EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SiSMICA DE
EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A MOMENTO Y SU
CUANTIFICACION

MANUEL ALFREDO LOPEZ MENJIVAR
JAIME HERNANDEZ DE PAZ

OCTUBRE 2020




EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD

Las opiniones expresadas en este documento son de los autores y no
necesariamente reflejan el punto de vista del Banco Interamericano de Desarrollo.

Pagina 2



EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

TABLA DE CONTENIDO
1. EVALUACION DE PARAMETROS DEL DISENO SISMICO .....cuvieiuiiecieiiiceeiceteseie sttt 5
1.1. INEFOTUCCION .ttt sttt st e et e st e st esa bt e eabe e sab e e eabeesabeesabeesabeesaneesabeesnneesas 5
1.2. FAY gl =T ol =Te [T ) PO P PP PP TOPSPRR 6
1.3. Resefia histérica de los codigos de disefio por sismo en El Salvador y el uso del factor de estructuracién
10

1.4. Métodos de analisis para la identificacidn del factor de estructuracion .........c.ccceeceeevieeniienieenieenieenen, 11
1.4.1 Analisis Estatico NO LINEAI (AENL).......eeeeeiiieiceieee e ciiee e ettt e eete e e st ee e e sttr e e eeeae e e snae e e e staeesensaaeesnseseesnsseasanns 11
1.4.2 Analisis Dinamico Incremental No Lin€al (ADINL) .....ceicciiiiiiiiee e ettt et e st e e e steeeeevaee e ssareeeeebaeeeenes 13

2. EDIFICIOS INDICES .....vivieieieieieeeeseee ettt ettt ettt et st s st e e e et sess s sttt st et et et et eteseseseas s st st ss st esetenesnenanananas 17
2.1. INEFOTUCCION ...ttt sttt ettt e a e b e b e bt et e st e satesbeesbe e bt eabeeaeeebeesbe et e e beeabesanesanes 17
2.2. Seleccion de edifiCios @ ULHIZAr ........oeeiieiieiirene et sttt st sbee b 17
2.3. Disefio sismo-resistente de acuerdo a la Norma Técnica para Disefio por Sismo de El Salvador............... 18
2.3. 1 CriterioS dE IS0 .. .eiitiertieitteeiee ettt ettt ettt e et e st e et e st e s bt e s bt e e bt e sabeeeabeesabeesabeesabeesnseesareenaneena 18
2.3.2 Pardmetros 0 diSEM0. ... e uuiiieriieiieii ettt sttt ettt e ae e b e bbbt sa e sae e sreenbe e et et eaes 19

3.  DEMANDA SISMICA Y SELECCION DE LOS REGISTROS ACELEROGRAFICOS. .......coovevirereeeeeeeeeeiseeeeeeeeeesssneneas 26
3.1. 8] oo [T olol T ] o RSSO SPPSPTPPR 26
3.2. Registros acelerograficos de El SAIVadOr........c..ueiiiiiie ettt et e st e e et e e e stre e e e s abaeeeenes 26
3.3. Procesamiento de registros acelerografiCos ........ciiiiiieiiiieiciiee ettt e e e et e e ate e e seare e e e ebaeeeenes 28
3.4. Seleccidn de registros acelerograficos y definicion de las secuencias de eventos ........cccceeeeeeeecverecinenn. 34

4.  MODELOS MATEMATICOS DE ANALISIS. ....coitteitetieteeitesteest ettt st st st st e sttt et sbe e b e b e et e eabesatesbeesbeesbeenseenes 36
4.1. INEFOTUCCION <.ttt bbbttt a e ehe e s bt e bt e b e e st e satesbee s bt e bt eabeeateeaeesbeenbeenbeenbesasesanes 36
4.2. Descripcion de la herramienta de @naliSis .....cc.ueiiicuieeieiiiie e e e e s e e e e e eeaes 36
0 W Lol [T T=Fo [T oo I e Yo T4 Y=Y o o ot [ S SUSURR USRI 36
4.2.2 Inelasticidad de 10S Materiales .......cocuiiiiiiiiiiiie e e e 36
4.2.2 Elemento ineldstico basado €N fUBIZAS .........cocuiiiiriiiiiiicc e 37
4.2.3 Elemento ineldstico basado en desplazamientos.........cccvcuieeeiiiieieiiie e e 38
4.3.4 Modelos constitutivos de [0S Materiales. .........c.eeeiiiiiiiiiiiiiee e e 39
4.3.5 Parametros y criterios de MOdelacion. ..........ceviiieeieciie et e e et e e e s naeee s 40
4.3.6 MOAEIO MAtEMATICO ...eoveirierieiietere ettt st ettt st sen e s e sreenneene s 43

5. CALCULO DEL FACTOR R, FRAGILIDAD Y VULNERABILIDAD .......uuttitteieeeaiitee e ettt e ettt e e e e s e ineaeeeeeeeas 44
5.1. INEFOTUCCION <.ttt bttt ettt et e ht e e bt e bt et e e abesatesatesbe e bt e bt eateeueeebe e beenbeenbeeasesaees 44
5.2. Definicidn del pardmetro indicador de dafio .........cueeieciiieiciiie e e e e e e e 44
5.3. Definiciéon de los limites de [0S estados de dafio ........cocuieiiiiirieiiieee e 45
5.4. Curvas del analisis dindmico incremental No lINal (IDA) .....coeviiiieiiiie et 46

Pagina 3



EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

5.5. (O e L= =Y {1 [T - [ 1SS 53
5.6. Curvas de VUINErabilidad . ........ooiieiiiiiee e et st b e sne e 61
5.7. CAICUIO @I FACLON R ittt ettt st e it e s e e st e st e e eat e e sateesab e e sabeesnneesabeenaneesas 66
5.7.1 FActor de SODre-RESISTENCIA RS ..cccueiuieiiiiieiienieetie ettt sttt ettt et b ettt saneseeesaeesreesneenne s 66
Y A - ot o] e [ D TN Tt 4| [T F- o xSRI 67
5.7.3 FACtor de REAUNAANCIA RR ..eeetteriiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e bt st e st e e st e e eabeesabeesaseesabeesaneesas 68
5.7.4 Factor de Amortiguamiento ViSCOSO RT........uieeeuiiieiiiieeeiieieeeieeesitteeestteeeetteeessaaeeeesnaeeesstaeesnnsaasesnsseeens 68
5.7.5 Evaluacion sistematica de los Factores de Modificacion de Respuesta R ........ccccccvveeevciieeeeciieecccinee e, 69
5.7.6 Evaluacidn del Factor de Modificacidn de Respuesta considerando el movimiento del terreno .............. 70
5.7.7 Factor de Modificacion de Respuesta para 1y 2 regiStroS ....cccceerueerrueeriiieeiiieriieeieesreeeree st e s e sreeenee s 75

6.  CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....ccttiieiteriieritenieentt et ettt ste ettt stesitesbeesbeesbe e st et saeesbeenbeenbeeabesnsesnees 81
6.1. INEFOTUCCION .ttt sttt e st e e at e e s ab e e s bt e e sabe e ae e e sab e e bt e e sabeesaeeesabeennseesnneennreas 81
6.2. CONCIUSIONES .ttt ettt ettt et e st e sa e e eae e e sab e e sab e e sabeesaeeesabeesaseesabeeeaseesabeesaseesateesnneesabeenaneesas 81
6.2.1 CUrvas de fragilidad. ........coociiiiiee e et e e et e e e st e e e e tr e e e e eaba e e e e ba e e e eataeeeeaaaaeearaaaann 81
6.2.2 Curvas de VUINErabilidad. ........coooueiiiiiiiii et st st b e s s eree e 82
6.2.3 Factor de modificacion de reSPUESTA R. ......coiiiiiiiiiiieeiee ettt st st e s s eenee e 83

6.3. RECOMENUACIONES ...ttt et et st e esbr e e be e e sbnessme e e smnesnesesnneesneees 84

7 REFEIBINCIAS .ttt ettt ettt h e bt e bbb s et e b e e sh e e bt et e ab e eh b e e b e e b e e be e b e earesnees 85

Pagina 4



EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

1. EVALUACION DE PARAMETROS DEL DISENO SiSMICO

1.1. INTRODUCCION

El principal objetivo del disefio sismico de edificios, es proporcionar a los sistemas sismo-
resistentes elementos estructurales que sean capaces de soportar las acciones que sobre ellos
producen las cargas laterales a las cuales se verd sometida la estructura durante su vida util. El
concepto del Factor de Modificacién de Respuesta se basa en la premisa de que un sistema
estructural sismo-resistente bien detallado es capaz de resistir grandes deformaciones post-
eldsticas sin llegar a colapsar (comportamiento ductil), y desarrollar capacidades laterales por
encima de su resistencia de disefio (reserva estructural) (Applied Technology Council, 1995-a).
Con el uso de factores de modificacion de respuesta mayores que la unidad, el disefiador
estructural acepta una importante suposicién: que con las herramientas de analisis lineal se
pueden obtener cuantificaciones razonables de la respuesta no lineal de las estructuras. Otra
suposicién asumida al realizar el disefio con herramientas de analisis lineal, es que se debe
esperar que ocurra un daio significativo al producirse el terremoto de disefio, 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 utilizacidon de fuerzas de disefio
gue son significativamente menores que las fuerzas eldsticas (Applied Technology Council, 1995-
a) (Vielma, Barbat, & Oller, 2006).

Los procedimientos de andlisis estaticos siguen siendo los mas utilizados en la practica del disefio
sismico. El procedimiento mas utilizado es el del Método de la Fuerza Estatica Lateral
Equivalente, el cual se ha utilizado por mas de 95 afios (Whittaker, Hart, & Rojahn, 1999). Aunque
este procedimiento no produce directamente resultados de la respuesta no lineal de una
estructura, es una valiosa herramienta de analisis y disefio. El Método de la Fuerza Estatica
Lateral Equivalente se basa en representar la respuesta no lineal en sistemas sismo-resistentes
mediante el uso de un Factor de Modificacién de Respuesta (Whittaker, Hart, & Rojahn, 1999).
El enfoque convencional de reducir las fuerzas sismicas utilizando un Factor de Modificacién de
Respuesta para llegar al nivel de la fuerza de disefio es utilizado ampliamente en los cddigos
sismicos y procedimientos de disefio basados en fuerzas, que incluyen una comprobacidn final
de las deformaciones mediante un Factor de Amplificacién de Desplazamientos que no sobrepase
la Deriva Admisible de Entrepiso. Dicha metodologia permanece como método de disefo sismico
principal desde hace algun tiempo (Mwafy & Elnashai, 2002-a).

Por lo tanto, es necesario realizar una calibracion fiable del Factor de Modificacion de Respuesta
gue tiene un papel central en los métodos de disefio convencionales. En este capitulo se hara
una resefia histdrica de los codigos para diseino por sismo de la Republica de El Salvador y una
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revision de los origenes y evolucion en el estado actual del conocimiento del Factor de
Modificacién de Respuesta.

1.2. ANTECEDENTES

El uso de factores de reduccién para determinar fuerzas sismicas de disefio a partir de las
correspondientes a la respuesta elastica, se han realizado partiendo de los valores sugeridos
inicialmente por N. M. Newmark (Veletsos & Newmark, 1960), que vincularon los factores de
reduccion de respuesta con los valores esperados de ductilidad global de desplazamiento, de
acuerdo con los rangos de periodos dentro del espectro de aceleraciones. Los valores adoptados
obedecen a los criterios derivados de la comparacidn de los espectros elasticos e ineldsticos de
respuesta, los cuales mostraban iguales fuerzas para el rango de periodos cortos, igual energia
absorbida para el rango de periodos intermedios e igual desplazamiento para los periodos altos
(ver Figura 1.1), de la manera siguiente (Chopra, 2012) (ver Figura 1.2):

1, T, <T,
R, =142u—1, T, <T,<T,
I, Tn = Tc

Donde Ry es el factor de reduccion y u es la ductilidad global. La Figura 1.2 muestra la gréfica de
la ecuacion anterior para diferentes valores de ductilidad u en un formato log-log, donde las
lineas inclinadas se colocan para proporcionar transiciones entre los segmentos constantes. El
procedimiento se ha mantenido a lo largo de los anos en los cddigos de disefio sismo-resistente
debido al buen desempeno exhibido por las estructuras disefiadas con este método. La
dependencia del factor de reduccién respecto a la ductilidad global y al periodo estructural ha
prevalecido en los cddigos de disefio, a pesar de que recientes investigaciones han demostrado
que aplicar dichos factores redunda en un disefio poco seguro para el rango de los periodos bajos
y excesivamente conservador para periodos intermedios (Vielma, Barbat, & Oller, 2006).

A nivel de cddigos, los factores de reduccidén son considerados por primera vez en 1959 en el
SEAOC (Structural Engineers Association of California) utilizdandose de forma explicita en el

calculo del cortante basal de disefio V para el analisis de edificios:

V=KCW
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Figura 1.1 Factor de reduccidn para sistemas elasto-plasticos como una funcién de Tn para p=1, 1.5, 2, 4 y 8; {=5%: (a)
movimiento del terreno de El Centro; (b) conjunto de Large-Magnitude Small-Distance (LMSR) de movimientos del terreno
(se presentan los valores medianos) (Chopra, 2012)
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Figura 1.2 Valores de Ry (Chopra, 2012)
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Donde K es un factor de fuerza horizontal (Predecesor del R), C es una funcién del periodo
fundamental del edificio y W es el peso total por carga muerta. El factor K tuvo valores de 1.33
para sistemas de muros de carga, 0.80 para sistemas duales, 0.67 para marcos momento-
resistentes, y 1.00 para sistemas de marcos previamente no clasificados (Applied Technology
Council, 1995-b).

En 1961 el UBC (Uniform Building Code) adopta las provisiones sismicas del SEAOC de 1959,
incluyendo el factor de zonificacion Z en la expresion del calculo del cortante de disefio V,
manteniendo el resto de factores (Applied Technology Council, 1995-b):

V=ZKCW

En 1974 la edicidn del SEAOC, actualiza el calculo del cortante de diseio V, adicionando los
pardmetros de importancia I y el factor S relacionado al perfil del suelo (Applied Technology
Council, 1995-b):

V=2ISKCW

Los factores de reduccidn tal como se les conoce actualmente en la mayoria de cddigos de disefio
sismo-resistente son presentados en la publicacién del ATC-3-06 de 1978 (Applied Technology
Council, 1978) (Applied Technology Council, 1995-b):

_ 124y

V=CW
RT*/3

Donde Cs es el coeficiente de disefio sismico, Av es el coeficiente representativo de la velocidad
pico efectiva relacionado con la aceleracidn, S es el coeficiente del perfil de suelo, R es el factor
de modificacion de respuesta, y T es el periodo fundamental de la estructura (Applied Technology
Council, 1978).

Actualmente, el ASCE/SEI 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2016), establece el célculo
del cortante de disefio V. Donde Sp es el pardmetro de la aceleracidn espectral en el rango de los
periodos cortos, Sp1 es el parametro de la aceleracion espectral en el periodo de 1.0 s, R es el
factor de modificacion de respuesta, I es el factor de importancia, T es el periodo fundamental
de la estructura, TL es el periodo de transicion para periodos largos y S1 es el parametro de
aceleracion espectral. Cabe resaltar que segun este cddigo existen 85 clasificaciones de sistemas
estructurales asociados a igual nimero de valores de R.
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V= CW
Sps
e
IE'
SDl
I
SDlTL
Cs <
R T>T
2 — L
T (7;)
C, > 0.044S ], > 0.01
0.5,
Cs > Ly S, = 0.6g
I

A pesar de que el factor de reduccién de la fuerza sismica cumple con la misma funcién en todos
los cdédigos sismicos, usualmente se utilizan diferentes términos y asignan diferentes valores a
este factor. El factor de reduccién de fuerza se expresa en forma de factor de comportamiento
(g) en el Eurocode 8 de Europa, coeficiente de modificacion de respuesta (R) en el ASCE/SEI 7 de
Estados Unidos, factor de modificacion de fuerza (R) en el NBCC de Canad3, factor de ductilidad
de desplazamiento (u) y factor de rendimiento estructural (Sp) en el NZS de Nueva Zelanda, factor
de ductilidad (1/D) en el IAEE de Japdn, entre otros. En la presente investigacidon se adopta el
Factor de Modificacion de Respuesta (R). Sin embargo, la diferencia entre la fiabilidad de los
edificios disefiados con diferentes cédigos sismicos no puede ser valorada en funcién de los
niveles de fuerza utilizados en el disefio.

Por otra parte, ya que para el disefio se utilizan fuerzas sismicas reducidas se vuelve necesario
amplificar los desplazamientos obtenidos de un analisis eldstico con el objetivo de estimar las
deformaciones laterales que podria alcanzar la estructura durante un sismo severo. Para lograr
este objetivo los cddigos de disefio sismico usualmente especifican un Factor de Amplificacion de
Desplazamientos y que no sobrepase una Deriva Admisible de Entrepiso.

En Estados Unidos los factores de amplificaciéon de desplazamientos son recomendados por
primera vez en el ATC 3-06 (Applied Technology Council, 1978), sin embargo, no es sino hasta el
IBC 2003 (International Building Code) que son introducidos como se les conoce actualmente.
Anterior al IBC 2003, la revision de desplazamientos se realizaba Unicamente con la Deriva
Admisible de Entrepiso, la que tenia implicita una consideracién de amplificacion de
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desplazamientos. La Norma Técnica para Disefio por Sismo de El Salvador (Ministerio de Obras
Publicas, 1996-a) establece valores de Cy para los sistemas estructurales sismo-resistentes y
especifica que los desplazamientos inelasticos se estimen amplificando Cs veces los
desplazamientos elasticos, los cuales deben ser inferiores a la Deriva Admisible de Entrepiso Aa
de acuerdo al nivel de importancia de la estructura disefiada.

1.3. RESENA HISTORICA DE LOS CODIGOS DE DISENO POR SISMO EN EL SALVADOR Y EL USO DEL FACTOR DE
ESTRUCTURACION

La evolucidn de los cddigos de disefio por sismo en El Salvador ha estado altamente vinculada a
su historia sismica. El primer cddigo para disefio por sismo en El Salvador se gesté en Junio de
1965, luego de que una “Mision de Reconocimiento Sismoldgica” auspiciada por la UNESCO
viniera al pais después del terremoto del 3 de Mayo de 1965, y en su informe dejase un apéndice
de “Recomendaciones para Disefio Sismico en El Salvador” (Dengo, Fiedler, Knudsen, Lomnitz, &
Rosenblueth, 1965) (Rosenblueth & Prince, 1965), las cuales serian adoptadas para su uso en
1966 (Ministerio de Obras Publicas, 1966). Sin embargo, y aunque en dicho cddigo se definieron
3 tipos de sistemas estructurales, incluidos marcos de concreto reforzado, no existia el concepto
y uso de Factores de Reduccion de Fuerzas.

En septiembre de 1989, surgié el “Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico de la Republica
de El Salvador” (Ministerio de Obras Publicas, 1989), como consecuencia del terremoto del 10 de
octubre de 1986. Dicho cddigo adoptd por primera vez en El Salvador el uso de 5 tipos de sistemas
estructurales: marcos, paredes, sistemas duales, muros de carga y sistemas aislados, definidos
mediante el factor de respuesta C, el cual variaba en funciéon de la zonificacidon sismica.

La actual Norma Técnica para Disefo por Sismo (Ministerio de Obras Publicas, 1996-a) fue
desarrollada como parte del “Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de
El Salvador” (Ministerio de Obras Publicas, 1996-b). Esta norma ha tenido un cambio sustancial
respecto a los anteriores codigos sismicos ya que introdujo por primera vez el uso y concepto de
Factores de Modificacion de Respuesta R. En dicha norma se especifican valores de Riguales a 5
y 12, para edificios de marcos de concreto reforzado con detallado intermedio y ductil (Ministerio
de Obras Publicas, 1996-a), respectivamente.

En diciembre de 2003 surge la “Norma para Disefio y Construccion de Hospitales y
Establecimientos de Salud” bajo la direccion de ASIA (Asociacién Salvadorefia de Ingenieros y
Arquitectos) como producto del Proyecto de Reconstruccion y Equipamiento de la Red de
Hospitales Publicos (RESHA), dicha norma mantuvo los Factores de Modificacion de Respuesta y
Factores de Amplificacion de Desplazamientos de la norma de 1996.
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La Norma Técnica para Disefio por Sismo de El Salvador (Ministerio de Obras Publicas, 1996-a),
aligual que la mayoria de los cddigos sismicos, permite utilizar procedimientos de analisis lineales
eldsticos en las estructuras, tanto para métodos de disefio estaticos como dindmicos aplicando
los Factores de Modificacion de Respuesta R. Por otro lado, los procedimientos de analisis no
lineal no utilizan estos factores puesto que los elementos estructurales se desempeian de
acuerdo a sus propiedades tanto fisicas como mecdnicas, y aunque estos métodos no son
discutidos ampliamente en nuestros cédigos de disefo sismico, son los que describen con mayor
precision la respuesta de las estructuras; consecuentemente, los analisis utilizados en esta
investigacion son no lineales (AENL y ADINL). En la siguiente seccion se describe cada uno de
ellos.

1.4. METODOS DE ANALISIS PARA LA IDENTIFICACION DEL FACTOR DE ESTRUCTURACION

Los dos métodos mas comunes de Analisis No Lineal son el Analisis Estatico No Lineal (AENL) o
Static Pushover y el Analisis Dinamico No Lineal (ADNL) o Time History Analysis, este ultimo
mediante el uso de registros de acelerogramas. Los recientes avances computacionales han
permitido introducir al Time History Analysis una modificacion que permite amplificar
gradualmente las ordenadas de los acelerogramas, con el objetivo de conocer la respuesta de
una estructura a diferentes intensidades del movimiento del terreno, esta modificacion es
conocida como Analisis Dindmico Incremental No Lineal (ADINL) o Dynamic Pushover.

1.4.1 Anadlisis Estatico No Lineal (AENL)

Este analisis supone la aplicacion de un perfil de carga horizontal distribuido en la altura del
edificio y aplicado en cada uno de sus pisos. Dicho perfil puede representar una distribucion lineal
o la de sus principales modos de vibracion. Este perfil de carga es incrementado gradualmente
hasta alcanzar un desplazamiento objetivo definido previamente, usualmente en la azotea. La
carga total aplicada en cada incremento se grafica contra la respuesta de la estructura en
términos de su desplazamiento, regularmente en la azotea, conociéndose dicha curva como la
relacion fuerza-desplazamiento o curva de Pushover. Los siguientes pasos resumen este tipo de
analisis (Zafar, 2009):

a) Desarrollo del modelo estructural del edificio 3D o 2D.

b) Colocar cargas o masas gravitacionales y aplicar el perfil de carga lateral que capture las
fuerzas inerciales desarrolladas por las cargas o masas gravitacionales debido a una
excitacidn sismica o de otro tipo.

c) Incrementar gradualmente el perfil de carga hasta el desplazamiento objetivo.
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d) Estimar las fuerzas y deformaciones en cada elemento para cada incremento de carga,
hasta el paso final en que el desplazamiento objetivo es alcanzado.

e) Crear la curva de cortante en la base contra el desplazamiento en la azotea para cada
incremento de carga hasta alcanzar el desplazamiento objetivo.

Una tipica relacién fuerza-desplazamiento para un edificio de marcos es mostrada en la Figura

1.3, la cual describe la respuesta del edificio sujeto a una carga lateral monoténica.

Respuesta ddctil

\ P .
R fragil
\(‘— espuesta frag

Fuerza cortante en la base (V)

Desplazamiento de control (A)

Figura 1.3 Relacion fuerza-desplazamiento (Applied Technology Council, 1995-a)

Dos aproximaciones de bilinealizacién son ampliamente usadas, cada una puede ser usada para
estimar la fuerza y el desplazamiento de fluencia, ambos métodos producen similares resultados
para sistemas de marcos ductiles (Applied Technology Council, 1995-a).

La primera aproximacion, desarrollada para la caracterizaciéon de la relacion fuerza-
desplazamiento para elementos de concreto reforzado, asume el punto de la carga de fluencia
(Vy) del sistema (Paulay & Priestley, 1992). La rigidez eldstica estd calculada en base a la rigidez
secante del sistema calculado de la curva fuerza-desplazamiento en el punto correspondiente a
0.75Vy (ver Figura 1.4a). La segunda aproximacion usada es comunmente llamada el Método de
Igual Energia, en el cual se asume que el area (adrea 2) encerrada bajo la curva real y arriba de la
curva bilinealizada es aproximadamente igual al area (area 1) encerrada por la curva debajo de
la bilineal y arriba de la real (ver Figura 1.4b). Las relaciones no lineales (ver Figura 1.4) son
descritas por la fuerza de fluencia (Vy), desplazamiento de fluencia (A y), fuerza maxima (Vo),
desplazamiento correspondiente al estado limite (Am) y el desplazamiento préximo a la falla (Auw).
Los desplazamientos Am y Au que estan mas alla del desplazamiento de fluencia (A y) son
caracteristicos de sistemas ductiles.
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La rigidez elastica (Ko) es calculada por la divisién de la fuerza de fluencia entre el desplazamiento
de fluencia. La rigidez post-eldstica (K1) es definida como una fraccion (a) de la rigidez eldstica:

_%
K, = A
y
=1
K, = ak, = ——2
Ay — A,
Fuerza cortante en la base (V) Fuerza cortante en la base (V)
Respuesta real
1 1 1
2y Dm A
Desplazamiento (4) Desplazamiento (A)
(a) Paulay & Priestley (b) Igual energia

Figura 1.4 Aproximaciones bilineales para relaciones fuerza-desplazamiento (Applied Technology Council, 1995-a)

La habilidad de un sistema para desplazarse mads alla de su limite eldstico, mientras resiste
significativamente fuerzas y absorbe energia por un comportamiento inelastico, es definido
como Ductilidad (Applied Technology Council, 1995-a). La Ductilidad de Desplazamiento es
definida como la diferencia entre Am y Ay. La Mdxima Ductilidad de Desplazamiento es la
diferencia entre Au y Ay. La Relacion de Ductilidad de Desplazamiento es generalmente definida
como la relacién de Am y Ay (Applied Technology Council, 1995-a):

Ha = A,
Para definir la meseta de la bilinealizacion, esta investigacion adoptd el criterio propuesto por el
Eurocode 8 (European Standard EN 1998-1, 2002), en el cual la meseta corresponde al cortante

maximo (Vo=Vy) de la relacién fuerza-desplazamiento.

1.4.2 Analisis Dinamico Incremental No Lineal (ADINL)

Este es un método de analisis paramétrico que se ha desarrollado con el objetivo de estimar el
desempefio estructural de los edificios bajo cargas de sismo. Este método también es conocido
como Pushover Dindmico. Este analisis somete un modelo estructural de un edificio a uno o mas
registros sismicos (acelerogramas), cada uno amplificado a diferentes niveles de intensidad,
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produciendo de este modo una o mas curvas de respuesta contra el nivel de intensidad para cada
nivel de amplificacién (Vamvatsikos, 2002). Esto genera una envolvente con los maximos
desplazamientos obtenidos en el punto de control (ver Figura 1.5).

La Figura 1.5a muestra dicha curva contra una tipica curva fuerza-desplazamiento producto de
un AENL considerando la deriva de entrepiso (abscisas) y la aceleracion espectral (ordenadas),
mientras que la Figura 1.5b muestra las derivas contra los desplazamientos de cada entrepiso.

Estas curvas ofrecen mucha informacién. Usualmente, las curvas inician con una parte recta
inclinada en el rango elastico donde hay proporcionalidad directa entre el incremento de la
intensidad del registro y el daifo ocasionado (intervalo Sa = 0.0 - 0.1 de la Figura 1.5a). Mas alld
de esta primera porcién lineal, la curva puede ser vista como una serie de pasos donde al
aumentar el incremento de la intensidad del registro, se alcanzan nuevos umbrales de dafio que
representan la variabilidad en la respuesta asociada a pequefios cambios en el incremento de la
intensidad del registro (intervalo Sa = 0.1 — 0.2 de la Figura 1.5a). La parte final de la curva que
tiende a ser horizontal define el incremento en la intensidad asumida del registro que se supone
producird el colapso global (intervalo Sa > 0.2 de la Figura 1.5a), lo que representa la inestabilidad
dinamica global, donde un pequeiio incremento de la intensidad del registro representa un gran
incremento del dafio ocasionado (D'Ayala & Vamvatsikos, 2015).

El ADINL proporciona una imagen continua de la respuesta del edificio, desde la parte elastica
hasta el punto de fluencia y finalmente hasta el colapso. La curva envolvente da una indicacién
del desempeiio del edificio en todos los niveles de excitacién de forma similar a la curva de un
AENL (Zafar, 2009). Algunas de las ventajas ofrecidas por este método de analisis son (Zafar,
2009):

e Completo entendimiento del rango de respuestas o demandas contra el rango de
potenciales niveles del movimiento del terreno.

e Mejor entendimiento del comportamiento de los sistemas estructurales sismo-
resistentes para diferentes niveles de intensidad del movimiento del terreno.

e Una mejor comprensién de los cambios en la naturaleza de la respuesta estructural, con
relacidon a los incrementos en la intensidad del movimiento del terreno (por ejemplo,
cambios en los patrones de deformacién pico con la altura, el inicio de la rigidez y la
degradacion de la resistencia y sus patrones y magnitudes).

e Dado multiples respuestas del movimientos del terreno, es mejor comprendido cuan
estable o variable son todos estos factores de andlisis, partiendo de un movimiento del
terreno a otro.
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. (a) Curva Anilisis Dinamico Incremental versus Curva Analisis Estatico No Lineal

Curva Anélisis Dindmico
Incremental

o
-
(4]

e
iy

Aceleracion espectral Sa (g)

0.05 _
: -~ Curva Analisis Estatico
S =0.01g : =~ < _ Nolineal
a ] e .
o I I T~ I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Maxima deriva de entrepiso
(b) Maximas derivas de entrepiso versus niveles de entrepiso
20 T T T T
18 B
16 B
14 T
o 12 i
Wy
a
g
€ 10 T
(4]
7]
o
2 8 i
=2
6 —
4 _
2 —
——-——; | I 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Mdxima deriva de entrepiso

Figura 1.5 Ejemplo de informacion extraida de un Analisis Dinamico Incremental para un edificio de marcos ductiles en acero
estructural, sujeto al registro de E/ Centro (1940) (Vamvatsikos, 2002)
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Los siguientes pasos resumen este tipo de analisis (Zafar, 2009):

a)

b)

c)

d)

Realizar un ADINL a un edificio para uno o varios movimientos del terreno especificos
(acelerogramas), comenzando desde el menor factor de amplificaciéon definido en el
analisis y tomando el maximo desplazamiento en el punto de control y su respectivo
cortante basal. Esto genera un punto en la curva.

Incrementar la intensidad del factor de amplificacion del movimiento del terreno y repetir
este proceso de iteracion hasta crear suficientes puntos en la curva para completar la
envolvente.

Detener el analisis hasta que se alcancen los criterios de estados limite o de falla. De
principal interés es identificar cuando se produce la primera fluencia y colapso del
sistema.

Durante el andlisis, monitorear los estados limites de fallas locales y globales.

Extraer los resultados de interés para cada factor de amplificacién (fuerzas,
desplazamientos y cortantes basales, principalmente).
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2. EDIFICIOS iNDICES
2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan los modelos matematicos y disefio estructural de los edificios a
investigar. Primeramente, se selecciona la configuracién de los edificios, seguido del disefio
sismo-resistente mediante modelos tridimensionales basado en la actual Norma Técnica para
Disefio por Sismo de la Republica de El Salvador (Ministerio de Obras Publicas, 1996-a), de lo cual
resulta el detallado de los marcos bidimensionales centrales representativos a utilizar en los AENL
y ADINL. Los criterios y parametros de modelacion empleados son justificados en cada caso, asi
como los criterios de desempefio que definen las fallas locales (FL) y globales (FG) de los marcos
representativos. Finalmente, se expone un resumen de la metodologia a emplear.

2.2. SELECCION DE EDIFICIOS A UTILIZAR

En El Salvador, en especial en los ultimos 20 afos, se corre una maratén silenciosa pero muy
competida por alcanzar el puesto del edificio mas alto del pais (CASALCO, 2014). La Tabla 2.1 lista
los 10 edificios mas altos de El Salvador de uso residencial y comercial (CASALCO, 2014), nétese
como 7 de los 10 edificios son para uso residencial, es decir, apartamentos. Es importante aclarar
qgue, debido a la altura de dichos edificios, éstos pueden tener sistemas sismo-resistentes
diferentes al sistema de marcos.

Tabla 2.1 Los 10 edificios mas altos de El Salvador (CASALCO, 2014)

No Edificio Ciudad Altura (m) No Inauguracién Uso
Pisos
1 Torre El Pedregal * Antiguo 110 28 2010 Residencial
Cuscatlan
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 Residencial
6 Torre Citi Antiguo 79 19 1989 Oficinas
Cuscatlan
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 Telefdnica San Salvador 77 19 1999 Comercial
10 515 Av. La Capilla San Salvador 71 16 2006 Habitacional

*. El mas alto de El Salvador y Centroamérica, con excepcion de Panama (CASALCO, 2014).
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Sin embargo, no se puede restar importancia a los edificios de baja altura, de 3 pisos o menos,
gue siempre han sido y seguiran siendo por mucho tiempo, la gran tendencia constructiva en el
medio, posiblemente debido a los limitados espacios en planta que la ciudad ofrece (cantidad de
parqueos y areas verdes que las instituciones gubernamentales reguladoras exigen en éstos
proyectos), o a la rapida recuperacion de la inversion que estos ofrecen, en contraste con los
edificios de mediana y gran altura. Es asi como es menester el evaluar no solo edificios
relativamente altos cuyos periodos de vibracidon son mayores, sino también los de baja altura con
menores periodos de vibracién. Por lo anterior, los edificios a estudiar serdn de apartamentos de
marcos de concreto reforzado, con las siguientes caracteristicas:

e Todos los edificios tendran una planta regular con igual nimero de claros en las dos
direcciones ortogonales. En cada direccién tendran 3 claros de 7.50m cada uno.

e Los edificios tendran 3, 6,9, 12 y 15 niveles, nombrados de aqui en adelante como MO03,
MO06, M09, M12 y M15, tendran el primer entrepiso de 4.50m de altura y el resto de
4.00m

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

2.3. DISENO SISMO-RESISTENTE DE ACUERDO A LA NORMA TECNICA PARA DISENO POR SISMO DE EL SALVADOR

2.3.1 Criterios de disefo

Tomando en cuenta que la experiencia y criterios de un disefador estructural influyen en sus
disefios y detallados, se buscé uniformizar los disefios de los edificios a evaluar a través de la
estandarizacion de los Criterios de Disefio empleados. Estos criterios se describen a continuacién:

i.  Elvalor del periodo del primer modo de vibracién obtenido con el software de analisis no
debe variar en mds del 15% del valor obtenido con el Método A (Ministerio de Obras
Publicas, 1996-a), mediante la ecuacién T = C: hx¥*, donde: C: =0.073 para marcos de
concreto reforzado y hn es la altura total del edificio en metros. Este criterio logra un
adecuado comportamiento funcional ya que las derivas de entrepiso que se obtienen al
aplicarlo estan dentro de los limites establecidos en la norma.

ii. Lasrelaciones peralte/ancho en vigas es igual a 2.

iii. Las cuantias de acero de refuerzo longitudinal para columnas y vigas no deben exceder
del 1% y 1.5%, respectivamente, permitiendo obtener elementos de dimensiones
razonables, los cuales presentan mejor ductilidad que elementos sobre-reforzados.

iv.  La magnitud de las derivas post-eldsticas 6x determinadas mediante la expresion &x
=Cdbxe (Ministerio de Obras Publicas, 1996-a), donde dxe es la deriva elastica maxima de
entrepiso, no deben exceder del 80% de las derivas admisibles de 0.02h para los edificios

Pagina 18



EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

de Ductilidad Baja y 0.015h para los edificios de Ductilidad Alta (Ministerio de Obras
Publicas, 1996-a).

v. Para la resistencia del acero de refuerzo longitudinal y transversal se utilizé f,=2800
kg/cm? (grado 40). Esto obedece a que las secciones presentan mejor ductilidad al utilizar
aceros de menor resistencia (grado 40). En modelos preliminares realizados en la
presente investigacidn se verificd que los aceros de alta resistencia (grado 60) tienden a
tener comportamientos poco ductiles.

2.3.2 Parametros de disefio

El disefio estructural se basé en el Reglamento para la Seguridad Estructural de Las
Construcciones de la Republica de El Salvador (Ministerio de Obras Publicas, 1996-b) y su
correspondiente Norma Técnica para Disefio por Sismo y Norma Técnica para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto. Ademas, se aplicaron los requisitos de disefio y
detallado establecidos en el ACI 318 (American Concrete Institute, 1999). Los principales
parametros de disefio utilizados son listados a continuacion:

a. Adicional al peso propio, las siguientes cargas muertas y vivas son utilizadas:

CARGA MUERTA: ENTREPISO

Piso ceramico = 80.0 Kg/m?
Cielo falso = 20.0 Kg/m?
Divisiones + A/C = 50.0 Kg/m?
CM (entrepiso) = 150.0 Kg/m?
Pared perimetral = 450.0 |Kg/m
CARGA MUERTA: AZOTEA

Cielo falso = 20.0 Kg/m?
A/C = 20.0 Kg/m?
CM (azotea) = 40.0 Kg/m?

CARGA VIVA

170.0 Kg/m? (Gravedad)

100.0 Kg/m? (Gravedad)

120.0 Kg/m? (Sismo)
50.0 Kg/m? (Sismo)

CV (entrepiso) =
CV (azotea) =
CV (entrepiso) =
CV (azotea) =
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b. Las combinaciones de carga para el disefio por resistencia ultima de los elementos de

concreto reforzado establecidas en el Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones (Ministerio de Obras Publicas, 1996-b) y que corresponden al ACI 318-99

son:
U=1.4CM +1.7CV (2.1)
U =0.75(1.4CM +1.7CV +1.875) (2.2-a)
(2.2-b)
(2.3)

U=1.05CM +1.275CV+1.4025S
U=0.9CM +1.43S

Los factores considerados para evaluar el coeficiente sismico son indicados en la Tabla

C.
2.2:
Tabla 2.2 Factores considerados para evaluar el coeficiente sismico
FACTORES VALOR NOTA
Factor de zonificacidn sismica (A) 0.40 (zona 1)
D I
Factor de importancia (l) 1.061.2 epende de la
altura
Coeficiente de sitio (Co) 2.75 (suelo tipo S:)
Coeficiente de sitio (To) 0.5 (suelo tipo S:)
Factor de modificacion de respuesta (R) 12 -
Factor de amplificacion de desplazamientos (Cd) 8 -

d. Elespectro de disefio utilizado se presenta en la Figura 2.1 (Ministerio de Obras Publicas,

1996-a):
0.25
jrm—— \ ====Ductilidad baja (DB)
]
0204 | \ ———Ductilidad alta (DA)
h
'
i
I
015 11
i
'
1
S 1
0.10 A,
0.05 A1
0.00 T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Periodo [seg]

0.0

Figura 2.1. Espectro de disefio

Pagina 20




EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

e. Los coeficientes sismicos obtenidos se muestran en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Coeficientes sismicos Cs de disefio

MODELO Fc (kg/cm?) Fy (kg/cm?)
MO03 12.5 0.087 210 2,800
MO06 24.5 0.075 280 2,800
M09 36.5 0.059 280 2,800
M12 48.5 0.051 280 2,800
M15 60.5 0.046 280 2,800

Detallado de marcos

La convencién de estribos utilizada en columnas y vigas en los detallados de los marcos es

mostrada en la Figura 4.2, donde se hace referencia principalmente al refuerzo transversal

efectivo en vigas y columnas para la cara principal del elemento, lo que permite identificar de

mejor manera los ramales de refuerzo que contribuyen al Factor de Confinamiento de cada

seccion.

(d - L) »
& L
. L)
\J . [ L L)

COLUMNA CON ARREGLO
DE 2 EST. (POR CARA)

COLUMNA CON ARREGLO
DE 3 EST. (POR CARA)

|

COLUMNA CON ARREGLO

|

DE 3 EST. + 1 GRAPA (POR CARA)

Figura 2.2 Convencion de estribos en columnas y vigas

VIGA CON ARREGLO DE
1 EST.

VIGA CON ARREGLO DE
1 EST. + 1 GRAPA

i

VIGA CON ARREGLO DE
2 EST.
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Como resultado del disefio sismo-resistente se procede al detallado de los marcos centrales de
cada edificio, los cuales son mostrados en las Figuras 2.3,2.4,2.5,2.6y 2.7.

En cuanto a las losas densas de los entrepisos, éstas son de 25cm de espesor con refuerzo inferior
#4@20cm y superior #4@12.5cm, para el centro del claro y en las intersecciones con vigas,
respectivamente. Las losas densas de las azoteas son de 20cm de espesor con refuerzo inferior
#4@25cm y superior #4@17.5cm, para el centro del claro y en las vigas, respectivamente. Este
disefio de losas aplica a todos los edificios.

RESISTENCIA DE MATERIALES
MATERIAL RESISTENCIA
CONCRETO 210 KG/CM* (3,000 PSI)
ACERO DF REFUERZO 2,800 KG/CM* (40,000 PSI)
@ @ @ DETALLE DE COLUMNAS
7.50 7.50 7.50 ALTO | ANCHO REF. TRANSVERSAL
1 | T | 9 | 7 SECCION| (cm) | (cm) REF. LONG. (POR CARA)
; : - : - | | ! : c-1 | 700 | 70.0 1248 2 EST. #4
P, sv-3  sv-4  sv-3| |sv-3  sv-4 sv-3| |sv-3 sv-¢  sv-3 c-2 700 | 70.0 4#B8+8§7 2 EST. #4
’ c-3 -3 -3 o3 c-3 | 650 | 650 448+846 2 FST. 44
| | | | | | | | | NOTA: SEPARACION DE ESTRIBOS EN ZONA CONFINADA E INTERMEDIA DE 0.10M Y
0.15V, RESPECTIVAMENTE.
—
SV— Sv-2 Sv-1 Sv-1 Sv-2 Sv-1 Sv-1 Sv-2 SV—
12.50| 400 Nl . " | N DETALLE DE VIGAS
=2 e % et secoion| ALTO [Ancro|  REF. Lo [
| | | | | ; I ; : (em) | (em) [ sup. | INF. | )
T T T T T T T T T sv—1 | 700 | 400 | 548 348 1 EST. #3 ©0.15m
450 LR e B sv-2 | 700 | 400 | 38 348 1 EST. #3 ©0.25m
- - s - sv-3 | 650 | 30.0 | 546 446 1 EST. #3 ©0.125m
Sv—4 | 650 | 300 | 4#6 446 1 EST. #3 ®0.25m
Figura 2.3 Detalle de marco M03
@ 7.50 7.50 7.50
1. | 1. I | I I |
T T T i T T T T T
f f T T T T T T
o6 sv-5  sv-6  sv-5| |sv-5  sv-6 sv-s5| |sv-5 sv-6 sv-s RESISTENCIA DE MATERIALES
c-3 c-3 c-3 c-3 MATERIAL RESISTENCIA
“ ‘ i ! - - - - - I CONCRETO 280 KG/CM® (4,000 PSI)
| T T T T T T T ACFRO DF RFFUFR7O 2,800 KG/CM® (40,000 PSI)
4.00 Sv-3 Sv-4 Sv-3 Sv-3 Sv-4 Sv-. Sv-3 Sv-4 Sv-3
e et c2 c2 DETALLE DE COLUMNAS
| | | I I I I |
T i : i i T ALTO | ANCHO REF. TRANSVERSAL
T T T T T T T T SECCION| (o) | (cm) |  REF- LONG. (POR CARA)
Sv-3 sv-4 Sv-3 Sv-3 Sv—4 Sv-3 SV-3 Sv-2 Sv-3
4.00 c-1 | 80.0 | 80.0 4491848 3 EST. 4
i 2 T e c-2 | 700 | 70.0 4§8+847 3 EST. $4
| | I I I I I I
24.50! T T T T T 1 1 T . ©-3 | 650 | 650 448+846 | 2 EST. 44
T T T T T T T T NOTA: SEPARACION DE ESTRIBOS EN ZONA CONFINADA E INTERMEDIA DE 0.10M Y
4.00 SV—1 sv-2 sv-1 Sv-1 SV— Sv-1 sV-1 sv-2 SV—1 ©.15M, RESPECTIVAMENTE.
[C—1 C—1 C—1 c-1
| I 1 | | | | | DIETALLCE DE VIGAS
t t + T T T i i
I i ; I I I ; ALTO |ANCHO|  REF. LONG.
T T T T T T T T 2
o sv-1 sv-2  sv-i| [sv=1 sv—2 sve] s sz sv—d SECCION| (em) | (em) | sup. | INF. N
c—1 c-1 c-1 c-1 SV—1 | B0.0 | 40.0 |6#8+2#72#8+2#71EST.+1GRAPA#4©0.175m|
! | ! ! ! ! ! | | SV=2 | 800 | 40.0 [2#8+247|248+247 1EST.+ 1 GRAPA#4©0.25m
T T T T T T T T SvV-3 70.0 | 40.0 648 348 1 ESI. #3 @0.15m
a6 SV-1 V-2 S-Sl sv-2 Sv-ifgsvet sve2 sy sv—4 | 700 | 40.0 | 3#8 | 348 1 EST. #3 @0.25m
c-1 c-1 c-1 c-1 SV—5 | 650 | 30.0 | 446 4#6 | 1 ESI. #3 ©0.125m
SV—6 | 650 | 30.0 | 446 A#6 | 1 EST. 43 @0.25m

Figura 2.4 Detalle de marco M06
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| | | | I I I ! I
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T T T T T T T T
$ sv-3  sv-¢  sv-3| |sv-3 sv-4 sv-3| |sv-3 sv-¢  sv-3 CONCRETG 280 KG/CM* {4,000 PSl)
. c—2 c—2 c—2 -2 ACERC DE REFUERZO 2,800 KG/CM® (48,000 PSI)
| | | | I | I | I
: : ; ! i : : : . DETALLE DE COLUMNAS
sv-3  sv-¢  sv-3| |sv-3  sv-4  sv-3| fsv-3  sv-e sv-3 ALTO | ANCHO REF. TRANSVERSAL
4.00 A e g oy |SECOON| (omy |“(cm) | REF. LONG. (POR CARR)
| | | | | | | | | c-1 | oo | 900 449+1248 3 EST. #4
; } | I ; ; ; ; } c-2 | 800 | 80.0 4§9+848 3 EST. 4
400 Ev-3 sv-¢ sv-3| |[sv-3 sv-4  sv-3| [sv-3 sv-4 sv-3 Cc-3 7C.0 | 70.0 4§818#7 3 EST. #4
i c-1 c1 c1 c1 C—4 | 650 | 65.0 4#8+8#6 2 EST. §#4
| | | | | | I | | NOTA: SEPARACION DE ESTRIBOS EN ZONA CONFINADA E INTERMEDIA DE 0.10M Y
| ] 0 - T | | | T 0.15M, RESPECTIVAMENTE.
[ T T P T T % T 5 o T % T T 7 :
4.00/ [SV— Sv-2 5v—-1 Sv—1 Sv-2 Sv-1 SV— sV-2 sv—1 DETALLE DE VIGAS
Cc-1 c-1 c-1 C—1
REF. LONG.
| | | | | | | | | seccion| ATO [ANCHO REF.
i i + . 4 I i i + (em) | (em) | syp. INF.
T f f f f f f f f Sv-1 | 80.0 | 40.0 |8#8+2#6/448+246 2 EST. §4 @0.175m
- ~ = & - | fsv- 2 &
400 ANl e Eailos Bl el e W V-2 | 800 | 40.0 | 448 | 4f8 2 EST. 4 ©0.25m
2= i) e g SV—3 | 800 | 10.0 |6§B-4§6|348+246| 2 EST. #4 @0.175m
L L L - - L L - - Sv-4 | B0.0 | 40.0 | 3#8 |348+246] 2 EST. #4 ©0.25m
T T T T T el T T Sv=5 | 700 | 40.0 648 | 3f8 1 EST. #3 ©@0.15m
450 A Bl AU e Ssv—6 | 700 | 40.0 | 348 | 3f8 1 EST. #3 ©0.25m
o e & S SV=7 | 650 | 30.0 |4#6+2#5] 46 | 1 EST. #3 ©0.125m
sv-8 | 650 | 30.0 | 4§86 446 1 EST. #3 ©0.25m

Figura 2.5 Detalle de marco M09
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4.00 Sv-8 Sv-10 sv-9 sV-9 SV-10  sv-9 Sv-9 Sv—-10
c-5 c-5 c-5
- } i L L L L - :
T T T T T T T T ‘
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T T T T T T T T i
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c-3 c-3 c-3 c-3
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t i f f f f f f i
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——— —
4.00 gv-3 sv-4 SV=3 SV—. SV—4 SV-3 SV-3 Sv-4 iljoT QN:::OE DE cCoL L'LED: I:IIRAANSSVERSAL
Cll ‘ | clz | | c|2 | ; €72 |SECCION| (o) | “(om) |  REF. LONG. {POR CARA)
! ! 1 i I i I i ! c-1 |[100.0 | 100.0 1649 3 EST. + 1 GRAPA #4
i e win. oSESE §ii osillshs s w0l c-2 | 90.0 | 90.0 44911248 3 EST. 4
c-2 c-2 c-2 c-2 80.0 | 80.0 #2488 3 EST. #4
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c-1 c-1 c-1 c-1
- : - . - : - L DETALLE DE VIGAS
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T T T T T T T T T sv-3 | 80.0 | 40.0 | 1048 648 2 EST. #4 @0.175m
400 SV-1 Svo2 SoigsVEl o SVm2o SUCiggsvet s s Sv—4 | B0.0 | 100 | 4f8 | 4f8 | 2 EST. 4 ©0.25m
e Gzt el o= SV=5 | B0.0 | 40.0 |6§8+446|348+346| 2 EST. #4 ©0.175m
! L L ! ! } | - SV—6 | BO.0 | 40.0 | 3#8 |3f8+24#6 2 EST. #4 ©0.25m
- - - } } } ! } - Sv—7 | 700 | 400 | 648 | 38 1 EST. #3 @0.15m
P sv-1 sv—2  sv—] fsv-1 sv=2 sv-1l -1 sv-2 sve SEa [ 700 [ % [ 238 38 1 EsT. §3 80.25m
c-1 c-1 e c-1 SV—9 | 650 | 30.0 |[4#6+245| 4#6 | 1 EST. #3 ©0.125m
sv—10 | 650 | 30.0 | 446 | 4f6 1 ST, #3 @0.25m

Figura 2.6 Detalle de marco M12

Pagina 24



EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

7.50 @ 7.50 ?

£||'|| L

|
1 f f f T T f f T
4.00 SV-11 Sv-12 sv-11 Sv=-11 Sv-12 Sv-11 SV-11 SV-12 sv-11
c-6 Cc-6 c-6 c-6
! | | | | | ! | |
T T T T T T T T T
4.00 SV-9 SV-10 SV SV-9 Sv-10 SV-! Sv-9 SV-10 Sv-8
c-5 c-5 c-5 Cc-5
| | | | | | | | |
i T T | 1 ! : 1 T
T T T T T T T T T
4.00 SV-9 Sv-10 Sv-9 Sv-9 Sv-10 Sv-¢ SV-9 SV-10 SvV-9
c-¢ c-4 c-4 c-4
| | | | | | | |
| | 1 | | 1 I 1
4.00 SV-7 Sv-B  Sv-7 SV-7 SV-8 Sv-7 SV-7 SV—B Sv-
c-¢ c—4 c-4 c-4
| | | | | | | | |
H I ] ] ] ! 1 i I
1 T T T T T T T 1
4.00 SvV-7 Sv-B8 8v-7 SV-7 Sv-8 SV-7 sv-7 Sv-8 Sv-7
c-3 c-3 c-3 c-3
] | | | | | l | |
] I I [ I I I 1 ]
T T T T T T T T
4.00 SV-7 Sv-B8 Sv-7 SV-7  Sv-8 SV-7 Sv-7 Sv-8 Sv-7
c-3 c-3 c-3 c-3
| | | | | | |
1 1 1 i i i 1 1
T T T T T T T T
4.00 SV-5 Sv-6 SV-5 SV-5 8SV-6 Sv-5 sv-5 Sv-6 Sv-!
c-3 c-3 c-3 c-3
| ; } } | ! | | |
H i H | |
t T T T f f T 1 1 RESISTENCIA DE MATERIALES
4.00 Sv-5 SV-6 Sv-5 Sv-b Sv-6 SV-5 sv=5 Sv-6 Sv-5
60.50| * MATERIAL RESISTENCIA
c-3 c-3 c-3 c-3
| | | | | | | | | CONCRETO 280 KG/CM® (4,000 PSI)
i | I | ! ! i 1 1 ACERO D= REFUERZO 2,800 KG/CM® (40,000 PSI)
T T T T T T T T T
4.00 Sv-5 Sv-6 5SV-§ SV-5 SV-6& SV-5 SV-5 SV-6 SV-5
= % o4 fi ous DETALLE DE COLUMNAS
| | | | | | | | ALTO | ANCHO REF. TRANSVERSAL
! i i i i : ! ! SECCION| (em) | (cm) |  REF: LONG. (POR CARA)
T T T T T T T T % P] i
4,00 Sv-3 Sv-4 V-3 SV-3 Sv-4 Sv-3 SV-3  SV-4 Sv- €1 140.0 | 140.0 2449 3 EST. #5
. 53 ~ e o) C-2 | 100.0 | 160.0 1649 3 EST. + 1 GRAPA #4
| | | | | | | | | c-3 | 90.0 | 90.0 449+1248 3 EST. 44
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Figura 2.7 Detalle de marco M15

Periodos elasticos de vibracion de los marcos representativos

Los valores de los periodos de vibracion son 0.457 s, 0.736 s, 1.035 s, 1.264 s y 1.409 s para los
modelos M03, M06, M09, M12 y M15, respectivamente.

Pagina 25



EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

3. DEMANDA SiSMICA Y SELECCION DE LOS REGISTROS ACELEROGRAFICOS.

3.1. INTRODUCCION.

Aunque El Salvador tiene una constante actividad sismica, no se cuenta con una amplia base de
datos de registros acelerograficos de eventos sismicos definidos como “caracteristicos”, es decir,
eventos representativos de las fuentes lejana y cercana. Bdsicamente, se cuenta con los registros
de los eventos del 19 de junio de 1982 y 13 de enero de 2001 como ejemplos de sismos de fuente
lejana; y 10 de octubre de 1986, 13 de febrero de 2001, 17 de febrero de 2001 y 10 de abril de
2017, representativos de fuente cercana. En este capitulo se estudiardn y procesaran los registros
acelerograficos de los eventos anteriormente citados, de los cuales se seleccionardn los mas
representativos a utilizar.

3.2. REGISTROS ACELEROGRAFICOS DE EL SALVADOR

El Salvador cuenta con 4 redes acelerograficas: Universidad Centroamericana José Simedn Cafias
(UCA), Comisidén Ejecutiva del Rio Lempa (CEL), Geotérmicas Salvadorefias (GESAL), y Centro de
Investigaciones Geotécnicas (CIG, ahora Direccion del Observatorio Ambiental), ver Figura 3.1.
En esta investigacidn se utilizaran los datos de las redes CIG y UCA unicamente, debido a la
relevancia que ambas tienen como red gubernamental y educativa, respectivamente.

Estacidn acelerogréfica:
% UCA

@ SNET

W GESAL

& CEL

Figura 3.1 Redes acelerograficas de El Salvador.

Un resumen de las estaciones CIG — UCA y los eventos registrados son mostrados en la Tabla 3.1,
notese que solo las estaciones de Relaciones Exteriores y Viveros de DUA, tienen registros de
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fondo (F) y superficie (S). Los principales parametros de los eventos son mostrados en la Tabla

3.2.

Centro de Investigaciones Geotécnicas

Red

(CIG)

Tabla 3.1 Redes acelerograficas: CIG - UCA.

Evento
19/ Junio / 1982

Estacion

Observatorio

10/ Octubre / 1986

CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas
Hotel Camino Real
Hotel Sheraton
IGN - Instituto Geografico Nacional
IVU - Instituto de Vivienda Urbana
UCA - Universidad UCA

13 / Enero / 2001

Acajutla CEPA
Ahuachapan
CESSA Metapan
Ciudadela Don Bosco
Cutuco
Observatorio
Presa 15 de Septiembre
Relaciones Exteriores (F)
Relaciones Exteriores (S)
San Miguel
Santa Ana
Santa Tecla
Santiago de Maria
Seminario San José de La Montafia
Sensuntepeque
Viveros de DUA

13 / Febrero / 2001

CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas
Ciudadela Don Bosco
Observatorio
Presa 15 de Septiembre
Relaciones Exteriores (F)
Relaciones Exteriores (S)
Santa Tecla
Seminario San José de La Montafia
UCA - Universidad UCA
Viveros de DUA (F)
Viveros de DUA (S)

17 / Febrero / 2001

CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas
Ciudadela Don Bosco
Observatorio
UCA - Universidad UCA
Viveros de DUA (F)

Viveros de DUA (S)

10 / Abril / 2017

Hotel Crown Plaza

Universidad Centroamericana José

Simeon Cafias

(UCA)

13 / Enero / 2001

Armenia
Berlin
Externado
La Libertad [No representaivo]
Panchimalco
San Bartolo
San Pedro Nonualco
Santa Tecla
Tonacatepeque

Zacatecoluca

13 / Febrero / 2001

Armenia
Berlin
Externado
La Libertad [No representativo]
Panchimalco
San Bartolo
Santa Tecla
Tonacatepeque

Zacatecoluca
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Tabla 3.2 Parametros sismicos de eventos en evaluacion.
No de

Evento Magnitud Datos de interés Red .
estaciones

Hora: 06:21 GMT
19 de Junio de 1982 M, =7.3* Coordenadas: 13.32°N 89.39°0 ClG 1
Profundidad: 73.0 km

Hora: 17:49 GMT
10 de Octubre de 1986 M, = 5.7°  Coordenadas: 13.67°N 89.20°0 CIG 6
Profundidad: 8.0 km

Hora: 17:33 GMT

13 de Enero de 2001 M, =7.6° Coordenadas: 13.05°N 88.66°0 S(I:i 13
Profundidad: 60.0 km

Hora: 14:22 GMT G 9

13 de Febrerode 2001 M, = 6.6%  Coordenadas: 13.64°N 88.94°0 UCA 9

Profundidad: 13.0 km

Hora: 20:25 GMT
17 de Febrero de 2001 M, = 5.1¢ Coordenadas: 13.66°N 89.25°0 ClG 5
Profundidad: 5.1 km

Hora: 17:54 GMT
10 de Abril de 2017 M, = 4.8 Coordenadas: 13.77°N 89.15°0 ClG 1
Profundidad: 10 km

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)

f: MARN (2017)

3.3. PROCESAMIENTO DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS

Para los eventos en evaluacién se contd con los registros acelerograficos corregidos de sus 3
componentes en formato de texto, la red del CIG en unidades gal y la red de la UCA en unidades
g. Un total de 57 registros fueron procesados mediante el software SeismoSignal versién 2016 de
la empresa SeismoSoft. El procesamiento de cada registro y sus 2 componentes horizontales
implicé la identificacion de los registros con aceleraciones corregidas y sistemas de unidades,
identificacion de pasos de tiempo y direcciones ortogonales, ademas del ordenamiento de datos.

Los resultados obtenidos para las dos componentes horizontales fueron los Espectros de
Respuesta e Intensidades de Arias, asi como otros parametros de interés, como: maxima
aceleracion, maxima intensidad de Arias, maxima aceleracién espectral y periodo predominante.
Los Espectros de Respuesta con un amortiguamiento del 5% fueron graficados junto con los
Espectros Elasticos de Disefio de las 3 normativas que el pais ha tenido (1966, 1989 y 1996) el
cual corresponde al nivel de disefio sismico MD (Medium design).
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En las Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, se muestran los Espectros de Respuesta
horizontales obtenidos para cada evento y para cada estacion.

2.00

1.75

Aceleracién [g]

Periodo [seg]

| =« Norma 1966 @ == Norma 1989

Norma 1996

0BS: 1982-06-19 (Dir. L) 0OBS: 1982-06-19 (Dir. T) |

Figura 3.2 Espectros de respuesta elasticos (con un 5% de amortiguamiento) - (CIG) 1982-06-19.

2.25

2.00

Aceleracion [g]

Periodo [seg]

=« Norma 1966 e == Norma 1989 Norma 1996
CIG: 1986-10-10 (Dir. 180°) CIG: 1986-10-10 (Dir. 90°) Hotel Camino Real: 1986-10-10 (Dir. 90°)
Hotel Camino Real: 1986-10-10 (Dir. 0°) Hotel Sheraton: 1986-10-10 (Dir. 0°) Hotel Sheraton: 1986-10-10 (Dir. 270°)
IGN: 1986-10-10 (Dir. 270°) IGN: 1986-10-10 (Dir. 180°) IVU: 1986-10-10 (Dir. 90°)
IVU: 1986-10-10 (Dir. 180°) UCA: 1986-10-10 (Dir. 180°) UCA: 1986-10-10 (Dir. 90°)

Figura 3.3 Espectros de respuesta elasticos (con un 5% de amortiguamiento) - (CIG) 1986-10-10.
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Aceleracion [g]

Aceleracion [g]

3.75

3.50

3.25

3.00

275

2.50

225

2.00

2.00

1.75

Periodo [seg]

=« Norma 1966

Norma 1996

Acajutla CEPA: 2001-01-13 (Dir. 90°)
Ahuachapan: 2001-01-13 (Dir. 270°)

CESSA Metapan: 2001-01-13 (Dir. 180°)
Ciudadela Don Bosco: 2001-01-13 (Dir. 180°)
Cutuco: 2001-01-13 (Dir. 180°)

Observatorio: 2001-01-13 (Dir. 90°)

Presa 15 de Septiembre: 2001-01-13 (Dir. 360°)
Relaciones Exteriores: 2001-01-13 (Dir. 90°)
Relaciones Exteriores: 2001-01-13 (Dir. 90°)
San Miguel: 2001-01-13 (Dir. 270°)

Santa Ana: 2001-01-13 (Dir. 180°)

Santa Tecla: 2001-01-13 (Dir. 90°)

Santiago de Maria: 2001-01-13 (Dir. 360°)
Seminario San José de La Montafia: 2001-01-13 (Dir. 90°)

e == Norma 1989

Acajutla CEPA: 2001-01-13 (Dir. 180°)
Ahuachapan: 2001-01-13 (Dir. 360°)

CESSA Metapan: 2001-01-13 (Dir. 270°)
Ciudadela Don Bosco: 2001-01-13 (Dir. 270°)
Cutuco: 2001-01-13 (Dir. 270°)

Observatorio: 2001-01-13 (Dir. 180°)

Presa 15 de Septiembre: 2001-01-13 (Dir. 90°)
Relaciones Exteriores: 2001-01-13 (Dir. 180°)
Relaciones Exteriores: 2001-01-13 (Dir. 180°)
San Miguel: 2001-01-13 (Dir. 360°)

Santa Ana: 2001-01-13 (Dir. 270°)

Santa Tecla: 2001-01-13 (Dir. 180°)

Santiago de Maria: 2001-01-13 (Dir. 90°)
Seminario San José de La Montafia: 2001-01-13 (Dir. 180°)
Sensuntepeque: 2001-01-13 (Dir. 270°)

Figura 3.4 Espectros de respuesta elasticos (con un 5% de amortiguamiento) - (CIG) 2001-01-13.

Periodo [seg]

=« Norma 1966

Norma 1996

CIG: 2001-02-13 (Transversal - T)

Ciudadela Don Bosco: 2001-02-13 (Transversal - T)
Observatorio: 2001-02-13 (Transversal - T)

Presa 15 de Septiembre: 2001-02-13 (Transversal - T)
Relaciones Exteriores (F): 2001-02-13 (Transversal - T)
Relaciones Exteriores (S): 2001-02-13 (Transversal - T)
Santa Tecla: 2001-02-13 (Transversal - T)

Seminario San José de La Montafia: 2001-02-13 (Transversal - T)
DUA: 2001-02-13 (Longitudinal - L)

DUA: 2001-02-13 (Longitudinal - L)

@ == Norma 1989

CIG: 2001-02-13 (Longitudinal - L)

Ciudadela Don Bosco: 2001-02-13 (Longitudinal - L)
Observatorio: 2001-02-13 (Longitudinal - L)

Presa 15 de Septiembre: 2001-02-13 (Longitudinal - L)
Relaciones Exteriores (F): 2001-02-13 (Longitudinal - L)
Relaciones Exteriores (S): 2001-02-13 (Longitudinal - L)
Santa Tecla: 2001-02-13 (Longitudinal - L)

Seminario San José de La Montafia: 2001-02-13 (Longitudinal - L)
UCA: 2001-02-13 (Longitudinal - L)

DUA: 2001-02-13 (Transversal - T)

DUA: 2001-02-13 (Transversal - T)

Figura 3.5 Espectros de respuesta elasticos (con un 5% de amortiguamiento) - (CIG) 2001-02-13
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Aceleracion [g]

Aceleracion [g]

1.75

Periodo [seg]

=« Norma 1966

Norma 1996

CIG : 2001-02-17 (Transversal - T)

Ciudadela Don Bosco : 2001-02-17 (Transversal - T)
Observatorio : 2001-02-17 (Transversal - T)

DUA (F) : 2001-02-17 (Longitudinal - L)

DUA (S) : 2001-02-17 (Longitudinal - L)

= == Norma 1989

CIG : 2001-02-17 (Longitudinal - L)

Ciudadela Don Bosco: 2001-02-17 (Longitudinal - L)
Observatorio : 2001-02-17 (Longitudinal - L)

UCA : 2001-02-17 (Longitudinal - L)

DUA (F) : 2001-02-17 (Transversal - T)

DUA (S) : 2001-02-17 (Transversal - T)

Figura 3.6 Espectros de respuesta elasticos (con un 5% de amortiguamiento) - (CIG) 2001-02-17

2.50

225

2.00

1.75

1.50

1.25

I,
o
(] |

Periodo [seg]

.50

=« Norma 1966

Armenia : 2001-01-13 (Dir. 90°)

Berlin : 2001-01-13 (Dir. 360°)
Panchimalco : 2001-01-13 (Dir. 90°)
San Bartolo : 2001-01-13 (Dir. 360°)
Santa Tecla : 2001-01-13 (Dir. 90°)
Tonacatepeque : 2001-01-13 (Dir. 360°)

@ == Norma 1989

Armenia : 2001-01-13 (Dir. 360°)
Externado : 2001-01-13 (Dir. 90°)
Panchimalco : 2001-01-13 (Dir. 360°)

San Pedro Nonualco : 2001-01-13 (Dir. 90°)
Santa Tecla : 2001-01-13 (Dir. 360°)
Zacatecoluca : 2001-01-13 (Dir. 90°)

Norma 1996

Berlin : 2001-01-13 (Dir. 90°)
Externado : 2001-01-13 (Dir. 360°)
San Bartolo : 2001-01-13 (Dir. 90°)

San Pedro Nonualco : 2001-01-13 (Dir. 360°)

Tonacatepeque : 2001-01-13 (Dir. 90°)
Zacatecoluca : 2001-01-13 (Dir. 360°)

Figura 3.7 Espectros de respuesta elasticos (con un 5% de amortiguamiento) - (UCA) 2001-01-13
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2.00
1.75
1.50
o8
f=4
hed
=
o
(7]
2
s}
<<
Periodo [seg]
==+ Norma 1966 @ == Norma 1989 Norma 1996
Armenia : 2001-02-13 (Dir. 90°) Armenia : 2001-02-13 (Dir. 360°) Berlin : 2001-02-13 (Dir. 90°)
Berlin : 2001-02-13 (Dir. 360°) Externado : 2001-02-13 (Dir. 90°) Externado : 2001-02-13 (Dir. 360°)
Panchimalco : 2001-02-13 (Dir. 90°) Panchimalco : 2001-02-13 (Dir. 360°) San Bartolo : 2001-02-13 (Dir. 90°)
San Bartolo : 2001-02-13 (Dir. 360°) Santa Tecla : 2001-02-13 (Dir. 90°) Santa Tecla : 2001-02-13 (Dir. 360°)
Tonacatepeque : 2001-02-13 (Dir. 90°) Tonacatepeque : 2001-02-13 (Dir. 360°) Zacatecoluca : 2001-02-13 (Dir. 90°)
Zacatecoluca : 2001-02-13 (Dir. 360°)
Figura 3.8 Espectros de respuesta elasticos (con un 5% de amortiguamiento) - (UCA) 2001-02-13
2.00
1.75

Aceleracién [g]

Periodo [seg]

| =« Norma 1966 @ == Norma 1989 Norma 1996 CRW: 2017-04-10 (ESTE) CRW: 2017-04-10 (NORT) |

Figura 3.9 Espectros de respuesta elasticos (con un 5% de amortiguamiento) - (CIG) 2017-04-10

La Tabla 3.3 muestra un resumen de los principales parametros de interés para cada evento. La
escala de colores ayuda a identificar los mayores valores obtenidos en cada evento.
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Tabla 3.3 Parametros sismicos de los eventos en evaluacion.

Direccion: Horizontal 1 Direccion: Horizontal 2
Aceleracion , . Aceleracion .
Red | Evento Estacion pga | mtensidad [ ima | Feriodo pga | !mtensidad [ ima | Periode
de Arias pred. de Arias pred.
espectral espectral
[em/seg?] | [m/seg] lg] [seg] [cm/seg?] [m/seg] lg] [seg]
19-Jun-82 Observatorio 183.8 FLLas_l 0.75 0.79 166.7 |F1.46 | 0.75 0.68
CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 411.7 |ET1.69] (LG 0.66 -680.8 |[2.49 || 1.98 0.26
Hotel Camino Real 338.7 |EC0.98 1.59 0.46 4211 [E0.89 1.11 0.50
10-0ct.86 Hotel Sheraton 2139 |f 036 1.04 0.24 295.6 |E10.58 0.72 0.56
IGN - Instituto Geografico Nacional -524.5 |WE225 [ 157 0.40 3917 |Edlos 089 0.84
IVU - Instituto de Vivienda Urbana 379.8  |El0.69 0.91 0.20 667.8 |BI173 1.62 0.54
UCA - Universidad UCA 3741 |[E13e 1.38 0.48 408.8 [E1b2 1.13 0.56
Acajutla CEPA -106.0 | 0.25 0.29 1.04 959 [ 023 0.28 0.34
Ahuachapan 2100 I o.62 0.59 0.36 -1430 [l o.61 0.57 0.56
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 || 0.15 0.23 0.26
Observatorio 4195 |ECB.85 1.54 0.40 3720 [El2.51 1.28 0.16
. Presa 15 de Septiembre -183.0 I o070 0.90 0.24 149.0 |l 0.49 0.53 0l46
g 13-Jan-01 Relaciones Exteriores (F) 2040 |l 0.76 0.77 0.42 205.0 |l 0.68 0.81 0.42
E Relaciones Exteriores (S) 317.1 £ 2.14 1.23 0.30 -298.0 | 1.91 1.38 0.42
= San Miguel 1180 |l 0.53 0.43 0.24 133.0 |l 0.56 0.46 0.18
o Santa Ana 836 | o015 0.29 0.86 41330 || 0.28 0.42 0.98
§ Santa Tecla -587.7 |MG35 2.48 0.16 7610 |WNZ7Z] 2.76 0.32
P Santiago de Maria -702.0 (METZ5 (" 3.62 0.10 -864.0 (BEG6E3 | 3.19 0.18
5 Seminario San José de La Montafia 267.0 |0 1.14 0.94 0.16 247.0 [0 112 0.89 0.16
8 Sensuntepeque 596 | 013 0.21 0.28 80.6 | 0.6 0.23 0.32
2 Viveros de DUA -301.0 |l 0.93 1.18 0.20 -305.5 | 0.92 0.98 0.32
E CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 69.1 |Elo.05 0.22 0.48 -135.3 [FF0a5 1| 0.36 0.44
g Ciudadela Don Bosco 92.1  |EC0los 0.30 0.26 -98.1 |03 0.30 0.24
g Observatorio -101.9 |EE020 " 0.39 0.20 104.7 |04 ] 0.34 020
§ Presa 15 de Septiembre 259 |l o0.01 0.09 0.26 19.2 |l o0.01 0.07 020
Relaciones Exteriores (F) 419 [0 0.02 0.11 0.46 -41.9 |f 0.02 0.15 0.28
13-Feb-01 Relaciones Exteriores (S) -62.3 |EJo0.05 0.21 0.16 57.1 |EZ0.05 0.24 0.28
santa Tecla -40.8 £ 0.03 0.13 0.12 37.8 |£10.03 0.11 0.44
Seminario San José de La Montafia 69.9 |E0.07 0.35 0.44 64.1 |E0.06 0.32 0.42
UCA - Universidad UCA 57.4 |E0.06 0.25 0122 - - - -
Viveros de DUA (F) 388 [ 0.03 0.17 0.38 403 |0 0.02 0.14 0.12
Viveros de DUA (S) 58.2 |E0.08 0.27 0.42 -75.8 |07 0.27 0.38
CIG - Centro de Investigaciones Geotécnicas 170.9 |FT0.12 0.68 0.14 -147.8 [E0.10 0.56 0.08
Ciudadela Don Bosco 64.4 |l 0.01 0.25 0412 783 |1 0.02 0.31 0l10
Observatorio -192.3 [EoEe [T o0.68 0.10 182.4 |MNOA6 | 0.49 0.22
17-Feb-01 .
UCA - Univerdidad UCA -127.3  |E0.07 0.41 0.20 - - - -
Viveros de DUA (F) 69.7 |l 0.02 0.19 0.10 72.7 | 0.03 0.34 012
Viveros de DUA (S) -124.9 |[E0.07 0.42 0.24 95.2 |El0.05 0.35 0.16
10-Apr-17 Hotel Crown Plaza 2923|041 1| 1.08 0.12 303.1 |EEEST ]|7 124 0.14
Armenia 587.8 [E3.55 1.73 0.72 -444.8 |E4as 1.45 0.64
8 Berlin -449.5 (24 1.58 0.29 -361.3  [EE3560 1.51 0.29
8 Externado -295.0 [E] 1.15 141 0.50 2720 |E 1.05 0.78 0.50
§ Panchimalco -172.3 |l o055 0.92 0.22 -1499 || 0.26 0.52 0.30
£ 13-Jan-01 San Bartolo -153.4 |E 0.86 0.63 0.77 194.8 |f 1.00 0.70 0.81
§ san Pedro Nonualco 563.2 |EE585 1| 2.25 0.43 -478.3 |IE92 [ 2.12 0.31
S Santa Tecla 4g81.1 |36 1.91 0.55 475.0 [E3h4 1.88 0.51
2 = Tonacatepeque -242.0 |82 0.81 0.48 2295 | 1.69 0.84 0.43
§ g Zacatecoluca -254.8 |[l1.64 1.09 0.24 247.7 |E]1.43 0,99 0.16
E~ Armenia 281 I 0.03 0.09 0l44 258 | 0.02 0.11 0.25
2 Berlin 314 | o0.04 0.15 0.77 -69.0 |0 o011 0.24 0.58
§ Externado 121.3 |0 o0.19 0.44 0.56 509 |l 0.04 0.13 0.38
o Panchimalco 181.1 |0 o017 046 0.24 436 |l 0.03 0.15 0.24
g 13-Feb-01
B San Bartolo 1042 |l o034 0.37 0.96 120.5 |1 0.19 0.35 0.47
g Santa Tecla 465 | 0.04 0.16 0.85 224 | o001 0.06 0.61
s Tonacatepeque -338.1 |EEE60 1| 0.98 0.52 2346 (0741 0.61 0.30
Zacatecoluca -400.3 |IETa8l 0.99 0.33 255.1 |BE089 || 1.09 0.21
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3.4. SELECCION DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS Y DEFINICION DE LAS SECUENCIAS DE EVENTOS

Los espectros de respuesta obtenidos en la seccion previa y los pardametros planteados en la Tabla
3.3 ayudaron a seleccionar los registros a ser utilizados en los andlisis incrementales (IDA).

Después de una evaluacion detallada de los maximos parametros sismicos expuestos en la Tabla
3.3 para los 57 registros en evaluacion, y la evaluacion de los efectos que éstos han provocado
en las diferentes regiones del pais, se seleccionaron cuatro sismos de fuente lejana y cuatro de
fuente cercana, de la combinacién de éstos se obtienen los cuatro eventos sucesivos.

Tabla 3.4 Registros acelerograficos a utilizados

| No FUENTE EVENTO FUENTE ESTACION CODIGO

1 FC1 10-10-1986 Cercana Instituto Geografico Nacional 1G
2 FC2 10-10-1986 Cercana Centro de Investigaciones Geotécnicas Cl
3 FC3 13-02-2001 Cercana Zacatecoluca Z0
4 FC4 13-02-2001 Cercana Tonacatepeque TO
5 FL1 19-06-1982 Lejana Observatorio Sismoldgico DI
6 FL2 13-01-2001 Lejana Santa Tecla ST
7 FL3 13-01-2001 Lejana Santiago de Maria SM
8 FL4 13-01-2001 Lejana Unidad de Salud de Armenia AR
9 SS1 FC2 + FL2 Cercana + Lejena

10 SS2 FC3 +FL3 Cercana + Lejena

11 SS3 FL2 + FC2 Lejana + Cercana

12 SS4 FL3 + FC3 Lejana + Cercana

FC: Fuente Cercana
FL: Fuente Lejana
SS: Sismo Sucesivo

Se puede puntualizar que cada evento seleccionado tiene caracteristicas diferentes del
movimiento del terreno. La definicién de secuencias de eventos sismicos debe considerar que en
cualquier instante de la vida util de un edificio puede estar expuesto a cualquiera de estos
movimientos o una secuencia aleatoria de ellos sin un orden preestablecido.

Para considerar la vibracidn libre de los modelos entre dos registros sucesivos, y al final de cada
evento, un intervalo de 100 s con aceleracién 0.0 es utilizado siguiendo los criterios de
investigaciones similares (Hatzigeorgiou, 2010) (Hatzigeorgiou & Liolios, 2010), ver Figura 3.10.
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Figura 3.10 Intervalos de tiempo de 100 s. con aceleracion 0 entre registros consecutivos y al final de cada evento, usados en
las combinaciones
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4. MODELOS MATEMATICOS DE ANALISIS.

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan los modelos matematicos de las tipologias a ser analizadas.
Primeramente, se describird la herramienta informatica que se utilizd, después se describen las
combinaciones de carga evaluadas, la introducciéon del amortiguamiento, los criterios de
modelacién y de desempeio para cada una de las tipologias empleadas.

4.2. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE ANALISIS

Para realizar los andlisis estaticos no lineales, AENL, y los analisis dindmicos no lineales
incrementales, IDA, se ha utilizado el software SeismoStruct Version 2018 de la empresa
Seismosoft SRL. SeismoStruct es un software de Elementos Finitos capaz de predecir el
comportamiento de marcos espaciales sometidos a cargas estaticas o dinamicas, teniendo en
cuenta tanto las no linealidades geométricas como la inelasticidad de los materiales (Seismosoft
SRL, 2014). Las principales caracteristicas utilizadas del software son:

4.2.1 No linealidad geométrica

SeismoStruct utiliza una formulacién completamente co-rotacional que le permite tener en
cuenta el efecto de grandes desplazamientos/rotaciones y grandes deformaciones
independientes, relativas a la cuerda de los elementos del marco (conocidos habitualmente como
efectos P-Delta) (Seismosoft SRL, 2014).

4.2.2 Inelasticidad de los materiales

El uso de elementos con inelasticidad distribuida estda comenzando a ser cada vez mas habitual
en aplicaciones de ingenieria sismica, tanto en investigacion como en el ejercicio profesional.
SeismoStruct utiliza el llamado “enfoque de fibras” para representar el comportamiento de las
secciones transversales, donde cada fibra es asociada a una relacién uniaxial esfuerzo-
deformacion; el estado seccional de esfuerzo-deformacién de los elementos viga-columna es
obtenido mediante la integracion de la respuesta esfuerzo-deformacién uniaxial de las fibras
individuales (tipicamente de 100 a 200 fibras, ver Figura 4.1) (Seismosoft SRL, 2014).
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Figura 4.1 Secciones utilizadas en columnas y vigas con 200 fibras (Seismosoft SRL, 2014)

La utilizacidn de plasticidad usando el método de fibras tiene como ventajas (Seismosoft, 2013):

e No requiere un analisis de la relacion momento-curvatura previo a la definicién de la
seccion.

e No requiere la definicion de la respuesta histerética de cada elemento pues ésta queda
definida en forma intrinseca al definir las leyes de no linealidad de los materiales que
constituyen el elemento.

e Modelado directo de la interaccidn entre esfuerzo axial y momento flector (tanto para la
resistencia como para la rigidez).

e Representacién directa de la carga biaxial y de la interaccion de la resistencia flexional
en direcciones ortogonales.

4.2.2 Elemento inelastico basado en fuerzas

El Elemento inelastico basado en fuerzas, denominado infrmFB en SeismoStruct, es un elemento
3D viga-columna que permite modelar miembros de podrticos espaciales con no-linealidades
geométricas y de los materiales. El elemento infrmFB es usualmente la opcion preferible, dado
gue generalmente no requiere la discretizacién del elemento (cada miembro se define con un
solo elemento), lo cual conduce a la creacion de modelos considerablemente mas ligeros y que
por lo tanto demandan menos recursos computacionales (y, por ende, consumen mucho menos
tiempo en el analisis). El uso de un solo elemento por cada miembro estructural tiene como
ventaja permitir el empleo del output de rotaciones de cuerda para llevar a cabo las verificaciones
sismicas segun las normativas vigentes; por ejemplo, Eurocode 8, FEMA-356, ATC-40, etc
(Seismosoft, 2013).

Al utilizar el elemento inelastico basado en fuerzas, el nimero minimo sugerido de puntos de
integracion (IP) por cada elemento es 4, aunque suelen utilizarse usualmente entre 5y 7. Lo
anterior permite modelar las distintas cuantias de refuerzo a lo largo de un mismo elemento,
permitiendo asi una correspondencia biunivoca entre miembros estructurales (Seismosoft, 2013)
(ver Figura 4.2). En el caso de los edificios indices seleccionados para este estudio, fue necesario
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para reflejar las variaciones en los armados de vigas, entre 6 y 7 puntos de integracidon y 5 para
el caso de las columnas.
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Figura 4.2 Secciones de integracion de Gauss - Lobatto (Seismosoft, 2013)

4.2.3 Elemento ineldstico basado en desplazamientos

El Elemento inelastico basado en fuerzas, denominado infrmDB en SeismoStruct, es un elemento
3D basado en desplazamientos que permite modelar miembros de podrticos espaciales con no
linealidades geométricas y de los materiales. Como se describe en la seccidén sobre Inelasticidad
de los materiales, el estado de esfuerzo-deformacion de una seccidn se obtiene mediante la
integracion de la respuesta uniaxial no lineal del material en cada una de las fibras individuales
en las cuales se ha subdividido la seccidn, de forma tal que se tiene en cuenta la propagacién de
la inelasticidad a lo largo de la longitud del miembro y en la altura de la seccién. La formulacién
basada en desplazamientos sigue un enfoque estandar de elementos finitos, en el que las
deformaciones de los elementos son interpoladas a partir de un campo de desplazamientos
aproximado, antes de que el Principio de los Desplazamientos Virtuales (PDV) sea utilizado para
definir la relacién de equilibrio del elemento. La formulacién DB utiliza dos secciones de
integracion por elemento, y la cuadratura de Gauss es usada para obtener mayor precision.

Con el fin de estimar la respuesta no lineal del elemento, se impone a lo largo de la longitud del
mismo una deformacidn axial constante y una distribucidn lineal de la curvatura, lo cual es exacto
solo para elementos prismaticos lineales elasticos. Por consiguiente, el elemento infrmDB debe
ser empleado en miembros de corta longitud, lo cual conlleva la necesidad de un elevado
refinamiento, para poder alcanzar una buena precisién en el caso de distribuciones o
deformaciones de mayor orden. Tipicamente, es necesario definir entre 4 y 6 elementos por cada
miembro estructural.
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4.3.4 Modelos constitutivos de los materiales.
Modelo no lineal de Mander para concreto confinado

Es un modelo uniaxial no lineal de confinamiento constante, desarrollado inicialmente por Madas
[1993], que sigue la relacion constitutiva propuesta por Mander et al. [1988] y las leyes ciclicas
propuesta por Martinez-Rueda y Elnashai [1997]. Los efectos del confinamiento provisto por el
refuerzo transversal son incorporados mediante las leyes propuestas por Mander et al. [1988],
en las cuales se asume una presién de confinamiento constante a lo largo de todo el rango de
esfuerzos-deformaciones (Seismosoft SRL, 2014) (Ver Figura 4.3).

RO O e O
DO A WDN O e

-11
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-13
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Stress [MPa)
\

-15
-16
-17
-18
-19
-20
=al
-22
=23
=24
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-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 o 0.001
Strain [ -]

Figura 4.3 Modelo no lineal de Mander para concreto confinado (Seismosoft SRL, 2014).
Modelo no lineal de Mander para concreto confinado

Es el mismo modelo utilizado para el concreto confinado, pero en éste se desprecia el efecto del
confinamiento a lo largo de todo el rango de esfuerzos-deformaciones. (ver Figura 4.4).
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Figura 4.4 Modelo no lineal de Mander para concreto no confinado (Seismosoft SRL, 2014).
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Modelo de Menegotto-Pinto para acero de refuerzo

Es un modelo uniaxial para acero de refuerzo, desarrollado inicialmente por Yassin [1994] sobre
la base de una relacion esfuerzo-deformacién simple pero eficiente propuesta por Menegotto y
Pinto [1973], enriquecida con las leyes de endurecimiento isotrépico propuestas por Filippou et
al. [1983]. La actual implementacién sigue aquella realizada por Monti et al. [1996]. Se ha
introducido una regla “de memoria” propuesta por Fragiadakis et al. [2008], para una mayor
estabilidad y precisién numérica bajo cargas sismicas transitorias (Seismosoft SRL, 2014) (ver
Figura 4.5).

Stress [MPa]

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008
Strain [ -]

Figura 4.5 Modelo de Menegotto-Pinto para acero (Seismosoft SRL, 2014).

4.3.5 Parametros y criterios de modelacidn.

Factor de confinamiento

En el disefio sismico de elementos de concreto reforzado de edificios, las regiones potenciales de
rotulas plasticas necesitan ser cuidadosamente detalladas por ductilidad para asegurar que los
terremotos no causen colapsos. La adecuada ductilidad de miembros de marcos de concreto
reforzado es ademads necesaria para asegurar que la redistribucion de momentos pueda ocurrir.
La consideracion mas importante del disefio por ductilidad en las regiones de rotulas plasticas de
columnas de concreto reforzado es la provisidon del suficiente reforzamiento transversal en forma
de estribos, esto con el objetivo de controlar las deformaciones laterales del nicleo de concreto
debido a las enormes cargas de compresion que soportan, también ayuda a prevenir el pandeo
de las barras de refuerzo longitudinal, ademds de prevenir la falla por corte. Las pruebas han
demostrado que el confinamiento del concreto, proporcionado por el refuerzo transversal,
resulta en un significativo incremento en la resistencia y la ductilidad del concreto confinado
(Mander, Priestley, & Park, 1988). En esta investigacion se ha considerado el incremento en la
capacidad de confinamiento en columnas vy vigas debido al reforzamiento transversal, tanto en
las zonas confinadas como intermedias utilizando las ecuaciones propuestas por Mander,
Priestley, & Park, 1988, en donde f’cc es la resistencia del concreto considerando el
confinamiento y f’co es la resistencia del concreto no confinado (ver Figura 4.6).
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Figura 4.6 Nucleo confinado para estribos rectangulares (Mander, Priestley, & Park, 1988).
Resistencia al corte

Para el control de cortante en columnas y vigas, se ha calculado la resistencia nominal al corte
basado en el ACI 318 (American Concrete Institute, 1999).

Combinacidn de carga

Los Andlisis No Lineales son dependientes de las cargas, es decir, los resultados dependen de la
combinacién de cargas gravitacionales y laterales utilizadas en los modelos de analisis. Para la
evaluacién de la respuesta usando Analisis No Lineales, la carga gravitacional aplicada debe ser
igual a la carga gravitacional esperada, la cual es diferente a la carga factorada asumida en los
procedimientos de disefio (Applied Technology Council, 2010). En general, la carga gravitacional
esperada es igual a la carga muerta (D) sin factorar y a una fraccién de la carga viva (L) de disefio.
La carga muerta debe incluir el peso de la estructura, elementos arquitecténicos y equipamientos
mecanicos y eléctricos. La carga viva debe reducirse de la carga nominal de disefio para reflejar:
(1) la baja probabilidad de la carga viva nominal que ocurre en un edificio respecto de la utilizada
en el disefio; y (2) la baja probabilidad de la carga viva nominal presente durante la ocurrencia
de un terremoto. Generalmente, el primero de estos dos efectos puede ser considerado
aplicando una reduccion de la carga viva de 0.40, y el segundo mediante la aplicaciéon de un factor
de 0.50 (como se aplica a la evaluacién de otros fendmenos extremos). El resultado del factor de
carga es 0.40x 0.50=0.20, el cual debe ser aplicado a la carga viva nominal. La combinacion de
carga para los ADINL debe ser (Applied Technology Council, 2010):

1.00 D+0.20 L (4.1)

Otros codigos establecen diferentes combinaciones de carga, como el FEMA P695 (Federal
Emergency Management Agency, 2009) que establece utilizar:
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1.05D+0.25L (4.2)

En esta investigacion se utilizarad el planteamiento del FEMA P-58-2 (Federal Emergency
Management Agency, 2009) mediante la ecuacién 4.3.

1.00 D4+0.25 L (4.3)
Amortiguamiento

El amortiguamiento estd generalmente asociado con la reduccién de la respuesta dinamica
(vibracién) debido a la disipacién de energia en los componentes estructurales y no estructurales
del edificio y de las fundaciones. Aunque es un concepto sencillo, la cuantificacion y
representaciéon del amortiguamiento se complica por la relacidn entre su representacion
matemadtica y las fuentes fisicas subyacentes. Por ejemplo, el amortiguamiento es una
caracteristica de los movimientos de vibracién registrados, mientras que las contribuciones
subyacentes al amortiguamiento son muchas, y pueden ser modelados matemdaticamente en una
variedad de maneras, incluyendo amortiguamiento por friccién, amortiguamiento histerético, y
amortiguamiento viscoso. En el contexto del andlisis estructural no lineal, se ha sugerido una
terminologia mas apropiada para el amortiguamiento como “la disipacion de energia no
modelada”, basado en una interpretacion comun de “amortiguamiento” como la porcién de
disipacion de energia que no es capturada en la respuesta histerética de los componentes que
han sido incluidos en el modelo (Applied Technology Council, 2010). En esta investigacion se
utilizé el Amortiguamiento de Rayleigh, la matriz de amortiguamiento y la relacién resultante del
amortiguamiento critico, son descritos en Chopra, 2012.

C/z A é-u A . . .
Amortiguamiento de Rayleigh
C:= G, a, a
c=ak ¢ =2 L
- 1 7
(n - aO/zwn 20)” 2 -
(,, = (11(1)”/2 -7
[\ -
G -,
\ L
n "
\ G
N P -
~
o
- i ——
s ™ e ammaam
-
T T T T L L
w, w, ON w, w; w;
Frecuencias naturales w, Frecuencias naturales w,

Figura 4.7 Variacion de las fracciones de amortiguamiento modal con la frecuencia natural: (a) amortiguamientos
proporcionales a la masa y a la rigidez; (b) amortiguamiento de Rayleigh (Chopra, 2012)

Se utilizaran los primeros modos de vibracién de cada modelo representativo (considerando el
25% de la carga viva de disefo) asociados a un amortiguamiento del 5% en ambos casos.
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4.3.6 Modelo matematico

Como se menciond previamente en este informe, el software utilizado para la modelacién
matematica y ejecucién de los andlisis dindmicos no lineales (IDA) es el SeismoStruct version 2016
de la empresa SeismoSoft.

Figura 4.8 Ejemplos de los modelos matematicos
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5. CALCULO DEL FACTORR, FRAGILIDAD Y VULNERABILIDAD

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se explica los criterios que se han tomado para desarrollar las curvas de fragilidad
como las curvas de vulnerabilidad. Se describirdn los lineamientos seguidos para definir los
limites de los estados de dafio y se presentardn el resultado de los diferentes Andlisis dinamicos
incrementales no lineales. El tiempo de ejecucidon de los modelos tomo 2 meses para la
calibracion de los modelos y aproximadamente 11 meses la ejecucién de los modelos IDA, y mas
de 7 Terabytes de generacion de datos.

5.2. DEFINICION DEL PARAMETRO INDICADOR DE DANO

Un buen nimero de procedimientos puede ser encontrado en la literatura para calcular los
limites de los estados de dafios 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 acciéon sismica entre los diferentes niveles que
componen un edificio, en particular se propone el uso de la deriva maxima de entrepiso (&max)
como parametro indicador de dafio para la evaluacién de la fragilidad de las estructuras bajo
estudio. Este parametro esta asociado a las deformaciones inelasticas de los elementos que
componen el sistema resistente a cargas laterales, y es un indicador visual de alarma entre las
personas que hacen uso de las instalaciones; mas aln, su uso resulta practico para controlar la
respuesta de las estructuras, ya que ha sido ampliamente adoptado en diversas normativas de
disefio sismorresistente, claro ejemplo son las restricciones de deriva presentes en la Norma
Técnica de Disefio por Sismo de El Salvador NTDS-97, lo cual facilita su interpretacion por parte
de ingenieros estructuristas y personal a cargo de construcciones.

En general, la deriva de un entrepiso i, i, corresponde a la diferencia de desplazamientos
horizontales totales de los pisos superior (Ai) e inferior (Ai.1)) del entrepiso considerado. En la
Figura 5.1 se ilustra la determinaciéon de las derivas de entrepiso para un edificio de 5 niveles
sometido a cargas laterales.

Figura 5.1 Esquema del calculo de derivas de entrepiso a partir de los desplazamientos de cada piso.
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Dado que la altura de entrepiso de una estructura puede llegar a no ser constante (es usual que
el primer nivel de algunas estructuras tenga una mayor altura que los pisos subsiguientes) se
prefiere normalizar el resultado de la deriva de entrepiso dividiéndolo entre la altura del
entrepiso considerado, obteniendo asi un porcentaje de deriva que sirve como un pardmetro de
evaluacion del dafio mucho mas conveniente, esto es:

A — Ay
§ = —— =t
l hl

5.3. DEFINICION DE LOS LiIMITES DE LOS ESTADOS DE DANO

(5.1)

Dado que el parametro indicador de dafio elegido es la deriva de entrepiso, es necesario emplear
una definicién concordante para los umbrales de cada uno de los estados de dafio que se
consideraran para evaluar el desempefio sismico de las estructuras. Para este caso en particular
se empleara aquella mostrada en Frankie, Gencturk, Elnashai, A.S., 2013, Figura 5.2.

(a) (b)
‘/’ Ultimate Load
- pnEEs
£
i
2 First Yielding 2| A
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_[_ i‘illn_l St:_l_"ff . | [_ B E_ A small reduction in load

Load
Load
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Displacement Displacement

Figura 5.2 Definicion de los indicadores de daiio, basados en Park (1988). (a) Dafio menor, (b) Dafio moderado, (c) Dafio
extenso y (d) Dafio completo. Tomado de Frankie, T.M., Gencturk, B., Elnashai, A.S., 2013,

En este procedimiento, sobre la curva de pushover del modelo, se considera que la divisidn entre
dafio nulo y leve sera asignada al desplazamiento en donde ocurra la primera fluencia, el inicio
del dafio moderado serd en donde ocurra la fluencia global, el desplazamiento en donde se
registra el maximo cortante es la divisién entre daino moderado y extenso y en donde la curva
cae en un 10% del cortante maximo se considera el parteaguas para el colapso.

Para las tipologias en estudio el perfil de carga empleado para ejecutar el pushover fue
proporcional al primer modo de vibracién a lo largo del eje débil; y ya que se esta utilizando la
deriva de entrepiso como parametro indicador de dafio, en cada limite del estado de dafio
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definido en el parrafo anterior, se tomara la deriva de entrepiso maxima registrada en cada caso
tal como se ilustra en la Figura 5.3.

Curva de capacidad SDOF (V-A)
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Figura 5.3 Limites de los estados de danos para el modelo RC3.

Para cada uno de los modelos de estudio se obtienen las derivas maximas correspondientes a los
umbrales de danos y se calcula el promedio. Los resultados indicaron que para los modelos de
12 y 15 niveles, el colapso ocurre muy proximo al alcanzar el dafio Extensive, lo que demuestra
gue el sistema estructural de marcos no es dptimo para grandes alturas al ser muy flexible; por
esta razoén, los resultados se han separado para 3, 6 y 9 niveles, y 12 y 15 niveles. Las derivas
obtenidas para cada caso se muestran en la Tabla 5.1, ndtese que para 12 y 15 niveles el dafio
Extensive no es tomado en consideracion.

Tabla 5.1 Derivas de entrepiso promedios para cada estado de daiio.

MO03, M06, M09 M12, M15
ESTADO DERIVA (%) DERIVA (%)

SLIGHT 0.318 0.333
MODERATE 0.739 0.785
EXTENSIVE 2.534 -
COLLAPSE 4.384 1.561

5.4. CURVAS DEL ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL NO LINEAL (IDA)

A manera de ejemplo, las curvas IDA se presentan tanto en formato de Deriva de entrepiso contra
PGA como Deriva de entrepiso contra Sa(T1) para cada uno de los registros empleados y definidos
en la Seccién 3. En las graficas en donde se ha empleado el PGA, éste corresponde al exhibido
por la componente del sismo que ha sido asignado en la direccion débil de la estructura siguiendo
las consideraciones definidas en la seccidn anterior (Figuras 5.4 a 5.8).
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Figura 5.4 Curvas IDA para el modelo M03: Sa vs Deriva de entrepiso (superior), PGA vs Deriva de entrepiso (inferior).
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Figura 5.5 Curvas IDA para el modelo M06:
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Figura 5.6 Curvas IDA para el modelo M09: Sa vs Deriva de entrepiso (superior), PGA vs Deriva de entrepiso (inferior).
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Figura 5.7 Curvas IDA para el modelo M12: Sa vs Deriva de entrepiso (superior), PGA vs Deriva de entrepiso (inferior).
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Figura 5.8 Curvas IDA para el modelo M15: Sa vs Deriva de entrepiso (superior), PGA vs Deriva de entrepiso (inferior).
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Para el caso en los cuales se ha utilizado la aceleracion espectral, ésta ha sido determinada a
partir del modo fundamental de vibracién Sa(T1), siendo establecido siguiendo los lineamientos
especificados por el Anexo B del Eurocddigo 8 (EN 1998-1 (2004)) 6 N2 Method.

Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran el conjunto de datos para los 2 grupos de modelos: M03-MO06-
M09 y M12-M15, para los cuales las curvas de fragilidad y vulnerabilidad son calculadas.
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Figura 5.9 Conjunto de datos para modelos M03, M06 y M09 para: Sa (izquierda) y PGA (derecha).
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Figura 5.10 Conjunto de datos para modelos M12 y M15 para: Sa (izquierda) y PGA (derecha).
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5.5. CURVAS DE FRAGILIDAD

En términos generales, una funcién o curva de fragilidad de un edificio es una funcién de
probabilidad en funciéon de una medida de intensidad que representa la probabilidad de exceder
o superar un estado limite, o estado de dafio, dado de un edificio en particular bajo una medida
de intensidad sismica (IM, por sus siglas en inglés). Esencialmente, es la funcién de distribucion
acumulada (CDF, por sus siglas en inglés) de la relacién 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 dispersién de la relacién IM — Capacidad.

Por otra parte, la funcién o curva de vulnerabilidad es una funcion de la perdida, o razén de
perdida, en funcién de una medida de intensidad (IM), que representa la distribucion de la
perdida sismica para un edificio o tipo de edificio dado sometido a un valor de la medida de
intensidad (IM).

Las curvas de fragilidad/vulnerabilidad, asi como la metodologia para su obtencion, presentadas
en este documento tienen la virtud que son de las primeras que se producen para edificaciones
de marcos de concreto reforzado, utilizando sefiales sismicas de eventos que se han producido
en El Salvador. Generalmente, cuando se ha necesitado este tipo de informacién se ha hecho uso
de documentos tales como HAZUS (FEMA, 2003), FEMA-P58 (FEMA, 2012) con la consiguiente
diferencia en los modelos estructurales y sefiales utilizadas para su desarrollo. Se sabe que una
de las medidas de intensidad sismica que mejor representa el dafio en este tipo de estructuras,
y que, ademads puede ser correlacionada con mapas de amenaza sismica para diversos usos es
Sa(T1), sin embargo, se han incluido curvas en las que se utiliza el PGA como medida de
intensidad, principalmente por razones histéricas, y no necesariamente por su fidelidad para
predecir dafios.

Por otra parte, debido a las diferentes caracteristicas de comportamiento y mecanismos de
colapso que exhiben las edificaciones dependiendo de sus alturas, se decidié agruparlas por
rangos de numero de niveles, de similar manera como ha sido hecho en otras metodologias que
utilizan el periodo como el factor de representa esas variaciones (FEMA, 2003), (Zelaschi et.al.,
2015), (Souza et.al., 2014).

Obtenidos los datos del analisis dinamico no lineal incremental 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 pardmetros estadisticos de interés son la mediana y la dispersién de
los datos obtenidos al nivel del umbral de cada uno de los estados de dafo diferentes al estado
de daino nulo (sin dafio). Para obtener estos valores estadisticos se emplean la Ecuacién 5.2 y
Ecuacion 5.3, segun lo sugerido por Ibarra y Krawinkler (2005):

n
1
Ing = —Z In IM; (5.2)
n i=1
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Donde n es el numero de sismos considerados e IM; es el valor de la medida de intensidad
(aceleracion espectral o PGA segun sea el caso de interés) asociado con el nivel de dafio en
consideracion para el i-ésimo evento sismico. Para obtener los valores de aceleracion espectral
para cada una de las 60 curvas IDA al nivel de la deriva que marca el umbral de cada uno de los
estados de dafio se emplea una técnica de interpolacidn mediante splines cubicos.

A manera de ejemplificar el proceso se utilizara la serie de datos de la aceleracién espectral y el
umbral de dafio leve de los modelos de 3, 6 y 9 niveles para 1 registro. Para obtener el valor
medio de la distribucidon de datos se hace uso de la Ecuacion 5.2. El estado de dafio leve se
determina a partir de la sumatoria de los logaritmos naturales de cada uno de los 24 valores de
aceleracion espectral obtenidos para tal nivel:

24

Zln IM; = —57.161

i=1

Evaluando este valor en la Ecuacién 5.2 se puede determinar el valor de la mediana de los datos
obtenidos para el estado de dafo leve convirtiendo la expresién obtenida en su forma
exponencial equivalente:

1
In6 = —(-57.161) = —2.38
ng=_-( )

0 =e 23 =0.092

Asi mismo, se calcula la desviacidon estandar de los valores de los logaritmos naturales de las
aceleraciones espectrales empleando la Ecuacidon 5.3.

n 2 n 24
_ |2 Z[l (IM")] = |2 Z[l IM, — 16 = |— Z[l IM; + 0.092]2
B = —1 n‘9 _n—l,ln i n —24_1.1n i .
L= =

i=1
= ! (6.343) = 0.525
b= 24 -1 e
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En la Tablas 5.2 y 5.3 se muestran los resultados de los parametros estadisticos obtenidos para
los estados de dafio leve, moderado, severo y colapso empleando el procedimiento
anteriormente descrito, para los grupos de 3, 6 y 9 niveles, y 12 y 15 niveles, asi como paraly2
registros.

Tabla 5.2 Parametros estadisticos para las series de datos Sa(T;) para cada uno de los estados de dafio (1 registro).

MO03, M06, M09 M12, M15
Estado de dafio

R Desviacion . Desviacion
Mediana , Mediana ,
estandar estandar

SLIGHT 0.092 0.525 0.029 0.446
MODERATE 0.217 0.590 0.069 0.461
EXTENSIVE 0.955 0.463 - -
COLLAPSE 1.709 0.447 0.200 0.442

Tabla 5.3 Parametros estadisticos para las series de datos Sa(T;) para cada uno de los estados de dafio (2 registros).

MO03, M06, M09 M12, M15

Estado de dafio ] Desviacién . Desviacién
Mediana ., Mediana ,
estandar estandar

SLIGHT 0.085 0.456 0.029 0.529
MODERATE 0.193 0.635 0.068 0.445
EXTENSIVE 0.848 0.287 - -
COLLAPSE 1.547 0.332 0.222 0.396

Mediante un procedimiento de cdlculo andlogo se obtienen los pardmetros estadisticos para el
uso de PGA como parametro indicador de intensidad sismica. En las Tablas 5.4 y 5.5 se muestran
los resultados de los pardametros estadisticos obtenidos para los estados de dafio leve, moderado,
severo y colapso empleando el procedimiento anteriormente descrito, para los grupos de 3, 6 y
9 niveles, y 12 y 15 niveles, asi como para 1y 2 registros.

Las curvas de fragilidad son un recurso grafico que relacionan la probabilidad de dafio de una
estructura como funcion de una medida de intensidad asociada a la demanda sismica, que para
los fines de este estudio el parametro indicador de la demanda sismica es la aceleracidn espectral
del primer modo de la estructura y el PGA.

Tabla 5.4 Parametros estadisticos para las series de datos PGA para cada uno de los estados de dafio (1 registro).

Mo03, M06, M09 M12, M15

Estado de dafio ) Desviacién . Desviacién
Mediana ., Mediana ,
estandar estandar

SLIGHT 0.0159 0.431 0.172 0.422
MODERATE 0.374 0.443 0.414 0.481
EXTENSIVE 1.646 0.624 - -
COLLAPSE 2.946 0.580 1.201 0.717

Pagina 55



EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

Tabla 5.5 Parametros estadisticos para las series de datos PGA para cada uno de los estados de dafio (2 registros).

MO03, M06, M09 M12, M15
Estado de dafio

R Desviacion . Desviacion
Mediana ., Mediana ;
estandar estandar

SLIGHT 0.198 0.232 0.215 0.215
MODERATE 0.451 0.301 0.509 0.292
EXTENSIVE 1.979 0.661 - -
COLLAPSE 3.609 0.579 1.652 0.627

Con los resultados de los pardmetros estadisticos de las Tablas 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 es posible definir
las ecuaciones de fragilidad de cada uno de los estados de dafio empleando la Ecuacién 5.4.

Pld > df] = & | —In (2
oz = o g i) s

donde O[] representa una funcion de distribucidn normal estdandar acumulada, la cual puede ser
reescrita como:

o y
O|—In[— )| = f e 2% du, xeR 5.5
Ba, \IMg, BV2m ) o

Para los fines del estudio estos pardmetros representan respectivamente el valor de la mediana
(B), la desviaciéon estandar (B) y valores de aceleracidn espectral que van desde 0.01g hasta lograr
la distribucion de probabilidad de 100% para cada estado limite. Resulta necesario acotar que la
funcién de distribucidn normal genera, a partir de la mediana y la desviacidon estandar, una linea
de tendencia con respecto a los valores de aceleracién espectral a partir de los cuales se
calcularon tales parametros estadisticos.

En las Figuras 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14 se presentan el consolidado de las curvas de fragilidad para
los umbrales de los estados de dano establecidos, y obtenidas por medio de las funciones de
fragilidad, utilizando respectivamente la aceleracién espectral y la aceleracién maxima del
terreno como parametro indicador de dafio. Se recuerda que una curva de fragilidad representa
la probabilidad que determinada estructura tiene de alcanzar el estado de dafio respectivo ante
una determinada medida de intensidad.
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Figura 5.11 Curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, severo y colapso (modelos M03, M06 y M09 para 1 registro)
utilizando: la aceleracion espectral como parametro indicador de la intensidad sismica y (superior) la aceleracion maxima del

terreno como parametro indicador de la intensidad sismica (inferior).
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Figura 5.12 Curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, severo y colapso (modelos M12 y M15 para 1 registro) utilizando:
la aceleracion espectral como parametro indicador de la intensidad sismica y (superior) la aceleracién maxima del terreno

como parametro indicador de la intensidad sismica (inferior).
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Figura 5.13 Curvas de fragilidad para daiio leve, moderado, severo y colapso (modelos M03, M06 y M09 para 2 registros)
utilizando: la aceleracion espectral como parametro indicador de la intensidad sismica y (superior) la aceleracién maxima del

terreno como parametro indicador de la intensidad sismica (inferior).
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Figura 5.14 Curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, severo y colapso (modelos M12 y M15 para 2 registros)
utilizando: la aceleracién espectral como parametro indicador de la intensidad sismica y (superior) la aceleracién maxima del
terreno como parametro indicador de la intensidad sismica (inferior).
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5.6. CURVAS DE VULNERABILIDAD

Para transformar las curvas de fragilidad a curvas de vulnerabilidad, usando la metodologia para
evaluar la vulnerabilidad considerando el edificio como un todo, se puede utilizar las siguientes
ecuaciones (GEM, 2014):

E(C > clim) = ) E(C > c|ds;).P(ds;|im) (5.6)
i=0
var(Clim) = Z[var(CIdsi) + E%(C|ds;)]. P(ds;|im) — E?(C|im) (5.7)
i=0

Para la transformacién se ha considerado los damage ratios propuestos por HAZUS considerando
gue el MDR resultante indicara el dafio de las estructuras y no la relacion entre los costos de
reparacion contra el costo de remplazo.

Tabla 5.6 Cost/damage ratios y sus varianzas para cada uno de los estados de dafio.

var
Est D ti
stado amage ratios (C|dsi)

Slight 2% 0
Moderate 10% 0
Extensive 41.3% 0

Collapse 100% 0

Nétese que las varianzas se han considerado iguales a cero debido a que de esta manera se puede
obtener los mismos resultados que en la ecuacidn siguiente presentada en Yamin (2014).

SD2(LIS) = Z(L, _ E(LIS))2Pr (DS = ds;|S) (5.8)

i=0

En las Figuras 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 se muestran las curvas de fragilidad para Sa(Ti) y PGA,
utilizando la maxima deriva de entrepiso como EDP.
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Figura 5.15 Curvas de vulnerabilidad (modelos M03, M06 y M09 para 1 registro), usando la deriva maxima de entrepiso (ID)
como EDP para: Sa(T1) (superior) y PGA (inferior).
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Figura 5.16 Curvas de vulnerabilidad (modelos M12y M15 para 1 registro), usando la deriva maxima de entrepiso (ID) como
EDP para: Sa(T1) (superior) y PGA (inferior).
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Figura 5.17 Curvas de vulnerabilidad (modelos M03, M06 y M09 para 2 registros), usando la deriva maxima de entrepiso (ID)
como EDP para: S,(T1) (superior) y PGA (inferior).
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Figura 5.18 Curvas de vulnerabilidad (modelos M12 y M15 para 2 registros), usando la deriva maxima de entrepiso (ID) como
EDP para: S;(T1) (superior) y PGA (inferior).
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5.7. CALCULO DELFACTOR R

La formulacién del Factor de Modificacién de Respuesta R puede ser expresada inicialmente por
el producto de cuatro factores:

R=RsRuRrR;

Donde Rs es el Factor de Sobre-Resistencia dependiente del periodo, Ru es el Factor de
Ductilidad dependiente del periodo, y Rr es el Factor de Redundancia. El cuarto factor, el Factor
de Amortiguamiento Viscoso Rg¢, fue considerado en la formulacidn original, principalmente para
tener en cuenta la reduccién en la respuesta proporcionada por dispositivos de
amortiguamiento. Este ultimo factor puede ser usado para reducir los desplazamientos en un
sistema no lineal pero no debe ser usado para reducir proporcionalmente las fuerzas
demandadas, especialmente para marcos amortiguados. Por esta razén el Factor de
Amortiguamiento Viscoso fue excluido de la formulacion inicial del Factor de Modificacién de
Respuesta R (Applied Technology Council, 1995-a). La nueva formulacion es expresada de la
siguiente manera (Applied Technology Council, 1995-a) (Applied Technology Council, 1995-b)
(Whittaker, Hart, & Rojahn, 1999) (Borzi & Elnashai, 2000) (Mwafy & Elnashai, 2002-a):

R=RsRuRr

5.7.1 Factor de Sobre-Resistencia Rs

La resistencia lateral o maxima resistencia de un edificio generalmente excede la demanda del
cortante en la base para el cual fue disefiado. El exceso en la resistencia de disefo es llamado
usualmente Reserva Estructural. La Reserva Estructural es también referida como Sobre-
Resistencia en otras literaturas (Applied Technology Council, 1995-b) y es el término que se usara
en adelante en esta investigacion. Los factores que influencian la Sobre-Resistencia son (Applied
Technology Council, 1995-b):

e Altura del edificio: edificios de baja altura cuyo disefio es controlado por cargas no
sismicas pueden tener altas Sobre-Resistencias, y edificios de mediana altura cuyo disefio
es controlado por cargas sismicas tienen bajas Sobre-Resistencias.

e Control de derivas de entrepiso impuestas por cddigos de disefo sismico: el periodo del
edificio termina siendo controlado por las limitaciones de deriva mas que por la
resistencia de disefio requerida.

e Elnivel de desempeiio seleccionado por el disenador: utilizando en el disefo valores bajos
del factor R se puede limitar el dafio producido por un evento sismico.

e Localizacion del edificio: edificios localizados en zonas de baja sismicidad pueden tener
diferentes valores de Sobre-Resistencia comparados con los localizados en zonas de alta
sismicidad, esto debido a la diferencia en la relacion de cargas gravitacionales a cargas
sismicas.
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Un AENL puede ser usado para estimar la resistencia de edificios mediante los siguientes pasos
(Applied Technology Council, 1995-b):

a) Usando un AENL, construir la curva de relaciéon de fuerza-desplazamiento del edificio
(Applied Technology Council, 1996).

b) Para el desplazamiento de control correspondiente al estado limite de respuesta
(desplazamiento en la azotea) calcular la fuerza cortante en la base del edificio (Vo). El

factor de Sobre-Resistencia es igual a la relacién entre la fuerza cortante de disefio (Vo) y
Va:

R5=V0/Vd

5.7.2 Factor de Ductilidad Ru

Los pardmetros de respuesta sismica de Capacidad de Desplazamiento, Ductilidad y Relacién de
Ductilidad estan cercanamente interrelacionados y son frecuentemente confundidos. Un marco
con una gran Capacidad de Desplazamiento puede tener baja Ductilidad y una baja Relacién de
Ductilidad, y un marco con una pequefia Capacidad de Desplazamiento puede tener baja
Ductilidad pero una gran Relacién de Ductilidad. Las definiciones de Capacidad de
Desplazamiento y Ductilidad, con referencia a la relacién idealizada de la respuesta fuerza-

desplazamiento de un edificio, son mostradas en la Figura 5.19 (Applied Technology Council,
1995-b).

‘ Capacidad de desplazamiento

i

| Ductilidad N A, = Desplazamiento de fluencia

A,, = Maximo desplazamiento

Cortante en la base (V)

Desplazamiento (A)

Figura 5.19 Definicion de términos relacionados con la ductilidad (Applied Technology Council, 1995-b)

La Relacién de Ductilidad es calculada como la division del maximo desplazamiento (Am) entre el
desplazamiento de fluencia (4y), de la siguiente manera (Applied Technology Council, 1995-b):
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H=A4m/ by

Las Relaciones de Ductilidad (1) pueden ser calculadas para el sistema estructural o para
elementos individuales. Para sistemas, es normalmente expresada en términos de
desplazamientos. Para elementos, es normalmente expresada en términos de deformaciones
unitarias, curvaturas o rotaciones. En la presente investigacién, la Relacién de Ductilidad por
Desplazamientos para el sistema sera usada para evaluar el Factor de Ductilidad Ry.

5.7.3 Factor de Redundancia Rg

El Factor de Redundancia fue introducido por primera vez en el ATC-19 (Applied Technology
Council, 1995-a). En éste reporte se propuso el uso de un minimo de cuatro ejes verticales que
proporcionarian resistencia y rigidez al sistema sismo-resistente en cada direccién principal del
edificio. La propuesta preliminar en el ATC-19 es reproducida en la Tabla 5.7. Los valores de esta
tabla fueron propuestos para establecer una posible tendencia, estimular discusion entre
profesionales del disefio e investigadores y promover estudios e investigaciones adicionales. Los
valores preliminares presentados en el ATC-19 no tienen una base técnica y no estan destinados
para implementarse en cddigos sismicos. Pocos estudios han sido llevados a cabo para examinar
el efecto de la redundancia en edificios de una manera cuantitativa, sin embargo, estudios
semejantes han sido llevados a cabo en analisis por viento (Whittaker, Hart, & Rojahn, 1999).

Tabla 5.7 Factor de Redundancia preliminar (Applied Technology Council, 1995-a).

Ejes verticales del Factor de Redundancia
sistema sismo-resistente (preliminar)
2 0.71
3 0.86
4 1.00

5.7.4 Factor de Amortiguamiento Viscoso R{

El amortiguamiento es en términos generales usado para caracterizar la disipacién de energia en
un edificio, independientemente si la energia es disipada por un comportamiento histerético o
por un amortiguamiento viscoso (Applied Technology Council, 1995-a). El Factor de
Amortiguamiento fue incluido con el propdsito de considerar la influencia de dispositivos de
amortiguamientos viscosos en la respuesta de desplazamientos y fuerzas en los edificios. Sin
embargo, los actuales procedimientos de los cddigos de disefio sismico usan Factores de
Modificacién de Respuesta basados en fuerzas. La adicidon de un amortiguamiento viscoso en un

Pagina 68



EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

edificio se realiza con el objetivo de reducir los desplazamientos, sin embargo, esto puede
incrementar las fuerzas inerciales si las fuerzas inducidas llegan a ser importantes (Applied
Technology Council, 1995-a).

5.7.5 Evaluacidn sistematica de los Factores de Modificacion de Respuesta R

Los Factores de Modificacidn de Respuesta juegan un rol primordial pero controversial en los
procesos de disefio sismico. Ningln otro parametro en el cdlculo del cortante de disefio VV de los
codigos sismicos impacta tanto como los valores asignados a R (Applied Technology Council,
1995-a), y a pesar de ésta profunda influencia en los procesos de disefio sismico, poca o nula base
técnica existe de sus valores en la norma vigente de El Salvador. Por lo tanto, existe una obvia 'y
urgente necesidad de desarrollar una base técnica racional para definir los valores de R.

La formulacion del Factor de Modificacidon de Respuesta R presentada en las secciones anteriores,
son implementaciones desarrolladas y aplicadas en el cddigo de disefio sismico de Estados
Unidos, por lo que, estudios sistematicos y coordinados son requeridos para soportar, modificar
o proponer valores de los factores de Sobre-Resistencia, Ductilidad, Redundancia y
Amortiguamiento, acorde a los cédigos y procedimientos de disefio sismico de El Salvador. Los
factores de Sobre-Resistencia y Ductilidad para la mayoria de sistemas sismo-resistentes, son los
gue mas varian entre diferentes zonas sismicas debido a las relaciones entre cargas de gravedad
y cargas sismicas; consecuentemente, estos factores deben ser evaluados en cada zona sismica
para cada sistema sismo-resistente (Applied Technology Council, 1995-a).

Como se menciona en las secciones anteriores, el Factor de Redundancia ha tenido poca
investigacion y desarrollo, llegdndose a excluir de la formulaciéon de R (Applied Technology
Council, 1995-a) (Applied Technology Council, 1995-b) (Whittaker, Hart, & Rojahn, 1999). Por otra
parte, el Factor de Amortiguamiento Viscoso aplica a sistemas con dispositivos de
amortiguamiento, y su uso no debe ser aplicable en cédigos de disefio sismico que involucren
métodos por fuerzas (Applied Technology Council, 1995-a) (Applied Technology Council, 1995-b)
(Whittaker, Hart, & Rojahn, 1999). Otros estudios (Mwafy & Elnashai, 2002-a) (Whittaker, Hart,
& Rojahn, 1999) consideran que el amortiguamiento es una propiedad incluida en el Factor de
Ductilidad y que los Factores de Redundancia y Sobre-Resistencia pueden ser considerados como
uno solo. Es por esto que la evaluacion de los Factores de Amortiguamiento y Redundancia
usualmente son dejados fuera de la determinaciéon de R, planteandose la siguiente formulacion:

R=RsRu
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Mwafy y Elnashai en su trabajo publicado en 2002 sobre calibracién de los factores de reduccion
de fuerza sismica de edificios de concreto reforzado (Mwafy & Elnashai, 2002-a), proponen una
modificacion a la metodologia planteada anteriormente para la determinacién del factor R. Esta
modificacion introduce que el factor de reduccion de fuerza R sea dependiente por el efecto del
movimiento del terreno, volviéndolo un procedimiento ideal para evaluar el efecto de sismos
sucesivos sobre la respuesta dindmica de las estructuras. Por esta razén la presente investigacion
utiliza la metodologia propuesta por Mwafy y Elnashai para determinar el Factor de Modificacién
de Respuesta R de los edificios analizados. En la referencia (Mwafy & Elnashai, 2002-a) el lector
podrd encontrar informaciéon mas detallada sobre la metodologia. A continuacion, se resumen
los puntos relevantes de la metodologia propuesta.

5.7.6 Evaluacion del Factor de Modificacion de Respuesta considerando el movimiento del terreno

La presente seccidn contiene la mayoria de conceptos y criterios de la metodologia propuesta
por Mwafy y Elnashai en 2002 (Mwafy & Elnashai, 2002-a) (Mwafy & Elnashai, 2002-b). El Factor
de Sobre-Resistencia denotado como Rs en las secciones precedentes aqui es denotado como Qd
replantedndose el factor R como (ver Figura 5.5):

R= Ru..Qd

En todos los cédigos de disefio sismico el factor R reduce el cortante elastico en la base (V) al
nivel del cortante de disefio en la base (Va). Las fuerzas elasticas y de disefio son obtenidas del
espectro de aceleracion elastico del sitio (Sa)¢ y del espectro de disefio utilizado (Sa)%,
respectivamente. Asi:

Rc()digoz(Sa)el/ (Sa)in

Donde (Sa)e! y (Sqa)7 son las ordenadas de aceleracién espectral elastica y de disefio,
respectivamente, correspondientes al periodo predominante de la estructura. La Figura 5.20
muestra las interrelaciones que tienen estos parametros.
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Figura 5.20 Relaciones entre Factor de Reduccidn (R), Sobre-Resistencia (Qd), Factor de Ductilidad (Ry) y Factor de
Ductilidad de Desplazamiento (u)

El colapso se alcanza utilizando un terremoto que tiene un espectro mayor respecto al espectro
eldstico, para el periodo en consideracidon. Por lo tanto, la siguiente definicion puede ser
empleada para evaluar el valor ultimo del Factor de Reduccién de Fuerza para una estructura
particular sometida a un acelerograma especifico:

Rc,dy = (Sa)gl/(sa)in

Donde, los subindices "c" y "d" se refieren al colapso y la fluencia de disefio (el nivel de fluencia
gue se ha estimado en el diseiio), respectivamente. Esta expresion relaciona la aceleracion
espectral del terreno que produce el colapso con la aceleracidn espectral para la cual fue
disefada.

Por otra parte, se sabe que el nivel de fluencia efectiva de una estructura es mayor al nivel de
fluencia asumida en el disefio (sobre-resistencia), por lo tanto, para obtener un valor mas preciso
del factor R debe tenerse en cuenta la fluencia efectiva. Por lo anterior, se introduce una
modificacion con el objetivo de relacionar la aceleracion espectral del terreno que produce el
colapso de la estructura con la aceleracién espectral que produce el nivel de fluencia efectiva,
dicha relacién se expresa de la siguiente forma:

Rc,ay = (Sa)gl/(sa f/l
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Donde el subindice "ay" se refiere a la fluencia efectiva. Considerando que los espectros de
respuesta de los terremotos de disefio, fluencia y colapso tienen amplificaciones dindmicas
constantes (la razon entre la aceleracion maxima del terreno y la aceleracion espectral de
respuesta), al menos para el rango de periodos considerados, las dos ecuaciones precedentes
pueden reescribirse en términos de sus aceleraciones absolutas de la siguiente forma:

Rc,dy = ag(colapso)/(ag(diseﬁo)/Rcédigo) = ag(colapso)/ag(fluejncia—diseﬁo)

Rc,ay = ag(colapso)/ag(fluencia—diseﬁo)

Donde ag(colapso), Ag(disefio) Y QAglfluencia-efectiva) SON las aceleraciones mdaximas del terremoto que
produce el colapso, de disefio y el de fluencia efectiva, respectivamente. ag(fluencia-diseiio) €S €l PGA
(la aceleracién maxima del terreno) de disefio dividido por el factor de reduccién de fuerzas
usado en el disefio (Resdigo). La diferencia entre ag(fluencia-disefio) Y Qg(fluencia-efectiva) €S quUe la primera
se refiere a la intensidad sismica que producirad la fluencia segin estimaciones hechas en el
disefio, mientras que la segunda es el PGA cuando efectivamente ocurre la primera fluencia. En
pocas palabras es una relacién entre la intensidad sismica que se cree producird fluencia y la
intensidad sismica que efectivamente la produce.

Ambas expresiones relacionan la intensidad de la carga de colapso con las fuerzas sismicas
eldsticas. La primera adopta la consideraciéon de que la fluencia ocurrira en la aceleracion de
disefio (PGA de disefio) dividida por Rcsdigo. Esta definicidn es sencilla y menos onerosa desde un
punto de vista computacional porque solamente se necesita el PGA del terremoto que causa el
colapso. Asi mismo resulta mas apropiado para evaluar los factores de reduccion existentes, ya
gue se revisa la validez del disefio al examinar la capacidad de la estructura para resistir fuerzas
sismicas mayores que las definidas en el disefio. Sin embargo, la definicién de R4y tiene la
desventaja de no considerar la diferencia entre el espectro de disefio y el espectro del
movimiento del terreno que efectivamente produce fluencia como se muestra en la Figura 5.19.

Las estructuras disefiadas con cédigos sismicos modernos usualmente exhiben un considerable
nivel de Sobre-Resistencia. Esto conduce a significativas diferencias entre el PGA que
efectivamente causa la primera fluencia global ag(fluencia-efectiva) y la intensidad de la fluencia
estimada por el disefio (ag(fluencia-disefio) = PGA de disefio / Rcsdigo). ESto se observa en
muchos casos investigados (Mwafy & Elnashai, 2002-a) donde la aceleracion espectral del
registro que causa la fluencia (5,)¢ es incluso mayor que la aceleraciéon espectral de disefio
(S,)™ y que la aceleracién espectral del cédigo (Sa)® (ver Figura 5.21).
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Figura 5.21 Evaluacidn del factor de reduccién en un edificio regular de 12 niveles, usando un registro artificial compatible
con el espectro; definicion de Rc,ay (Mwafy & Elnashai, 2002-a)

La definicion de Rc,ay es mas conveniente para recomendar factores de R de sistemas ideales, sin
embargo, para edificios existentes, disefiados y detallados de acuerdo a las especificaciones de
los codigos sismicos, esta definicion debera considerar la Sobre-Resistencia. Indudablemente,
esta reserva estructural produce que la fluencia aparezca a mayores niveles de intensidad del
movimiento del terreno (fluencia efectiva). Debido a que la aceleracion méxima que produce
fluencia es mas sensible al grado de Sobre-Resistencia de la estructura que a la aceleracién
maxima que produce el colapso, entonces la definicién de Rcay subestimara el Factor de
Reduccién de Fuerzas, particularmente para edificios que exhiben altas Sobre-Resistencias.

Es importante notar que hay una clara similitud entre la definicion de Ry el componente
dependiente de la ductilidad del Factor de Reducciéon de Fuerza (Ru=V/Vy), como se muestra en
la Figura 5.22.

Esto enfatiza la necesidad de modificar la Ultima ecuacion adicionando el Factor de Sobre-Resistencia

(Qd=resistencia disefio - efectiva) a Rc,ay, el cual es evaluado a través de los analisis AENL y ADINL. La
modificacion propuesta se expresa asi:

! — —_
R cay — Rc,ayﬂd - ag(colapso)/ag(fluencia—efectiva) Q'd
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Figura 5.22 Comparacion entre el Factor de Reduccion de Ductilidad (Ry) y la definicién de (Rc,ay) (Mwafy & Elnashai, 2002-
a)

Esta ultima modificacion permite preservar caracteristicas de la definicion original de Rcay en
términos de la dependencia que tiene el movimiento del terreno con la aceleracién que produce
el colapso agcolapso) y la aceleracion que efectivamente produce la fluencia agfiuencia-efectiva), Y
proporciona ciertas ventajas de R’cay sobre Rcdy, el cual ignora esta dependencia en su
denominador. La principal deficiencia de la expresion R’cay es el oneroso procedimiento
computacional y que se basa en la suposicién de una amplificacion dindmica constante. Sin
embargo, es una forma efectiva de evaluar el Factor de Reduccién de Fuerza de una estructura
en particular sujeta a un terremoto especifico (Mwafy & Elnashai, 2002-a).

En la expresidn R’cay el Factor de Sobre-Resistencia (Qd=resistencia disefio—efectiva) = Vy/Va) es
obtenido considerando la parte estatica (Qd-e) y dindmica (Qd4-¢) de cada marco central
representativo para la falla local (FL) y global (FG). La primera parte (e: estatica) es obtenida de
los AENL en la bilinealizacién de la curva de respuesta fuerza-desplazamiento de cada modelo,
donde Vy es la fuerza que produce la fluencia. La segunda parte (d: dinamica) es obtenida de los
ADINL, donde Vy es la fuerza que produce la primera fluencia en cada secuencia de eventos. En
ambos casos, V4 es la fuerza utilizada en el disefio de cada marco central representativo.

La metodologia desarrollada por Mwafy y Elnashai adopta solamente las expresiones de las
ultimas tres ecuaciones para la evaluacion del Factor de Reduccién de Fuerza utilizando AENL y
ADINL. El AENL es empleado para evaluar el estado Limite de Fluencia Global (efectiva), la
Capacidad Estructural y Sobre-Resistencia. EI ADINL se utiliza para encontrar los PGA del
movimiento del terreno que producen la fluencia efectiva y el colapso, este anilisis se realiza
aplicando un progresivo incremento de los registros sismicos considerados en el analisis,
iniciando desde la intensidad de disefio dividido por Rcsdigo(ag(fluencia-disefio)), hasta llegar a la
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intensidad en la cual se alcanzan las definiciones de fluencia y colapso. Por lo tanto, las
aceleraciones pico (PGA) que causan la fluencia y el colapso pueden ser identificadas acorde a

los criterios expuestos en esta metodologia (Mwafy & Elnashai, 2002-a). Este procedimiento es
resumido en la Figura 5.23.

— '_@ L q ) [ Incrementar cada
L R i o ) h W
s )’H = q : entrada del
3 i rEant i,_ W‘ﬁ-— acelerograma para
Iy ra . .
= = W diferentes niveles
g AW LA W de PGA hasta
S L. s S satisfacer todos los
N b La i My s .
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- !‘ N epara—:
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Ejecutar el anélisis tiempo-
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Figura 5.23 Diagrama de flujo del procedimiento de analisis para cada combinacion de acelerogramas en el modelo del
edificio (Mwafy & Elnashai, 2002-a)

5.7.7 Factor de Modificacién de Respuesta para 1y 2 registros

Tomando el eje central de los modelos como el mas representativo para el calculo del Factor de
Modificacién de Respuesta, para cada modelo de edificio, se grafican las relaciones cortantes en
la base — desplazamiento para los AENL y ADINL. Los resultados se muestran en la Figura 5.24.
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Figura 5.24 Curvas cortante en la base vs desplazamiento para modelos M03 (a), M06 (b), M09 (c), M12 (d) y M15 (e).

Las curvas comparativas de pushover muestran que ambos analisis, tanto estaticos (AENL) como

dindmicos (ADINL), coinciden en el rango elastico del comportamiento de la estructura. También

se puede notar que en la mayoria de los casos los cortantes maximos obtenidos para los analisis

dindmicos incrementales son mayores que los obtenidos de los analisis estaticos. En todos los

casos los andlisis estaticos presentan un comportamiento practicamente horizontal mas alla del

punto de fluencia global de la estructura.

Pagina 76




EVALUACION DE LA RESPUESTA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO Y SU CUANTIFICACION

La diferencia en el comportamiento de las curvas de capacidad tanto estaticas (AENL) como
dinamicas (ADINL) pone en evidencia la influencia de las propiedades dindmicas de la estructura
sobre la respuesta sismica, por ejemplo: el incremento de periodo que experimenta la estructura
durante el movimiento sismico, el componente histerético del amortiguamiento y la influencia
de los modos superiores en la respuesta sismica. Sin embargo, un factor también importante es
la seleccidn de los registros acelerograficos utilizados, es decir, mas alla de la parte eldstica de las
curvas, éstas no muestran una tendencia bien definida entre registros, evidenciando la alta
variabilidad entre resultados, la cual es dependiente del registro acelerografico y por ende de la
respuesta y efecto de sitio donde se ubica la estacion acelerografica.

Existe una marcada diferencia entre los resultados de los modelos de M03, M06, M09 y M12,
M15, los dos ultimos modelos al ser de 12 y 15 no siempre logran exhibir resultados mas alla de
la fluencia global de la estructura, debido a que una condicidn de falla global es alcanzada de
manera prematura. Esto evidencia el hecho que para alturas de mds de 12 niveles el sistema
estructural de marcos de concreto reforzado tiende a no ser eficiente, debido a la flexibilidad
misma del sistema estructural.

La Tabla 5.8 muestra el primer criterio de falla global (FG) alcanzado, definido de acuerdo a la
Seccidn 5.3, para cada uno de los modelos de analisis y cada una de las secuencias sismicas
utilizadas. Estadisticamente las fallas alcanzadas pueden representarse en la Tabla 5.9, donde los
valores indican las fallas globales predominantes en cada modelo.

De la Tabla 5.9 se puede observar que, a menor altura del modelo, la falla predominante estd
definida por un piso débil, a medida que la altura comienza a crecer la falla se reorienta a una
caida en la resistencia del 10% respecto de la curva de capacidad (AENL)
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Tabla 5.8 Primera falla alcanzada en los ADINL

cecuenci MO3 MO6 M09 M15
; F F FoOF F F F F F F F
1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 1 4 3 4
FC1 . . . . .
FC2 . . .
FC3 . .
FC4 . . . . .
FL1 . . . o
FL2 . .
FL3 . . . . .
FL4 . ° ° °
SS1 . . .
SS2 . ° ° ° °
SS3 . . . .
sS4 . . . . .
F1:1D>3% (Falla global por deriva de entrepiso)
F2: Push 10% (Falla global por caida de resistencia)
F3:1E>0.3 (falla global por estabilidad)
F4: Piso débil (Falla global por mecanismo)

Tabla 5.9 Estadisticas de primera falla alcanzada en los ADINL

| Falla ] Mo3_ | Mos_ | M09 | M12_ | Mi5_|

ID>3% 8.3% 33.3% 33.3% 0.0% 0.0%
Push 10% 8.3% 8.3% 33.3% 50.0% 41.7%
IE>0.3 25.0% 16.7% 16.7% 0.0% 0.0%
Piso débil 58.3% 41.7% 16.7% 50.0% 58.3%

La Tabla 5.10 muestra la variacidn de los promedios obtenidos de R de acuerdo a la Seccién 5.7.5,

en la mayoria de los casos los promedios son obtenidos mediante la media, sin embargo, en casos

con valores extremos el promedio es obtenido con la media armdnica. Estos datos a su vez son

graficados en la Figura 5.25 para 1 registro (R) y 2 registros (Rs) en funcién del primer modo de

vibracion (periodo) de cada modelo, donde ademas el valor de R=12 utilizado en el disefio de los

modelos es presentado.
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Tabla 5.10 Valores promedio de R

[Modelo | Secuencia
FC1

50.16
FC2 24.53
FC3 69.94
FC4 33.72 30.0
FL1 35.52
FL2 8.57
Mo3 FL3 8.74
FL4 9.14
ss1 31.43
$S2 20.66 21.3
sS3 24.27
sS4 8.75
FC1 24.99
FC2 13.80
FC3 6.46
FC4 21.02 24.0
FL1 71.10
FL2 21.12
Mo6 FL3 26.10
FL4 7.55
331 6.39
$S2 10.09 13.3
SS3 13.25
sS4 23.62
FC1 2.35
FC2 9.85
FC3 31.52
FC4 20.42 18.4
FL1 31.52
FL2 5.08
Mo3 FL3 22.68
FL4 24.07
331 7.74
$S2 42.37 12.2
sS3 7.35
sS4 26.14
FC1 48.77
FC2 5.61
FC3 2.60
FC4 251 11.0
FL1 5.28
FL2 9.43
Mi2 FL3 0.84
FL4 12.61
331 2.55
SS2 3.51 5.3
SS3 14.92
5S4 0.12
FC1 44.43
FC2 5.22
FC3 2.19
FC4 19.01 14.5
FL1 0.91
M15 FL2 4.20
FL3 0.64
FL4 39.28
Ss1 2.11
sS2 2.24
ss3 22.45 69
sS4 0.63
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Figura 5.25 Valores promedio de R.

De la Figura 5.25 se puede observar que los resultados, tanto para 1y 2 registros acelerograficos,
indican que el Factor de Modificacién de Respuesta es dependiente del periodo de la estructura,
tal como ya ha sido evidenciado en otros casos (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007). En el caso de
1 registro acelerografico se observa que para todos los modelos estudiados el valor de R que se
calculd esta por sobre el propuesto por la NTDS (R =12/1.4 = 8.6). Por otra parte, al considerar 2
registros se produce un punto de inflexidn respecto del valor de R = 12/1.4 = 8.6 de la NTDS el
cual se da entre los periodos de 1.10 y 1.20 s. No se omite manifestar que el valor vigente del
Factor de Modificacién de Respuesta que se encuentra en el RESESCO es de 12 ya que estd
orientado a ser usado en analisis por esfuerzos admisibles (SEAOC 90, UBC91, UBC 94) por lo que
se necesita un valor de correccion de entre 1.3 y 1.7 (dependiendo del sistema estructural)
Mclntosch et al. (1997) para poder comparar con Factores de Modificacién de Respuesta
obtenidos por analisis de colapso, en el presente caso se ha considerado que es 1.4.

Estas importantes variaciones en el calculo de la fuerza sismica de disefio conllevan muchas
implicaciones, principalmente, econdmicas y constructivas, razén por la cual investigaciones de
este tipo deben ser ampliadas para obtener datos representativos de futuros valores
recomendados del Factor de Modificacion de Respuesta, no solo para sismos sucesivos, sino
también para un solo evento que sirva como pardmetro de comparacion.

Los resultados discutidos en la presente seccidon deben ser tomados con precaucion por el lector,
ya que los alcances definidos para la presente investigacion incluyen Unicamente edificios de
marcos de concreto reforzado, y aunque se han definido doce 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.
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6. CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. INTRODUCCION

Esta es la primera investigacion que se realiza de manera sistematica y detallada sobre el efecto
de sismos sucesivos sobre la respuesta sismica de edificios de marcos de concreto reforzado, y
principalmente en la determinacidn analitica, y no por criterio ingenieril, de los valores del Factor
de Modificacion de Respuesta R en El Salvador. Como se ha expuesto en este informe, se ha
utilizado una limitada base de registros acelerograficos de El Salvador, y por ende los resultados
obtenidos estan sujetos a dichos registros y futuras investigaciones deben contemplar que esta
base sea ampliada a secuencias sismicas con mads estaciones acelerograficas, los resultados
expuestos en esta investigacién deben tomarse como preliminares y no concluyentes para
edificios de marcos de concreto reforzado.

6.2. CONCLUSIONES

6.2.1 Curvas de fragilidad.

a) Se decidio separar el analisis de fragilidad para las edificaciones de 12 y 15 niveles del resto
debido a las peculiaridades que éstas presentan. Por otra parte, se han producido curvas de
fragilidad tanto para S, (T1) como PGA, como medidas de intensidad vy, tal como ocurrié en
el caso del cdlculo de valor R, considerando, o no, sismos sucesivos.

b) Las curvas de fragilidad para edificios bajos e intermedios (M03-M06-M09) sugieren que
éstos presentan una menor vulnerabilidad que sus contrapartes de mayor altura (M12-M15).
Esto es normal y se debe a las caracteristicas de comportamiento estructural de cada grupo
de edificios, y sigue la tendencia de otros estudios y estandares a nivel mundial.

c) Sise comparan las curvas desarrolladas utilizando un solo evento sismico contra las que han
sido desarrolladas usando sismos sucesivos, habra que diferenciarlas si la medida de
intensidad empleada es S, (T1) o PGA. Para el primer caso, las curvas de fragilidad que han
sido calculadas usando una sola sefal sismica, son menos vulnerables que para el caso de
utilizar sismos sucesivos, aunque por poco. Si se comparan las curvas de fragilidad cuya
medida de intensidad es PGA se observa que ocurre lo contrario, aunque similar al caso
anterior, es también por poco. Este efecto puede explicarse por varias razones siendo la
principal la poca correlacidon entre el PGA vy los dafios, o probabilidad de dafos, que se
producen ante las solicitaciones sismicas.

d) Las curvas de fragilidad son una herramienta indispensable en la creacion de escenarios de
riesgo, para la evaluacion de dafios de una tipologia estructural en una regién sometida a un
valor de intensidad sismica. Con estos instrumentos puede predecirse que estructuras se
encontraran en diferentes niveles de dafios después de un evento sismico, lo que puede
ayudar, grandemente a las cuadrillas de rescate, asi como de evaluadores estructurales para
determinar los niveles de desempefio de las edificaciones.
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e) Las curvas de fragilidad, expuestas en este documento, estan listas para ser utilizadas en
analisis de riesgo sismico, en donde se tengan poblaciones de edificaciones de marcos de
concreto reforzado de los niveles antes analizados. Como se menciond anteriormente, estas
curvas han sido desarrolladas con informacién nacional y representan la taxonomia
mencionada previamente.

f)  Otro uso, y muy importante, ademas, es el empleo de estas curvas de fragilidad para el
desarrollo de mapas de riesgo uniforme (Luco, 2007). Este tipo de mapas ha sido
mundialmente reconocido como la manera mds coherente de representar las acciones
sismicas para el disefio de estructuras sismo resistentes. Esta metodologia ya es empleada
en los Estandares ASCE 7-10 (ASCE, 2010) y ASCE 7-16 (ASCE, 2016).

6.2.2 Curvas de vulnerabilidad.

a) Tal como fue en el caso de curvas de fragilidad, se decidid separar el andlisis de
vulnerabilidad para las edificaciones de 12 y 15 niveles del resto debido a las peculiaridades
gue éstas presentan. Por otra parte, se han producido curvas de vulnerabilidad tanto para S,
(T1) como PGA, como medidas de intensidad vy, tal como ocurrido en el caso del calculo de
valor R, considerando, o no, sismos sucesivos.

b) Las curvas de vulnerabilidad para edificios bajos e intermedios (M03-M06-MQ09) muestran
gue para un nivel de intensidad sismica dado sus razones de perdida son menores que las de
las edificaciones mas altas (M12-M15). Como se menciond anteriormente, esto es normal y
se debe a las caracteristicas de comportamiento estructural de cada grupo de edificios, y
sigue la tendencia de otros estudios y estandares a nivel mundial.

¢) Cuando se comparan las curvas de vulnerabilidad desarrolladas usando un solo sismo con las
gue se calcularon utilizando sismos sucesivos, ocurre similar situacién al caso de las curvas
de fragilidad. Si la medida de intensidad es S, (T1), las curvas calculadas ocupando un solo
sismo son menos vulnerables que para el caso de sismos sucesivos; una tendencia opuesta
ocurre cuando la medida de intensidad es PGA. En ambos casos las variaciones son
pequenas.

d) Las curvas de vulnerabilidad pueden ayudar a estimar la perdida que se puede tener para
una determinada tipologia estructural presente en una region ante un valor de intensidad
sismica dada. Esta estimacion de perdida es muy util para el sector de seguros, asi como para
los gobiernos locales y centrales y el publico en general, para evaluar el monto de los activos
gue deberdn asegurarse antes de que ocurra un evento sismico.
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6.2.3 Factor de modificacion de respuesta R.

a)

b)

d)

f)

Los resultados del Factor de Modificacion de Respuesta demuestran una fuerte dependencia
con el periodo eldstico de las estructuras, contrario a lo especificado por la normativa vigente
en la cual se recomienda valores de R constantes, por lo que se vuelve necesario una revision
a profundidad de los valores propuestos en dicha norma. Esta Ultima aseveracion ya la han
mencionado otros autores (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007) & (Hernandez, Ramirez, &
Lépez, 2017).), quienes argumentan que puede ser demostrado como una suposicion
errénea que para el calculo de las fuerzas de disefio se base en el supuesto de un Unico valor
del factor de reduccidn de fuerza para un sistema estructural y material dados, es decir, que
el factor de modificacidén de respuesta puede variar en un mismo sistema estructural y no
ser necesariamente constante.

Los valores obtenidos del Factor de Modificacion de Respuesta para los ADINL (pushover
dindmicos), para 1 registro, son del orden de 30.0 y 11.0 para periodos cortos y largos
respectivamente. En el caso de 2 registros, los valores son del orden de 21.3 y 5.3 para
periodos cortos y largos, respectivamente. En ambos casos, el Factor R disminuye al
incrementarse el periodo elastico de la estructura.

Del literal anterior, se puede recomendar un valor practico de Factor de Modificacién de
Respuesta igual a 5. Nétese que el valor vigente del Factor de Modificaciéon de Respuesta
gue se encuentra en el RESESCO es de 12 ya que esta orientado a ser usado en analisis por
esfuerzos admisibles (SEAOC 90, UBC91, UBC 94) por lo que se necesita un valor de
correccidn de entre 1.3 y 1.7 (dependiendo del sistema estructural) MclIntosch et al. (1997)
para poder comparar con Factores de Modificacion de Respuesta obtenidos por analisis de
colapso, por lo que el valor de 12 se reduce a 8 (ASCE 7-16). Ademas, para la obtencion de
ese factor de R = 12 se utilizaron sistemas de un solo grado de libertad sometidos analisis
estaticos no lineales.

Para todos los analisis realizados y para todos los modelos y secuencias de eventos, el Factor
de Modificacidn de Respuesta disminuye al aumentar el nimero de registros en la secuencia
de eventos. Esto es debido a la degradacidn de las propiedades de resistencia y rigidez de los
edificios.

Los resultados indican que en el caso de 1 registro acelerografico se observa que para todos
los modelos estudiados el valor de R que se calculé esta por sobre el propuesto por la NTDS
(R=12/1.4=38.6). Contrariamente, al considerar 2 registros se produce un punto de inflexién
respecto del valor de R = 12/1.4 = 8.6 de la norma el cual se da entre los periodos de 1.10 s
y 1.20s.

En cuanto al primer modo de falla alcanzado en los ADINL, para edificios con periodos
menores a 0.75 s. el colapso estd asociado a la generacion de un mecanismo de piso débil
debido a la formacién de articulaciones plasticas en los extremos de las columnas en un
mismo entrepiso. Para edificios en el rango de periodos superiores a 0.75 s. el colapso sigue
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6.3.

b)

c)

d)

estando asociado al piso débil, pero también la falla puede suceder por caidas en la
resistencia global en mas del 10%.

RECOMENDACIONES

Los resultados presentados en las secciones y capitulos precedentes corresponden a una
limitada cantidad de registros (8 en total) y nimero de modelos de edificios utilizados (5 en
total); lo que produjo 60 secuencias IDAs efectuadas. Por lo que, aun cuando los resultados
expresan una tendencia del comportamiento de R, se recomienda ampliar la presente
investigacion incluyendo una mayor cantidad de registros representativos de las estaciones
disponibles, y agruparse por fuente lejana y cercana. Debe tenerse especial cuidado en no
incluir registros deliberadamente bajos o fuertes en una misma secuencia, ya que
obviamente se predispone la mdaxima respuesta al registro de mayores intensidades de
aceleraciéon; y mas bien lo que debe buscarse es una uniformidad de las maximas respuestas
en las secuencias sismicas.

Se recomienda que para investigaciones donde se busque evaluar una zona geogréfica
especifica en la que no hayan estaciones acelerograficas cercanas, los registros de aquellas
estaciones mas préximas sean llevados a nivel de roca (deconvolucién), y posteriormente de
acuerdo al perfil estratigrafico de la zona en estudio, se lleven a nivel de superficie. En este
caso es necesario elaborar estudios geotécnicos para determinar los perfiles estratigraficos
y los respectivos valores que sirvan de insumo para la deconvolucion.

Dada la influencia que tiene el efecto de sismos sucesivos sobre los parametros de disefo
sismico, hecho que ha quedado evidenciado en la presente investigacién, se recomienda
realizar investigaciones que incluyan otros sistemas estructurales de edificios; en la medida
gue mas sistemas estructurales sean evaluados, se podrian generar eventualmente bases de
datos para uniformizar los valores obtenidos. En este punto, y dada la inmensa cantidad de
tiempo que involucran estas investigaciones, se recomienda evaluar la experiencia y
recomendaciones citadas en el ATC-34 de cdmo pueden sistematizarse estas investigaciones.

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacidn en la respuesta sismica
considerando el efecto de sismo sucesivos, se recomienda que este hecho sea considerado
en la evaluacion del riesgo sismico en El Salvador y por ende que futuras normativas de
disefio sismico incorporen las consideraciones respectivas.
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