190



Universidad Centroamericana
José Simedn Canlas

* o, ok

GOBIERNO DE
EL SAIVADOR

MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE

Colaboracién del
Pueblo Japonés

GOBIERINO DE
EL SAIVADOR

3BID

MINISTERIO DE
OBRAS PUBLICAS Y
DE TRANSPORTE



