LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y
READECUACION ESTRUCTURAL

MANUEL ALFREDO LOPEZ MENJIVAR
JAIME HERNANDEZ DE PAZ
SERGIO SUNLEY

DICIEMBRE 2020




LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

1.
2.

TABLA DE CONTENIDO
INEFOTUCCION ...ttt ettt st e et e st e et e e s a bt e s bt e sa bt e eabeesabeeeabeesabeeenbeesabeesnbeesabeesnneesas 4
Fundamentos para la evaluacion de edificios EXISTENTES........cccicuiiiieiiii e e 5
2.1. INEFOTUCCION ..ttt e e bttt e b e s b e b e b e e e sa b e s anesbeesbeesbee et ennesnneesnenneenneens 5
2.2. NIVeleS dE AESEMPEIIO ....couiiiiiieiitee ettt ettt e st e st e st esa bt e eab e e sabeesaseesabeesnneesareesnneenas 5
Objetivos de desempefio Y amMeNaza SISMICA......cociiiiieriiieiie ettt st e b e e sbe e sab e eneeeanee 10
3.1. LCT=T Y=Y - | PP PSPPSR PSR PRRRPRTOPRON 10
3.2. DefiniCiONES Y SIMBDOIOS ... .eiiiieiieeee e sttt e sbe e st esane e sat e e saneenaeeas 10
3.3. ODbjetiVOS A€ DESEMPEMO ..cuveeiiiiiiieetie ettt ettt et s bt e sbe e s b e e bt e sab e e e beesbeeeneesabaeeneesanes 11
3.3.1 Objetivo Basico de Desempefio para Edificios Existentes (BPOE) .......ccccueeeeiiiieiiiiiee e eeiee e eeiveeeeiveean 12
3.3.2 Objetivo Basico de Desempefio para Nuevos Estandares de Construccion (BPON) ........cccccceeeevveeennnnennn. 14
3.4. Niveles Limite en l0s Objetivos de DeSEMPEMO ......eeiuriireiiiiierie ettt et saeees 14
3.4.1. Niveles de DesempPeno ESTrUCTUIAL........coociiii ittt et e e tte e e e abr e e e s ba e e e eatee e easaaeesnreeann 14
3.4.2. Niveles de Desempeno NO ESTIUCTUIAl .....c..iiiiiiie et ee e et e e et e e e e are e e e eaaaee e sanreeaan 15
3.4.3. Designacion de Limites en 1os Niveles de DeSemMPEMIO ........eeeveeriieiieeriiieeite sttt sttt s e e s s 15
3.5. AMNENAZA SISIMICA 1ttt eutteuteeetee ettt ettt et e bttt e et e e bt e sttt e bt e sabe e e abte e be e e bee s beeeaseesabe e e seeeabeeesneesabeeenseeenneees 16
3.5.1 Procedimiento general para la amenaza SISMICA. .......cceeiiiiiieiiee e e et e et e e e e aaee e s aaeee s 16
R I Vo T 111 o LI 1 4o TSR 17
3.5.3 Aceleracion historia del movimiento del terreno. ........coccoocverieniiniiiieii e 17
3.5.4 ESPectro general de reSPUESTA ... ..uuiiiiiiiiciiiieee et e e e e e sttt e e e e e e e s eabbtr e e e e e e sesartaaeeeeesennnrraaees 17
3.5.5 Nivel de SISMICIAAT ....c..eeiiiiiiiiiiieee et e st e s e s bt e sar e e e s e sareeennee e 18
Procedimientos de andlisis y criterios de aprobacion.........ccceiiiiiiieiiiie e e 19
4.1. LCT=T 0 =T - DT PP PR TR PUPRPRPPRPPPR 19
4.2. Seleccidn del procedimiento de @NAlISIS .........ccccuiiieeiiii i ere e e et e e e e e e aae e e e areeaan 19
B.2.1 TIER 1 REVISION ..ttt s st st st e a e et e s e bt e bt e r e een e senesanesaeesneesaeenneeans 19
3.2.2 TIER 2 Evaluacion y Reforzamiento Basados en DEFICit.........cccoviiiiiieeiiiiiie et e 19
3.2.3 TIER 3 Evaluacion y Reforzamiento SiStE@MALICO .......cuiieiiiiieeeiee ettt et e e et eeaae e e e area s 20
4.3. Determinacion de las fuerzas y desplazamiento ObjJEtiVO ........coccveeieiiiii e 23

4.3.1 Calculo de la pseudo fuerza sismica estatica para el procedimiento estatico lineal (ASCE 41-17, seccion

T A L) ettt ettt h ekt e bt ekt abeeh et eh e e bt Sheeehe e bt e at e eateeheeeh e e be e beeabeeabesaeesheesheenbeenbeeaee 23
4.3.2 Escaleo de la pseudo fuerza sismica para el procedimiento lineal dindmico (ASCE 41-17, seccion 7.4.2).23
4.3.3 Determinacion del desplazamiento ODJELIVO.........ciieciiir i 23
4.4, Elementos primarios Y SECUNTANIOS ....eccccieiiieieeeeiiieeeeiieeesetreeestteeeessteeeseeaeeesnseeeessseeesssssaeesnnseesesssseenanes 26
4.5, Acciones controladas por fuerza y controladas por deformacion ..........ccccceeeecieieeciiiei e 28
BT T (=T A A | =1 S PP PPPPPRNt 30
5.1. LCT=T YT - | TP PSP PRRRPRTOTRTPN 30

Pagina 2



LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

5.2. Tier 1 Revision (ASCE 41-17 CAPitUulO 4)....oeeccuiee et eetee s te et e e eee e e s te e e e eta e e eeasaeeesnsaeeeennteeeennnnes 30
5.3. Tier 2 Evaluacion y reforzamiento basados en déficit (ASCE 41-17 capitulo 5) ..ccccvveveeeverevieenieesveenen, 31
5.4. Tier 3 Evaluacion y reforzamiento sistematicos (ASCE 41-17 capitulo 6) ......ccccueevveevieeiieesieesieesveeeenenn 32
[SVEVIVETelTo] oo [ =Yo [ iTol o o F- 1 F=To [0 I o To T gy £ 4T LY SR 35
6.1. [ o e [UTool o o WP TP PSR PRRPROO 35
6.2. Preparacion de 13 reSPUESTA. . ...eiitiiiiie ittt ettt st e st e st e e bt e sabeesbe e e saneesne e e saneenneeas 35
T B 3 1 =1 =T = T o = 1Y SR 36
I =T e o o -1 PSP PP P PRSP 38
6.2.3 CAPACITACION ..eiiiiieiiieeite ettt ettt et ettt et e s b e et e st e et esa b e e et e e st e e e ab e e sa bt e e b e e st e e eabeesbeeeareena 38
6.2.4 EQUIPO ..ttt ettt e e r et r et s b e e e e e b e e e s e b e e e s bae e e saraeee s 39
6.2.5 Instituciones que conforman el Sistema Nacional de Evaluadores...........cccccvvveeciieeecciiie e et 40
6.2.6 Protocolo para asignacion de 10s edificios @ @Valuar........cocueeiieiiiiiiieniiee e 40
6.2.7 Verificaciones adiCiONAlES. ......eeiiiiiiiieiiie ettt sttt et e st st e st e s b e e bt e sbeeeree s beeearee e 41
6.3. Metodologias para la evaluacion de edificios dafiados POr SISMOS .........ccccueieiiiieeeiiiiee e 42
6.4. Etapa 1: EVAlUGCION FAPIA ..eeeiieiieeeiee ittt ettt ae e sab e e sbe e sabeesat e e sabeesnseesaneennreas 43
B.4.1 ODJELIVO ....ovveeeveeeeee et eses ettt sttt seees 44
R A o o Yol =Te 110 1= o o TP PP P PP PPPO PR PPPRPR 45
B.4.3 FOIMUIATIO .ottt ettt ettt st e b ekt sa e s bt e s b e sb e e bt e bt e ae e eae e e be e b e e b e eabeeabesabesbeesmeesbeenbeenseenes 47
6.4.4 Colocacion de 1a Bandera ........coouiioiiiii et st b e et e b e enee e 49
6.5. Etapa 2: EValuacion INTEIMEAIA.....cciiieeeeiiee et ettt et e e st e e e e stte e e s e atae e stbeeeesataeeeeassaeessseeaeansaeeeanes 49
6.6. Etapa 3: EVAluACion @STrUCTUNAL......cc.uiiiieiiee ettt e et e e e et e e e e sate e e eeasaae e seabeeeeensaeaeanns 54
Lineamientos generales para la readecuacion eStruCtural .........cccceeeciiieieiiee i 60
7.1. LCT=T U] - TSP P ST O RSO RRPS PSR PRROPROUTON 60
7.2. Proceso de rehabilitacion .........oo oottt st 62
7.3. Descripcidn general de algunas técnicas de rehabilitacion..........ccceeeeiiiiecii e 63
T N (=T o oL = ol T T o Jo L=l o =Y = TSR 63
7.3.2 Conexidn entre elementos existentes y materiales 0 elementos NUEVOS ..........cccuveeeeciieeeeiieeeccciveee e, 63
7.3.3 Encamisados de vigas, columnas 0 nudos con concreto reforzado........cceeeecieieeciieeecciieeeecieee e 64
7.3.4 Encamisados de vigas, cOlumnas 0 NUAOS CON QCEIO ...ccccuvieeeeurereriiieeeriieeeesereeessseeeesseeeessnseeesssssnssssssesens 65

7.3.5 Encamisados de vigas, columnas, nudos y muros con compuestos de polimeros reforzados con fibras ..65

7.3.6 AdICION e MUIOS 08 CONCIEEO. ..couuiiuiiiuiieitietie sttt ettt ettt sbeesbe ettt et e saeesb e e be e beeabesabesaeesaeesbeesbeenbeenee 66
7.3.7 Adicion de arriostramientos A @CEIO .......ccuevieirieiiriiirte ettt e e e 67
7.3.8 Separacién y recorte de pretiles en marcos de CONCreto 0 ACEIO .....uivivvieereciiieriiiee e eeee e eeere e eeaeee s 68
7.3.9 SiStema de ProtECCION PASIVA ...cccuvieeeiiiieeecieeeeeieee e eeitee e e ettt e e eetbeeeeetbeeeesbbeeeesseeeeassseeesnbseseeastaeseasaseesasseaann 69
RETEIENCIAS ...ttt sttt ettt e h e h e r et et s en e s sre e Rt e r e n et ean e neenreens 71

Pagina 3



LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

1. INTRODUCCION

La evaluacién de la vulnerabilidad de un edificio se define como el proceso o metodologia para
identificar, tasar y determinar las deficiencias estructurales y no estructurales que no le
permiten alcanzar un determinado objetivo de desempeiio. Por otra parte, la readecuacion
estructural se puede establecer como las medidas tendientes a mejorar el desempefio sismico
de los componentes de un edificio corrigiendo las deficiencias identificadas en la evaluacion
sismica respecto a un objetivo de desempefio dado.

Este documento tiene por objeto presentar lineamientos bdsicos para la evaluacién de la
vulnerabilidad y la readecuacion estructural con el fin de que sirvan como insumos para
desarrollar, con mayor amplitud y especificidad, disposiciones que se empleen en el proceso de
evaluacién, diagndstico y rehabilitaciéon estructural de edificaciones y en programas de
mitigacién del riesgo por sismos en la infraestructura fisica del pais.

En general, se deberd revisar la seguridad estructural de una edificacién cuando se tengan
indicios de que ha sufrido algun dafio, presente problemas de servicio o de durabilidad, vaya a
sufrir alguna modificacién, o bien, cuando se requiera verificar el cumplimiento del nivel de
seguridad establecido en estas normas de construccién vigentes en el pais.

Este documento se divide en tres grandes secciones, la primera, de los capitulos 2 al 5 se
desarrollan los diferentes apartados para la evaluacién del nivel de seguridad estructural de
edificios existentes. Tales premisas son aplicables a todos los tipos de edificios y permitirdn
desarrollar una metodologia practica y efectiva para estimar el desempeiio estructural de un
edificio. Se llegd a la conclusidn que, en base al trabajo que se ha realizado en conjunto con los
otros componentes del proyecto, y debido a que la tendencia en la Ingenieria Sismica vy
Estructural es hacia la evaluacién y disefio por desempefio se ha seleccionado el ASCE 41-17
“Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” como base para esta seccion, adaptando
lo concerniente a la amenaza sismica a nuestra realidad.

La segunda seccidn, comprendida en el capitulo 6, estd orientada a la evaluacion de edificios
después de un sismo. Alli se desglosa la estrategia base a seguir, el personal necesario y el
protocolo de actuacion. Vale la pena aclarar que, en este caso, en base a la extensa literatura
consultada la propuesta descrita es la que mejor se adapta a las condiciones nacionales,
tomando en consideracién aspectos tales como el tipo de estructuras aplicables, las
caracteristicas a evaluar, los niveles de seguridad, el nivel de pericia y conocimiento de los
evaluadores y el tiempo de ejecucidn.

Y, la tercera seccion, en el capitulo 7, esboza lineamientos generales para la readecuacién o
rehabilitacion estructural. Debido a que los casos de rehabilitacidn estructural son tan variados
y cada uno de ellos presentan caracteristicas particulares es imposible dar soluciones completas
para cada eventualidad. Por lo anterior, en este apartado uUnicamente se esbozan lineas
generales relativas a esta situacion.
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2. FUNDAMENTOS PARA LA EVALUACION DE EDIFICIOS EXISTENTES

2.1. INTRODUCCION

En los capitulos del 2 al 5 se presentan diferentes apartados a seguir para la evaluacién de la
vulnerabilidad de edificios existentes. Los conceptos como niveles de desempefio, objetivos de
desempeiio, amenaza sismica para la evaluacidn de edificios existentes y los procedimientos
generales de analisis y criterios de aprobacién son explicados. Todo lo anterior enmarcado en
los conceptos de la evaluacidn y disefios basados en el desempefio propuesta por el ASCE 41-
17. En resumen, estos conceptos se implementan a través de una seleccion de uno o mas
Objetivos de Desempefio los cuales consisten en la combinacidn de los Niveles de Desempefio
del Edificio y los Niveles de Amenaza Sismica. Por otra parte, un Nivel de Desempefio del
Edificio resulta de la combinacidon del desempefio de los componentes estructurales y no
estructurales. Vale la pena mencionar que algunos aspectos han sido adaptados a la realidad
nacional, principalmente lo relacionado a la amenaza sismica, en base a los nuevos criterios
presentados por el MARN al respecto.

2.2. NIVELES DE DESEMPENO

La premisa bdsica en cualquier metodologia exitosa de evaluacién de edificios se basa en la
seleccidn clara y univoca de los niveles de desempefio y amenaza que seran utilizados para tal
fin, dependiendo de la Categoria de Riesgo en la que se ubique a las estructuras.

Debido a que el costo econdmico de lograr un nivel mayor de certeza en el desempefio de los
edificios existentes es, en general, desproporcionado en comparacién al benéfico adicional
alcanzado y que la vida util restante de tales estructuras es usualmente menor a los 50 afos
gue considera para las edificaciones nuevas, se recomienda hacer una distincion de los niveles y
objetivos de desempleo para estructuras nuevas y para estructuras existentes. Por ejemplo, el
ASCE 41-17 (ASCE, 2017) define Objetivos de Desempefio para edificaciones nuevas y otras
diferentes para edificaciones existentes, en base a sus categorias de riesgo y el nivel de
amenaza sismica. Es necesario mencionar que los Objetivos de Desempefio se enmarcan en los
conceptos de diseiio basado en desempeiio.

Los Objetivos Basicos de Desempefio para Edificios Existentes (BPOE, por sus siglas en inglés),
qgue se utiliza para la evaluacién o reforzamiento estructural de edificios existentes, consta de
tres procedimientos para ejecutar tal fin, denominados TIER. El TIER 1 definido como una
Revisidon (Screening) es usado para evaluar los componentes y las conexiones primarios en el
sistema que resiste las acciones sismicas, asi como los sistemas no estructurales, haciendo uso
de listas de control y calculos estructurales simplificados. TIER 2 definido como una Evaluacion

Pagina 5



LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

Basada en Déficit (Deficiency-Based Evaluation) puede ser ejecutado utilizando procedimientos
analiticos lineales para revisar los items identificados como deficiencias potenciales. TIER 3, la
Evaluacion Sistematica (Systematic Evaluation) es un analisis mas completo y complejo que los
dos anteriores y pueden utilizarse andlisis lineales y no lineales.

Para evaluar los Objetivos Basicos de Desempeiio Equivalente para Nuevos Estandares de
Construccién (BPON, por sus siglas en inglés) solo se permite el uso del Tier 3. En este caso la
idea primordial es una evaluacidon o reforzamiento estructural de edificios existentes para que
alcancen un nivel de desempefio conmensurado con el desempefio previsto de edificios
disefiados con un nuevo estandar de construccion.

El Objetivo de Desempefio se define por un estado de dafio esperado, estructural y no
estructural, ante un nivel de intensidad de una sacudida. En esencia, cuando se escoge un
Objetivo de Desempeno, uno esta definiendo cuanto dafio es aceptable en su edificacién ante
un evento sismico. Este concepto es un avance respecto a los simples Factores de Importancia
gue se han utilizado en el pasado; sin embargo, se puede hacer una analogia, muy burda, por
cierto, con éstos, refiérase a la Figura 2.1 (SEAOC, 2000). En esta figura los objetivos de
desempefio basico, esencial y critico se asocian con un nivel de terremoto mas un nivel de
desempeiio esperado, y es en este punto donde pueden correlacionarse con el nivel de

importancia utilizado en cddigos de diseio anteriores.
Seguridad

Servicio Operacional alavida Colapso
T

Inac%ptable

".

Ay

(] 6'9:9
7
o

Nivel de terremoto de disefo

Figura 2.1. Objetivos de Desempefio (SEAOC, 2000).

Por otra parte, la Figura 2.2, contenida en el FEMA 273 (FEMA, 1997) y que expresa los
Objetivos de Rehabilitacién para estructuras, contiene cuatro objetivos de desempefio (1-A, 1-
B, 3-C y 5-E). Notese como la nomenclatura alfanumérica ya considera el sistema estructural y
el sistema no estructural. Un punto interesante que destacar es el nivel de amenaza sismica,
gue corresponde a probabilidades de excedencia y periodos de retorno, o en forma simplista,
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terremotos frecuentes, ocasionales, raros o muy raros. Este es un punto clave para entender en
las secciones posteriores el nivel de amenaza respectivo a cada Objetivo de Desempeno.

Niveles de Desempeiio del Edificio
5 B S
Probabilida de excedencia Periodo Medio de Retorno o é ° é
. =]
del Sismo (afios) S| o5 & o
N Q o 5 L2N®) a
50% en 50 afios 72 (frecuente) g ‘_; o 2] 2w o5
0 @ o =
20% en 50 afios 225 (ocacional) 85 é ® g 3 é_ §
" @] ° = el
10% en 50 afios 474 (raro) § g % GE) % © % S
2% en 50 afios 2475 (muy raro) 28 S =19 ° S S
= - el o]
g g 2
=z z =z
5 50% en 50 afios a b c d
[
(7]
E S 20% en 50 afios e g h
£
3 2 [BSE-1 (~10% en 50 afios) | i j k I
[
2 | BSE-2 (M%en50afos) | m n ) p

Figura 2.2. Objetivos de Desempeiio (FEMA, 1997).

La Figura 2.3 corresponde al ASCE 41-13 (ASCE, 2013) en donde se observa que la nomenclatura
alfanumérica de los Objetivos de Desempefio se conserva, pero existen notables diferencias en
las probabilidades de excedencia y por ende en los periodos de retorno de los sismos que se

utilizan para caracterizar la Amenaza Sismica. Por ejemplo, el ASCE 41-13 define cuatro niveles
de amenaza:

BSE-2E y BSE-1E para edificios existentes, los cuales corresponde a sismos con periodos de
retorno de 975 afios y 225 afios, respectivamente; y para estandares de nuevas construcciones,
BSE-2N, relacionado al Sismo Maximo Considerado (MCE), basado en un terremoto con un

periodo de retorno de 2500 afios, y BSE-1N, el que corresponde a dos tercios del sismo
anterior.
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Probabilidad de excedencia y Periodo medio de retorno

Probabilidad de Excedencia

Periodo medio de retorno (afios)

50%/30 afios
50%/50 afios
20%/50 afios
10% /50 afios
5%/50 afios
2%/50 afios

43
72
225
475
975
2475

Objetivos de Desempefio

Meta de D pefio del Edificio

Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Nivel de amenaza Desempefio D fi D
sismica o erac'on:!(l A Ocupacion Seguridad a la Prevencién del
peract Inmediata (1-B) Vida (3-C) Colapso (5-D)
50%/50 afios a b c d
BSE-1E
e f g h
(20%/50 afos)
BSE-2E .
i j k |
(5%/50 afios)
BSE-2N
m n [¢) P
(ASCE MCEg)

BSE-1E: Sismo de seguridad basico-1 a usarse con el Objetivo Basico de Desempefio
para Edificios Existentes. Equivale a la amenaza sismica con una probabilidad del 20%
de ser excedida en 50 afios, pero no serd mayor que BSE-1N, en el lugar.

BSE-1N: Sismo de seguridad basico-1 a usarse con el Objetivo Basico de Desempefio
para nuevos estandares de construccion. Equivale a dos tercios del BSE-2N en el lugar.

BSE-1X: Sismo de seguridad bésico-1, ya sea el BSE-1E o BSE-1N.

BSE-2E: Sismo de seguridad basico-2 a usarse con el Objetivo Basico de Desempefio
para Edificios Existentes. Equivale a la amenaza sismica con una probabilidad del 5% de
ser excedida en 50 afios, pero no serd mayor que BSE-2N, en el lugar.

BSE-2N: Sismo de seguridad basico-2 a usarse con el Objetivo Basico de Desempefio
para nuevos estandares de construccion. Equivale a la amenaza sismica del MCE del
ASCE 7 en el sitio.

BSE-2X: Sismo de seguridad basico-2, ya sea el BSE-2E o BSE-2N.

Figura 2.3. Objetivos de Desempeiio (ASCE 41-13).

Debido a una reorganizacion de los capitulos, esta informacion, contenida como comentarios,
ha sido movida al final del documento en el caso del ASCE 41-17.

Tan importante como la seleccidon de la amenaza es el estado de desempeno esperado de la

edificacion, a lo que se le llama Nivel Meta de Desempeiio del Edificio. Este nivel se caracteriza

estableciendo los niveles y rangos del desempefio estructural y no estructural.

Los Niveles de Desempefio Estructural de un edificio deberan ser elegidos a partir de seis
Niveles discretos de Desempeno Estructural y dos rangos intermedios de Desempeio

Estructural.

Los Niveles discretos de Desempefio Estructural son Ocupacidon Inmediata (S-1), Control de
Dafios (S-2), Seguridad a la Vida (S-3), Seguridad Limitada (S-4), Prevencién del Colapso (S-5), y
no Considerado (S-6).

Los Rangos intermedios de Desempeiio Estructural son Rango de Seguridad Aumentada vy

Rango de Seguridad Reducida.
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En tanto que, los Niveles de Desempefio No Estructural son: Operacional (N-A), Mantenimiento
de la Posicion (N-B), Seguridad a la Vida (N-C), Reduccién de la Peligrosidad (N-D), y No

Considerado (N-E).

Por lo tanto, un Nivel Meta de Desempefio del Edificio se representa combinando un nivel
esperado de comportamiento estructural y uno no estructural, tal como se ilustra en la Figura

2.4.

ESTRUCTURAL

(1) OCUPACION
INMEDIATA

(2) CONTROL DE DAROS

(4) SEGURIDAD LIMITADA

(5) PREVENCION DEL
COLAPSO

NO ESTRUCTURAL

EDIFICIO

(A) OPERACIONAL

(B) MANTENIMIENTO DE
LA POSICION

(D) REDUCCION DE LA
PELIGROSIDAD

(1-A) OPERACIONAL

(1-B) OCUPACION
INMEDIATA

(5-D) PREVENCION DEL
COLAPSO

Figura 2.4. Definicion de los Niveles Meta de Desempeiio del Edificio.
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3. OBIJETIVOS DE DESEMPENO Y AMENAZA SiSMICA

3.1. GENERAL

En esta seccion se plantean los Objetivos de Desempeiio, los Niveles Meta de Desempefio del
Edificio, asi como los Niveles de Amenaza Sismica propuestos a ser utilizados por el Propietario

el ingeniero o la autoridad competente en la evaluacién y/o rehabilitacidén de un edificio.

3.2. DEFINICIONES Y SiIMBOLOS

BPOE

BSE-1E

BSE-1IN

BSE-1X

BSE-2E

BSE-2N

BSE-2X
BPON

Objetivo de Desempefio Basico para Edificios Existentes: Una serie de Objetivos de
Desempefio basados en la Categoria del Riesgo Sismico del edificio que se usan para la
evaluacién y reforzamiento de edificios existentes.

Sismo de Seguridad Basico-1 usado con el Objetivo de Desempefio para Edificios
Existentes, y que es igual a la amenaza sismica con una probabilidad del 20% de ser
excedida en un periodo de 50 anos, pero no debe ser mayor que BSE-1N, en el lugar.
Sismo de Seguridad Basico-1 usado con el Objetivo de Desempeiio Basico para Nuevos
Estdndares de Construccidn, y es igual a dos tercios de BSE-2N en el lugar.

Sismo de Seguridad Basico -1, ya sea el BSE-1E o BSE-1N.

Sismo de Seguridad Basico-2 usado con el Objetivo de Desempefio para Edificios
Existentes, y que es igual a la amenaza sismica con una probabilidad del 5% de ser
excedida en un periodo de 50 anos, pero no debe ser mayor que BSE-2N, en el lugar.
Sismo de Seguridad Basico-2 usado con el Objetivo de Desempefiio Basico para Nuevos
Estandares de Construccidon, se toma como el movimiento del terreno basado en el
Terremoto Mdaximo Considerado (MCE) en un lugar.

Sismo de Seguridad Basico -2, ya sea el BSE-2E o BSE-2N.

Objetivo de Desempefiio Basico para Nuevos Estandares de Construccion. Una serie de
Objetivos de Desempefiio basados en la Categoria del Riesgo Sismico del edificio que se
usan para la evaluacién y reforzamiento de edificios existentes con la intencion de
lograr un nivel de desempefio adecuado acorde con el desempeiio destinado al de un
edificio disefiado con un estandar para nueva construccién.

CATEGORIA DE RIESGO: Categorizacion de un edificio para la determinacién del desempefio

TIER 1

sismico basado en la regulacién, cédigo o politica de construccion aplicable. También
puede consultarse el Documento 3 en donde han sido definidas las Categorias de
Riesgo para el pais.

Revisidn: Lista de evaluacion para identificar posibles deficiencias en un edificio en
funcién del desempefio de edificios similares en terremotos pasados.
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TIER 2 (Evaluacion): Enfoque aplicable a ciertos tipos de edificios y Objetivos de Desempefio
basados en la evaluacién especifica de posibles deficiencias para determinar si
representan deficiencias reales que pueden requerir mitigacién. Es posible que no se
requiera un analisis de todo el edificio.

TIER 2 (Reforzamiento): La mitigacién de deficiencias identificadas en el Tier 1.

TIER 3 (Evaluacidén): Enfoque de evaluacion en el que se realiza un andlisis completo del
edificio para condiciones de sismo, utilizando implicita o explicitamente la respuesta
no lineal del edificio.

TIER 3 (Reforzamiento): Enfoque de reforzamiento en el que se realiza un andlisis completo
del edificio para condiciones de sismo, utilizando implicita o explicitamente la
respuesta no lineal del edificio.

MCE Mdximo terremoto considerado. Este evento sera proporcionado por la Autoridad
Competente, MARN.

NIVEL DE AMENAZA SISMICA. Demandas del movimiento de terreno desarrolladas sobre una
base probabilista o determinista.

NIVEL DE DESEMPENO DEL EDIFICIO. Un estado limite de dafio para un edifico, considerando
los componentes estructurales y no estructurales, usando la definicion de los Objetivos
de Desempeiio.

NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL. Un estado limite de dafio estructural usado en la
definicién de los Objetivos de Desempenio.

NIVEL DE DESEMPENO NO ESTRUCTURAL. Un estado limite de dafio no estructural en los

componentes del edificio usado para definir los Objetivos de Desempeiio.

3.3. OBJETIVOS DE DESEMPENO

Como se esbozd en el capitulo anterior, el primer paso en el proceso de la evaluacién de la
competencia sismica de un edificio, y su posterior rehabilitacién, es establecer criterios que
seran definidos en términos de Objetivos de Desempefio. Estos pueden ser definidos por el
propietario, un ingeniero o la Autoridad Competente. Los Objetivos de Desempefio se
especifican por un estado de dano esperado (Nivel de Desempefio del Edificio) y por una
intensidad sismica dada (Nivel de Amenaza Sismica). Dicho de otra manera, al elegir el Objetivo
de Desempefio, uno define cuanto es el dafio que es aceptable ante una sacudida dada. Noétese
qgue la rehabilitacién de un edificio puede perseguir mas de un Objetivo de Desempeno; por
ejemplo, uno puede diseflar un reforzamiento de tal manera que sufra solamente danos
menores ante un terremoto moderado, pero que se evite el colapso en un evento raro. Nétese
gue, en general, los Objetivos de Desempefio no son mandatos, sino que son definiciones que
sirven como guias en la evaluacion y/o rehabilitacion.
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Seguidamente, debera definirse que Objetivo de Desempefio se seleccionara entre Objetivos de
Desempefio para Edificios Existentes (BPOE) y Objetivos de Desempefio para Nuevos
Estandares de Construccion (BPON); asi mismo, la Categoria de Riesgo a la cual pertenece el
edificio debera ser establecida.

3.3.1 Objetivo Basico de Desempefio para Edificios Existentes (BPOE)
Tradicionalmente, los edificios existentes han sido evaluados o rehabilitados para demandas

sismicas menores de las que son usadas en el disefio de estructuras nuevas. Esto se hace asi
porque se acepta un mayor riesgo al reconocer que la vida util restante de los edificios
existentes es mds corta comparada con la de los edificios nuevos, ademds el costo del
reforzamiento puede ser mucho mayor que el construir una nueva estructura, y en los paises en
los cuales hay cambios constantes de las normativas de construccidn, es de evitar que un
edificio construido se vuelva inmediatamente deficiente con un cambio de los reglamentos de
construccion.

Los BPOE para los edificios que pertenecen a las Categorias de Riesgo | y Il se definen por la
combinacién de dos Objetivos de Desempefio discretos:

1. Nivel de Desempefio de Seguridad a la Vida a un Nivel de Amenaza Sismica definida por
el 20% probabilidad de excedencia en 50 afios; y

2. Nivel de Desempefio de Prevencion del Colapso a un Nivel de Amenaza Sismica definida
por el 5% de probabilidad de excedencia en 50 afios.

El BPOE intenta reproducir el criterio de desempefio reducido para edificaciones existentes
comparado con el de las nuevas construcciones. Ndtese que los procedimientos de evaluacién
del TIER 1, TIER 2 y TIER 3 pueden ser usados con el BPOE.

La Tabla 3.1 muestra los Objetivos Basicos de Desempefio para Edificios Existentes (BPOE) en
base a la Categoria de Riesgo. En términos generales, para cada Categoria de Riesgo dada
debera evaluarse para dos Niveles de Amenaza Sismica (BSE-1E, BSE-2E) verificando que se
cumplan tanto los Niveles de Desempeno Estructural y No Estructural correspondiente en cada
caso. Es decir, por ejemplo, un edificio con Categoria de Riesgo Ill debera verificarse que para el
Nivel de Amenaza Sismica BSE-1E cumple con un Desempeno Estructural de Control de Dafios y
un Desempeno No Estructural de Retencidn de Posicidn (2-B); ademas, se verificard que para un
Nivel de Amenaza Sismica BSE-2E tenga un Desempeno Estructural de Seguridad Limitada y un
Desempeiio No Estructural de Amenaza Reducida (4-D).
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Tabla 3.1. Objetivo Basico de Desempefio para Edificios Existentes (BPOE)

Categoria de Riesgo

Nivel de Amenaza Sismica

BSE-1E

BSE-2E

Lyl

Desempefio Estructural:
Seguridad a la Vida

Desempeiio Estructural:
Prevencién del Colapso

Desempefio No Estructural:
Seguridad a la Vida
(3-C)

Desempefiio No Estructural:
Amenaza Reducida
(5-D)

Desempefio Estructural:
Control de Dafios

Desempeiio Estructural:
Seguridad Limitada

Desempefio No Estructural:
Retencidén de Posicidn
(2-B)

Desempefiio No Estructural:
Amenaza Reducida
(4-D)

Desempeiio Estructural:
Ocupacion Inmediata

Desempeiio Estructural:
Seguridad a la Vida

Desempefio No Estructural:
Retencidn de Posicidn
(1-B)

Desempeiio No Estructural:
Amenaza Reducida
(3-D)

La Tabla 3.2 muestra los BPOE a ser evaluados utilizando los procedimientos del TIER 1 y TIER2,
siempre teniendo en mente que, para cada Categoria de Riesgo, se evalla para ambos Niveles
de Amenaza Sismica (BSE-1E, BSE-2E) verificando que se cumplan tanto los Niveles de
Desempenio Estructural y No Estructural correspondiente en cada caso.

Tabla 3.2. Alcance de la evaluacién necesaria para el Tier 1 y Tier 2 con el Objetivo Basico de
Desempeiio para Edificios Existentes (BPOE)

Categoria de Riesgo

TIER1y2

BSE-1E

BSE-2E

No se evalua

Desempeiio Estructural:
Prevencién del Colapso

Desempeiio No Estructural:

Retencion de Posicidn
(1-B)

lyll Desempefio No Estructural:
Seguridad a la Vida Amenaza Reducida
(3-C) (5-D)
No se evalua Desempeiio Estructural:
Seguridad Limitada
Il Desempefio No Estructural: Desempefiio No Estructural:
Retencién de Posicidn Amenaza Reducida
(2-B) (4-D)
Desempefio Estructural: Desempeiio Estructural:
Ocupacion Inmediata Seguridad a la Vida
v Desempefio No Estructural: Desempeiio No Estructural:

Amenaza Reducida
(3-D)
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3.3.2 Objetivo Basico de Desempeiio para Nuevos Estandares de Construccion (BPON)
La seleccion de este objetivo de desempefio (BPON) implica que el objetivo de desempefio

especificado ha de usarse Unicamente con el procedimiento de revisidn estructural sistematico
o reforzamiento TIER 3, el cual varia con el Riesgo Sismico de acuerdo con la Tabla 2-3 del ASCE
41-17. Como en el caso anterior para cada Categoria de Riesgo dada se evaluara para dos
Niveles de Amenaza Sismica (BSE-1E, BSE-2E) verificando que se cumplan tanto los Niveles de
Desempenio Estructural y No Estructural correspondiente en cada caso.

Tabla 3.3. Objetivo Basico de Desempefiio para Nuevos Estandares de Construcciéon (BPON)

Nivel de Amenaza Sismica

Categoria de Riesgo

BSE-1N

BSE-2N

Desempefio Estructural:
Seguridad a la Vida

Desempeiio Estructural:
Prevencién del Colapso

Retencion de Posicidn
(1-B)

lyll Desempefio No Estructural: Desempeiio No Estructural:
Retencidén de Posicidn Amenaza Reducida
(3-B) (5-D)
Desempeiio Estructural: Desempeiio Estructural:
Control de Dafios Seguridad Limitada
11 Desempefio No Estructural: Desempeiio No Estructural:
Retencién de Posicidn Amenaza Reducida
(2-B) (4-D)
Desempeiio Estructural: Desempeiio Estructural:
Ocupacion Inmediata Seguridad a la Vida
v Desempefio No Estructural: Desempefiio No Estructural:

Amenaza Reducida
(3-D)

3.4. NIVELES LIMITE EN LOS OBJETIVOS DE DESEMPENO

Un limite en el Nivel de Desempefio de un edificio consiste en una combinacién de un limite del
Nivel de Desempeiio Estructural (Seccién 3.4.1) y un limite del Nivel de Desempefio No
Estructural (Seccién 3.4.2). El limite del Nivel de Desempefio de un edificio es designado
alfanuméricamente (Seccion 3.4.3).

3.4.1. Niveles de Desempeiio Estructural
El Nivel de Desempefio Estructural de un edificio debe seleccionarse de seis maneras discretas:

a) Ocupacion Inmediata (S-1). Es definido como el estado de dafio post-terremoto en el
cual una estructura conserva con seguridad a sus ocupantes y esencialmente conserva
su resistencia y rigidez pre-terremoto.
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b)

c)

d)

e)

f)

Control de Dafo (S-2). Es definido como el estado de dafio post-terremoto entre
Seguridad a la Vida (S-3) y ocupacién Inmediata (S-1).

Seguridad a la Vida (S-3). Es definido como el estado de dafio post-terremoto en el cual
una estructura presenta daflos en sus componentes, pero conserva un margen de
seguridad contra el inicio de un colapso parcial o total.

Seguridad Reducida (S-4). Es definido como el rango de dafo entre los estados de
Seguridad a la Vida (S-3) y Prevencién del Colapso (S-5).

Prevencidn del Colapso (S-5). Es definido como el estado de dafio post-terremoto en el
cual una estructura presenta dafios en sus componentes y continlia dando soporte para
cargas gravitacionales, pero no conserva margen de seguridad contra colapso.

No Considerado (S-6). Cuando una evaluacién o reforzamiento no aborda el sistema
estructural.

3.4.2. Niveles de Desempeiio No Estructural
El Nivel de Desempefio No Estructural de un edificio debe seleccionarse de cinco maneras

discretas:

a)

b)

d)

e)

Operacional (N-A). Es el estado de dafio post-terremoto en el cual los componentes no
estructurales son capaces de proveer la funcionalidad que ellos proporcionan en el
edificio después de un terremoto.

Retencion de Posicion (N-B). Es el estado de dafio post-terremoto en el cual los
componentes no estructurales podrian dafiarse en la medida que no podrian funcionar
de inmediato, pero son seguros en sus puestos para evitar su caida o falla en sus
conexiones.

Seguridad a la Vida (N-C). Es el estado de dafio post-terremoto en el cual los
componentes no estructurales pueden dafiarse, pero el dafo consecuente no
representa una amenaza para la vida.

Amenaza Reducida (N-D). Es el estado de dafo post-terremoto en el cual los
componentes no estructurales son dafiados y pueden potencialmente tener riesgos de
caidas.

No Considerado (N-E). Cuando una evaluacion o reforzamiento no aborda todos los
componentes no estructurales.

3.4.3. Designacion de Limites en los Niveles de Desempeiio
Un limite del Nivel de Desempeno es designado alfanuméricamente con un ndmero que

representa el Nivel de Desempefo Estructural y una letra que representa el Nivel de

Desempenio No Estructural, por ejemplo: 1-A, 1-B, 3-C 6 5-D:
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a) Operacional (1-A). Los componentes estructurales cumplen los requerimientos del Nivel
de Desempefio Estructural (S-1) de Ocupacion Inmediata y los requerimientos del Nivel
de Desempefio No Estructural (N-A) Operacional.

b) Ocupacion Inmediata (1-B). Los componentes estructurales cumplen los requerimientos
del Nivel de Desempefiio Estructural (S-1) de Ocupacion Inmediata y los requerimientos
del Nivel de Desempeiio No Estructural (N-B) de Retencidn de Posicion.

c) Seguridad a la Vida (3-C). Los componentes estructurales cumplen los requerimientos
del Nivel de Desempefio Estructural (S-3) de Seguridad a la Vida y los requerimientos del
Nivel de Desempefio No Estructural (N-C) de Seguridad a la Vida.

d) Prevencion del Colapso (5-D). Los componentes estructurales cumplen los
requerimientos del Nivel de Desempefio Estructural (S-5) de Prevencién del Colapso y
los requerimientos del Nivel de Desempefio No Estructural (N-D) de Amenaza Reducida.

3.5. AMENAZA SismMICA

La Amenaza sismica causada por un terremoto deberd ser definida como la aceleracion
espectral o aceleracion del terreno histérica determinada probabilista o deterministamente. La
aceleracion espectral debera ser desarrollada en acorde con la seccidn 3.5.1 o un analisis de
sitio acorde a la seccién 2.5.2. La aceleraciéon histérica del terreno debera ser desarrollada en
acorde con la seccién 2.5.3. El Nivel de Sismicidad del sitio debera ser determinado acorde a la
seccién 2.5.4.

3.5.1 Procedimiento general para la amenaza sismica.

La amenaza sismica causada por un terremoto es definida como el Nivel de Amenaza Sismica
usando un espectro de respuesta amortiguado al 5% con ordenadas de periodo corto (0.2
segundos) y periodo largo (1.0 segundo) en la direcciéon de maxima respuesta horizontal.

El espectro de respuesta de aceleracion para periodos corto y largo, Sxs y Sxi, respectivamente,
debe determinarse de la siguiente manera:

a) Espectro de Respuesta de Aceleracion para Estandares de Nuevas Construcciones —
BSE-2N. El parametro de disefio de la aceleracidn espectral para periodo corto, Sxs, y el
parametro de disefio de la aceleracidn espectral para el periodo de 1's, Sx;, para definir
el Nivel de Amenaza Sismica BSE-2N, puede ser determinados con los procedimientos de
la seccion 6.3 del Documento 3.

b) Espectro de Respuesta de Aceleracidon para Estandares de Nuevas Construcciones —
BSE-1N. El pardmetro de disefio de la aceleracién espectral para periodo corto, Sxs, y el
pardmetro de disefio de la aceleracion espectral para el periodo de 1 s, Sxi, para definir
el Nivel de Amenaza Sismica BSE-1N deberan ser tomados como dos tercios de los
valores de los parametros del Nivel de Amenaza Sismica BSE-2N, determinados en el
literal anterior.

Pagina 16



LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

c) Espectro de Respuesta de Aceleracion para Edificios Existentes — BSE-2E. El parametro
de disefio de la aceleracidn espectral para periodo corto, Sxs, y el pardmetro de disefio
de la aceleracidén espectral para el periodo de 1's, Sx;, para definir el Nivel de Amenaza
Sismica BSE-2E deberdn ser obtenidos del espectro de respuesta de aceleracién para
una probabilidad de excedencia del 5% en 50 afios.

d) Espectro de Respuesta de Aceleracion para Edificios Existentes — BSE-1E. El parametro
de disefio de la aceleracidn espectral para periodo corto, Sxs, y el pardmetro de disefio
de la aceleracidén espectral para el periodo de 1 s, Sx;, para definir el Nivel de Amenaza
Sismica BSE-1E deberdn ser obtenidos del espectro de respuesta de aceleracién para
una probabilidad de excedencia del 20% en 50 afos.

3.5.2 Andlisis de sitio

Donde un analisis especifico de sitio del movimiento de terreno sea usado como la base de
evaluacién o reforzamiento estructural, la caracterizacidon debera estar acorde con el Capitulo
21 del ASCE 7.

3.5.3 Aceleracion historia del movimiento del terreno.
El desarrollo de la aceleracion histérica del movimiento del terreno deberd ser desempenado
acorde con la Seccion 16.2 del ASCE 7 con las modificaciones de la Seccién 2.4.3 del ASCE 41-17.

3.5.4 Espectro general de respuesta

Espectro horizontal general de respuesta.

Un espectro horizontal general de respuesta, Figura 3.1, debera ser desarrollado usando la
seccién 6.3 Documento 3 reemplazando Spsy Sp: por Sxs/B1y Sxi/Bi, respectivamente, excepto
donde T<Tp en donde S, debera ser interpolada entre 0.4 Sxs y Sxs/B1 entre 0y To donde:

B1=4/[5.6 -1n (100B)] (3.1)
Y 8 es la razén de amortiguamiento viscoso efectiva

El uso de la aceleraciéon espectral en el rango de periodos muy cortos (T<Tp) se permite
Unicamente en los procedimientos en los que se involucra el andlisis dinamico y solamente para
otros modos diferentes al modo fundamental

Espectro vertical general de respuesta

Cuando el espectro vertical de respuesta se necesite se desarrollard tomando dos tercios de las
maximas ordenadas espectrales horizontales, para cada periodo, obtenidas del espectro de
respuesta horizontal o por algun procedimiento racional alternativo.
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Figura 3.1. Espectro horizontal general de respuesta

3.5.5 Nivel de Sismicidad

El Nivel de Sismicidad debera ser definido como Alto, Moderado, Bajo o muy Bajo, como se
define en la Tabla 3.4 en donde Sps y Sp: son definidos como:

Sps =25 FuSs

Sp1=2% F,S1

(3.2)

(3.3)

y Fay Fy son coeficientes de sitio determinados en acorde con la seccién 6.3 del Documento 3.

Nétese que el mayor nivel de sismicidad obtenido ya sea por Sps y Sp1 regira.

Tabla 3.4. Definicion de los niveles de sismicidad

Nivel de Sps Sp1

Sismicidad

Muy bajo <0.167 g <0.067 g

Bajo 20.167 g >0.067 g

<0.33 g <0.133 g

Moderado >0.33 g >0.133 g

<0.50g <0.20g

Alto >0.50¢g >0.20¢g
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4. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS Y CRITERIOS DE APROBACION
4.1. GENERAL

Este capitulo provee una explicaciéon de un grupo de tépicos especificos que afectan a varios
tipos de edificios. Estos incluyen:

a) Seleccidn del procedimiento de analisis

b) Determinacién de fuerzas y deformaciones a ser utilizadas en el andlisis

c) Categorizacidon de elementos primarios y secundarios

d) Categorizacion de elementos controlados por fuerza y controlados por deformacion

4.2. SELECCION DEL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El tipo de andlisis requerido para hacer la evaluacién sismica depende de muchos factores tales
como el tipo del edificio, la altura, la configuracion estructural y el nivel de evaluaciéon. Estos
atributos y las limitaciones inherentes de los andlisis se presentan en el ASCE 41-17 desde los
capitulos 3 al 7. Nétese, por ejemplo, que el uso de los procedimientos de evaluacion del TIER 1
y TIER 2 estan limitados a un tipo especifico de edificios y alturas con ciertos Niveles de
Desempeiio (ASCE 41-17, seccion 3.4.1), en tanto que el procedimiento de evaluacién
sistematico del TIER 3 se permite para todos los edificios y todos los Niveles de Desempeiio.

3.2.1 TIER 1 Revision
La mayor parte del procedimiento del “TIER 1 Revisidon” consiste en una lista de evaluacion

cualitativa. Sin embargo, para varios tipos de edificios y Niveles de Sismicidad, hay calculos
simplificados incluidos como “Revisiones rapidas”. Estas revisiones rdpidas se ejecutan
utilizando un andlisis pseudo sismico acorde a ASCE 41-17, seccién 4.4.1, y completando el
Checklist del capitulo 17 del ASC 41-17, dependiendo del tipo de edificio y nivel de desempefio
evaluado.

3.2.2 TIER 2 Evaluacién y Reforzamiento Basados en Déficit
Para este procedimiento, el método de andlisis se limita a, ya sea un procedimiento estatico

lineal (LSP, por sus siglas en inglés) o un procedimiento dindmico lineal (LDP, por sus siglas en
inglés) tal como se especifica en ASCE 41-17, seccidn 5.2.4. Nétese, que el andlisis no lineal no
estd permitido. El uso del LSP esta sujeto a cinco limitaciones como se establece en ASCE 41-17,
seccion 7.3.1.2. las que se refieren a estructuras de periodo largo, edificios con irregularidades
geométricas y de rigidez, o sistemas que resisten cargas laterales no ortogonales. Para estos
escenarios el LDP debe ser empleado para predecir de mejor manera la probable compleja
distribucion de fuerzas sismicas en el edificio. Como se hace notar en ASCE 41-17, seccién 5.2.4,
las limitaciones adicionales de los procedimientos no lineales especificados en ASCE 41-17,
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seccion 7.3.1.1. no aplica a la evaluacion del TIER 2. Especificamente, la presencia de
discontinuidades en el plano y fuera del plano, asi como irregularidades de resistencia torsional
y piso débil, no imposibilita el uso de los procedimientos lineales del TIER 2. En donde el LDP es
el método de andlisis seleccionado o se necesita debido a las restricciones antes mencionadas,
ya sea el método de espectro de respuesta o el método de la historia de la respuesta se
permite.

3.2.3 TIER 3 Evaluaciéon y Reforzamiento Sistematico
La Evaluacion Sistematica TIER 3 se permite para cualquier tipo de edificio o configuracion

estructural, pero el procedimiento de analisis usado para la evaluacién estd sujeto a las
limitaciones contenidas en ASCE 41-17, seccion 7.3. Estas limitaciones y su fundamento tedrico
se resumen en las siguientes secciones para los procedimientos analiticos lineales y no lineales.

TIER 3 Procedimientos Lineales.

a) Para edificios regulares con rutas de carga sin interrupcion, los procedimientos lineales
se consideran lo suficientemente precisos para predecir la distribucidon de las demandas
sismicas, y los correspondientes criterios de aprobacién tienen incluidos margenes de
seguridad que son apropiados para este nivel de exactitud.

b) El uso del LSP para la evaluacién en el TIER 3, sin embargo, estd limitado a edificios
regulares de baja y mediana altura con sistemas resistentes a cargas laterales ubicadas
de manera ortogonal. Los criterios cuantitativos especificos se encuentran en ASCE 41-
17, seccidén 7.3.1.2 y son consistentes con las restricciones impuestas en la evaluacidn
por el TIER 2.

c) Tanto el LSP y LDP estan sujetos a provisiones limites tal como se especifica en ASCE 41-
17, seccidon 7.3.1.1. Cuatro diferentes tipos de irregularidades se establecen:
Discontinuidad en el plano, Discontinuidad fuera del plano, Piso débil, o Rigidez
torsional. Los procedimientos lineales no se permiten en estructuras con
discontinuidades en el plano y fuera del plano debido a las potenciales imprecisiones
gue se derivan del andlisis lineal. Para estructuras ya sea con irregularidad por piso débil
o irregularidad por resistencia torsional (o ambas), los procedimientos lineales pueden
ser utilizados solamente si puede ser demostrado que el edificio tiene una respuesta
ineldstica limitada para el Nivel de Amenaza Sismica considerada. Esta demostracion
consiste en calcular la relacién (o razén) demanda-capacidad (DCR) para todos los
componentes primarios usando el ASCE 41-17, ecuacion 7.16, y comparandola con el
valor de 3.0 o con el valor del factor-m relacionado a la accién del componente,
cualquiera que sea el menor. Este calculo DCR se refiere a la magnitud de la respuesta
ineldstica de un componente en particular y su propdsito es determinar la aplicabilidad
de los procedimientos lineales de analisis. Los procedimientos lineales tienen limites en
el DCR, debido a que los analisis elasticos no incluyen la redistribucién de fuerzas
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causadas por la fluencia de algunos miembros a menores fuerzas relativos a otros
componentes en el sistema. Donde la evaluacidon del DCR indique esta condicion, los
procedimientos no lineales se requeriran para determinar con mayor precision el
comportamiento estructural.

TIER 3 Procedimientos No Lineales.

a)

b)

d)

Las evaluaciones del TIER 3 requieren el uso de métodos no lineales cuando un edificio
tiene una o mas irregularidades listadas en ASCE 41-17, seccién 7.3.1.1, con la excepcion
por la razén DCR discutida en la seccion anterior para una irregularidad de piso débil o
resistencia torsional.

Los procedimientos de andlisis no lineales intentan proveer una determinacién mas
precisa de la respuesta del edificio. Por lo tanto, estos procedimientos requieren una
comprensién mds robusta de las propiedades de los materiales y la configuracion del
edificio, lo que puede significativamente afectar el comportamiento ineldstico de la
estructura. Los requisitos para la recoleccion y compilacién de datos se especifican en
ASCE 41-17, seccion 6.2.4.3, lo que divide tales requisitos en “minimo”, “ordinario”
(usual) y “exhaustivo” (comprehensive) definidos en la Tabla ASCE 41-17, Tabla 6-1.

Para sistemas o configuraciones estructurales complejas puede ser mas eficiente
proceder directamente al andlisis no lineal. El esfuerzo en crear un modelo lineal
completo para evaluar si los procedimientos lineales son aplicables o no, puede ser
mayor que el que se requiera para generar un simple modelo inelastico.

El procedimiento estatico no lineal (NSP, por sus siglas en inglés) se limita a edificios con
dos caracteristicas distintivas de acuerdo con el ASCE 41-17, seccién 7.3.2.1:

e La estructura debe tener una razén de resistencia, Ustrength, qUE S€a Menor que la
razén de resistencia maxima, Umax. Estas relaciones se calculan de acuerdo con el
ASCE 41-17, ecuaciones 7-31 y 7-32, respectivamente. Estos cdlculos son, en esencia,
una comparacién entre el grado de no linealidad del sistema primario, respecto al
nivel de degradacién que puede llevar a una inestabilidad dindmica (para el Nivel de
Amenaza Sismica en consideracion).

e La respuesta estructural no debe tener efectos significativos de los modos
superiores de vibracion, a menos que un procedimiento lineal adicional sea
ejecutado. La contribucion relativa de los modos de vibracion superiores se
determina comparando el cortante basal de la respuesta del primer modo respecto
al cortante basal de todos los modos combinados, usando un nimero suficiente de
modos de tal manera de capturar el 90% de la participacion de la masa. Sin
embargo, el NSP se permite si un analisis LDP se ejecuta adicionalmente. Para este
escenario, los componentes estructurales deben cumplir los criterios de aprobacién
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para ambos procedimientos de analisis, excepto que a los factores-m lineales se les
permite un incremento de 1.33 para el LDP.

e) El procedimiento dindmico no lineal (NDP, por sus siglas en inglés) se permite para
todos los edificios y configuraciones.

Un resumen de los procedimientos a seguir es el siguiente:

TIER 1 Revision
Procedimiento de analisis:  Analisis estatico lineal

Limitaciones del analisis: A ser usado con revisiones rapidas (Quick Checks)
Excepciones del andlisis: Ninguna
Seccidén de Referencia: 4.4 (ASCE 41-17)

Si en la evaluacion del TIER1 se encuentran deficiencias, pasar al TIER2.

TIER 2 Evaluacion y Reforzamiento Basados en Déficit

Procedimiento de andlisis:  LSP o LDP

Limitaciones del andlisis: Con el uso del LSP (Seccién 7.3.1.2)
Excepciones del analisis: Ninguna
Seccion de Referencia: 5.2.4,7.4.1,7.4.2 (ASCE 41-17)

Si el TIER2 no aplica o se encuentran deficiencias, usar la evaluacién elastica del TIER3

TIER 3 Evaluacion y Reforzamiento Sistematica. Procedimientos Lineales

Procedimiento de andlisis:  LSP o LDP
Limitaciones del analisis: Con el uso del LSP y LDP (Seccién 7.3.1.1, ASCE 41-17)
Con el uso del LSP (Seccion 7.3.1.2, ASCE 41-17)

Excepciones del analisis: Piso débil o irregularidad en la resistencia torsional con
DCR < min (3.0, factor-m)
Seccién de Referencia: 7.4.1,7.4.2 (ASCE 41-17)

Si una evaluacion elastica con TIER3 no se permite, pasar a la evaluacién no lineal del TIER3

TIER 3 Evaluacidn y Reforzamiento Sistematica. Procedimientos No lineales
Procedimiento de andlisis:  NSP o NDP
Limitaciones del analisis: Con el uso del NSP (Seccion 7.3.2.1, ASCE 41-17)
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Excepciones del analisis: NSP con LDP cuando los modos de vibracion superiores son
importantes
Seccidén de Referencia: 7.4.3,7.4.4 (ASCE 41-17)

4.3. DETERMINACION DE LAS FUERZAS Y DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

4.3.1 Calculo de la pseudo fuerza sismica estatica para el procedimiento estatico lineal (ASCE 41-17,
seccion 7.4.1)

La pseudo fuerza sismica es la suma de las fuerzas inerciales laterales aplicadas al edificio que
producen desplazamientos aproximadamente iguales a los que se espera que la estructura
experimentara durante el terremoto de disefio. La pseudo fuerza sismica, para el ASCE 41-17
ecuacion 7.21, incluye los factores C; y C2 que modifican el desplazamiento de disefio para
representar el desplazamiento por fluencia esperado. Estos valores se basan en la investigacion
analitica y experimental de la respuesta sismica de estructuras que fluyen. El valor Cp en la
ecuacién antes mencionada se incluye en la pseudo fuerza para reducir el efecto conservador
del LSP para edificios en donde los modos de participacién superiores reducen las fuerzas
sismicas.

El ASCE 41-17, en su seccidon 7.4.1.3 presenta un método alternativo para determinar las
fuerzas pseudo sismicas donde el producto de C; C, se selecciona de la Tabla 7-3, del mismo
documento, y que se basa en el periodo fundamental y el maximo factor-m (mmax) que se usa
en la direccién bajo estudio para todos los elementos primarios que resisten la fuerza sismica
lateral en el sistema.

4.3.2 Escaleo de la pseudo fuerza sismica para el procedimiento lineal dinamico (ASCE 41-17, seccion
7.4.2)

La pseudo fuerza sismica utilizada en el procedimiento lineal dindmico (LDP) no necesita ser
escaleada como se hace en otras metodologias, tal es el caso del ASCE 7. EI LDP en el ASCE 41-
17 se espera que desplace la estructura a su desplazamiento esperado, lo cual se toma como C;:
C> veces la pseudo fuerza sismica sin reducir relacionada con la Amenaza Sismica y Nivel de
Desempeio considerado.

Por otra parte, las fuerzas de diafragmas determinadas por el LDP, establecidas en ASCE 41-17
seccion 7.4.2.3.2, es necesario que se escaleen, de manera similar a como se hace en el ASCE 7,
y no deberan ser tomadas menos del 85% del valor de las fuerzas estaticas.

4.3.3 Determinacidn del desplazamiento objetivo
Para el procedimiento estatico no lineal (NSP), el desplazamiento objetivo se define en ASCE

41-17 seccion 7.4.3.3. El desplazamiento objetivo representa el desplazamiento esperado a
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nivel de techo ante el Nivel de Amenaza Sismica impuesta. Los elementos del sistema sismo-
resistente del edificio son evaluados a ese desplazamiento para determinar si éstos tienen la
suficiente capacidad para acomodar tal desplazamiento. El ASCE 41-17 ecuacién 7-28 define el
desplazamiento objetivo:

0c = CoCiCrSartsg (ASCE 41-17 Ec 7-28)
Donde:
Co= Factor de modificacidon que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un
solo grado de libertad (SDOF system) respecto al desplazamiento del techo de un edificio
de multiples grados de libertad (MDOF system).

C;1 = Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento ineldstico maximo esperado
respecto al desplazamiento calculado a partir de la respuesta lineal elastica.

C2= Factor de modificacion que representa el efecto de pinching en la curva histerética, la
degradacidn ciclica de la rigidez, y la reduccién de la resistencia en la respuesta del
desplazamiento maximo.

Cm = Factor de la masa efectiva

Sa= Aceleracidn espectral en el periodo fundamental y con la razén de amortiguamiento del
edificio en la direccion bajo consideracion.

Te = Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccidn bajo estudio, definido como:
Te = Ti (Ki/Ke) 2 (ASCE 41-17 Ec 7-27)

Donde:

Ti = Periodo eldstico fundamental (en segundos) en la direccidn considerada

Ki = Rigidez lateral elastica del edifico en la direccidon considerada

K. = Rigidez lateral efectiva del edificio en la direccién considerada, ASCE 41-17 Fig 7-3
Alguna informacién adicional respecto a cada coeficiente:
Co: Hay tres métodos para determinar este factor. El primero es usar el factor de participacién

de la masa del primer modo multiplicado por la ordenada de la deformada modal del primer
modo en el punto de control. El segundo es el factor de participacién de la masa calculado
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usando un factor de forma correspondiente a la deformada modal del edificio en el
desplazamiento objetivo multiplicado por la ordenada del vector de forma en el nudo de
control. El valor de cualquiera de estos métodos puede obtenerse de un modelo de
computador que calcule las propiedades dindmicas del edificio. El tercer método es usar los
valores por defecto de la Tabla 7-5 del ASCE 41-17 los cuales dependen del nimero de niveles,
el tipo de perfil de carga usada (triangular o uniforme), y si el edificio es o no un edificio
catalogado como “shear builiding” en el cual las derivas de entrepiso decrecen al incrementar la
altura. El tercer método es el mas comun.

C:: El calculo de C; primeramente requiere la determinacion de Ustrengtn, €l cual es:
Hstrength = [Sa/( Vy/W)]Cm (ASCE 41-17 Ec 7—31)
donde:

Sq = Como ha sido definido anteriormente
W = Peso sismico efectivo de acuerdo a ASCE 41-17 seccidén 7.4.1.3.1
Cm = Factor de masa efectiva

El valor ustrength €5 la razén de la resistencia eldstica respecto a la resistencia plastica. EI NSP no
se permite cuando Ustrength €xceda a Umax. Umax S€ define en ASCE 41-17 ecuacién 7-32 e
involucra calcular la pendiente negativa post fluencia de la curva fuerza-deformacién y el efecto
P-A en esa pendiente. Después que Ustrength ha sido calculado, se puede usar la ecuacion 7-29

C, = 1 + Lstrengtn=? (ASCE 41-17 Ec 7-29)

ar?
Donde:
a = Factor de suelo: 130 para Clases A o B, 90 para Clase C, 60 para Clase D, E, o F
Te = Periodo fundamental efectivo

C; también tiene limites dependiendo del periodo efectivo del edificio. Cuando T. es menor que
0.2 segundos, entonces C; no se tomara mayor que el valor calculado para T = 0.2 segundos.

Para T. mayor que 1.0 segundos entonces C; = 1.0.

C> : El calculo de C> también depende de Ustrength Y Te y se define como:

_1\2
C,=1+ i(“t”—“’”ll) (ASCE 41-17 Ec 7-30)
800 T,
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Para T mayor que 0.7 segundos, entonces C; = 1.0

Cm : Existen dos métodos para calcular Cp. El primero es usar el factor de masa efectiva en ASCE
41-17 Tabla 7-4, el cual depende del sistema que resiste la fuerza sismica y el nimero de pisos.
El segundo es usar el factor de participacidon de la masa modal efectiva calculada para el modo
fundamental usando un analisis de eigenvalues. Para T mayor que 1.0 segundo, entonces Cn =
1.0.

Como se puede ver, aun cuando la ecuacién 7-28 del ASCE 41-17 parece facil de ser calculada,
la obtencién de cada uno de los coeficientes no lo es. Involucra el desarrollo del modelo
inelastico del edificio, desplazarlo hasta obtener la curva global de fuerza-desplazamiento,
idealizar la curva, calcular las propiedades de la rigidez efectiva y el periodo efectivo,
determinar la resistencia esperada mas alla de la resistencia por fluencia, y calcular la porcidon
de rigidez negativa post-fluencia de la curva global fuerza-desplazamiento. Ademas, todo el
proceso es iterativo. Un desplazamiento objetivo preliminar se calcula, luego, en base a este
desplazamiento, la idealizaciéon de la curva global fuerza-desplazamiento se redefine, y los
coeficientes son recalculados. El proceso se repite hasta que una convergencia razonable se
alcanza.

4.4. ELEMENTOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

Los elementos de un edificio que resisten las cargas de gravedad y sismicas como parte de una
ruta de carga continua hasta la fundacidn, incluyendo vigas, columnas, losas, arriostramientos,
paredes, vigas de acople, y conexiones pueden ser disefiados como primarios o secundarios.
ASCE 41-17 secciones 7.2.3.3y 7.5.1.1.

Componente primario se le denomina a un elemento que es necesario que resista la fuerza
sismica y que acomode las deformaciones sismicas para que la estructura pueda cumplir con el
Nivel de Desempefio seleccionado.

Los elementos primarios son elementos que tradicionalmente resisten las fuerzas laterales,
tales como paredes de cortante, marcos arriostrados, marcos, y deben ser incluidos en el
modelo analitico. Los elementos primarios pueden ser elementos existentes o elementos
nuevos (como parte de un reforzamiento sismico).

Componente secundario se le denomina a un elemento que acomoda las deformaciones
sismicas, pero no se necesita que resista las fuerzas sismicas que posiblemente atraiga para que
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la estructura pueda cumplir con el Nivel de Desempefio seleccionado. La rigidez total de los
componentes secundarios no puede exceder el 25% de la rigidez de los componentes primarios.

Los elementos secundarios tipicamente son elementos existentes que inintencionalmente
participan en la respuesta sismica y, en general, proveen una resistencia poco fiable a las cargas
por sismo. Los elementos secundarios son usualmente elementos que estan disefiados para
soportar cargas por gravedad solamente o elementos no estructurales que no estan aislados
del sistema estructural.

El concepto de redundancia es una parte importante en el disefio de estructuras cuando se
habla de la resistencia sismica. En muchas estructuras, casi todos los elementos y componentes
del edificio participan de alguna manera en el proceso de resistencia de las fuerzas sismicas. El
ASCE 41-17, y en general, se recomienda que se incluyan todos los elementos ya sean primarios
o secundarios en el andlisis para entender de mejor manera el comportamiento de la
estructura. Si solamente los elementos primarios se incluyen en la evaluacion, el ASCE 41-17
puede parecer conservativo especialmente cuando se utilizan analisis mas avanzados.

Si los elementos secundarios no soportan ninguna carga por gravedad y la consecuencia de falla
es relativamente insignificante, se pudiera pensar que en practica seria suficiente modelar
estos elementos con una relacién fuerza-desplazamiento del Tipo 3, Figura 4.1. Esta
clasificacién puede permitirse si los requisitos del ASCE 41-17 seccidén 7.5.1.2 se cumplen; estos
incluyen:

e El componente efectivamente muestra el comportamiento Tipo 3 “controlado por
deformacion” mostrado en la Figura 4.1.

e La ruta de las cargas gravitacionales no se altera o una ruta alternativa adecuada se
provee.

e La totalidad de las cargas por gravedad que son resistidos por los componentes
reclasificados no excede el 5% del total de ese piso.

e Todos los componentes restantes cumplen con sus criterios de aceptabilidad.

e Si la reclasificaciéon resulta en un cambio en el mecanismo esperado del edificio,
entonces la resistencia de los componentes del Tipo 3 debera ser incrementada por la
razon Qc/Qy, ejecutar nuevamente el andlisis, y revisar nuevamente todos los
componentes.

Para el analisis lineal, si la rigidez total inicial de todos los elementos secundarios excede el 25%
de la rigidez total inicial de todos los elementos primarios, algunos elementos secundarios
deberdn ser reclasificados como primarios e incluidos en el modelo analitico de tal manera que
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la rigidez relativa de los elementos secundarios se reduzca hasta ser igual o menor al 25%,
segln el ASCE 41-17 seccion 7.2.3.3. Todos los otros elementos secundarios que no se modelan
explicitamente se revisan por deformaciones inducidas por sismos en combinacion con las
cargas gravitacionales. Para hacer esta confirmacion, es en algunas veces util hacer un segundo
modelo analitico con las deformaciones inducidas en los elementos secundarios en
combinacidn con las cargas por gravedad.

Es obligatorio que los elementos no estructurales se consideren y que se clasifiguen como
elementos estructurales si la rigidez lateral inicial o su resistencia excede el 10% de la rigidez
lateral inicial total o resistencia total de un nivel, respectivamente. Todos los elementos
deberan ser incluidos si su participacion modifica cualquier irregularidad. El proceso para
determinar que elementos necesitan ser incluidos en el modelo puede ser iterativo y requiere
una buena interpretacion de como los elementos secundarios y no estructurales estan
detallados. Si su detallado y construccion no permite aislarlos de las deformaciones sismicas,
entonces deberdn ser incluidos en el modelo inicial para conocer su rigidez relativa y
determinar si es necesario que sean considerados como primarios.

Para el analisis no lineal, todos los elementos (primarios y secundarios) deberan ser incluidos en
el modelo con sus respectivas resistencias y rigideces, incluyendo sus degradaciones, para
obtener resultados mas precisos. El andlisis no lineal considera los mismos criterios de
aceptabilidad para elementos primarios y secundarios ya que la degradacién de rigidez y
resistencia y la redistribucién de fuerzas se capturan explicitamente en el modelo analitico. El
analisis lineal no puede considerar esta degradacion, por lo que, solamente los elementos
primarios se necesitan que se incluyan en el modelo.

4.5. ACCIONES CONTROLADAS POR FUERZA Y CONTROLADAS POR DEFORMACION

Las acciones controladas por fuerza (FCA, por sus siglas en inglés) se espera que tengan una
perdida subita de resistencia después de la fluencia, y no se les permite que excedan la
resistencia nominal del elemento que estd siendo evaluado. Por otra parte, las acciones
controladas por desplazamiento (DCA, por sus siglas en inglés) se les permite que se deformen
mas alla de la fluencia tal como se estima por su factor de modificacién (factor-m). Idealmente,
un edificio tiene un sistema que resiste las fuerzas sismicas. Algunos componentes tienen
acciones que se prevé sean capaces de trabajar después de la fluencia inicial (acciones
controladas por deformacidn), mientras que otras acciones es necesario que transmitan las
fuerzas elasticamente debido a su limitada ductilidad (acciones controladas por fuerza). La
Figura 4.1 (ASCE 41-17 Figura 7-4) ilustra el comportamiento de los componentes que define si
un elemento es controlado por deformacion (Tipo 1) o controlado por fuerza (Tipo 3). El
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comportamiento entre el Tipo 1 y el Tipo 3 (Tipo 2) depende de la cantidad de la deformacién
pldstica antes de la perdida de resistencia, para determinar si se considera que es controlado
por deformacién o controlado por fuerza.

Cuando un pequefio numero de elementos falla en cumplir los criterios de aceptabilidad,
particularmente en elementos rigidos controlados por fuerzas, el ASCE 41-17 seccién 7.5.1.2 y
ASCE 41-17 Figura 7-4 permite la reclasificaciéon de algunos elementos controlados por fuerzas
para admitir la perdida de resistencia, siempre y cuando la capacidad para soportar las cargas
verticales se mantenga y la inestabilidad dindmica no ocurra. Un ejemplo de esto es una viga de
acople que no soporta cargas por gravedad mads que la suya propia y que presenta una falla
temprana debido a su rigidez. Si el elemento es capaz de soportar mayor dafio sin perder su
capacidad para soportar cargas por gravedad, este elemento puede ser considerado un
elemento controlado por deformacidon con una curva Tipo 3 segun el ASCE 41-17 seccidn
7.5.1.2.

Q 2 Q Q
2,3
1 \ 1 1,2,3
Qy
a a
< > 3 . >
)l Ll b
b & >, 4
“ >\ 4 \_\ <—ﬁ\
0 ¢ d e fA O g d e A 0 g de ¢ A
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
1. Notas:
2. Solamente acciones en los componentes secundarios se permiten entre los puntos 2 y 4;

3. Lafuerza, Q, después del punto 3 se reduce hasta aproximadamente cero.

Figura 4.1. Curvas fuerza-desplazamiento (ASCE 41-17 Figura 7-4).
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5. TIER1, TIER2YTIER3
5.1. GENERAL

En este capitulo se presenta un analisis del TIER 1 Revisidon y TIER 2 Evaluacion y reforzamiento
basados en déficit y TIER 3 procedimiento de evaluacion sistematico que se muestran en el
ASCE 41-17. Los procedimientos del TIER 1 y TIER 2 proveen a los ingenieros un método rapido
y efectivo para evaluar y potencialmente reforzar solamente las deficiencias encontradas. El
procedimiento de evaluacion sistemdtica del TIER 3 es mucho mas detallado y profundo, y se
citan las principales referencias al ASCE 41-17 para que puedan revisarse en mayor detalle.

Los requisitos para el TIER 1 tienden a ser generales y conservadores por naturaleza, los
procedimientos del TIER 2 son mds detallados, y los procedimientos del TIER 3 son mas
especificos y complejos. Nétese que cuando se formularon estos niveles, se esperaba que el
procedimiento de Revisién del TIER 1 identificaria mas edificios como potencialmente inseguros
qgue al usar los procedimientos del TIER 2 ya que éste usa estandares mas exactos e involucra
un trabajo mas extenso de evaluacidon. De igual manera, el procedimiento de evaluacidn
sistematica del TIER 3 encontrara que algunos edificios que no superaron el TIER 2 sean
aceptables. En esencia, estos niveles han sido formulados de tal manera que la probabilidad de
un error al evaluar un edificio como aceptable en los niveles inferiores sea mayor que los
niveles superiores.

5.2. TIER 1 REVISION (ASCE 41-17 cAPiTULO 4)

El procedimiento de revision del Tier 1 es efectivo en identificar rdpidamente deficiencias
sismicas potencialmente peligrosas en un edificio, usando una lista de evaluacién y calculos
para revisiones rapidas de los mayores componentes del edificio. Este procedimiento estd
limitado a tipologias comunes de edificios como se establece en el ASCE 41-17 seccién 3.4.1y
Tabla 3-1 y para el niumero de pisos que se establece en la Tabla 3-4. El método esta
estructurado para evaluar edificios con los Objetivos de Desempefio Basicos para Edificios
Existentes (BPOE). El procedimiento del Tier 1 no es aplicable a los Objetivos Basicos de
Desempenfio para Nuevos Estandares de Construccion (BPON).

El procedimiento del Tier 1 requiere un solo nivel de evaluacion para el Nivel de Amenaza
Sismica de BSE-2E para edificaciones con Categorias de Riesgo comprendidas entre | y lll y para
estructuras con la Categoria de Riesgo de IV se necesita hacer analisis para dos Niveles de
Amenaza Sismica, BSE-1E y BSE-2E.
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El procedimiento del Tier 1 utiliza listas de evaluacién para rdpidamente encontrar las
deficiencias. El Estandar provee estas listas para cada tipologia de edificios, componentes no
estructurales, y fundaciones para varios niveles de sismicidad y desempefio. EI ASCE 41-17
Tabla 4-6 proporciona una matriz de las listas de evaluacion que se deberan llenar dependiendo
de varias caracteristicas, y que se encuentran en el Capitulo 17 del Estandar.

Cuando se ejecuta un procedimiento de Tier 1, una investigacién in situ y una evaluacion de las
condiciones del edificio son necesarias. Pruebas de materiales no son necesarias, y se permite
el uso de valores de resistencia por defecto presentados en el ASCE 41-17 seccidon 4.2.3. No se
necesita aplicar el “factor de conocimiento” ya que esta implicitamente incorporado dentro del
procedimiento.

Al finalizar el procedimiento, todos los items que resultan que no cumplen “non compliant” o
desconocidos “unknown” necesitan de una investigaciéon mas profunda para demostrar que
cumplen con el objetivo de desempeiio que se estd evaluando. Para que pase el Tier 1, todos
los items que han resultado como desconocidos “unknown” deben ser buscados hasta que se
encuentre la informacién y que el item en cuestion puede ser plenamente analizado. Los items
gue no cumplen “non compliant” deberdn ser evaluadas con el procedimiento del Tier 2 para
verificar si cumple con los objetivos de desempeifio BPOE. A discrecidon y criterio del ingeniero
evaluador, los items desconocidos “unknown” pueden ser investigados como parte del
procedimiento del Tier 2 con una investigacion mas profunda; sin embargo, el edificio no se le
da el aval de que ha pasado el Tier 1 con esos items considerados como desconocidos
“unknows”.

5.3. TIER 2 EVALUACION Y REFORZAMIENTO BASADOS EN DEFICIT (ASCE 41-17 cAPiTULO 5)

El procedimiento del Tier 2 se usa después de haber completado el procedimiento del Tier 1. El
proceso es desarrollar una evaluacién mas detallada de los items que resultan que no cumplen
“non compliant” o como desconocidos “unknown” identificados en el procedimiento del Tier 1,
y si el item aun se determina que no cumple, el edificio se considera que no satisface el
Objetivo de Desempefio establecido. El edificio o el componente deficiente puede ser reforzado
y la lista de evaluacién del Tier 1 revisada para satisfacer el Objetivo de Desempefio
establecido. Cada lista de evaluacion en el ASCE 41-17 capitulo 17 se refiere a una seccién
aplicable en el procedimiento del Tier 2 para una futura evaluacién. La figura 5-1 en el ASCE 41-
17 ilustra el proceso de evaluacién del Tier 2 y es una guia util para evaluar los componentes
del edificio.
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Debido a los items identificados que no cumplen “non compliant” en el Tier 1 pudiera
necesitarse un analisis completo del edificio, en el procedimiento del Tier 2, para determinar las
demandas en los items potencialmente deficientes. Segin el ASCE 41-17 secciéon 5.2.4
solamente métodos de andlisis lineales se permiten en el procedimiento del Tier 2. Si se fueran
a usar métodos de analisis no lineales, es obligatorio usar el procedimiento Tier 3. Cuando se
determina la capacidad de los elementos en el procedimiento Tier 2, ASCE 41-17 seccién 5.2.6
indica que el “factor de conocimiento” sea igual a 0.75 a menos que la recopilacion de los datos
y la prueba de los materiales cumpla con el ASCE 41-17 seccién 6.2.4.

El propdsito del procedimiento basado en déficit del Tier 2 es limitar el alcance de la evaluacién
o reforzamiento a solamente a aquellos items clasificados como “non compliant” y “unknown”
en el Tier 1. Este procedimiento es mas simple y focalizado que el procedimiento del Tier 3
donde todos los componentes del edificio son evaluados. Como en el caso del Tier 1, el Tier 2
requiere un solo nivel de evaluacién para el Nivel de Amenaza Sismica de BSE-2E para
edificaciones con Categorias de Riesgo comprendidas entre | y lll y para estructuras con la
Categoria de Riesgo de IV se necesita hacer andlisis para dos Niveles de Amenaza Sismica, BSE-
1E y BSE-2E.

El alcance del reforzamiento del Tier 2 no va mas alla de lo que es necesario modificar en el
edificio para cumplir con las evaluaciones del Tier 1 o Tier 2. El reforzamiento del edificio
deberd ser evaluado para confirmar que la estructura reforzada cumple con los objetivos de
desempefio establecidos en el Tier 1 y Tier 2 y verificar que el procedimiento de mejora
estructural no pasé la deficiencia a otro componente critico. EI ASCE 41-17 seccién 2.3.3
plantea esta inquietud exigiendo que el disefio del reforzamiento no resulte en una reduccion
en el Nivel de Desempefio Estructural, que no cree una nueva irregularidad estructural o haga
una existente aln mas severa, y que no resulte en un incremento de fuerzas en cualquier
componente que es deficiente en su capacidad para resistir tales fuerzas.

5.4. TiER 3 EVALUACION Y REFORZAMIENTO SISTEMATICOS (ASCE 41-17 CAPITULO 6)

El Tier 3 es una metodologia que utiliza procedimientos lineales o no lineales, estaticos y
dindmicos, para evaluar cada elemento del sistema lateral sismo-resistente existente y de
reforzamiento de una edificacion. El TIER 3 fue concebido como un procedimiento sistematico
para todos los edificios, independientemente del tamafio de configuracion o sistema
estructural. Este rango incluye edificios complejos que no pudieron ser clasificado en uno de los
tipos de edificios comunes que se usaron para derivar las metodologias del TIER 1y TIER 2. Para
tales edificios, en los cuales no hay suficiente experiencia en su comportamiento ante sismos
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anteriormente ocurridos, una evaluacion completa debe ser llevada a cabo para garantizar la
suficiente robustez y margen de seguridad mas alla del nivel del terremoto de disefo.

El ingeniero debe analizar el edificio de acuerdo con el ASCE 41 capitulo 6 y evaluar todos los
elementos sismo-resistentes de la edificacién. Los elementos que resulten sobre esforzados o
deficientes basados en la relacién demanda-capacidad, requeriran medidas de mitigacion
usando el procedimiento de reforzamiento del Tier 3. Para los procedimientos especificos de
analisis y criterios de aceptacion se debe seguir el ASCE 41 capitulo 7.

Las evaluaciones Tier 3 no tiene limite en el tamafio y complejidad del edificio, analisis lineales
o no lineales pueden utilizarse, sin embargo, los procedimientos lineales tienen algunas
limitaciones, como son indicados en la seccidon 7.3 del ASCE 41. Los siguientes pasos minimos
debe realizarse en una evaluacion Tier 3:

e Una evaluacion debe desarrollarse para identificar potencias deficiencias sismicas (Tier
1).

e Un esquema de reforzamiento preliminar debe desarrollarse usando uno o mas de las
estrategias de reforzamientos definidas en la seccion 1.5 del ASCE 41.

e Un analisis del edificio, incluyendo medidas de reforzamiento, debe efectuarse, para
verificar que las medidas de reforzamiento cumplen con el objetivo de desempefio
seleccionado.

e Documentos constructivos, incluyendo planos, especificaciones, y control de calidad
deben presentarse, como es definido en el capitulo 1 del ASCE 41.

El procedimiento de andlisis utilizado, para evaluar al edificio, debe cumplir con un analisis
lineal estatico, lineal dindmico, no lineal estatico, o no lineal dindmico, segun sea el caso. Cada
procedimiento tiene sus propias limitaciones y no es aplicable a todos los edificios. La seleccidon
del procedimiento debe estar basado en las caracteristicas estructurales como se muestra en la
Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Seleccion de Procedimiento de Analisis. Modificado de LADBS (2020)

Procedimiento: Procedimiento:
Andlisis lineal® Andlisis no lineal®
Irregularidades Caracteristicas estructurales* Lineal Lineal No lineal | No lineal
estatico | dinamico | estdtico | dindmico
(LSP) (LDP) (NSP) (NDP)
Estructuras con T £3.5T, P P P P
NO Estructuras con T > 3.5T; NP P P P
Solo una de las irregularidades definida en la seccion
7.3.1.2 NP P P P
Irregularidades definidas en las Mstrength? < Mmax> NP NP P
secciones 7.3.1.1.107.3.1.1.2 Lstrength? > Mmaxd NP NP NP
Sl Irregularidades definidas en las secciones 7.3.1.1.3 0 p p P P
7.3.1.1.4, con DCR < min (3.0y m)
Irregularidades definidas en las Mstrength? < Mmax> NP NP P P
secciones 7.3.1.3 0 7.3.1.4 con
DCR > min (3.0'y m) Pistrength® > Mimax NP NP NP P

1. NSP es permitido solamente si los efectos de los modos superiores no son significativos como es definido en la
seccidon 7.3.2.1 (2). Si los modos superiores son significativos, el NSP debe ser permitido si un analisis LDP es ademas

desarrollado para complementar el NSP de acuerdo con la seccién 7.3.2.1 (2).

vk wNnN

Mstrength Calculado de acuerdo con el ASCE 41 ecuacién 7-31.
Mmax calculado de acuerdo con el ASCE 41 ecuacion 7-32.

DCR es la relacién demanda-capacidad por sus siglas en ingles.
P: Permitido, NP: No Permitido
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6. EVALUACION DE EDIFICIOS DANADOS POR SISMOS
6.1. INTRODUCCION

La evaluacion de edificios danados por sismos es una actividad importante dentro del proceso
“Preparacidon de la Respuesta” que constituye uno de los componentes primordiales de la
Gestion del Riesgo por Desastres. En la actualidad existen varias metodologias tanto nacionales
DGPC-VMVDU-OPAMSS-CASALCO (2008), ASIA (2012); como internacionales ATC-20 (ATC,
2005), FEMA P-154 (FEMA, 2015) o ATC 52-4 (ATC, 2010) entre otros. Un documento que
presenta el estado del arte de las metodologias de evaluacién post-sismica a nivel mundial y
hace una comparacion entre ellas desde varios angulos es el escrito por Alcocer et.al. (2019), al
cual el lector puede consultar para entender como cada metodologia se aplica, sus niveles de
analisis, sus objetivos, el procedimiento de ejecucidn, sus atributos solicitados, los resultados
obtenidos, las limitaciones, el costo relativo, la precisidn y sus correspondientes anexos.

En base a la extensa literatura consultada, en las préximas secciones se esboza una
metodologia, que a criterio de los autores, es la que mejor se adapta a las condiciones
nacionales, tomando en consideracidn aspectos tales como el tipo de estructuras aplicables, las
caracteristicas a evaluar, los niveles de seguridad, el nivel de pericia y conocimiento de los
evaluadores y el tiempo de ejecucién.

6.2. PREPARACION DE LA RESPUESTA.

Los procesos claves, o misionales, de la Gestidn del Riesgo de Desastre son:

Generar conocimiento sobre el riesgo de desastre en sus diferentes ambitos
Prevenir el riesgo futuro

Reducir el riesgo existente

Preparar la respuesta

Responder y rehabilitar

SANR A

Recuperar y reconstruir

En este apartado nos concentraremos en el proceso “Preparar la Respuesta” por las razones
gue se expondran mas adelante.

Este proceso clave se enmarca en la Prioridad 5 del Marco de Acciéon de Hyogo (UNISDR, 2005)
y tiene como objetivo desarrollar capacidades, instrumentos y mecanismos para responder
adecuadamente ante la inminencia y/o la ocurrencia de fenémenos peligrosos. Uno de sus
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insumos basicos es la creacién de bases conceptuales y metodoldgicas para el disefio de
instrumentos para la planificacién y ejecucion de acciones de respuesta en casos de desastre.

Segln Narvdez et.al. (2009) en este proceso se fortalecen las capacidades y los conocimientos
desarrollados por las entidades publicas y privadas, las organizaciones no gubernamentales que
apoyan la respuesta y las comunidades e individuos para prever (anticipar / pronosticar) y
responder efectivamente ante condiciones de emergencia o desastre identificadas con
anterioridad.

Dos de los subprocesos mas importantes, dentro del proceso “Preparar la Respuesta”, son
Definir lineamientos metodolégicos para el disefio de sistemas de respuesta y Fortalecer las
capacidades de respuestas con base en las necesidades de talento humano y de equipamiento.

En este contexto, la evaluacién de edificios dafiados por sismos es una actividad perteneciente
al proceso de la preparacion de la respuesta y por lo tanto deberd desarrollarse una
metodologia para afrontar tal situacién. En base a la experiencia adquirida por los autores de
este documento durante los terremotos de 1986 y de 2001 se esbozan, en los siguientes
parrafos, algunas acciones que se deben realizar antes de la ocurrencia de un evento sismico a
fin de que la evaluacidn de edificios danados por sismos se ejecute de forma éptima.

6.2.1 Estrategia base
Para la evaluacién de edificaciones después de un terremoto se ha formulado una sencilla

metodologia que puede ser aplicada tanto por entes privados como publicos y se desglosa en
tres etapas:

Etapa 1: Evaluacidn rapida. La cual se ejecuta desde fuera de la edificacion sin entrar en ella. En
esta etapa se evalla el nivel de dafio y la habitabilidad usando un formato para la toma de
datos. El tiempo aproximado de cada inspeccidon es de media hora; y se consideraran tres
banderas:

e Verde: Sin dano estructural, mientras que el sistema no estructural puede no presentar
dafios o puede tener danos leves. Las edificaciones que caen en esta clasificacién se les
puede dar la habitabilidad y pueden ser usadas inmediatamente.

e Amarillo: Dafio ligero a moderado tanto en el sistema estructural como no estructural.
El acceso esta restringido a los ocupantes.

e Rojo: Dafo severo a colapso tanto en el sistema estructural como no estructural. El
acceso estd prohibido a los ocupantes. Se indicara si estas estructuras necesitan
apuntalamiento, la utilizacién de algun equipo especializado o ser acordonadas. Estas
edificaciones pasan directamente a la Etapa 3 de evaluacion.
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Deberd tenerse en mente que, debido a las condiciones sismicas de El Salvador, pueden ocurrir
sismos de igual magnitud en un periodo de tiempo y espacio extremadamente corto
(Ambraseys, 2001; Harlow et.al., 1993) por lo que la evaluacidn y subsiguiente asignacion de
bandera, principalmente para edificaciones sin dafio estructural y no estructural, se debera
analizar si el edificio es susceptible a sufrir dafo en un hipotético evento futuro. Se hara un
breve informe de cada una de las evaluaciones ejecutadas.

Esta etapa puede tener una duracidn de una semana después de la ocurrencia del evento.

Etapa 2: Evaluacién intermedia. Esta se aplica a las edificaciones cuyo resultado de la Etapa 1
haya sido bandera de color verde o amarillo. Se ejecuta haciendo una inspeccidn visual desde el
interior de la estructura. Aqui se evalla el nivel de seguridad y de vulnerabilidad sismica de los
edificios y se usard un formulario (producto de una metodologia para la estimacidon de la
vulnerabilidad). A las edificaciones que tuvieron bandera verde en la Etapa 1 se examinara si
son propensas a ser vulnerables. En tanto que las estructuras de poseen bandera amarilla en la
etapa 1 pueden cambiar a bandera verde (Habitabilidad y uso inmediato), mantenerse en
amarillo (Acceso restringido a ocupantes) o cambiar a bandera roja (Acceso prohibido a
ocupantes) y se indicard si necesitan apuntalamiento, la utilizacién de algin equipo
especializado o ser acordonadas.

Esta etapa puede tener una duracién de tres a cuatro semanas. Cada evaluacién puede durar
en promedio dos horas y debera hacerse un breve reporte por cada una de ellas.

Etapa 3: Evaluacion estructural: Esta se aplica a las edificaciones que después de las dos
evaluaciones anteriores tengan bandera amarilla o roja. El resultado de este analisis permite
calcular la capacidad de una estructura e identificar aquellas estructuras que tienen la
posibilidad de ser rehabilitadas, en base a consideraciones técnicas, econémicas y financieras o
que por el contrario se deba proceder a la demolicion. Por otra parte, a las estructuras que
tengan bandera verde de las dos etapas anteriores se puede evaluar si éstas se deben
rehabilitar en base a consideraciones técnicas, econdmicas y financieras.

Esta etapa puede tener una duracién de varios meses.
Noétese que, a pesar de haberse tomado todas las precauciones del caso, y debido a lo expuesto

en los parrafos anteriores, puede suceder que un evento sismico posterior cambie las
condiciones estructurales y/o no estructurales del edificio. Entonces se deberd hacer una

Pagina 37



LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

reevaluacion de las Etapas 1 y 2 si en dado caso no se encuentra ya en una evaluacion
estructural o Etapa 3.

6.2.2 Personal
Los evaluadores estaran organizados en brigadas de inspeccién de al menos tres personas, de

preferencia profesionales en Ingenieria Civil y/o Arquitectura y/o estudiantes de ultimo afio de
esas mismas carreras, los cuales hayan recibido un curso intensivo para la evaluacion de
edificaciones post terremoto. Es deseable incluir en cada brigada un trabajador social, o
persona que conozca el territorio, para la gestion de accesos y coordinacién de visitas. Esta
cuadrilla sera suficiente para la Etapa 1 de la metodologia de evaluacién.

Para la Etapa 2 de evaluacion se requiere que un ingeniero con especialidad en estructuras se
incorpore a las brigadas de inspeccion.

Para la Etapa 3, es en general, una empresa de ingenieria la que se encargara de ejecutar tal
actividad.

Cada institucién que cuente con el personal idéneo descrito en los parrafos anteriores deberd
designar un grupo de personas que cumplan la funcién de evaluador de dafios para que reciban
el curso previamente y ante la ocurrencia de un sismo, ellos se encargardan de formar las
brigadas de inspeccién de su respectiva institucion y ejecutardn tal funcion alli. Al finalizar
rendiran su reporte y se pondran a disposicidn de la institucidn que los capacité que en general
deberd ser la Direccion General de Proteccion Civil, Prevencién y Mitigacion de Desastres. Si por
el contrario no hay personal que pueda ejecutar la evaluaciéon post sismo deberd solicitar
alguna brigada a la Direccidn General antes mencionada.

6.2.3 Capacitacion
Debera haber cursos de capacitacién para todas las personas que hayan sido designadas como

evaluadores. En estos cursos se cubrird, como minimo:

e Presentacién y uso de la metodologia de evaluacién

e |dentificacidn de las funciones de los integrantes de las brigadas

e Reconocimiento y cuantificacion de dafos

e Reconocimiento de las diferentes tipologias estructurales

e Descripcion del terreno

e Descripcidn de vulnerabilidades de las edificaciones

e Toma de fotografias a los puntos de interés

e Manual de campo con el uso de las fichas de recoleccién de informacién tanto en
formato digital e impreso y que hacer en caso de no tener acceso a internet desde el
lugar de inspeccidn.
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e Uso de mapas tanto en papel como digitales, para coordinacion de rutas de evaluacién.
e Criterios para producir una evaluacion unificada entre los evaluadores

Se elaboraran manuales y material que ayude a los evaluadores en el reconocimiento de los
diferentes tipos y magnitudes de daios estructurales y no estructurales y su clasificacién.

Se creara una base de datos y algoritmos de calculo que gestione y almacene la informacion
gue sea enviada por los evaluadores al centro de operaciones.

Las fichas de evaluacién, ademds de estar disponibles en linea, deberdn poder almacenarse,
tanto ellas como sus datos, en los dispositivos electrénicos que se usen en el proceso. Debido a
gue podria haber lugares que la seinal de internet sea débil o inexistente.

Como parte de la capacitacién de debera hacer una evaluacidn de las edificaciones previas a un
evento sismico. Tal informacidn es valiosa ya que tiene muchos beneficios, primeramente, se
conocera la condicién de vulnerabilidad presente de la estructura; segundo, se tendrd un
pardmetro de comparacion de las condiciones actuales del mismo vy, tercero, como ventaja
adicional, no menos importante, servird de entrenamiento a los futuros evaluadores, los cuales
ejercitardn tal actividad sin la presion de que ha ya sucedido un evento sismico. Esta accién se
considera una Etapa 0.

6.2.4 Equipo
El equipo especifico que se debera tener listo para cada brigada de inspeccidn es el siguiente:

e Plano de la region del pais/region/ciudad a donde se hara la visita identificando la ruta a
seguir. Se deberia tener tanto en papel como en digital

e Datos de las personas o autoridades con las que se puede hacer contacto para realizar
los recorridos. De ser posible se debe contar con alguna carta o documento que acredite
al equipo de trabajo.

e Al menos una camara fotografica digital con flash para detalles cercanos o en interiores
o camara de celular con buenas caracteristicas para la toma de fotografias.

e (asco.

e Zapatos especiales por si camina sobre escombro o zonas dificiles.

e Lampara de mano con baterias en buen estado.

e Bruijula para orientar la estructura.

e Grietdmetro y cinta métrica (5 m o mayor).

e Tabla de broche para escribir.
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e Las fichas de evaluacién en papel y digital. Es importante que el dispositivo electrénico
gue se use para llenar las fichas (preferentemente una tableta) pueda almacenar la
informacién en su memoria en caso de que no haya acceso confiable a internet. Nétese
que las fichas en papel es un instrumento indispensable de portar, aun en este tiempo,
ante cualquier falla del equipo electrdnico, por tal motivo, también se debera formular
protocolo para su uso y manejo de informacion.

e Hojas de papel

e Radioy teléfono.

e Aguay alimentos

e Impermeable o paraguas en caso de lluvia y gorra o sombrero para el sol.

Todo este equipo debera ser proporcionado por la Direccién General de Proteccion Civil. Sin
embargo, algunas instituciones posiblemente tengan la capacidad para proporcionarle a sus
grupos de evaluadores algunos de los insumos antes listados.

La Direccion General de Protecciéon Civil deberd suscribir convenios con los diferentes
proveedores de internet inaldmbrico en el pais de manera tal que cuando ocurra un sismo se
les proporcione ese servicio a las diferentes brigadas de evaluadores, evitando asi que los
miembros gasten sus propios recursos informaticos.

6.2.5 Instituciones que conforman el Sistema Nacional de Evaluadores
La Direccion General de Proteccion Civil, Prevencion y Mitigacidon de Desastres, por ley, es el

ente rector en este tipo de actividades. Es por lo tanto la encargada de sistematizar todas las
actividades de capacitaciéon y planeamiento previo a un evento sismico y de coordinar los
esfuerzos de evaluacién después que el evento ocurra.

Entre las instituciones que pueden servir de apoyo a esta iniciativa se encuentran MOPT,
MVDU, MARN, OPAMSS, Instituciones de Educacién Superior (Universidades que cuenten con
las carreras de Ingenieria Civil y Arquitectura), ASIA y CASALCO, entre otras. Todos éstas estan
llamadas a formar el nucleo que se capacitara, primeramente, en la evaluacion de edificaciones
post sismos y luego ellas replicardn este proceso con otras instituciones y organizaciones que lo
requieran y/o necesiten.

De esta manera se crea el Sistema Nacional de Evaluadores.

6.2.6 Protocolo para asignacion de los edificios a evaluar
Pueden existir dos mecanismos para asignar las inspecciones a las estructuras:
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1. La Direcciéon General de Proteccion Civil, Prevencién y Mitigacion de Desastres recibe las
peticiones de solicitud directamente del propietario de la estructura o de la persona que
la ocupa.

2. Después del evento sismico, La Direccion General de Proteccion Civil, Prevencion y
Mitigacion de Desastres recibe informacién de las diferentes instituciones que
conforman el Sistema Nacional de Proteccidn Civil de los lugares que han ocurrido los
mayores efectos por el sismo. Puede coordinar vuelos y desplazamientos terrestres, con
otros organismos, para determinar las zonas con infraestructura afectada. A partir de
esta informacion, delimita cuadrantes de estudio y analisis que les seran asignados a las
diferentes brigadas que conforman el Sistema Nacional de Evaluadores.

Vale la pena mencionar que una herramienta importante para determinar, casi en tiempo real,
las dreas con mayores sacudidas en una regién en particular son a través del uso de Shakemaps,
los cuales pueden ser desarrollados facilmente por MARN. Obviamente, debe haber una
capacitaciéon por parte de esta institucién hacia La Direccion General de Proteccion Civil,
Prevencion y Mitigacion de Desastres y el Sistema Nacional de Evaluadores, en general, para
obtener el mejor provecho de tal herramienta.

Los edificios se clasificardn en dos grupos para su evaluacién: Los edificios prioritarios, que
abarcan, pero no estdn limitados a, edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una
emergencia urbana o de desastre tales como hospitales, centros de salud, estaciones de
bomberos, centrales telefénicas y de telecomunicaciones, centros escolares donde se imparta
educacion a nivel inicial, preescolar, primaria, secundaria, media, media superior y superior, y
edificaciones que servirdn como albergues para los desplazados por los sismos, los cuales seran
los primeros en ser evaluados y después serdn examinados el resto de las edificaciones o
edificios generales.

La Direccion General de Proteccién Civil serd la encargada de la logistica de las visitas, por lo
qgue, asignard los edificios y la ruta de evaluacién a cada brigada de inspeccién y deberd
coordinar con el responsable en campo el dia y hora que llegaran a ejecutarla.

Cada edificacion tendrd un cddigo uUnico que estara respaldado por sus coordenadas
geodésicas.

6.2.7 Verificaciones adicionales
Para las edificaciones cuyos usos son hospitales, centros de salud, estaciones de bomberos,

centrales telefdnicas y de telecomunicaciones, centros escolares donde se imparta educacion a
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nivel inicial, preescolar, primaria, secundaria, media, media superior y superior se ejecutara un
levantamiento fisico de verificacién de dafos cuando se haya producido un sismo cuyas
aceleraciones fueren superiores a 0.15g.

Para las edificaciones cuyos usos son hospitales, centros de salud, estaciones de bomberos,
centrales telefénicas y de telecomunicaciones, centros escolares donde se imparta educacién a
nivel inicial, preescolar, primaria, secundaria, media, media superior, y superior se deberd
verificar, por un responsable de la seguridad estructural, y hacer constar la seguridad
estructural de las mismas, cada cinco anos, de acuerdo con las disposiciones vigentes.

6.3. METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE EDIFICIOS DANADOS POR SISMOS

La evaluacion de edificios dafiados persigue, en primer lugar, establecer los niveles de dafios en
una edificaciéon y que puede constituirse en un primer criterio de habitabilidad en los dias
posteriores a la ocurrencia de un sismo severo. Posteriormente se procede a evaluar con mas
profundidad aquellas estructuras que, dependiendo de su primera calificacién, no han podido
catalogarse como seguras o habitables y a las cuales se les evalta su vulnerabilidad a partir de
su condicién de dafio.

Dentro del contexto de la velocidad de la respuesta con la cual debe ser ejecutada la evaluacion
de una estructura después de un sismo, y como se describié en la seccidén 6.2 ,se pueden definir
tres etapas de evaluacion:

Etapa 1: Evaluacidn rapida. Es un tipo de evaluacidn visual que se completa utilizando listas de
chequeo. En general estd disefiada para identificar dafios potenciales o reales con una
verificacion rapida de las edificaciones y puede realizarse con una inspeccidon exterior del
edificio. En esta etapa se evalla el nivel de dafio y la habitabilidad. El tiempo aproximado de
cada inspeccién es de media hora; y se consideran tres banderas:

e Verde: Sin dano estructural, mientras que el sistema no estructural puede no presentar
dafios o puede tener dafios leves. Las edificaciones que caen esta clasificacion se les
puede dar la habitabilidad y pueden ser usadas inmediatamente.

e Amarillo: Dafio ligero a moderado tanto en el sistema estructural como no estructural.
El acceso esta restringido a los ocupantes.

e Rojo: Dafo severo a colapso tanto en el sistema estructural como no estructural. El
acceso esta prohibido a los ocupantes. Se indicara si estas estructuras necesitan
apuntalamiento, la utilizacién de algun equipo especializado o ser acordonadas. Estas
edificaciones pasan directamente a la Etapa 3 de evaluacién.
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Deberd tenerse en mente que, debido a las condiciones sismicas de El Salvador, pueden ocurrir
sismos de igual magnitud en un periodo de tiempo y espacio extremadamente corto
(Ambraseys, 2001; Harlow et.al., 1993) por lo que la evaluacion y subsiguiente asignacion de
bandera, principalmente para edificaciones sin dafo estructural y no estructural, se debera
analizar si el edificio es susceptible a sufrir dafio en un hipotético evento futuro. Se hara un
breve informe de cada una de las evaluaciones ejecutadas.

Etapa 2: Evaluacion intermedia. Esta se aplica a las edificaciones cuyo resultado de la Etapa 1
haya sido bandera de color verde o amarillo. Se ejecuta haciendo una inspeccién visual desde el
interior de la estructura. Aqui se evalla el nivel de seguridad y de vulnerabilidad sismica de los
edificios tomando en cuenta los dafos recibidos y se usara un formulario (resultado de una
metodologia para la estimacidon de la vulnerabilidad) para tal fin. A las edificaciones que
tuvieron bandera verde en la Etapa 1 se examinara si son propensas a ser vulnerables. En tanto
gue las estructuras de poseen bandera amarilla en la etapa 1 pueden cambiar a bandera verde
(Habitabilidad y uso inmediato), mantenerse en amarillo (Acceso restringido a ocupantes) o
cambiar a bandera roja (Acceso prohibido a ocupantes) y se indicard si necesitan
apuntalamiento, la utilizacién de algun equipo especializado o ser acordonadas.

Esta etapa puede tener una duracién de tres a cuatro semanas. Cada evaluacidon puede durar
en promedio dos horas y debera hacerse un breve reporte por cada una de ellas.

Etapa 3: Evaluacion estructural: Esta se aplica a las edificaciones que después de las dos
evaluaciones anteriores tengan bandera amarilla o roja. Se revisa el comportamiento sismico de
la estructura con base en andlisis estructurales detallados conforme lo indican las normativas
propias de cada pais o metodologias de rehabilitacién bien establecidas. El resultado de este
analisis permite calcular la capacidad de una estructura e identificar aquellas estructuras que
tienen la posibilidad de ser rehabilitadas, en base a consideraciones técnicas, econdmicas y
financieras o que por el contrario se deba proceder a la demolicién. Por otra parte, a las
estructuras que tengan bandera verde de las dos etapas anteriores se puede evaluar si éstas se
deben rehabilitar en base a consideraciones técnicas, econdmicas y financieras.

En los siguientes apartados se describe el ambito de aplicacidon de cada una de las evaluaciones
mencionadas, los objetivos particulares y los resultados que producen.

6.4. ETAPA 1: EVALUACION RAPIDA
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6.4.1 Objetivo
Es un tipo de inspeccidn visual que se realiza posteriormente a la ocurrencia de un sismo. Este

tipo de evaluacion se disefia para ser realizada por inspectores, ingenieros civiles y
estructurales, y otros agentes que estan relacionados al disefio y construccidn de edificios, que
no necesariamente deben ser especialistas en estructuras, pero si deben tener experiencia en
la inspeccion de dafos o areas relacionadas. El objetivo de este nivel es distinguir los edificios
aparentemente seguros de los obviamente no seguros de manera rdpida, y con la minima mano
de obra colocar una calificacion que se utiliza también como criterio de habitabilidad, en una
inspeccién que toma minutos con la ayuda de una lista de verificacion. Como resultado de esta
evaluacién se asignara una bandera cuyo color indica el nivel de seguridad y condicion de
habitabilidad de la estructura. La Tabla 6.1 muestra las tres posibles calificaciones y sus
banderas correspondientes.

Tabla 6.1. Calificacion y bandera para la Etapa 1 de evaluacion
Color de la

Calificacion Descripcidn
bandera

Edificios donde no se han encontrado peligros
aparentes, aunque podrian ser requeridas
Verde Habitable reparaciones. La capacidad ante carga lateral no ha
disminuido significativamente. No hay restricciones
de uso o de ocupacién.

Edificios para los cuales se sospecha de la existencia
de una condicién de peligro. Se permite la entrada
al propietario Unicamente para propdsitos de

Amarillo Seguridad emergencia y bajo su propio riesgo. No se permite
Incierta el uso de los edificios de manera continua y se
prohibe el acceso al publico. Existe posibilidad de
peligrosidad asociada a réplicas.
Edificios para los cuales existe un peligro inminente
de colapso debido a una réplica. Son edificios
Rojo Insegura

inseguros para ocupacién o entrada, exceptuando a
las autoridades competentes.

Adicionalmente a la clasificacién y banderas descritas, se identificaran areas de los edificios que
son inseguras pero cuya condicién no compromete la seguridad global de la estructura, es
decir, sectores localmente inseguros en edificios con bandera verde. A estos sectores se les
calificard como “Area insegura” y se delimitaran en el edificio acordonandolos. De esta manera,
aunque el edificio se considerara “Habitable” el acceso a estos sectores quedara restringido
hasta que sean reparados.
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6.4.2 Procedimiento
La evaluacién se llevard a cabo por brigadas de inspeccidon, que han recibido el curso de

capacitacion correspondiente (ver seccion 6.2.3), en un tiempo de aproximadamente 15-30 min

por edificio. Los inspectores examinardn las estructuras en busqueda de evidencias de fallas

como colapso parcial, desplomes, dafios severos en elementos portantes, condiciones del suelo

y otras caracteristicas que podrian llevar a la estructura a calificarse como “Insegura”. En

general, esta evaluacion se realizara inspeccionando los edificios desde el exterior, es decir, que

la clasificacidn de la estructura se hard con base en los dafios que son facilmente identificables

de manera visual.

Para realizar la calificacidn se evaluara una lista de condiciones, de manera cualitativa mediante

las respuestas “Si”, “No” o “Existen dudas”, para describir el estado de la edificacion. Para

algunas condiciones se requerira indicar la extensién del dafio identificado como “Local” o

“Global”. Esta lista se presenta en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Condiciones de evaluacion para la metodologia de la Etapa 1

Condicion Descripcion Respuesta | Extension

1 Falla total
2 Falla parcial
3 Edificacion separada de su cimentacién
4 Asentamiento diferencial o hundimiento
5 Desplome notorio de la edificacion o de algun

entrepiso No aplica
6 Dafios severos en elementos estructurales (columnas,

vigas, muros de carga)
7 Dafios moderados en elementos estructurales tales

como columnas, vigas, losas, muros de corte, .

arriostramientos. S, ,NO 0
8 Grietas en el subsuelo Existen

- - dudas

9 Deslizamiento de talud o corte
10 Dafios severos en elementos no estructurales (muros

divisorios, acabados, canceleria)
11 Dafios moderados en elementos no estructurales

~ - 5 P Local o

12 Dafios en instalaciones eléctricas Global
13 Dafios en instalaciones hidrosanitaria
14 Dafios en instalaciones de gas
15 Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer
16 Otros peligros (lineas o ductos rotos, derrames

toxicos, etc.)
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Para clasificar la edificacién de acuerdo con su nivel de seguridad se evaltan las 16 condiciones
en el siguiente orden:

e Si la respuesta es “No” para todas las condiciones la edificacion se clasificara como
“Habitable” y se colocard bandera verde.
e Sila respuesta es “Si” para al menos una de las condiciones de la 1 a la 6 la edificacion
se clasificara como “Insegura” y se colocara bandera roja.
e Sila respuesta es “Si” para la condicidén 7 la edificacidon se clasificard como “Seguridad
Incierta” y se colocard bandera amarilla.
e Si la respuesta es “Si” para al menos una de las condiciones 8 y 9 existen dos
posibilidades:
v’ La extensién del dafio en al menos una de ellas es “Global” se clasificarda como
“Insegura” y se colocara bandera roja.
v’ La extensién del dafio en ninguna de ellas es “Global” se clasificard como “Area
Insegura” y se colocard bandera verde.
e Sjlarespuesta es “Si” para al menos una de las condiciones de la 10 a la 16 existen dos
posibilidades:
v’ La extensidn del dafio en al menos una de ellas es “Global” se clasificard como
“Seguridad Incierta” y se colocara bandera amarilla.
v’ La extensién del dafio en ninguna de ellas es “Global” se clasificard como “Area
Insegura” y se colocara bandera verde.
e Sjexisten dudas se clasificard como “Seguridad Incierta”.

Los pasos recomendados para la aplicacion del método son los siguientes:

1. Reconocimiento del area dafiada, o area con sospecha de dafio. El inspector debe
caminar alrededor de la estructura externamente si es posible.

2. Examinar el suelo y el drea en busca de fisuras y grietas, suelo abultado, hundimientos,
signos de movimiento de taludes y/o pendientes o expansion del terreno.

3. Ordinariamente ingresar al edificio solamente cuando la estructura no puede observarse
suficientemente desde afuera o a menos que se sospeche o se haya reportado un
problema, como por ejemplo dafios estructurales importantes (muros, columnas y
vigas), problemas como caida de cielos rasos, de muros no estructurales dafiados, entre
otros. No se recomienda entrar a estructuras obviamente inseguras.

4. Evaluar la estructura de acuerdo con los 16 criterios basicos correspondientes a la
evaluacién rapida. Se debe recordar que el riesgo de colapso puede presentarse por el
mal estado de edificaciones vecinas, por lo que se debe revisar si las rutas de evacuacion
de la edificacién son seguras.
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5. Llenar el formulario de evaluacion Etapa 1, en el cual se completa la informacion basica

gue ayuda a identificar las caracteristicas de la edificacién que se evalua, el estado en

gue se encuentra y las conclusiones de esta evaluacién.

6. Asignar una calificacion y bandera a la estructura de acuerdo a los resultados de

evaluacion (Ver Tabla 6.2 ).

7. Explicar el significado de las calificaciones y banderas a los ocupantes del edificio y

aconsejar el desalojo inmediato en los casos que se requiera. Las dreas catalogadas

como Area Insegura también deben ser evacuadas.

6.4.3 Formulario

Para asignar la calificacion a los edificios se utilizard un formulario de evaluacién

correspondiente a esta etapa. Este formulario sera adecuado para llenar como lista de

chequeo, para su facil uso con dispositivos electrénicos como teléfono inteligente o tableta

electrénica y deberd contener como minimo la siguiente informacién:

l. Datos generales de la inspeccion

Inspector

Fecha y hora de inspeccion

Numero de edificio evaluado: Se asignard un nimero correlativo Unico a cada
edificio evaluado

Cddigo: se asignara un cédigo Unico que corresponde con el evento sismico
ocurrido, nimero de edificio evaluado, y la etapa de evaluacién. De esta
manera se garantiza tener un registro de cada evaluacién realizada al
edificio.

Aio de la construccion

Il. Ubicacion y descripcion de la edificacion.

Direccién: Incluye el Departamento, municipio, distrito y barrio, colonia,
canton o caserio.

Zona: Rural o urbana

Coordenadas geodésicas

Persona contactada y nimero de teléfono

Numero de niveles sobre el nivel de suelo

Numero de sétanos

Uso del edificio: Vivienda, oficinas, comercios, escuela, hospital, iglesia,
reunion, industrial, otro (escribir).

Sistema estructural (en direccion X e Y): se especificard de ser posible la
tipologia del sistema estructural. Se incluirdn en la lista los sistemas mas
comunes en el pais: marcos de concreto, marcos de acero, muros de

Pagina 47



LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

VI.

mamposteria, marcos de concreto con relleno de mamposteria, marcos y
muros de diafragma de concreto (sistema dual), marco de acero con muros
de diafragma, marcos de acero contraventeados, muros de adobe, muros de
bahareque, madera, ldmina, mamposteria sin reforzamiento/sin confinar,
otros (escribir).

e Area en planta y forma aproximada: describir la forma de manera
aproximada como rectangular o compuesta por formas rectangulares,
circular, combinacién curva recta, planta irregular y otros (escribir).

e Numero de personas que habitan el edificio (opcional)

e Tipo de inspeccion (se indica si se realizé desde el interior o exterior)

e Topografia del terreno

e Cimentacion

e Sistema de techo

e Sistema de piso

Estado de la edificacion

Contiene las condiciones para evaluacién mencionadas en la Tabla 6.2

Calificacion

Se indica el resultado de la evaluacion asignando al edificio una calificacién como
“Habitable”- bandera verde, “Seguridad incierta”- bandera amarilla o “Insegura”-
bandera roja.

En este apartado se debe indicar restricciones particulares como la existencia de
sectores catalogados como “Area insegura”. La informacién de esta seccién debe
coincidir con la que se colocara en la bandera que se le asignara al edificio.
Fotografias de dafios, ubicacidon de dafos, descripcidon de la magnitud de dafos
utilizando esquemas tanto en planta como elevacion: Para los dafios en elementos
estructurales y no estructurales descritos, en ocasiones, no se tiene la evidencia o
ésta no es clara. Es frecuente que las fotos se hayan hecho para el detalle del dano
(acercamiento del dafio local) sin que exista evidencia de la magnitud y localizacién
relativa del dafio en la estructura.

Recomendaciones

En esta seccion se colocaran las recomendaciones que deriven de la evaluacién
realizada:

e No se requiere evaluacién futura

e Serequiere evaluacion Etapa 2

e Apuntalar

e Serequiere maquinaria para remover escombros

e Serequiere asistencia de proteccion civil

e Otros
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VII. Comentarios y observaciones
En esta seccion se coloca observaciones relevantes de la evaluacion que
complementen la informacidn de las otras secciones del formulario. Se explica los
motivos de la clasificacion asignada que puedan servir como insumo para acciones
posteriores.

6.4.4 Colocacion de la bandera
Esto incluye:

e El nivel correspondiente a la etapa de evaluacidn realizada. En este caso, Etapa 1

e C(lasificacidon: “Habitable”- bandera verde, “Seguridad incierta”- bandera amarilla o
“Insegura”- bandera roja. La bandera debe ser del color correspondiente a Ia
clasificacion.

e Restricciones y comentarios: Se indicard la existencia de sectores catalogados como
“Area insegura” asi como otros particulares.

e Tipo de inspeccion: se indicara si se realizé desde el exterior o desde el interior

e Fecha de evaluacion

e Direccidén

e |nspectores

6.5. ETAPA 2: EVALUACION INTERMEDIA

Es un tipo de inspeccidon que se realizard a aquellos edificios que, de acuerdo a la Evaluacion
rapida se determinen como cuestionables. Es decir, que en el nivel de evaluacién anterior no se
pudo determinar si son aparentemente seguros u obviamente inseguros. Este nivel de
evaluacién estd disefiado para ser realizada por ingenieros estructurales y especialistas en
levantamiento de dafios estructurales, con la ayuda de un algoritmo de verificacién cuya
interfase serd un formulario. Este tipo de inspecciéon toma unas horas para ser realizada en cada
edificio y su objetivo final es evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones. En este tipo de
evaluacién el criterio y experiencia del evaluador es indispensable para estimar la rigidez y
resistencia lateral de la estructura, por lo cual este debe ser especialista en esa area. Uno de los
problemas habituales para llevar a cabo este tipo de evaluacién es la carencia de suficientes
especialistas capacitados para realizarla; sin embargo, en la seccidén 6.2 se han dado pautas para
solventar esta carencia.

Existen varias propuestas metodoldgicas para ejecutar un andlisis de vulnerabilidad de forma
rapida y lo suficientemente preciso en situaciones post terremoto tales como Hassan y Sozen
(1997), Yakut (2004), JBDPA (2005), Garcia et al. (2012), Aragdn Cardenas (2013) y Sucuoglu et
al. (2015), entre otras. Para estructuras de concreto reforzado y mamposteria, esta ultima es
una opcion que facilmente puede ser adaptada a las condiciones de El Salvador, ya que se basa
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en una relacion demanda-capacidad estructural y que puede ser adaptada a un algoritmo de
verificacion.

Para esta etapa, ademads de la informacidn obtenida en la Etapa 1, se necesitara lo siguiente:

e Ao de construccion

e Norma de disefio utilizada, nacional o extranjera

e Definir tipo de suelo, al menos definir si es tierra blanca o roca.

e Formay dimensiones de la planta del edificio

e Mantenimiento de la edificacion (Nulo o Regular)

e Posicion en la cuadra (Esquina, Medio, Aislado)

e Estado de los elementos estructurales: Grietas en concreto (ancho), grietas en muros de
mamposteria (ancho).

e Daios en otros elementos

e Estado del piso/techo: Colapso, grietas y su ancho maximo.

e Dimensiones de los elementos estructurales tales como ancho, altura y peralte de
secciones de vigas y columnas

e Longitud y espesor de muros

e Claro promedio

e Altura de entrepisos

e Altura total del edificio

e Numero de elementos estructurales (columnas y muros)

e Cargas promedio

e Resistencias promedio de los materiales

No se omite manifestar que tanto el formulario de obtencién de datos, asi como el algoritmo de
calculo deberd estar presente en el dispositivo electrdnico que se utilizara de tal manera que se
puedan ejecutar los calculos independientemente si haya conexidon directa con el servidor
central o no. Por otra parte, las operaciones matematicas son tan sencillas de hacer que se
pueden realizar con una calculadora, en la eventualidad que el dispositivo electréonico tenga
algin mal funcionamiento.

La metodologia a emplear para estructuras de concreto reforzado y mamposteria es la
siguiente:
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Primeramente, deberad hacerse una estimacién de demanda, para ello es necesario conocer
algunas caracteristicas de la estructura, tales como su periodo fundamental de vibracidn, el
peso total de la estructural y el uso de la estructura.

El periodo de la estructura puede ser conocida utilizando la férmula propuesta en el Método A
de la NTDS:
T= Ct hn%

Donde: C: es igual a 0.085 para sistemas A con marcos de acero; 0.073 para sistemas A con
marcos de concreto reforzado y 0.049 para el resto de sistemas.

Podria ocuparse férmulas mas precisas que la anterior, en donde se tome en cuenta la seccidn
agrietada de los elementos de marco, como por ejemplo, T; = 0.002 H?>?7, H en metros.

El peso total de la estructura se estima con base en los planos estructurales y memorias de
calculo. Este intervalo de valores considera la influencia de las cargas gravitacionales y de las
cargas vivas.

Para estimar la fuerza cortante en la base de la estructura (Vs), se puede emplear la siguiente
ecuacion:
Vs = Sa(Tl) I W

Donde: S4(T:1), aceleracién espectral calculada para el periodo fundamental de la estructura; /
factor de importancia, para hospitales, centros de salud y edificaciones que servirdn como
albergue (1.5), escuelas (1.4) y edificios publicos ordinarios (1); W, peso total de la estructura.

El comportamiento de las columnas resistentes a cargas laterales puede estar controlada por
fallas a flexion o por corte. Para tales efectos se calcula la capacidad (resistencia) a flexién y a
cortante de las columnas. El menor valor de ellas controla la respuesta.

e Capacidad a flexién
La capacidad a flexién de las columnas depende de las cargas axiales presentes en el
elemento. Estas cargas axiales son calculadas con base en las cargas gravitacionales
actuantes en la estructura. Para el calculo de la carga axial (N) se emplea la siguiente
ecuacion:

N:Aeqnsw
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Donde: A.q, drea tributaria de la columna analizada, m?; ns, nimero de niveles sobre el
nivel de suelo; w, carga gravitacional distribuida.

La capacidad de la columna a flexiédn, Mp, puede ser calculada con precision usando el
analisis por seccién; sin embargo, esto consume mucho tiempo y no es practico para la
priorizacion del riesgo; alternativamente, alguna otra opcién podria ser utilizada que
produjera resultados razonablemente precisos con menor esfuerzo. Por ejemplo, las
capacidades a flexién de columnas y vigas pueden ser calculada con suficiente precision
usando la ecuacidn propuesta por Ersoy et al. (2008).

M, = 0.5 N (h = 1.2 (N/f'cb))+0.5Axf,(d-d’)

Donde: h y b son el peralte y al ancho de la seccién, respectivamente; d’ es el
recubrimiento, As: es el area del refuerzo longitudinal, f’c es la resistencia del concreto a
compresion, y f, es la resistencia a fluencia del refuerzo longitudinal; d = h - d’y d’ puede
ser considerado como 0.04 m, en la practica. Haciendo notar que esta ecuaciéon esta en
sistema internacional, por lo que todas las dimensiones estaran en m, el valor de fc en
KN/m? al igual que el valor de f,.

Si no se puede obtener los valores de f'c y f, de planos o por pruebas, puede suponerse
que f’c = 210 kg/cm? (20600 KN/m?) y f, = 2800 kg/cm? (275 MPa). Por otra parte, si se
desconoce la cantidad del acero de refuerzo se usard la cuantia minima permitida.

Si hs es la altura de la columna, la carga lateral que resiste la columna debida a la flexién
(Vyi) se calcula con la siguiente expresion:
Vyi = 2Mp/h5

Capacidad a cortante

La capacidad a cortante de las columnas (V,) deberd ser calculada, y aqui se puede
utilizar la expresién del ACI 318 para tal efecto, la cual toma la contribucién del concreto
y del acero de refuerzo.

Una vez obtenidos Vi y V,i para cada columna, se comparan estos valores y se toma el menor

de ambos, tal que la capacidad de la columna ante cargas laterales (V) sera ese valor.

La resistencia global de la estructura ante cargas laterales se calcula como la suma de la

resistencia de cada columna (V):

Pagina 52



LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

Vb=2V,

La capacidad de resistir cargas laterales de un edificio puede aumentar gracias al aporte en la
rigidez lateral de los muros de relleno de mamposteria por lo que la resistencia global de la
estructura (V») se modifica para tomar en cuenta a estos elementos y para tal efecto se emplea
una ecuacién propuesta por Yakut (2004), sin embargo, puede utilizarse cualquier expresiéon
gue calcule esta contribucion:

Vow = Vb (46 (Amw/Axs) +1)

Donde: Asw es el drea total de las paredes de relleno en el entrepiso de andlisis, sin aberturas, y
Ast es el drea total de la planta.

Una vez determinadas la demanda (Vs) vy la capacidad ante fuerzas laterales (Vpw), se procede a
la obtencién del indice de riesgo (RI), el cual se obtiene dividiendo la demanda de cortante
entre la capacidad de cortante de la estructura, como:

RI: Vs/VbW

En base a estudios realizados con informacion nacional (edificios y sefiales sismicas) Hernandez
De Paz & Ramirez (2016) el factor maximo de ductilidad obtenido es de 4, por lo que:

Tabla 6.3. Valores para el indice RI

Nivel de daiio esperado (bandera) Intervalo
Desempenfio aceptable, riesgo bajo (Bandera verde) RlI<?2
Sufrird dafios mayores, pero tiene riesgo bajo de colapso 5 <RI<4

(Bandera amarilla)
Riesgo alto (Bandera roja) RI>4

Estos valores pueden ser ajustados a medida haya mejor y mas variada informacion sobre
diferentes sistemas constructivos.

Para el caso de estructuras de acero se ejecuta un procedimiento semejante en donde se
compara la resistencia por flexion y por cortante de la seccidon de cada una de las columnas, por
cada eje, y se toma el menor valor. La demanda se calcula de igual manera como se hizo en el
procedimiento anterior, y finalmente se obtiene los indices de riesgo. En este caso, sin
embargo, deberdn calibrarse la relacién Rl con los diferentes niveles de dafio esperados con
datos del pais.
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Un punto adicional a tener en mente en el caso de los marcos de acero es que de realizar
inspecciones en cada conexién susceptible de fractura. Estas incluyen:

e Conexiones resistentes a momento viga-columna en las cuales las vigas estan
conectadas a las columnas utilizando soldaduras de penetracién completa entre los
patines de la viga y la columna, y para los cuales el comportamiento en fluencia es
dominado por la formacién de rétulas pldsticas en la viga en la cara de la columna o en
la zona de panel.

e Empalmes en columnas exteriores de marcos resistentes a momentos cuando los
empalmes consisten en soldadura de penetracion parcial entre la seccidon superior e
inferior de la columna, o de conexiones empernadas que son incapaces de desarrollar la
resistencia total en tensién en la columna superior.

Dafios en las conexiones tales como: Fractura del patin superior o inferior de la viga, desgarre
del patin de la columna, grieta en el patin de la columna, fractura de la soldadura de junta de
penetracién completa, ruptura del patin de la columna, entre otras, colocan a la estructura en
bandera amarilla.

6.6. ETAPA 3: EVALUACION ESTRUCTURAL

Los edificios que se les aplica esta etapa de evaluacién son aquellos que han recibido bandera
amarilla o roja producto de las dos etapas anteriores. En esta etapa se evallan los edificios
utilizando procedimientos de calculo mas profundos que los utilizados anteriormente para lo
cual se vuelve necesario llevar a cabo un levantamiento detallado de informacién de la
estructura que puede requerir ensayos destructivos y no destructivos, pruebas de laboratorio,
entre otros. El propdsito de estas evaluaciones es identificar aquellas estructuras que tienen la
posibilidad de ser rehabilitadas, en base a consideraciones técnicas, econdmicas y financieras o
qgue por el contrario se deba proceder a la demolicién. Esta evaluacion estructural puede ser
aplicada a estructuras que se les haya asignado bandera verde de las dos etapas anteriores se
puede evaluar si éstas se deben rehabilitar en base a consideraciones técnicas, econdmicas y
financieras.

En general, esta etapa es ejecutada por una empresa consultora en ingenieria por lo que la
metodologia utilizada para este nivel de evaluacién es responsabilidad del ingeniero encargado
en conjunto con el propietario. Para esta etapa se sugiere seguir los procedimientos
establecidos en el ATC 52-4 (ATC, 2015), FEMA 306 (ATC, 1998), FEMA 352 (ATC, 2000), entre
otros.
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Como ejemplo de este tipo de evaluacidén estructural se puede usar, para la evaluacién de
edificios de concreto y paredes de mamposteria dafiados por terremotos, el FEMA 306 (ATC,
1998).

Para evaluar los efectos del daifio causado por un terremoto en el desempefio sismico a futuro
de un edificio se requiere del analisis por desempefio del edificio en su estado dafado y su
estado previo al terremoto para uno o mas objetivos de desempefio sismico. Si el desempefio
para el edificio dafiado es significativamente peor que el anticipado para el edificio en su
condicidén pre-sismo se desarrollan medidas de rehabilitacidon acorde a su desempefio esperado.

El trabajo se divide en dos fases:

a) Fase de investigacidn: cuyo objetivo es recopilar la informacién basica en un formato que
facilite su uso para evaluar los efectos del dafio en el desempefio sismico a futuro. Esto
incluye:

¢ Informacion de la amenaza sismica relacionada a los niveles de desempeiio

e Informacidon del edificio como configuracidon estructural del edificio, planos,
estudios de suelos, edad del edificio, uso o cambios de uso.

e Identificaciéon de los componentes estructurales y no estructurales, asi como su
comportamiento y como afectan a la resistencia total del edificio.

e Documentacidn del dafo.

e C(lasificacién del dafio del componente.

Nétese que mucha de esta informacién ha ya sido obtenida de la recopilacidn de datos de las
dos Etapas de evaluacién previas.

b) Fase de evaluacién:

La evaluacion del dafio se realiza tomando en cuenta un objetivo de desempefio para
cuantificar los efectos del dafio. La seleccion del objetivo de desempefio para un
edificio es una decision de politica, que deberia corresponderle a las autoridades
regulatorias (y que depende de la edad, tamafio, uso, entre otras consideraciones)
pero en general queda a criterio del ingeniero y el propietario del edificio. En algunos
casos puede requerirse considerar multiples objetivos de desempenio.

Cuando se han recopilado los efectos del dafo causado por un sismo, el ingeniero
responsable cuantifica estos efectos para el edificio completo. Para esto, se utiliza el
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concepto de la curva de capacidad, que relaciona un parametro global de

desplazamiento con la fuerza lateral impuesta por el sismo a la estructura. La magnitud

del desplazamiento global maximo que ocurre durante un terremoto depende de las
deformaciones eldsticas e ineldsticas de cada componente individual de la estructura 'y

su combinacién en el sistema de respuesta. El nivel de desempeio estructural es un

estado limite de dafio estructural. Asi, en la Figura 6.1, el nivel de desempeio

estructural “Ocupacion inmediata” queda definido por un pardmetro global de

desplazamiento y un pardmetro global de fuerza, los cuales al ser superados indican

que el edificio tiene dafio leve o moderado en los componentes pero que conserva un

margen de seguridad contra la aparicion de un colapso total o parcial. De manera

similar se definen los otros niveles de desempefio estructural.
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Figura 6.1. Adaptada de Heintz, Hamburguer, Mahoney. FEMA P-58 Phase 2 - Development

of Performance-Based Seismic Design Criteria

Para evaluar el efecto de los dafios en los componentes en la estructura global se lleva

a cabo un andlisis por desempefio relativo, que compara dos escenarios: el escenario

de desempeiio del edificio previo al terremoto y posterior al terremoto. Se calcula una

relacion demanda- capacidad (D/C) para el escenario previo al sismo y para el

escenario posterior. La reduccién de la relacion D/C para un determinado nivel de

desempeiio se considera la pérdida de capacidad de carga lateral y se expresa como

porcentaje.
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En resumen, el proceso consiste en lo siguiente

e Se realiza la fase de investigacion, en la cual se recopila la informacidn existente previo y
posterior a la ocurrencia del terremoto experimentado. En este paso se registra el dafio
de los componentes del sistema estructural, caracterizandolo de acuerdo con guias de
clasificacién de dafios. Este tipo de guias relaciona el patrén de dafios y lo caracteriza
por medio de sus parametros mas importantes como por ejemplo forma y tamafio de
las grietas y clasifica el dafio como insignificante, leve, moderado, severo y extremo, en
correspondencia con los estados de dafio definidos para el edificio globalmente.

e Se construye la curva de capacidad para el edificio previo a la ocurrencia del terremoto
experimentado. Esto se hace a partir de un analisis estdtico no lineal que toma los
componentes estructurales en su condicidon previa al sismo, es decir como no danados o
considerando el dafo que pudieran tener previo al terremoto.

e Se construye la curva de capacidad del edificio posterior a la ocurrencia del terremoto
experimentado. Esto se hace a partir de un analisis estatico no lineal que toma los
componentes estructurales del edificio en la condicién posterior a este. Para
caracterizar el dafio en los componentes, se requiere relacionar el dano de los
elementos (dado en las guias de clasificacion de dafios, FEMA 306) con su pérdida de
resistencia y rigidez. Esto se hace modificando estos parametros mecanicos por medio
de factores de reduccion.

e Se determina la relacién D/C para el edificio previo al terremoto para un determinado
objetivo de desempefio, esto se realiza con la curva de capacidad del edificio previo a la
ocurrencia del terremoto. Para esto se determina el desplazamiento global d. para el
cual la estructura alcanza justo el nivel de desempefio estructural correspondiente al
objetivo de desempefiio seleccionado. Luego se determina el maximo desplazamiento
global del edificio ds esperado para el movimiento del terreno correspondiente al
objetivo de desempefio. La relacion D/C para el escenario previo al terremoto se calcula
como d./da. Ver Figura 6.2.

e Se determina la relacién D/C para el edificio posterior al terremoto para un determinado
objetivo de desempeiio, esto se realiza con la curva de capacidad del edificio posterior a
la ocurrencia del terremoto. Para esto se determina el desplazamiento global d’; para el
cual la estructura alcanza justo el nivel de desempefio estructural correspondiente al
objetivo de desempefio seleccionado. Luego se determina el maximo desplazamiento
global del edificio d’y esperado para el movimiento del terreno correspondiente al
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objetivo de desempeno. La relacién D/C para el escenario posterior al terremoto se
calcula como d’c/d’q. Ver Figura 6.2.

Curva de capacidad del edificio previo
a la ocurrencia del terremoto

(.
I
I . [ .
: | Curva de capacidad del edificio posterior
| } a la ocurrencia del terremoto
|
[
[
(.
L

Pardmetro de fuerza

|

|

|

|

!
d'c de d'y dy
Parametro global de desplazamiento

Figura 6.2. Deterioro de la curva de capacidad. Adaptado de FEMA 306

e Silarelacidn d’c/d’4 < dc/da, el edificio ha experimentado una pérdida de capacidad ante
carga lateral. Para calcular la pérdida estas relaciones se expresan como un indice de
desempefio:

dc
P=—
dg
d,
p=_=
d,

Donde:

P: es el indice de desempeno previo al terremoto experimentado para el objetivo de
desempeiio seleccionado.

P’: es el indice de desempefio posterior al terremoto experimentado para el objetivo de
desempefio seleccionado.

e La pérdida de capacidad ante carga lateral para el edificio para el objetivo de
desempefio seleccionado se puede calcular como:

!

P
%L = (1-+)

Donde:
%L: Es la pérdida de capacidad ante carga lateral del edificio expresada en porcentaje.
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Se compara el porcentaje de pérdida con el Desencadenante de Dafio seleccionado para
el nivel de sismo correspondiente al objetivo de desempefio. Entendiéndose el término
“Desencadenante de Dafo” como una pérdida de resistencia (o dafo) ante fuerza
lateral por sobre la cual se necesita algln tipo de rehabilitacién y ha sido generalmente
tomado como el 20%, o mas, de pérdida de resistencia en cualquier direccion horizontal
para sismos de gran intensidad. Debe aclararse que dicho nivel de pérdida de resistencia
puede variar de acuerdo al estandar de disefo.

Sobre la base de esa comparacidn se toman decisiones en cuanto a las acciones a tomar.
Por ejemplo, para un sismo severo (se debe definir el nivel de aceleracién para
considerarlo severo) si el porcentaje de pérdida supera el Desencadenante de Dafio se
puede requerir rehabilitarlo de tal manera que cumpla con el objetivo de desempeno.
Para ese mismo caso, si la pérdida no supera el Desencadenante de Dafio se puede
requerir Unicamente rehabilitarlo para que recupere sus condiciones anteriores al
sismo. La decision de las acciones a tomar debera ser establecida por las autoridades
con jurisdiccidon en la regidon donde se aplica esta técnica de evaluacién, en un caso
ideal; sin embargo, esta decisidon queda a discrecion del ingeniero y el propietario de la
estructura.
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7. LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA READECUACION ESTRUCTURAL
7.1. GENERAL

Dentro de este documento se entendera la readecuacién o rehabilitacion estructural como el
proceso de reparacion o modificacidon de una estructura para que alcance los estados limites de
resistencia y servicios establecidos. La rehabilitacion se considera constituida por dos
actividades reparacién y/o reforzamiento; entendiéndose cada una de ellas de la siguiente
manera:

e Reparacion. Reemplazar o corregir materiales, componentes o elementos de una
estructura que se encuentren dafiados o deteriorados.

e Reforzamiento. Incremento de la capacidad para resistir cargas de una estructura o de
una parte de una estructura.

Debido a que los casos de rehabilitacion estructural son tan variados y cada uno de ellos
presentan caracteristicas particulares es imposible dar soluciones completas para cada
eventualidad. Por lo anterior, en este apartado Unicamente se esbozan lineas generales
relativas a esta situacion. Existen algunos documentos tales como FEMA 273 (FEMA, 1997), ACI
369R-11 (ACI, 2011), FEMA 547 (FEMA, 2006), NMX-R-079-SCFI-2015 (DGN, 2015), Guia Técnica
para la rehabilitacidn sismica de edificios escolares de la Ciudad de México, (UNAM, 2019) los
cuales son valiosas fuentes de informacidn en el proceso de rehabilitacidon de variados sistemas
estructurales.

Para desarrollar un proyecto de rehabilitacién eficiente se requiere contar con informacién de
las condiciones del edificio, tales como configuracién, caracteristicas estructurales, vy
deficiencias sismicas. Se espera que con los procedimientos presentados en el Capitulo 6 Ia
mayor parte de esta informacidn esté disponible. En caso necesario, se tendra que ampliar la
investigacion y la evaluacién del edificio para contar con informacién suficiente para poder
analizar, disefiar y construir la rehabilitacion.

El proceso de disefio de la rehabilitacion de un edificio es un proceso iterativo en el cual se
suponen modificaciones a la estructura existente para fines de un disefio preliminar y del
andlisis estructural.

En el desarrollo de los disefios de la rehabilitacion se debe considerar el nivel de redundancia,
de modo que una falla localizada en uno o unos elementos no resulten en colapso local, parcial
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o en inestabilidad del inmueble. La rehabilitacion de un edificio se puede lograr mediante una o
varias de las estrategias de rehabilitacion tales como:

a) Modificacion de componentes estructurales

b) Eliminacion o mitigacién de irregularidades o discontinuidades existentes

c) Rigidizacion global de la estructura

d) Reforzamiento global de la estructura

e) Eliminacidén o correccién de problemas causados por la interaccion entre edificios
f) Reduccidn de la masa efectiva

g) Adicion de elementos de control de la respuesta

Todas ellas requieren la revision, y la posible rehabilitacion de la cimentacion.

Una estrategia eficiente de rehabilitacién debe:

a) Corregir las deficiencias conocidas (especialmente ante sismos) de todo el sistema y de
los componentes o elementos vulnerables

b) Ser compatible estructuralmente con el sistema existente

c) Ser compatible funcionalmente vy, si se puede, estéticamente

d) Lograr los objetivos de la rehabilitacion acordados entre el propietario y el proyectista

e) Minimizar las afectaciones a los ocupantes

f) Ser costo-efectiva y utilizar materiales y equipos disponibles

Por otra parte, si se detectan dafios en la estructura que puedan poner en peligro su
estabilidad, debera controlarse el acceso a la misma y proceder a su apuntalamiento temporal
mientras se termina la evaluacién. En aquellos casos en que los dafios hagan inminente el
derrumbe total o parcial, con riesgo para la construccidén o vias de comunicacién vecinas, serd
necesario proceder a la demolicién urgente de la estructura o de la zona que representa riesgo.

Cuando el nivel de dafios observados en una edificacién asi lo requiera, sera necesario
apuntalar, de modo que se proporcione la rigidez y resistencia provisionales necesarias para la
seguridad de los trabajadores que laboren en el inmueble, asi como de los vecinos y peatones
en las zonas adyacentes. El apuntalamiento sera igualmente necesario cuando se efectien
modificaciones a una estructura que impliqguen la disminucion transitoria de la rigidez o
capacidad resistente de algun elemento estructural. Las obras de apuntalamiento deberdn ser
suficientes para garantizar la estabilidad de la estructura. En el documento Guia de operaciones
de apuntalamiento — GOA (USACOE, 2013) se encontrara informacion al respecto.
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7.2. PROCESO DE REHABILITACION

El proceso a seguir para elaborar una técnica de rehabilitacién sistematica se encuentra en
FEMA 273 (FEMA, 1997) y se presenta en el siguiente flujograma.

Necesidad de reducir el riesgo sismico

e

1. INFORMACION BASE
* Caracteristicas estructurales
* Amenaza sismicadelssitio
Resultado de las evaluaciones sismicas
anteriores
Ocupacion
Consideraciones econémicas
* Aspecto histérico
* Aspectossociales
Requisitos locales

204

2. SELECCION DEL OBJETIVO DE REHABILITACION
* Amenaza sismica
Nivel de desempeiio

20

3. SELECCIONAR EL METODO DE REHABILITACION

g 20

.

3A. REHABILITACION SISTEMATICA 3B. OTRAS OPCIONES
* Considerardeficiencias * Reducir la ocupacion
* Seleccionarla estrategiade rehabilitacion * Demoler

* Seleccionarel procedimiento de analisis
* Considerarlos requisitos generales

<

4A. DESARROLLAR DEL DISENO DE LA REHABILITACION

* Construir el modelo matematico

* Desarrolle la evaluacion de las fuerzas y deformaciones
* Dimensione los elementos, componentes y conexiones

e

5A. VERIFICAR LAS MEDIDAS DE REHABILITACION

* Aplicarlos criterios de aceptabilidad y cumplimiento de
los componentes

« Revise la aceptabilidad econémica

204 20

6A. SINO ES ACEPTABLE 6B. SI ES ACEPTABLE

* Regresara3A yrefinarel * Desarrollar los documentos de
analisis o regresar a 2 para construccon
reconsiderar los Objetivos * Comenzarla rehabilitacion
de la Rehabilitacion * Ejecutar el control de calidad

Figura 7.1. Flujograma del proceso de rehabilitacion. Modificado de FEMA 273 (1997).
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7.3. DESCRIPCION GENERAL DE ALGUNAS TECNICAS DE REHABILITACION

En esta seccidn se presentan algunas de las técnicas de rehabilitacion mas comunes para ser
aplicadas en edificios; en cada una se indica la deficiencia estructural que se puede corregir con
su uso y se describen en qué consiste

7.3.1 Reparacion de grietas
Esta técnica de rehabilitacién se emplea reparar elementos estructurales de concreto

agrietados debido a las acciones sismicas. Solo en algunos casos se pueden usar para reparar
muros de mamposteria. Con la inyeccidn sélo se puede obtener:

a) Launidn del concreto entre si, con lo cual le regresa a su estado monolitico
b) La proteccién del acero de refuerzo del elemento de concreto.

Esta técnica usualmente se combina con otras necesarias para incrementar la capacidad de la
estructura.

Este método de rehabilitacién consiste en la utilizacién de una resina sintética a base de
polimeros epoxi (0o epoxy) que, con los componentes adecuados, se puede utilizar para la
reparacion de grietas causadas por sismos. Se aplica cuando el grado de deterioro del elemento
es bajo y no se tiene desprendimientos de concreto significativos.

También se pueden reparar las grietas mediante la colocacién por gravedad de lechadas a base
de cemento con aditivos para acelerar el fraguado, incrementar la resistencia y estabilizar el
volumen.

Para decidir el método de reparacidon de la grieta, se debe identificar su localizacién, espesor,
extensiodn, orientacion y origen.

7.3.2 Conexion entre elementos existentes y materiales o elementos nuevos
La decisidon de colocar anclas (barras corrugadas ahogadas en resina epdxica) o conectores en

elementos de concreto o de acero, dependera del tipo de técnica de rehabilitacién. Esta, a su
vez, serd seleccionada en funcidon del modo de falla de la estructura existente que se haya
identificado como resultado de la evaluacién estructural ante sismos.

Las técnicas de rehabilitacién que requieren la colocacidén de anclas o conectores en estructuras
de concreto son:

a) Encamisados de concreto
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b) Encamisados de acero

¢) Adicién de muros de concreto

d) Adicién de arriostramientos metalicos

e) Sustitucién o adicién de muros diafragma de mamposteria

Mediante el disefio y colocacién de las anclas se pretende lograr un comportamiento
monolitico, asi como establecer un mecanismo de transferencia de fuerzas entre la estructura
existente y el nuevo material o elemento.

Las demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion ineldstica (o capacidad de
desplazamiento ineldstico) para disefio seran determinadas del andlisis de la estructura
rehabilitada, suponiendo un comportamiento monolitico de las conexiones.

7.3.3 Encamisados de vigas, columnas o nudos con concreto reforzado
El disefio de la rehabilitacién dependera del modo de falla de los marcos existentes, el cual sera

identificado como resultado de la evaluacion estructural ante sismo.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desempefio sismico mediante
encamisados de vigas, columnas o nudos con concreto reforzado son:

a) Edificios con columnas cuyo modo de falla estd controlado por fuerza cortante o flexion
y cuya falla puede afectar el desempefio sismico de todo el edificio

b) Edificios a base de marcos resistentes a momento que posean una resistencia y/o
rigidez lateral insuficiente ante las demandas sismicas de disefio

c) Edificios con vigas y/o columnas cuyos traslapes del refuerzo existente son escasos

d) Edificios con pisos suaves/débiles, usualmente en la planta baja

El encamisado de vigas, columnas o nudos se emplea para incrementar la resistencia a flexion,
flexocompresion, cortante, y la capacidad de deformacion, sin cambiar el sistema estructural

global.
Especificamente, con el encamisado de las columnas se puede:

a) Incrementar la capacidad de deformacién y la resistencia a fuerza cortante

b) Incrementar la resistencia a flexocompresién, cortante y la capacidad de deformacién
ineldstica

¢) Aumentar la rigidez de elementos y del sistema estructural
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El encamisado de vigas, columnas o nudos consiste en afadir una capa de concreto o mortero
alrededor de los elementos existentes. El encamisado puede ser total si rodea al elemento en
todas sus caras, o parcial. En el caso de columnas, es preferible que el encamisado sea total.
Esta capa de concreto o mortero debe estar reforzada por medio de barras corrugadas
longitudinales y transversales, o por malla de alambre soldado. Es menos frecuente el uso de
ferrocemento en encamisados.

7.3.4 Encamisados de vigas, columnas o nudos con acero
El disefio de la rehabilitacion dependera del modo de falla de los marcos existentes que se

identifique como resultado de la evaluacion estructural ante sismos.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desempefio sismico mediante el
encamisado metalico de columnas o vigas son:

a) Edificios con columnas cuyo modo de falla esta controlado por fuerza cortante o flexion

b) Edificios cuyas columnas tienen escasa capacidad de deformacién lateral o requieren
incrementar su resistencia a carga axial mediante el confinamiento de las camisas
metalicas

c) Edificios con vigas y/o columnas cuyos traslapes del refuerzo existente son escasos

Los encamisados de vigas, columnas o nudos son de aplicacién local, a nivel de elemento
estructural.

El encamisado de vigas, columnas o nudos consiste en el recubrimiento del elemento
estructural con elementos de acero, los cuales pueden ser placas delgadas o armaduras hechas
de soleras y angulos soldados entre si. La camisa de acero puede extenderse en toda la altura
del elemento (encamisado completo) o sélo en una zona de éste, normalmente donde se
esperan deformaciones inelasticas, llamado encamisado local.

Para un correcto funcionamiento, se debe garantizar la sujecidon y/o contacto entre los
elementos metalicos y el concreto. Esto puede obtenerse a través de morteros entre los dos
materiales y/o por medio de conectores.

7.3.5 Encamisados de vigas, columnas, nudos y muros con compuestos de polimeros reforzados con
fibras
El disefio de la rehabilitacién dependera del modo de falla de la estructura que se identifique

como resultado de su evaluacidon ante sismos.

El encamisado de vigas, columnas, nudos y muros con esta técnica se emplea para:
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a) Restaurar la capacidad original de un elemento estructural deteriorado

b) Incrementar la capacidad de carga de elementos

c) Incrementar la ductilidad y la capacidad a fuerza cortante o flexién de columnas y muros
d) Incrementar la ductilidad y la capacidad a flexion y fuerza cortante de vigas

Este tipo de encamisado consiste en el recubrimiento del elemento estructural con capas de
fibras que se adhieren por medio de resina epdxica. Dichas fibras trabajan de forma
unidireccional, razén por la cual, su orientacién depende de la caracteristica estructural
(resistencia, confinamiento) que se busca mejorar.

El encamisado del elemento estructural puede ser total o parcial, dependiendo si se cubren
todas las caras del elemento estructural. Su alcance depende de la caracteristica estructural
gue se quiera mejorar y el drea en donde lo requiere. Es comun encontrar este encamisado
cubriendo de forma total a las columnas.

Debido a la ligereza del material y al bajo volumen empleado, los encamisados no cambian
significativamente el peso de la estructura ni reducen la superficie util de la planta.

Esta técnica resulta ser muy efectiva para incrementar la ductilidad (capacidad de deformacion
ineldstica) y la resistencia a fuerza cortante y flexién que se pueden generar durante un sismo.
En contraste, con la aplicacion de este método no se logra un incremento en la capacidad global
a flexiéon debido a la imposibilidad de dar continuidad al encamisado a través de las losas.
Tampoco se incrementa la rigidez de los elementos en los que se aplica en una magnitud
significativa.

Dentro del mercado existen distintos materiales que pueden ser usados con el fin de rehabilitar
la estructura por medio de esta técnica, las cuales pueden ser fibras de carbono, vidrio o
aramida. Las fibras de carbono son las mas comunes.

Las fibras pueden ser preimpregnadas o no. Antes de colocar las fibras, es usual que el concreto
del sustrato de repare localmente para lograr una superficie tersa y uniforme para promover
una adecuada adhesidn con la resina empleada para pegar las fibras.

7.3.6 Adicion de muros de concreto
El disefio de la rehabilitacion dependerd del modo de falla de la estructura existente que se

haya identificado como resultado de la evaluacidon estructural ante sismo.

Los edificios que se pueden rehabilitar mediante la adicién de muros de concreto son:
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a) Edificios que tengan una insuficiente rigidez y/o resistencia lateral

b) Los que tienen pisos suaves o flexibles

c) Edificios con muro de concreto que deben ser reforzados

d) Edificios con asimetrias en la distribucidn de elementos resistentes y que pueden exhibir
vibraciones de torsion

Con la adicién de muros de concreto se puede:

a) Incrementar la resistencia y la rigidez laterales
b) Reducir excentricidades, en especial en la planta del edificio
c) Mitigar cambios bruscos de distribucidn de rigidez y resistencia en la altura

Es posible que la adicién de muros requiera la rehabilitacion de otros elementos estructurales,
como es el caso de las columnas existentes a las cuales se conectara el nuevo muro, asi como
elementos de la cimentacion. Los muros se deben instalar de modo que no alteren
significativamente el funcionamiento del edificio y que no induzcan excentricidades en planta o
cambios bruscos de rigidez y resistencia en la altura de la estructura.

7.3.7 Adicion de arriostramientos de acero
El disefio de la rehabilitacién dependerd del modo de falla de la estructura existente que se

haya identificado durante la evaluacion estructural ante sismo.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desempefno sismico mediante la
adicién de arriostramientos de acero son:

a) Edificios con columnas cuyo comportamiento estd controlado por fuerza cortante y
flexidn y cuya falla puede afectar el desempefio sismico de todo el edificio

b) Edificios a base de marcos resistentes a momento con insuficiente resistencia y/o rigidez
lateral

c) Edificios con pisos débiles, usualmente en la planta baja

La adicién de arriostramientos metdlicos permite:

a) Incrementar la resistencia global de la estructura ante cargas laterales como las
inducidas por sismo

b) Aumentar la rigidez lateral global de la estructura y, consecuentemente, disminuir las
demandas de desplazamiento lateral

c) Colocar dispositivos de proteccion sismica (disipadores de energia)
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Esta técnica de rehabilitacidon consiste en la colocaciéon de elementos metdlicos laminados en
caliente para incrementar la rigidez y la resistencia laterales de la estructura existente. Se
pueden adicionar en el plano de accién de la estructura existente o externos a él. Los
arriostramientos tienen la ventaja de que no incrementan el peso de la estructura de manera
significativa.

No se recomienda combinar esta técnica de rehabilitacion con otras que aumenten la rigidez
considerablemente, como la adicion de muros de concreto o marcos con muros diafragma de
mamposteria, por ejemplo. Si el marco es de concreto y sus elementos tienen dafio severo, se
deberd rehabilitarlos previamente a fin de mejorar su capacidad resistente y de deformacion.

7.3.8 Separacion y recorte de pretiles en marcos de concreto o acero
La necesidad de separar y/o recortar los pretiles construidos en contacto con o a una baja

separacion de las columnas de marcos de concreto o acero dependera del modo de falla de la
estructura existente que se haya identificado como resultado de la evaluacién estructural ante
sismo.

Los edificios que se pueden rehabilitar mediante la separacién y recorte de pretiles o muros
bajo ventana son:

a) Edificios a base de marcos resistentes a momento de concreto o de acero, con pretiles.

Con el recorte y separacion de los pretiles se logra:

a) Permitir el desplazamiento lateral de las columnas, de concreto o acero, del marco

b) Evitar el modo de falla como columna corta de columnas de concreto, caracterizado por
agrietamiento por cortante, pérdida de la capacidad lateral e, incluso, de la capacidad
para resistir cargas verticales

c) Evitar el modo de falla como columna corta de columnas de acero, caracterizado por
pandeo del alma y ruptura de soldaduras que conduce a la pérdida de la capacidad
lateral e, incluso, de la capacidad para resistir cargas verticales.

Esta técnica consiste en la separaciéon de muros cortos bajo la ventana (pretiles) que estan en
contacto con las columnas de un marco, de concreto o de acero, o bien que estan separados de
ellas menos de la distancia requerida segun los requisitos de las especificaciones de disefio o las
normas de construccidon. Si el muro es de mamposteria, éste sera recortado vertical y
horizontalmente para poder construir nervios y soleras en sus extremos laterales y en la parte
superior. Se permite recortar la altura del muro si la construccion de la solera afecta el
funcionamiento del edificio, en especial, su iluminacidn y su ventilacién.
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Si el muro es de concreto, igualmente se demoleran los extremos para alojar refuerzo vertical y
transversal, en forma de un nervio o columna.

El propdsito del refuerzo vertical y transversal de los nervios o columnas es dotar al pretil de
suficiente resistencia y rigidez fuera de plano y, asi, evitar su volcamiento. El refuerzo
longitudinal de los nervios o columnas se debera anclar en la cimentacion o losa.

7.3.9 Sistema de proteccion pasiva
La decision de colocar disipadores de energia sismica dependera del modo de falla de la

estructura existente que se haya identificado como resultado de la evaluacién estructural ante
sismos y del objetivo de la rehabilitacién.

Los edificios que se pueden rehabilitar mediante la colocacidn de disipadores de energia
sismica son:

a) Edificios a base de marcos resistentes a momento, de concreto o acero, con rigidez y/o
resistencia lateral insuficientes

b) Edificios a base de marcos resistentes a momento, de concreto o de acero, cuya falla
estd controlada por fuerza cortante en las columnas

c) Edificios a base de marcos resistentes a momento con excentricidades en la distribucion
de rigideces en planta

Con la adicion de disipadores de energia sismica se logra:

a) Elevar el amortiguamiento de la estructura, lo que reduce su respuesta sismica

b) Dotar a la estructura de suficiente rigidez y resistencia para satisfacer las demandas
normativas

c) Evitar la falla por cortante de columnas existentes con dimensiones y cuantias de
refuerzo insuficientes (frecuentemente acompafando al uso de disipadores de energia
sismica se usa el encamisado de las columnas existentes para mejorar su capacidad de
desplazamiento lateral y/o su resistencia a fuerza cortante).

d) Reducir dafios estructurales y no estructurales ya que se limitan las distorsiones
laterales

Serd necesario revisar la capacidad de la cimentacidon y del suelo, tanto en términos de
resistencia como de deformabilidad.

Pagina 69



LINEAMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y READECUACION ESTRUCTURAL

Esta técnica de rehabilitacion consiste en la colocacidn de disipadores de energia sismica, como
sistema secundario, con objeto de reducir la respuesta sismica del edificio. En la mayoria de los
casos, los disipadores de energia sismica estan conectados a contraventeos metdlicos. Dichos
elementos deben permanecer dentro de su intervalo de comportamiento elastico ante fuerzas
asociadas al estado limite de seguridad contra colapso.
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