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RESUMEN

Se lo ha realizado en el software ETABS en el cual se ingresd una estructura conformada de
porticos de concreto reforzado (bloques Il y 11l de la UDENAR), en el que se hizo un analisis
dinamico, segun el capitulo A.5 de la NSR-10, a continuacion, se realizé el andlisis no lineal
estatico de plastificacion progresiva “push-over”, seglin lo establecido en el apéndice A.3 de la
NSR-10 con lo cual se encontrd el desempefio de la estructura y sus niveles de dafio.

Palabras claves: Push-over, Curva de capacidad, Espectro de demanda, Niveles de dafio.
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ABSTRACT

It has been done in the ETABS software in which a structure made up of reinforced concrete frames
(blocks 11 and 111 of UDENAR) was entered, in which a dynamic analysis was made, according to
chapter A5 of the NSR-10, then the non-linear static analysis of progressive "push-over"
plastification was carried out, as established in appendix A.3 of the NSR-10, with which the

performance of the structure and its damage levels.

Keywords: Push-over, Capacity curve, Demand spectrum, Damage levels.
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GLOSARIO

APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL, ATC-40. SEISMIC EVALUATION AND
RETROFIT OF CONCRETE BUILDINGS, VOLS. 1 AND 2, CALIFORNIA, 1996. Consejo
de Tecnologia Aplicada, ATC-40. Evaluacion sismica y modernizacion de edificios de hormigon.
Vols. 1y 2, California, 1996.

ASCE/SEI 31-03, AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS: Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles.

ATC-40: utiliza el Método de capacidad-espectro, segun el cual la demanda de desplazamiento se
determina a partir de la interseccion de una curva de capacidad, derivada de curva de empuje, con
una curva de demanda que consiste en el espectro de respuesta que representa el disefio del
movimiento del suelo, modificado para tener en cuenta efectos de amortiguacion histerética.

CICLOS DE HISTERESIS: Es una grafica de esfuerzo - deformacion, por lo tanto, para una
estructura basta con determinar el desplazamiento de un punto x de la estructura y determinar el
cortante en la base para ese desplazamiento.

CURVA DE CAPACIDAD: es representada por la curva push-over. Esta curva push-over o
fuerza vs desplazamiento, es con el cortante basal y el desplazamiento de la terraza.

EL CONSEJO DE TECNOLOGIA APLICADA (ATC): es una sociedad anénima, exenta de
impuestos, establecida en 1971 a través de los esfuerzos de ingenieros estructurales.

FEMA: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, que se dedica a la prevencion y
mitigacion de desastres naturales.

FEMA 356: utiliza el Método Coeficiente, con lo que la demanda de desplazamiento se calcula
mediante la modificacién de las predicciones elasticas de demanda de desplazamiento.

FEMA 440: Mejora de procedimientos de andlisis sismicos no lineales estaticos. El objetivo
principal de este proyecto fue la evaluacion y mejora de los procedimientos estaticos no lineales
(NSP) y comentarios de Rehabilitacion sismica de Edificios (FEMA 356) y en el informe del
Consejo de Tecnologia Aplicada ATC-40.

LESIONES FISICAS: se dan comdnmente por la accion de los agentes climaticos como la lluvia,
la lluvia acida, el viento, el calor, los rayos ultra violetas, la nieve etc.

LESIONES QUIMICAS: es el resultado de la exposicion de los materiales a sustancias
corrosivas que provienen del exterior o del interior.

NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS - NTC, “Ensayo de Resistencia a la Compresion y
Traccion Indirecta de nucleos de Hormigon”— NTC-889
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NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS - NTC, “Método de Ensayo para medir el Numero de
Rebote del Concreto Endurecido” — NTC-3692

PUSH — OVER: método de analisis no lineal estatico de plasticidad progresiva. (NSR-10 C.
A.3.4.2.4).

VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA ESTRUCTURA: se define como la predisposicion

intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada directamente
con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio.
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I. INTRODUCCION

El principal objetivo de desarrollar este trabajo de investigacion, es con el fin de analizar el
desempefio sismo-resistente, asi como también la verificacion y evaluacion de vulnerabilidad de
los bloques 11y 111 de la UDENAR.

La mayoria de las construcciones en el pais, han sido calculadas y analizadas con métodos
convencionales para el disefio de estructuras, teniendo en cuenta unicamente el rango elastico de
los materiales con los que estas son construidas.

Es importante realizar un analisis en el que se lleven las estructuras a sus limites de falla ante la
presencia de un sismo, pues de esta forma se obtienen datos mas confiables para la toma de
decisiones que mejoren la seguridad de los ocupantes de las distintas edificaciones.

Debido a que una estructura estd compuesta por multiples elementos que interactdan entre si,
transmitiendo esfuerzos uno a otro ante la presencia de una fuerza externa, es necesario determinar
cuéles son las condiciones a las que se ve sometida una construccion para que todos sus elementos
fallen o lleguen a un limite en el que no puedan recuperar sus caracteristicas de resistencia.

A partir de lo expuesto con anterioridad, La Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente
NSR-10, plantea en su capitulo A.10. EVALUACION E INTERVENCION DE
EDIFICACIONES CONSTRUIDAS ANTES DE LA VIGENCIA DE LA PRESENTE VERSION
DEL REGLAMENTO, la metodologia para la determinacién de vulnerabilidad sismica, mediante
la cual se realiz6 una cuantificacion del nivel de dafio a los bloques 11 Y 11l de la UDENAR de
manera porcentual usando el método de analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva
“push-over” planteado como una metodologia alternativa en el capitulo A.10.4.4 y descrito en el
apéndice A.3 de la NSR-10, donde el objetivo general del procedimiento es someter la estructura
a fuerzas laterales crecientes con una distribucion invariable en la altura hasta que la cubierta
alcance un desplazamiento objetivo predeterminado y con lo cual determinaremos el estado en que
pueden quedar las estructuras (bloques Il y 111 de la UDENAR) después de un evento sismico
logrando establecer el nivel de riesgo que puede representar.

20



I1. JUSTIFICACION

Los desastres naturales presentados en el mundo, dejan evidencia que los programas de prevencion
y mitigacion de desastres no se han aplicado correctamente, es por ello que surge la necesidad de
proponer nuevas metodologias de analisis a estructuras ubicadas en zonas de sismicidad alta, como
es el caso de nuestra region narifiense y en especial la ciudad de San Juan de Pasto; donde se
encuentra ubicada la Universidad de Narifio y en ella las dos estructuras a analizar, las cuales
durante mucho tiempo han prestado su servicio de manera acertada y que en otros tiempos su
funcionalidad ha sido la correcta como edificacion, pero que por largos periodos estas estructuras
han sufrido deterioros significativos, lo que implica un necesario y util analisis, para asi cuantificar
su estado actual y tomar las decisiones correctas para su mejoramiento y/o preservacion.

Aspectos de nuestra infraestructura y economia como el uso generalizado de construcciones de
concreto reforzado, donde la capacidad de disipacion de energia es limitada (generalmente
acompariada de un nivel de dafio considerable); ciudades con tendencia a la densificacion y, por
ende, al aumento de construcciones en altura, y un gran nimero de construcciones sin
caracteristicas sismo resistentes, hacen ver la necesidad de la implementacidn del uso de técnicas
de control de respuesta sismica con las que, sin un alto costo, se aumente la proteccion de respuesta
sismica en edificaciones esenciales [2]. Tal como lo especifica la Norma Sismo Resistente
Colombiana NSR- 10 en el capitulo A.2.5.1.2, en donde los centros de educacion como
universidades se convierten en edificaciones indispensables después de un evento sismico para
atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas [3].

En la ciudad de San Juan de Pasto, debido a la gran cantidad de edificaciones de una considerable
antigiiedad y los maltiples sismos que se presentan en el territorio narifiense y colombiano;
provocados por el movimiento de placas tectonicas (sudamericana, Nazca y Caribefia) y ademas
de la cadena montafiosa con imponentes volcanes que surcan nuestro territorio hacen que estudios
de prevencion, como metodologias de andlisis no lineales representen soluciones eficaces que
permitiran evitar los frecuentes y costosos dafios estructurales provocados por eventos sismicos.

En los bloques Il y 11l de la UDENAR las facultades de la FACEA y la de Ciencias Humanas;
construidos aproximadamente en el afio de 1973, por décadas han prestado sus servicios
académicos a miles de estudiantes y por su extenso periodo de funcionalidad generan la necesidad
de estimar y analizar el dafio estructural que han presentado. Es por ello que de acuerdo a lo
estipulado en la Norma Colombiana de Construccién Sismo Resistente NSR-10 en su capitulo
A.10, el cual determina el método de evaluacion de vulnerabilidad de estructuras construidas antes
de la vigencia de dicha norma se utilizardn metodologias alternativas descritas en el capitulo
A.10.4.4(NSR-10), mediante el método de analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva
“push-over” el cual se encuentra avalado dentro del capitulo A.3.4.2.4 (NSR-10).
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Fig. 1. Localizacion de bloques 11 y 111 de la UDENAR
Fuente: https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:ProvNarino_Pasto.png
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I11. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Revisar el cumplimiento de la norma NSR-10, especificamente el titulo A, en el cual se estipula
los estudios necesarios para la determinacién de la vulnerabilidad estructural.

B. Objetivos especificos

- Considerar el estado de disposicién de metodologias que implementen un estudio Push-over en
edificios de pérticos de concreto reforzado (blogues 11 y 111 de la UDENAR).

- Analizar la calidad estructural de dos estructuras de pérticos de concreto reforzado las cuales
presentan una conFig.cién arquitectonica y estructural igual.

- Precisar el nivel de dafio a partir de la formacion de rotulas plésticas mediante el método de
analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva (Push-over) [1].
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IV. MARCO TEORICO

Los estudios de vulnerabilidad surgen a principios del siglo XX, como una necesidad ante las
consecuencias de sismos que habian ocurrido en distintos lugares del mundo (por ejemplo, San
Francisco, CA. USA, 1906; Menisa, Italia en 1908 y Tokio, Japon en 1923). A través de la
experiencia, los ingenieros fueron encargados de evaluar los efectos de los sismos en las viviendas
y en las edificaciones y de proponer medidas que minimizaran dichos efectos en el futuro. Es asi
como se fueron proponiendo los primeros conceptos de disefio sismo resistente y se iniciaron
investigaciones en el &rea de la ingenieria sismica en Japon y en Estados Unidos (AlJ, 1998; Sarria
M, 1995) [4].

Durante la década de los afios 1960 y 1970, surgen las primeras técnicas de evaluacion de la
Vulnerabilidad Sismica en edificaciones existentes denominadas Técnicas de Screening, las cuales
se constituyeron en la base para métodos desarrollados posteriormente.

En Colombia, la experiencia vivida en sismos posteriores al de Popayan en 1983, como los del
Atrato Medio (1992), Paez (1994), Tauramena (1995) y Pereira (1995), demostraron la necesidad
de actualizar la Norma de Disefio sismo resistente de 1984, adoptando nuevos esquemas de
seguridad que permitan desarrollar técnicas constructivas mas confiables. Es asi como aparece la
actual Norma de disefio Sismo Resistente conocida también como ley 400 de 1997, en la cual se
dedico un capitulo para definir los criterios necesarios y un método para analizar Vulnerabilidad
Sismica de las edificaciones construidas antes de la vigencia de la NSR-10 [5].

En muchos paises, sobre todo en Estados Unidos, se han adelantado recientes campafias para
desarrollar, mejorar y estandarizar estos métodos. Algunas investigaciones se han dedicado a
calibrar los procedimientos de analisis estatico no lineal para que representen mejor el
comportamiento real de los edificios (ASCE/SEI 31-03) (ATC-40) (FEMA 440) [6].

La metodologia “Modal Push-over Analysis” (MPA), fue desarrollada por los investigadores A.
K. Chopra y R. K. Goel (Chopra y Goel, 2001), y permite estimar la demanda sismica y verificar
el desempefio de una estructura para sismos severos. Se basa en un analisis no lineal, de tipo “push-
over” o de empujon, con distribuciones de fuerzas laterales equivalentes invariantes en la altura,
que incluye las contribuciones de los modos de vibracion del comportamiento eléstico y emplea
de manera aproximada la teoria clasica de la dindmica la capacidad resistente de la estructura e
informacion del comportamiento no lineal [7].

En el contexto nacional, el apéndice A-3 de la NSR-10 propuso un procedimiento no lineal estatico
de plastificacion progresiva, el cual es basado en el FEMA-178 [8] (ahora FEMA 440). Este
apéndice no es de caracter obligatorio y se ha incluido con el fin de que se estudie preliminarmente
para poderlo adoptar en ediciones futuras del reglamento. Los procedimientos de “push-over” han
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sido populares por la razon adicional de que su aplicacion solo requiere del espectro de disefio y
no hay necesidad de usar registros sismicos como ocurre con los procedimientos no lineales
cronoldgicos [9].
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V. FUNDAMENTACION TEORICA

A. Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la estructura presenta frente a
posibles dafios en aquellas partes de la estructura que la mantienen en pie ante un sismo intenso.
Esto incluye cimientos, columnas, muros, vigas y losas.

Lamentablemente, en muchos paises latinoamericanos las normas de construccion sismo resistente
no han sido aplicadas con efectividad. Por lo que surgen dudas respecto a la certeza de que dichas
edificaciones puedan seguir funcionando con posterioridad a un sismo. En estos casos se hace
imperativa una revision lo mas detallada posible sobre la capacidad de la estructura de soportar
sismos moderados y fuertes, mediante estudios de vulnerabilidad.

La ductilidad y redundancia estructural han resultado ser los medios mas efectivos para
proporcionar seguridad contra el colapso, especialmente si los movimientos resultan mas severos
que los anticipados por el disefio.

El dafio severo o colapso de muchas estructuras durante sismos importantes es, por lo general,
consecuencia directa de la falla de un solo elemento o serie de elementos con ductilidad o
resistencia insuficiente.

B. Vulnerabilidad de edificios existentes

Cuando se lleva a cabo un proyecto estructural, en realidad se esta proponiendo una estructura con
una conFig.cion, unas dimensiones y unos materiales, que, al evaluarle su vulnerabilidad, ante la
demanda de los sismos factibles que la pueden afectar durante su vida Util, demuestra que tendra
un comportamiento adecuado. Teniendo como referencia los requisitos minimos establecidos en
la norma sismorresistente, se considera como aceptable un proyecto estructural cuando el modelo
propuesto cumple o excede dichos requisitos, planteados en la normativa colombiana NSR-10,
Cap. A.10.5 “Analisis de vulnerabilidad”

Asi, la vulnerabilidad de una estructura nueva, en consecuencia, es baja si se tiene como referente
la normativa utilizada y la severidad de los sismos considerados como factibles. Si se utilizaran
otros requisitos mas exigentes o se tuviese como referente un sismo mas severo, la misma
estructura podria considerarse en algun grado més vulnerable, en forma comparativa, dado que
ofreceria algunas deficiencias relativas. Por esta razon, el analisis de vulnerabilidad de un edificio
existente, usualmente se entiende como la estimacion de sus deficiencias a la luz de unos requisitos
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establecidos. Sin embargo, la evaluacion de la vulnerabilidad estructural también puede entenderse
como el célculo de la capacidad que dicha estructura tiene para soportar las solicitaciones sismicas
reales. Esta evaluacion difiere sustancialmente del proceso inverso de analisis que se realiza en la
fase de disefio, pues en este caso las cargas deben ser las reales, al igual que la resistencia y la
ductilidad de la estructura, sin considerar los tradicionales factores de seguridad.

Algunos especialistas consideran en estos casos como métodos analiticos mas apropiados aquellos
que realizan un andlisis dindmico inelastico o no lineal, que permiten conocer, paso a paso, el
proceso de plastificacion y colapso de la estructura, conocidos los ciclos de histéresis de sus
componentes. Otros méetodos, también considerados como analiticos, son versiones simplificadas
de los anteriores que pretenden calcular la demanda de ductilidad exigida por las solicitaciones, la
disponibilidad de la misma y la capacidad de disipacion de energia que tiene la estructura.

C. Clasificacién de la vulnerabilidad

En general se acepta que la vulnerabilidad de un edificio puede ser estructural y no estructural.

1) Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural esta relacionada fundamentalmente con la capacidad que tiene la
estructura para soportar los desplazamientos y los esfuerzos que uno o0 varios movimientos
sismicos pueden causarle durante su vida util [10].

2) Vulnerabilidad no estructural

La vulnerabilidad no estructural, por otra parte, esta relacionada con la operacién o funcionamiento
del edificio, lo que depende del comportamiento de elementos no estructurales tales como
acabados, divisiones, instalaciones, equipos, etc.

D. Capacidad estructural.

Una vez determinado el riesgo sismico, en general, debemos analizar la capacidad estructural, que
depende de la configuracion geométrica, resistencia de los elementos estructurales, y la
deformacion méaxima de los mismos. Cabe mencionar que, en este analisis de las capacidades de
los elementos, diferird si se toma en forma individual a cada elemento, o la configuracion
estructural de un edificio, siendo uno de los datos que difiere mayormente, la capacidad de los
elementos estructurales mas alla del rango elastico.
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Para determinar la capacidad estructural que excede el rango elastico, es necesario utilizar algin
tipo de analisis no lineal; para el caso del presente documento, se utilizara el analisis “Push-over”.
En el cual la magnitud de la carga lateral a la que se somete la estructura es incrementada de
acuerdo con un cierto patron predefinido. Con el aumento de la magnitud de la carga, las
conexiones débiles y los modos de falla de la estructura son encontrados. La carga es monotdnica
con los efectos del comportamiento ciclico e incremento de cargas estimadas; usando unos criterios
de deformacion de la fuerza monoténicos modificados, se presentan las conexiones mas débiles,
es decir que el modelo matematico que se asume para una estructura, se modifica para tener en
cuenta la reduccidn de la resistencia de los elementos que ceden.

La curva de capacidad se determina para representar la respuesta estructural del primer modo de
vibracion de la estructura, basado en la hipétesis que, el primer modo fundamental de vibracion de
la estructura corresponde a la respuesta predominante ante una solicitacion sismica, siendo esto
valido para estructuras con periodos de vibracion menores a 1 segundo, de acuerdo al capitulo
A.4.2.3. de la NSR-10, si existe el caso de estructuras mas flexibles, el anélisis debe considerar
los deméas modos de vibracion, de este modo si utilizamos una herramienta del analisis estructural
asistido por computador como el ETABS, sustentamos un analisis Push-over més realista ya que
el programa toma en cuenta los modos de vibracion de acuerdo a los requerimientos del usuario.

E. Método push-over

El andlisis Push-over involucra un andlisis inelastico de la estructura considerada, bajo un
incremento gradual de vectores de fuerza o desplazamientos, representando el patrén de fuerzas
de inercia o desplazamientos de respuesta en la estructura.

Tiene la habilidad de modelar la formacion, y rotacién plastica de rétulas plasticas en la estructura,
y por lo tanto puede ser de gran valor en la verificacion del disefio.

El Andlisis Push-over tradicional tiene en cuenta el aporte del primer modo de vibracién,
considerado dominante por poseer, generalmente, el mayor factor de participacion modal. Un
aspecto importante en la aplicacion de esta metodologia es la construccion de la curva de capacidad
de la edificacidn. Esta curva se obtiene empujando el edificio horizontalmente mediante una
distribucion de carga predefinida, la cual se incrementa paso a paso hasta alcanzar un valor maximo
de desplazamiento en el Gltimo piso, o el colapso de la estructura [11].
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Deformation

Fig. 2. Representacion grafica de Curva Esfuerzo - deformacion
Fuente: cédigo FEMA 440

El FEMA-440y el ATC - 40 han desarrollado procedimientos de modelado, criterios de aceptacion
y procedimientos para el analisis Push-over. El codigo FEMA 440 define criterios de fuerza-
deformacion para las articulaciones usadas en el anélisis Push-over, se identifican los puntos A, B,
C, D, y E que son usados para definir el comportamiento de deflexion de la articulacion, ademas
de tres puntos 10, LS y CP que son usados para definir los criterios de aceptaciéon para la
articulacion. (Los puntos 10, LS y CP significan Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y
Prevencion de Colapso respectivamente.), los valores de deformacion que pertenecen a cada uno
de estos puntos 10, LS, CP varian dependiendo del tipo de elemento estructural, asi como muchos
otros pardmetros definidos por el FEMA-440. Las articulaciones coloreadas indican el estado de
las mismas, es decir, donde se encuentran a lo largo de su curva fuerza desplazamiento. La leyenda
para los colores de la articulacion se incluye en el fondo de la pantalla de ETABS. Los puntos B,
10, LS, CP, C, D y E se muestran como niveles de acuerdo al estado de la articulacion y van de
acuerdo con el nivel de desempefio.

La Fig. 2 representa la curva de deformacién plastica, en la que se muestra la fuerza y la
deformacion en una rétula plastica, y se identifican cinco puntos denominados A, B, C, D y E;
entre B y C, se definen tres puntos marcados como 10, LS y CP

A = origen corresponde a la condicidn sin carga lateral.
B = limite de fluencia nominal que corresponde al inicio de dafios estructurales.
C = limite de seguridad estructural. Representa el punto de maxima capacidad.

El tramo entre B y C tienen una pendiente entre el 5y el 10%, pero como el punto C es dificil de
predecir, puede considerarse una linea recta horizontal. La abscisa en C corresponde a la
deformacion en que comienza una degradacion significativa de la resistencia. Mas alla de esta
deformacion, no puede ser garantizada la reversion de las fuerzas laterales ciclicas. Para los
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elementos fragiles como el concreto, esta deformacion estd muy cerca de la deformacion a la que
se alcanzo la fluencia. Para los elementos ductiles como el acero, esta deformacion es mayor que
la deformacion de fluencia.

D = esfuerzo residual. Los tramos C-D y D-E pueden tener una pendiente especificada. La caida
en la resistencia de C a D representa el fracaso inicial del elemento estructural. Puede estar
asociado con fendmenos como la fractura del refuerzo longitudinal, desprendimiento del
hormigon, o fallas en el confinamiento del refuerzo transversal. Més alla del punto C por lo general
no es confiable la resistencia a cargas laterales. Por lo tanto, no se debe permitir a deformarse mas
alla de este punto.

E = colapso. El punto E es un punto que define la maxima deformacion mas alla de la cual el
elemento ya no puede sostener la carga gravitacional. En algunos casos, la falla inicial en C puede
resultar en la pérdida de resistencia gravitacional, en cuyo caso el punto E puede tener una
deformacion igual que en C.
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Fig. 3. Niveles de desempefio que muestra ETABS en la curva fuerza-deformacion
Fuente: cédigo FEMA 440




VI. METODOLOGIA

El objetivo de los andlisis de dafios es la estimacion de éstos debido a la demanda sismica incidente,
para un solo edificio o para un grupo de edificios, esto se logra gracias a un analisis lo
suficientemente minucioso como para evaluar detalladamente las caracteristicas de vulnerabilidad
del edificio o grupo de edificios para un nivel dado de demanda sismica.

El procedimiento a seguir en este proyecto de grado para definir los niveles de dafio por medio de
un analisis “push-over”; segun el titulo A capitulo A.3.4.2.4 de NSR-10 y usando la metodologia
descrita en el FEMA 440, ATC 40 y ASCE 41-13 sera determinado con los siguientes pasos:

A. Recopilacion de informacion

1) Andlisis documentacion

Para iniciar se reviso la literatura relacionada con el tema propuesto para este proyecto. Se revisé
documentos guias como lo son el del FEMA (Agencia Federal de Manejo de Emergencias) como
el FEMA 440 [12], entre otros; también se tendran en cuenta las investigaciones del ATC 40 [13],
los lineamientos estipulados en el ASCE 41-13 [14] asi mismo lo descrito en el apéndice A.3 de
la NSR-10 el cual sera guia para el desarrollo de este proyecto.

2) Memorias y planos de disefio originales

De acuerdo a la informacion encontrada, el blogue Il de la UDENAR, la edificacion fue construida
en el afio 1973 [15], se pudo obtener escaner de algunos planos que reposan en la oficina de
Planeacién y Desarrollo de la Universidad de Narifio sede Torobajo. (Ver Anexo 1. Escaner de
Planos). No se encontré memorias de calculos ni bitacoras de construccion.

a) Comprobacion de la informacién arquitecténica encontrada en los planos

Se realizé el levantamiento arquitectonico de los bloques I1 y Il la UDENAR en todas sus
instalaciones, logrando determinar coherencia con lo evidenciado en planos. Determinando asi no
actualizar dichos planos.
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b) Comprobacion de la informacion estructural encontrada en los planos

Se realizo el respectivo levantamiento estructural e identificacion de elementos estructurales,
cargas actuantes, detalles del refuerzo y dimensiones; también se utilizé la informacion de los
planos existentes de los bloques Il y Ill. Dicha informacion se encuentra en los planos de
levantamiento estructural (Ver Anexo 1. Escaner de planos estructurales). Para el levantamiento
estructural se realizaron las siguientes actividades: Inspeccién visual, identificacion de patologias
y estado de la estructura, caracterizacion geométrica y definicion de los elementos principales.
Con la informacidn recopilada en el levantamiento estructural se clasifica la edificacion como una
estructura de sistema de porticos resistente a momentos de concreto, con capacidad especial de
disipacion de energia (DES), la geometria en planta es irregular, esta conformada por cuatro pisos
y cubierta en tejas de asbesto cemento. Por estar en un terreno con pendientes, la edificacion fue
construida en niveles.

La maxima altura total de la estructura desde la cimentacion hasta la cubierta es de 13.87m. Altura
de losa a losa en cada piso es de 3.06 m y altura libre de entrepisos es de 2.71m

Con el levantamiento estructural y los planos existentes fue posible la identificacion de los
elementos estructurales y las dimensiones tipicas de estos, identificando cinco tipos de columnas:

TABLA I. SECCIONES COLUMNAS EXISTENTES REFERENCIA DE PLANOS.
COLUMNA DIMENSIONES (m)

C1 0.25x0.30
Cc2 0.30x0.35
C3 0.25x0.35
C4 0.25x0.40

El sistema de entrepiso consiste en una losa aligerada en caseton de madera con nervios de
0.12x0.35m, a una distancia libre de 0.53 m y un espesor de placa de 0.045m (Ver Anexo 1.
Escaner de planos estructurales).

Para identificar la cimentacién se utilizaron los planos existentes. La cimentacion corresponde a
zapatas aisladas concéntricas (Ver Anexo 1. Escaner de Planos estructurales).

32



TABLA Il. SECCIONES ZAPATAS EXISTENTES REFERENCIA DE PLANOS.
ZAPATA DIMENSIONES (m)

Z1 1.50x1.50
Z2 1.70x1.70
Z3 2.10x2.10
Z4 2.20x2.20
Z5 2.60x2.60
Z6 2.70x2.70
Y44 3.30x3.30

Para conocer las caracteristicas del suelo y estrato de fundacion se utilizaron los estudios de suelos
realizados para la construccion del Bloque Tecnolégico (Ver (Anexo 2. Estudio de Suelos) por su
proximidad a la zona, que se encuentran en el fondo de construcciones de la Universidad.

¢) Levantamiento arquitectonico y estructural de los bloques Il y 111 de la Universidad de Narifio

El modelamiento se realiz6 en los programas de computador AutoCAD y CSI ETABS
respectivamente, estos modelamientos se realizaron basados en los planos actualizados durante los
procesos de levantamiento estructural y comprobacion en campo de secciones de elementos-

Fig. 3. Modelo estructural.
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d) Propiedades y caracteristicas de los materiales

Para conocer las caracteristicas mecanicas de los materiales y los componentes estructurales, es
necesaria la realizacion de un estudio mediante pruebas de laboratorio, con el cual se determinan
propiedades fisicas y mecénicas, permitiendo de esta manera el conocimiento general del estado
de la estructura

Para ello es necesario realizar ensayos destructivos y no destructivos de los elementos estructurales
de la construccion, por lo cual se realizaron las siguientes actividades:

- Extraccién de nucleos de concreto.

- Ensayo de carbonatacion.

- Lecturas con esclerémetro.

- Regatas para identificacion de Armadura.

Los resultados de los diferentes ensayos fueron procesados de acuerdo a lo establecido en cada
norma de ensayo.

Ensayo extraccion y falla para determinar la resistencia a la compresion de nucleos de
concreto: La resistencia a la compresion es la principal caracteristica mecénica del concreto, por
lo cual es necesario realizar este ensayo para determinar si las condiciones del material son aptas
0 no.

Fig. 4. Escaneo refuerzo de elementos estructurales. (REF. WALLSCANER D-TECT 150)

Se realizaron un total de 18 ensayos de resistencia a la compresion de nucleos extraidos de los
elementos estructurales de la edificacion, 6 de columnas, 6 de vigas y 6 de losas, evitando cortar
los hierros de refuerzo estructural, la posicion de estos se logro identificar utilizando el escaner,
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equipo especializado para la caracterizacion de aceros de refuerzo. Cabe resaltar que la extraccion
de nucleos se la realizo en el blogue 11 de la UDENAR.
Equipos utilizados:

Fig. 5. Esclerometro REF: PC-137(Ultima Fig. 6. Perforadora saca nucleos (Ultima
certificaciéon 2017) certificacion 2017)

A

Wallscanner D-tect 150

Fig. 7. Escaner: WALLSCANER D-TECT 150(Precision centro objeto: +/-0.5¢cm, Prof. Del objeto: +/-
0.5cm. Ultima certificacion 2017)

Los ensayos realizados se llevaron a cabo siguiendo la norma INVE 418-07, tanto en el
procedimiento de extraccion como para la falla a compresion de demuestras de concreto (nicleos
de concreto). Los resultados obtenidos después del procesamiento de los datos se muestran en las

siguientes tablas.
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TABLA 11I. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE NUCLEOS
PARA COLUMNAS BLOQUE II.
COLUMNAS (F’C=3000Psi, seglin planos existentes)

NUCLEO  DESCRIPCION RESISTENZCIA
(Kgf/icm?)

1 Al (Nivel+3.21) 176.12
2 E2 (Nivel+4.74) 157.43
3 D4 (Nivel+4.74) 179.44
4 A2 (Nivel+6.27) 169.76
5 B3 (Nivel+6.27) 167.98
6 B2 (Nivel+7.80) 171.23

PROMEDIO 170.33

TABLA IV. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE NUCLEOS
PARA VIGAS BLOQUE II.
VIGAS (F’C=3000Psi, segiin planos existentes)
NUCLEO DESCRIPCION RESISTENCIA

(Kgf/lcm?)
1 VIGA A EJE (4-5) (Nivel+3.21) 172.45
VIGA 2 EJE(D-E) (Nivel+4.74) 167.32
VIGA 2 EJE(D-E) (Nivel+6.27) 156.56
VIGA 4 EJE (D-E) (Nivel+6.27) 173.43
VIGA B EJE (4-5) (Nivel+4.74) 156.34
VIGA D EJE (3-4) (Nivel+6.27) 156.40

PROMEDIO 163.75

OO0k wWwN

TABLA V. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE NUCLEOS
PARA LOSAS BLOQUE I1.

LOSA (F’C=3000Psi, segun planos existentes)
NUCLEO  DESCRIPCION  RESISTENCIA
(Kgf/lcm?)
PANO A1 (Nivel+4.74) 92.45
PANO A1 (Nivel+4.74) 123.45
PANO D1 (Nivel+6.27) 156.40
PANO A2 (Nivel+4.74) 161.56
PANO A3 (Nivel+6.27) 156.34
PANO A4 (Nivel+6.27) 176.67

PROMEDIO 144.48

OO WN R

El promedio de resistencias sera especifico para cada elemento como en columnas, vigas y losas
sera referencia para el modelamiento de las estructuras a investigar.

De acuerdo a estos resultados se puede analizar que ninguno de los valores obtenidos cumple con
lo establecido por la NSR-10 paragrafo C.5.6.5.4, en donde se considera estructuralmente
adecuado si el promedio de tres nucleos es el 85% de f’c, y ningtin nucleo debe tener una resistencia
menor a 75% de f’c. Teniendo en cuenta que en el modelo estructural segin planos suministrados
por la oficina de Planeacion y Desarrollo se utilizé una resistencia estructural f°c=210 Kg/cm?, la
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menor resistencia obtenida corresponde a 92.45 Kg/cm? lo cual es el 44.02% de f"c de disefio, y
los promedios encontrados son de 170.33 Kg/cm? para columnas, de 163.35 Kg/cm? para vigas y
de 144.48 Kg/cm? para losas, lo que corresponde a 81.11%, 77.98% y 68.80% de 210 Kg/cm?
respectivamente, valores que no pueden ser aceptados pues no cumplen con los estandares
establecidos mencionados en la NSR-10 paragrafo C.5.6.5.4.

Ensayo de Esclerometro: Este ensayo permite medir la resistencia del concreto in-situ, ademas
es un método no destructivo que permite la valoracion de la estructura sin necesidad de afectarla,
es de rapida ejecucion.

A pesar de ser un método utilizado para determinar la resistencia, en la actualidad este ensayo se
puede utilizar para:

- Evaluar la uniformidad del concreto en una obra.

- Delimitar zonas de baja resistencia en las estructuras.

- Informar sobre la oportunidad para desencofrar elementos de concreto.

- Apreciar, cuando se cuenta con antecedentes, la evolucion de la resistencia de estructuras.

- Determinar niveles de calidad resistentes, cuando no se cuenta con informacion al respecto.

Sin embargo, se estima que, si el instrumento es calibrado para cada mezcla y conjunto de
materiales empleados en una obra, para condiciones de humedad y textura similares sobre las que
se van a realizar las observaciones y se alcanza una correlacion consistente entre el indice
esclerométrico y las resistencias a la compresién (obtenidas mediante probetas normales y/o
testigos del concreto), es posible obtener una estimacién de la resistencia del concreto. No
obstante, aun tomando las medidas sefialadas no se puede pretender una exactitud mayor a un 20
6 25% [16].

Para la evaluacion de la resistencia del concreto de la edificacion in situ, se utilizo el esclerometro
PINZUAR M. PC-137.02, siguiendo la norma INVE 413-07, para lo cual se eligié de forma
distribuida los elementos de andlisis, midiendo aproximadamente un total de 504 rebotes.

El esclerémetro cuenta con una tabla que permite determinar la resistencia del concreto segun el
rebote marcado y el angulo de impacto (a), utilizando esta tabla y los resultados obtenidos en el
ensayo de extraccion nucleos se realizé la grafica de calibracion del esclerometro y se establecieron
las resistencias encontradas.
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CURVA DE CALIBRACION
600
500
400
300

200

RESISTENCIA kg/cm2

100 =

REBOTE (R)

Fig. 8. Curva de calibracion del esclerometro.

TABLA VI. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO PARA COLUMNAS

BLOQUE IL.
COLUMNAS
. REBOTE RESISTENCIA
NUCLEO DESCRIPCION . (Kaflem2)

1 AL (Nivel+3.21) LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO  26.7 186.60
2 E2 (Nivel+4.74) LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO ~ 25.4 169.00
3 D4 (Nivel+4.74) LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO ~ 26.8 187.40
4 A2 (Nivel+6.27) LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO ~ 25.9 179.00
5 D4 (Nivel+6.27) 25.8 177.00
6 A2 (Nivel+7.80) 25.9 179.00
7 D4 (Nivel+7.80) 26.1 181.80
8 A2 (Nivel+7.80) 27.4 196.20
9 D4 (Nivel+9.33) 28.3 210.30
10 A2 (Nivel+9.33) 29.4 227.20
11 D4 (Nivel+9.33) 224 130.80
12 A2 (Nivel+10.86) 24.3 152.60
13 D4 (Nivel+10.86) 25.1 163.00
14 A2 (Nivel+10.86) 235 143.50
15 B3 (Nivel+12.39) LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO  22.9 136.80
16 B2 (Nivel+12.39) LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO  22.3 129.60

PROMEDIO 171.86

38




TABLA VII. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO PARA VIGAS BLOQUE II.

VIGAS
RESISTENCI
NUCLEO DESCRIPCION REBOTE A
R (Kgf/lcm?)

VIGA A EJE (4-5) Nivel+3.21 LUGAR DE EXTRACCION DE

1 NUCLEO 31.2 173.20
VIGA 2 EJE(D-E) Nivel+4.74 LUGAR DE EXTRACCION DE

2 NUCLEO 30.5 163.00
VIGA 2 EJE(D-E) Nivel+6.27 LUGAR DE EXTRACCION DE

3 NUCLEO 29.5 151.50
VIGA 4 EJE (D-E) Nivel+6.27 LUGAR DE EXTRACCION DE

4 NUCLEO 31.8 179.80
VIGA B EJE (4-5) Nivel+3.21 LUGAR DE EXTRACCION DE

5 NUCLEO 29.8 153.60
VIGA D EJE (3-4) Nivel+6.27 LUGAR DE EXTRACCION DE

6 NUCLEO 29.5 151.50

PROMEDIO 162.10

TABLA VIIl. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO PARA LOSAS BLOQUE II.
LOSA
NUCLEO DESCRIPCION REBOTE RESISTENZCIA
R (Kgf/lcm?)

1 PAISIO A1 PISO Nivel+4.74 LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO 20 141.00

2 PANO A1 PISO Nivel+4.74 LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO 20.1 142.10

3 PANO D1 PISO Nivel+6.27 LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO 20.5 146.50

4 PANO A2 PISO Nivel+6.27 LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO 21 152.00

5 PANO A3 PISO Nivel+3.21 LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO 215 157.50

6 PANO A4 PISO Nivel+3.21 LUGAR DE EXTRACCION DE NUCLEO 23.6 187.20

PROMEDIO 154.38

TABLA IX. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO PARA COLUMNAS

BLOQUE 1.
COLUMNAS (UNICAMENTE SE REALIZA ESCLEROMETRIA EN BLOQUE lI1)
. REBOTE RESISTENCIA
NUCLEO DESCRIPCION . (Kafiom?)

1 D1 (Nivel+3.21) 26.1 181.80
2 E2 (Nivel+3.21) 28 207.00
3 D4 (Nivel+4.74) 235 143.50
4 B2 (Nivel+4.74) 275 198.00
5 D4 (Nivel+6.27) 22.8 135.60
6 Al (Nivel+6.27) 24.9 159.80
7 D4 (Nivel+6.27) 28.2 209.20
8 B3 (Nivel+7.80) 25.1 163.00
9 D3 (Nivel+7.80) 22.9 136.80
10 Al (Nivel+7.80) 30.3 244.60
11 D4 (Nivel+9.33) 24.3 152.60
12 B2 (Nivel+9.33) 24.3 152.60
13 A4 (Nivel+9.33) 26.9 188.20
14 A2 (Nivel+10.86) 24.1 150.20
15 AL (Nivel+10.86) 26.9 188.20
16 B2 (Nivel+10.86) 27.8 203.40

PROMEDIO 175.91
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TABLA X. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO PARA VIGAS BLOQUE Il1.
VIGAS (UNICAMENTE SE REALIZA ESCLEROMETRIA EN BLOQUE I11)

NUCLEO DESCRIPCION REBOTE RESISTENCIA

R (Kgf/lcm?)

1 VIGA 4 EJE(G-H) Nivel+3.21 32.3 188.30
2 VIGA K EJE (3-4) Nivel+3.21 28.9 146.00
3 VIGA B EJE (1-2) Nivel+4.74 27.9 126.40
4 VIGA 1 EJE (E-F) Nivel+4.74 30.1 156.60
5 VIGA 4 EJE (G-H) Nivel+6.27 28.4 136.00
6 VIGA E EJE (3-4) Nivel+6.27 30.5 163.00

PROMEDIO 152.72

TABLA XI. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO PARA LOSAS BLOQUE IlI.
LOSA (UNICAMENTE SE REALIZA ESCLEROMETRIA EN BLOQUE 1)

NUCLEO DESCRIPCION REBOTE  RESISTENCIA

R (Kgf/cm?)

1 PANO A1 (N+3.21) 20.6 147.60
2 PANO A2 PISO (N+3.21) 21.2 154.20
3 PANO D3 (N+4.74) 22.1 164.70
4 PANO A1l (N+4.74) 21.8 160.80
5 PANO A2 (N+6.27) 20.4 145.40
6 PANO A3 (N+6.27) 22.7 174.90

PROMEDIO 157.933

Ensayo de Carbonatacion: Para investigar el estado actual del concreto se realizaron ensayos
de carbonatacion. La carbonatacion es el fendmeno que se genera cuando hay presencia de
dioxido de carbono, cloruros o sulfatos en el concreto, favoreciendo su porosidad, exponiendo el
acero de refuerzo a agentes que contribuyen a su corrosion.

Fig. 9. Ensayo de carbonatacion.

La carbonatacion es la reduccion de la alcalinidad normal del concreto por efecto del CO2 que se
transmite por el ambiente que lo rodea. En presencia de humedad el CO2 reacciona con los alcalis,
neutralizandolos para formar carbonatos disminuyendo el pH por debajo de 10.
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Para esta prueba la solucién indicadora que se utiliza es una solucion al 2% de fenolftaleina en
alcohol, que debe aplicarse con un rociador a los nucleos extraidos y al orificio que se deja al
extraerlos. Antes de rociar la solucion de fenolftaleina sobre el elemento a ensayar se debe limpiar
todo el polvo residual del espécimen. Las areas carbonatadas del concreto no cambiaran de color,
mientras que las areas con un pH mayor a 9 tomaran un color rosado brillante. Este cambio
apreciable de color muestra cudl es la profundidad de carbonatacion dentro de la masa de concreto.
Cuando las profundidades de carbonatacion alcanzan las zonas donde se encuentra el acero de
refuerzo del elemento estructural, se presenta riesgo de corrosion, afectando la capacidad
estructural, deteriorandose de manera considerable con el paso del tiempo. En las siguientes tablas
se presentan los resultados de la penetracion de la carbonatacion en el concreto.

TABLA XII. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE CARBONATACION EN COLUMNAS.
COLUMNAS INV E-418-07 )
CARBONATACION ESTADO S.C (SI HAY CARBONATCION) y

NUCLEO DESCRIPCION

(mm) N.C(NO HAY CARBONATACION)
1 AL (Nivel+3.21) 10.00 s.C
2 E2 (Nivel+4.74) 12.00 s.C
3 D4 (Nivel+4.74) 21.00 s.C
4 A2 (Nivel+6.27) - N.C
5 B3 (Nivel+6.27) 12.00 s.C
6 B2 (Nivel+7.80) 18.00 s.C
PROMEDIO 12.17

TABLA XllI. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE CARBONATACION EN VIGAS.

VIGAS INV E-418-07

CARBONATCION ESTADO S.C (SI HAY
NUCLEO DESCRIPCION (mm) CARBONATCION) y N.C(NO HAY
CARBONATACION)
1 VIGA A EJE (4-5) (Nivel+3.21) 5.00 S.C
2 VIGA 2 EJE(D-E) (Nivel+4.74) 7.00 S.C
3 VIGA 2 EJE(D-E) (Nivel+6.27) 13.00 S.C
4 VIGA 4 EJE (D-E) (Nivel+6.27) - N.C
5 VIGA B EJE (4-5) (Nivel+4.74) - N.C
6 VIGA D EJE (3-4) (Nivel+6.27) 4.00 S.C
PROMEDIO 4.83
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TABLA XIV. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE CARBONATACION EN LOSAS.
LOSA INV E-418-07
CARBONATCION  ESTADO S.C (SI HAY CARBONATCION) y

NUCLEO DESCRIPCION (mm) N.C(NO HAY CARBONATACION)
1 PANO A1 (Nivel+4.74) 5.00 S.C
2 PANO A1 (Nivel+4.74) 8.00 S.C
3 PANO D1 (Nivel+6.27) - N.C
4 PANO A2 (Nivel+4.74) - N.C
5 PANO A3 (Nivel+6.27) 7,00 s.C
6 PANO A4 (Nivel+6.27) - N.C
PROMEDIO 333

Teniendo en cuenta que los agentes agresivos pueden penetrar el concreto siguiendo generalmente
tres mecanismos (difusion, absorcion y permeabilidad), es necesario determinar las caracteristicas
del concreto que ha sido penetrado, mediante la funcién de la raiz cuadrada del tiempo, que es la
funcion que mejor se ajusta a los fendmenos de difusion y absorcion capilar y estd dada por la
siguiente ecuacion:

Xc =K 1t
Donde:

K: Coeficiente que determina la penetracion de la carbonatacion en un afio, en milimetros por afio
(mm/afio)

Xc : Carbonatacién promedio, en milimetros (mm).

t: Edad de la estructura, igual a 43 afios.

Para una edad de la estructura de 43 afios y un promedio de carbonatacion de 12.17 mm encontrado
en columnas, se puede concluir que el valor de “K” es de 1.85 mm/afio, valor que depende de la
calidad del concreto.

Para deducir que la carbonatacion no llegue en los 50 afios de vida util hasta los 50mm, que es el
recubrimiento que tienen la mayoria de los elementos, el K del concreto deberia ser de
7.07mm/afio; esto quiere decir que la estructura se encuentra con un periodo de vida util superior
a los 50 afos, ya que la carbonatacion encontrada no supera la maxima carbonatacion
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Inspeccion de Refuerzo:

Fig. 10. Inspeccion del refuerzo existente en columnas.

Para determinar la ubicacion y cantidad de refuerzo contenido en los elementos estructurales de la
edificacion, se realizé un barrido con el escaner sobre dichos elementos a estudiar, pero al obtener
malos resultados comprobados con la extraccidon de ndcleos, se realizaron regatas que ademas
permitieron identificar si el acero utilizado es liso o corrugado.

Las regatas consisten en quitar el concreto de recubrimiento de una zona del elemento estructural,
de tal manera que el refuerzo que contiene quede expuesto para su respectiva identificacion.

De acuerdo a las exploraciones realizadas se establecié que los elementos estructurales de los
edificios en estudio presentan refuerzo longitudinal y estribos.
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B. Fase de disefio y comprobacion.

Fase 1: Seleccionar los modelos de edificios representado adecuadamente por las caracteristicas:
material de construccion, sistema estructural, irregularidades, disefio esperado o identificado,
detalle de las rotulas de los elementos estructurales (seccion geomeétrica, longitudes y detalle del
refuerzo de vigas y columnas), cargas que seran aplicadas al modelo entre otros, con esta
informacidn se modela estos edificios en ETABS, teniendo en cuenta la poca informacion que se
obtuvo de los disefios estructurales y la construccion de los mismos, se opt6 por generalizar el
modelamiento a un solo edificio ya que estos tienen la misma configuracion arquitecténica y
estructural.

Fase 2: Determinar para el sitio especifico del modelo del edificio el espectro de demanda.

Fase 3: Para el modelo del edificio definir la curva de capacidad y convertir esta en espectro de
capacidad usando el programa ETABS.

Fase 4: Calcular la respuesta esperada del modelo del edificio (Comportamiento) por el método
del espectro de capacidad definido en el ATC 40.

Fase 5: Determinar el nimero de rotulas dentro de los diferentes niveles de dafio y el estado de las
mismas.

1) Modelamiento de las estructuras a analizar

a) Descripcion de estructuras a analizar
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Fig. 11. Informacion general.

Materiales:

Los materiales tomados en cuenta para el analisis son:

- Concreto

f'c = 170.33 kgf/cm2 en columnas principales.
f'c = 163.75 kgf/cm2 en vigas.

f'c = 144.48 kgf/cm2 en losas.

v=0.20 y = 2400 kgf/m3 (Concreto reforzado)

- Acero

Resistencia segun planos planeacién y desarrollo.

fs = 1400 kgf/cm2 = 140 MPa (De acuerdo a planos Anexo 1)
Resistencia segun inspeccion de refuerzo.

fy = 4200 kgf/cm2 = 420 MPa

Configuracion Geométrica y Estructural.
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b) Modelamiento de los edificios para el analisis

Con el fin de valorar el nivel de esfuerzos internos ademas de los desplazamientos sismicos de la
estructura, se elabora un modelo tridimensional. Este modelo se hace para tener un acercamiento
al comportamiento ideal de la estructura y desarrollar la metodologia push-over, apoyada con las
directrices del FEMA 440 y ATCA40.

Mediante este analisis se busca realizar verificaciones de los desplazamientos, la verificacion de
formacion de rotulas pléasticas en los diferentes niveles de dafio y el estado de las mismas.

Nivel do | Nivel de

daho Desempeno Caracteristicas principales

Daflo eatuciuml y no estructural desprecable o nulo
Na Daho Tolaimonia | Las instalaciones contindan prestando sus servicion y
Operacional | funciones despuéds dol ssma

Dafos Igeros Las mnstalacones csenciales
Lgero Operaconal | contindan en servicio y las o esencdes pueden sufrr
nierupciones do nmediata recuporacidn

Dsios moderadoa. La estructurs sufre dafios pero
permanece estable. Segundad de ocupanies. Algunos
elementos no esruciurales pueden dahanse

Segurdad a

Moderada |~

laVida

Dafo estructurgd severo, en la praximdad  del

Extenso Pre-Colapao | colapsa esiructural Falla do elemonios no
ostrucuradles. Segundad de ocupanies comprometida

Colapzo Cdapsa Cdapso estructural

Fig. 15. Niveles de dafio y de desempefio.
Fuente: SEAOC (STRUCTURAL ENGINIEERS ASSOCIATION OF CALIFORNIA)

Introduccion de geometria: Se realiza mediante un mallado de los ejes estructurales y las alturas
de entrepiso, a través de los parametros del software ETABS.
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Introduccion de materiales:
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18. Introduccion de material: acero de refuerzo.
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Fig. 19. Introduccién de material: concreto en vigas, columnas y losas.
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Introduccion de elementos vigas y columnas: Seran modelados como elementos tipo lineal
(frame), con sus correspondientes secciones, materiales y detalle del refuerzo.

Introduccion de secciones y refuerzo:

|4 Frame Properties :,‘;‘h.r- Sctian Prugerty Dala
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Filter Properties List
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L .
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Find This Property Sace
C25X30-1 Secton Srage e i ]
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g§£j Souron Uner Defrme Prgerny Nostet
C25¥351 Aoty Srew Modten
C25X35-2 Secion Deermors T
C25¥40 Deptty o
C30X351 L ¥ Rertrcecet
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\

Fig. 20. Introduccion de seccion columna y refuerzo.
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Fig. 21. Introduccion de seccién viga y refuerzo.
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Introduccién de Losas: Las losas de entrepiso se modelan como diafragmas rigidos debido al
sistema de losa utilizado.

Pz Dvecton m Paclet to

Fig. 23. Introduccién de losa maciza y aligerada.

Laan [ doe

1#2 clcaseton — 1#2 ¢/l0.25 —_ 3|
\
w ~] g
bt 71 VA 9
A 8|
12 .53 112 .53 .12 53 .12
malla con vena —
Fig. 22. Seccidn transversal de la placa.
o e
|4 Slab Property Data [ S3ob Property Dete
Genersd Data
General Data Popety Name
Property Name LOSA 15 i Pilanat 1100
Notonal Sae Oata Modty/ Dirw Netenad Sue
Slab Material f'e{Losa): 14.17Mpa
Modelrg Type Nosior e
Netional Size Data Modify/Show Notional Size... ModSers Clmently Defauk) Medty Dhom
Madeling Type Shel-Thin o -
Propeny Notes Modty Sham
Modiiers (Cumently Default) Modify/Show ...
Display Calor - Change... Propenty Uata
Property Notes Modify/Shaw... Troe it
Overst Deotn on
Sab Thickness om
Property Data Siam Wadth 2 Too o
T Siab Siem Wicth & Bottom on
P Spaong tPepandauer o Fib Deection) om
Thickness 15 cm
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Fig. 24. Asignacion de diafragmas rigidos piso por piso.

Restriccién en apoyos: Considerando el tipo de cimentacion, la rigidez y capacidad del suelo que
sirven de apoyo a la misma, se considera para efectos del modelo que los elementos de columna
se encuentran empotrados en la base.

Fig. 25. Asignacion de empotramiento en base de columnas.

Brazos rigidos: En el modelo los nodos, es decir las uniones entre los elementos estructurales, se
asumen como uniones rigidas.
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Fig. 26. Asignacion de brazos rigidos a elementos frame (vigas y columnas)

Cargas sobre el modelo:

Loads
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load
CASO LAT-Y Seismic 0 User Loads
Super Dead 0
Live 0
Dead 1
CAS0 LAT-Y [
Loads
Self Weight Ao
Load Type Multiplier Lateral Load
M Super Dend
em . [&pebead o |
(8 Live 0
PP Dead 1
CASO LAT % Selsmic 0 Lser Loada
Fig. 27. Definicion patrones de cargas

Carga muerta: En el modelo, la carga muerta producida por muros y particiones de materiales

tradicionales, se trabaja como carga distribuida de acuerdo a los valores definidos en la NSR-10
titulo B [17].
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La carga muerta esta representada por el peso de todos los elementos permanentes: peso de la
estructura, componentes constructivos adicionales (muros, pisos, escaleras, etc.).

La carga muerta se ha clasificado de acuerdo a su aplicacion en dos grandes grupos como se explica
a continuacion.

Cargas distribuidas: Se refiere a la carga que se considera uniformemente distribuida en el area
de cada piso. Estas cargas son las debidas a lo siguiente:

- Peso del concreto
- Peso del acabado de piso
- Peso de los muros divisorios

B. DIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALGERADA Y EVALUACION DE CARGAS VERTICALES

CITACIONES-CARGAS DE SERVITIO §gtm2
Ainacos oe piso 00 Tabinb 345

Afinacos e culliens 500 Tabin 82431

h ] fachacas y particiones

Cacpn viva aplcada 00400 Tobin B 42 11

GEOMET
Ancho de viguses
Alturs de (csa
3 Espesor de pldogueta superics

4 Eapescr de plaguets infarios
Seporation de viguetas s =les Ce1ss
g Viguetas ransyersaies oe repaticion 350 me < SEER]
%1
- x - T T
sl8w . — — :
< aligeraguento Con casetén
H o bloqueTioecg
o . _4--"‘ o — |
. o L = = Yeense s
£ Bncha vigumis rce Jporta
¢ - oaachn & G Viguss s
- +

DETALLE DE ALIGERAMIEENTO

Fig. 28. Cargas aplicadas a losas.

Esta carga corresponde a los materiales y elementos componentes de la losa de entrepiso.
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Fig. 29. Asignacion de carga muerta en entrepiso.

Carga viva: La carga viva segin la NSR-10 tabla B.4.2.1-1 para uso de salones de clase es de 200
kg/m? y Balcones de 500 kg/m?.

B L R e e N ) - L e R b L M L]

e g —tee

Fig. 30. Asignacion de carga viva en entrepiso.

Carga sismica: Para establecer el estado de la edificacién se define el posible escenario
correspondiente al sismo de disefio. El espectro de aceleracion se determina segun el espectro de
disefio.
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Fig. 31. Espectro de disefio.
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1#) Define Response Spectrum Function:

Resporss Spectrs Chooss Function Type 10 Add
MET Coomsia NSR10
Chck 10:
Add New Runcton
Moddy/Show Spectrum
ox

12— \_

PR IOy b ) LR LN i
G0 18 10 45 60 T8 B0 159125 118 108

Fig. 32. Ingreso de espectro de respuesta.
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Calculo de Analisis Sismico
Irregularidades

Irregularidades en Altura

Piso Flexible (1aA) (1aB) No
Distribucion de masas (2A) No
Geométrica (3A) No
Desplazamiento en plano de accion (4A) No
Piso debil (5aA) (5bA) No
Irregularidades en Planta

Torsional (1aP) (1bP) Normal
Retroceso en las esquinas (2P) No
Irregularidad del Diafragma (3P) No
Desplazamiento de los planos de accion (4P) No
sistemas no paralelos (5P) No
Ausencia de Redundancia (A.3.3.8) Si

Célculo de Coeficiente de Disipacion de Energia (R)

Coeficiente de Disipacion de Energia (R0) = 7.00
Coeficiente de Disipacion de Energia (R) = 5.25
Irregularidad en Altura (¢a) = 1.0
Irregularidad en Planta (¢p) = 1.0
Irregularidad Ausencia de Redundancia (¢r) = 0.75

Masa de la edificacion.

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name [1454 Load Pattern Mutiplier
| |
oM | |
] I
e |
Y, 0,28 Modify
PP 11

‘ Dolota

Soure Add
Mass Source

|| Elament Seif Mass

[ Addttional Mass

[’] Spocitied Load Patterna

| | Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Masa Options

[«] Include Lateral Mans
[T] melude Vertical Mass

[¢/] Lump Lateral Mass at Story Lovels

Fig. 33. Ingreso de cargas que seran consideradas en el calculo de la masa de la edificacion.

61



| 43 Mass Source *

Mass Sources Click ta:
. Add New Ifass Sourcs..
MASA CARGA MUERTA
MASA CARGA VIVAZ5% Add Copy of Mass Source...

MASA PESO PROPIO
Modify/Show Mass Source...

Delete Mass Source

Default Mass Source

MASA CARGAWNAZEY -

Fig. 34. Verificacion de peso propio de elementos estructurales

TABLA XV. VERIFICACION DE PESO PROPIO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

0
MASAS PESO PROPIO + CARGA MUERTA + 25% CARGA MASA PESO PROPIO

VIVA
Story Diaphragm Mass X Mass Y Story Diaphragm Mass X MassY
tonf-s2/m tonf-s2/m tonf-s2/m tonf-s2/m
N+13.92 D1 3,69 3,69 N+13.92 D1 3,60 3,60
N+12.39 D1 2,34 2,34 N+12.39 D1 2,32 2,32
N+10.86 D1 26,01 26,01 N+10.86 D1 10,70 10,70
N+9.33 D1 18,58 18,58 N+9.33 D1 7,51 7,51
N+7.8 D1 26,01 26,01 N+7.8 D1 10,70 10,70
N+6.27 D1 18,58 18,58 N+6.27 D1 7,51 7,51
N+4.74 D1 26,07 26,07 N+4.74 D1 10,76 10,76
N+3.21 D1 18,64 18,64 N+3.21 D1 7,57 7,57
139,92 139,92 60,67 60,67
MASA CARGA MUERTA MASA CARGA VIVA 25%
Story Diaphragm Mass X Mass Y Story Diaphragm Mass X MassY
tonf-s2/m tonf-s2/m tonf-s2/m tonf-s2/m
N+13.92 D1 0,07 0,07 N+13.92 D1 0,01 0,01
N+12.39 D1 0,02 0,02 N+12.39 D1 0,00 0,00
N+10.86 D1 13,61 13,61 N+10.86 D1 1,70 1,70
N+9.33 D1 9,74 9,74 N+9.33 D1 1,33 1,33
N+7.8 D1 13,61 13,61 N+7.8 D1 1,70 1,70
N+6.27 D1 9,74 9,74 N+6.27 D1 1,33 1,33
N+4.74 D1 13,61 13,61 N+4.74 D1 1,70 1,70
N+3.21 D1 9,74 9,74 N+3.21 D1 1,33 1,33
70,15 70,15 9,10 9,10
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General

Modal Case Name [Modal Design...

Modal Case SubType Eigen ~ Motes..
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source MASA
P-Detta/Nonlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Detta Settings Mone Modify/Show...

(O Use Nonlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Mumber of Modes
Frequency Shift {Center)

cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) cyc/sec

1L

Convergence Tolerance E-09

Allow Auto Frequency Shifting

Fig. 35.

Introduccién de casos modales, de acuerdo a NSR 10 - TITULO A —-CAP A.5.4.2.

Ingreso de datos para calculo no lineal: Se implementd un analisis push-over, con la version no
lineal del programa ETABS, en concordancia con los lineamientos propuestos por ATC-40 y el
reporte FEMA 440 a fin de determinar la curva de capacidad representativa de la edificacion y

estimar la respuesta méxima ante un sismo.

El comportamiento no lineal ocurre en puntos discretos predefinidos (rotulas), introducidos en

cualquier localizacion sobre los elementos unidimensionales tipo frame.

Diferentes consideraciones pueden ser especificadas sobre un mismo elemento. En particular se
ha considerado la posibilidad de formacion de rotulas pléasticas a flexion, en los extremos de vigas

(M3 hinge) y a flexo compresién, en los extremos de columnas (P-M2-M3 hinge).
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Fig. 36. Diagrama M-6 (Viga/Columna).
Fuente. Adaptado de ATC 40.

Definicion de patron de carga lateral: Este patron es utilizado para realizar el empuje lateral de
la estructura hasta alcanzar una deflexion controlada. Estas cargas son calculadas mediante el
cortante basal de cada piso.

e Cliok Ta
Sell Weight Adto
- i ot Wei . » | Aot Bl Lyt |
M o Load e ‘ — 1 \ L UL !
_ Fm_
Ve .
" ity _‘ [ Wit L] |l |
[ASOTATS Telne T TToer Loadn \ il Linet |
o | ‘ Canoel |

Fy
toed
0
[}
0
0
[}
0
0
0

1

£ 7oply Losd ot Duaphragm Center of Mase Addtonal Ecoentricty Ratis (s Duaphvagms) [o0s’
Sot Bows AddRow | | Delte Rows)

Fig. 37. Definicion de patron de carga lateral en la direccion “X”
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Cliek To!

Loads
Self Weight Auto i
load Type Multipliar Lalhrt Load Feli Pl Lkt |
o i - wl | ity Land
_ W [y
s _
PP Dead 1 Moty Ltmin] 1ivmd
IR s ¢ N e Deterter Lasct J
0K | Canesl |

AAB e [commty o o (arvmpet

- o -

Fig. 38. Definicion de patron de carga lateral en la direccion “Y”

Ingreso de casos de carga: Para el modelo utilizado, se plantearon diferentes tipos de
combinaciones que se utilizaron para obtener los esfuerzos generados en la estructura, para esto se
introdujeron el en programa las siguientes combinaciones: FEMA 356 da la pauta para utilizar

factores de 1.1 para cargas muertas y 0.25 para cargas vivas.

65



Load Cases
Load Case Name Load Case Type
Linear Static
Live Linear Static
100X Response Spectrum
100YY Response Spectrum A
PP Linear Static
]
CASO LAT-X Linear Static ¥
CP Lingar Static
CGNL Monlinear Static
PLSHX Nonlinear Static
Fig. 39. Definicion casos de carga
318 Component Groviry Loads for Load -
Combinanions ot Com n - o
The folkowsig comporans gty fores. Qg shall be NI g S
coasidered for cembazasion with zexmmic loads. ST -
- Teles
When e effacrs of gy and sexaue boads o e
naditive, e mraaty Joads thall be obtamed m
sccovdance wid: Equation (3.3) AT
— —— b & — o — - v——
O 11(0p+C,+Lxl (23 oo
When the effects of ganvity and zeiznic loads xe — - — —— o
counteracting, the gravay loads shall be cbtamed m ﬁ__ _—— e -~
axzordance woh Equatios (33) ——— 4
0y = 090, G4 e - —
whers S
W - — -
Op = Dead-load (3z80n). —— b
Qp = Effectrve ve load {acticn), equal 10 25% of e — o — e
the mreduced devign hive Joas bor not lezs R e T
than the sctvad ke load - - e
Oy = Effictive snow Joad (artion) covenbution to b
W spearfied s Section 333131
o e

Fig. 40. Cargas por gravedad de componentes para combinaciones de carga.

Fuente: Fema 356 cap. 3.2.8 Component Gravity Loads for Load Combinations. (Cargas por gravedad de
componentes para combinaciones de carga). Pag. 3-8

Para los estados “PUSH X y Push Y” se debe aplicar el patron “caso lateral X y caso lateral Y,
respectivamente con un factor multiplicador de 1.
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Load Case Name Lant Came Navw P cHY]
Load Cane Tipe Noninar Satic ¥ Land Cave Trpw Nordrex 30 v
Mass Source b o Facicie Ohgects 1 s G ot Apsicatie
Ansiysis Model Defactt Moz Source Masa o
Intial Conditions e Consitorn

O Zem Intial Condtions - Start from Unstressed State
(®) Cortinue from State ot End of Noninear Case (Loxds & End of Case ARE Included)

Noclnear Case CGNL ~

Loads Appled

£ Zovo vl Condtions - st from Unsessed Stste
@) Corsrue Yorr Rate & End of Nonineer Cate £0ads & End of Case ARE Inchuded)
Nordray Case =TT -

Loads Apphed

Other Parametens Otrer Pararssien
Modal Load Case Modal - Mods Loed Case frem >
Geometric Norinsarty Opticn None v Gooretsc Koninearty Oution [T -
Norlnear Parameters | Uiser Defined Modky/Show... Hordoay PESTEen | Liser Dofrmd Moty Som
EoscApphcation Conol Law) Asmentns Cirbtd
O FutLoad ) Pekiand
(® Disglacement Control & Daosowes Catra
O Cuask-Statc (run as time history) (0 Cumvsmai ires 08 e bty |
Control Displacement Qersi g owms
(O use Conpagate Displacement () Ues Compguie Daphscarmst
(@) Use Montored Displacement 8 Usa Murmsred Dapmcarert
Load to a Montored Dsplacement Magneude of (g m Lot s ¢ Wantaone Daotacomms! bogetnds 3! [e0 .
Montored Displacement Marores (g cwrme
® DOFroint ut v | Nera g2 <l[z0 ® O0Fusm n ST -« m

Fig. 41. Caso de carga “PUSH X y PUSH Y” Carga estatica no lineal.

Para el caso de carga lateral X se hace un control de desplazamiento, se introduce un valor de
desplazamiento méaximo igual a 0.80 metros a monitorear, en el cual ETABS detendra su anélisis,
se monitorea el desplazamiento en el eje de aplicacion (Ul=eje X) de las cargas y se determina un
nodo de control (nodo=20)
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Nodo de control

. . & .

Fig. 42. Nodo de control para verificacion de desplazamientos.

Se guardaran resultados de los casos de carga estatico no lineales (para varios ciclos de carga
lateral es necesario que se almacenen datos de multiples estados de carga).
El mismo proceso se realizara para el caso de carga PUSHY, teniendo en cuenta la variacion de la
carga lateral y la aplicacion del nodo de control en la direccion “Y” “U2”.

c) Definicion y asignacion de rotulas plasticas.

En vigas sobre ejes “X” y “Y": Se asignan rotulas en un porcentaje de longitud de los elementos
gue se aproximen a sus extremos es decir un 5% y un 95 %.

68



Fromm b1 g0 cssgpmet uy

e Rty Acerve U er

“m e
om D 3 o
"atty
Lol

AN VT fAy et e

e Txm Tk wASCE A0

Wt 1) ITouiaeie bede - Mo e
oF )

B0, i e A W Lt Ty

e

v Sgnn b 4N 00 0)

— g e

T 18 s b T -

pe o4 homm e bue
DR -
o v -
Fes mat menany Bry o) p—
D Seserorie hun b0iay @ Lasmmny B $rout harnont oo

. et by

—— s BEgh BTy
B b b A o b

N Pon ot b o St b

- ..

Fig. 43. Asignacion de rotulas plasticas en vigas.

d) En columnas

Se asignan rotulas en un porcentaje de longitud de los elementos que se aproximen a sus extremos

es decir un 5% y un 95 %.
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Table: Table 10.0 (Concreta Colimns)
DOF: PM2-M3

Wodity/Shaw Auto Hinge Assignmant Data

o

i tailal

o Tames £ ASES 0017

Tante 48 ot 0.9 Zamrmn Catarvn |

Dagrwt o1 Hamimn

“w ) g ) e EAO 40
i ra
e o ram

Canmte Lo Satn
ot Comamc by nadecaes Sevepmet o Sokory

Crwmd by resmmiem Jevvrseet v Gpbomy

e e b Rl
B P Cvwnd Denge

v

Datrmancn Commmted Swge Laad Compvg Lapecty
B Dvvps Lond S0 St
a4 b Pt

-~

Fig. 44. Asignacion de rotulas plasticas en columnas
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VIIl. ANALISIS DEL MODELDO.

A. Resultados de andlisis en el software ETABS

1) Analisis lineal

a) Combinaciones de carga analisis lineal

TABLA XVI. COMBINACIONES DE CARGA PARA EL ANALISIS LINEAL.

Norma Tipo de carga
D L Lr SX Sy

C.9-1 14

C.9-2 1.2 1.6 0.5

C.9-3 1.2 1 1.6

C.94 1.2 1 0.5
1.2 1 1 0.3
1.2 1 1 -0.3
1.2 1 -1 0.3

C.9-5 1.2 1 -1 -0.3
1.2 1 0.3 1
1.2 1 -0.3 1
1.2 1 0.3 -1
1.2 1 -0.3 -1
0.9 1 0.3
0.9 1 -0.3
0.9 -1 0.3

C.9-7 0.9 -1 -0.3
0.9 0.3 1
0.9 -0.3 1
0.9 0.3 -1
0.9 -0.3 -1
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b) Correccion de cortante basal

CALCULO DE FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

A3A2.2-1 0250 | A25-1 1060
2/A23-3 028 CtA4.2-1 047 FA40 3810 m/s
PefiA2 41 AAaa21 0z “A432 1000
FIA24-3 13 TeA4.2-3 osC00 Vi A4.31 111525 Ton
FiTablaA24-4. 13 TA7.34 060 LAS2-3 120
Hmen = 1302 St A26 08125 PE30 EDIFCACON 1372.62 Ton
7 DINAMICO (45,4 5-4] 1028 "
% Vb segin configuracién regulAr ¥ sooox V- [ssazd)ren
FACTOR
COARECCION
Correccion segun AS 45 factar g}
1rs ITERACION Ton F "
+ 1 ETARS TR4.58 13
y &0 ETABS £54.13 13
2da ITERACION
v o4 EVABS 59218 1.00 281
v #n STAES 392 38 100 951
TABLE Base Reactions
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
1030 Max 724 ca03| 13.0043 o 139.3:33 5457 2953 se012428
100YY Max 19964!] 2532188 5370.188 131 514%| 128858625
Max 124 6603] @54 2188
TABLE: Base Reactions
tont tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
006X Mar £92 1039 216079 0 158 4002 7341 5467| 109156424
300YY Ma 259222 2923847 [ 74€1 3805] 10335737| 17531 7098
1AAX 237 1833| 2323837

Fig. 45. Célculo de Fuerza Horizontal Equivalente
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General

Load Case Name |
Load Case Type v|
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
1 LIDENAR 11.154
General
Load Case Name [1007Y |
Load Case Type Response Spectrum v|
Exclude Objects in this Group | Not Poplicable
Mass Source | Previous (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Uz UDENAR 13.381

Fig. 46. Ingreso de coeficiente de correccion de cortante basal dindmica.
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¢) Analisis modal.

Fig. 47. Modo de vibracion 1

Fig. 48. Modo de vibracion 2

Fig. 49. Modo de vibracion 3
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TABLA XVII. PERIODOS Y MODOS DE VIBRACION (RESULTADOS OBTENIDOS DE ETABS)

Mod Perio Sum Sum Sum Sum Sum
Case e d UX uy UX Uy RX RY RZ RX RY Rz
sec
Moda 0.000 0.062 0.000 0.205
| 1 1.026 7 0.65 0.0007 0.65 1 3 5 0.0621 0.0003 0.2055
Moda 0.112 0.005 0.619
| 2 0954 0.029 0.2 0.0297 0.85 4 2 3 0.1746 0.0056 0.8248
Moda 0.854 0.003 0.003 0.115 0.026
| 3 0936 6 4 0.8843 0.8534 5 3 3 0.178 0.1209 0.8511
Moda 0.034 0.037 0.285 0.273 0.030
| 4 0316 6 9 0.9189 0.8913 7 6 9 0.4637 0.3945 0.882
Moda 0.518 0.011
I 5 0312 0.06 0.026 0.9789 0.9172 0.19 7 9 0.6537 0.9132 0.8938

Los resultados nos muestran que los modos de vibracidén 1 y 2, arrastran un gran porcentaje de
masa en el eje z, convirtiendo a estos modos en torsionales y el modo 3 en traslacional en eje x, el
periodo maximo que alcanza la estructura es de 1.026 seg. El cual sobrepasa el maximo permitido
por la norma NSR-10 A.4.2 el cual no puede exceder el indicado en dicho capitulo, periodo
méaximo permitido Cu*Ta cuyo valor es el presentado en la Fig. 45 T=0.6 seg.
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d) Anélisis de derivas.

T e = Panwyw Sovy Govy

~— = asonanw weiy o

v gl

"

L e Ur e

Fig. 50. Derivas en direccion “X” y “Y” aplicando espectro de sismo de 100% enx y en y.

La estructura tiene un desplazamiento maximo porcentual de 2.99% en eje x y un 4.70%
correspondiente al eje y.

e) Analisis cuantias minimas en elementos estructurales

De acuerdo a lo estipulado en el titulo C.10.5 y C.10.9, de la norma Colombia sismorresistente
NSR10, el cual plantea area de refuerzo minimo para elementos sometidos a flexion y limites de
refuerzo de elementos sometidos a compresion (columnas), teniendo en cuenta la existencia de
planos estructurales los cuales fueron suministrados por la oficina de planeacion de la universidad
de Narifio. Se procede a realizar un andlisis de cumplimiento cuantias minimas acero, lo cual se
refleja en la tabla 18,19 y 20.
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Ecuacion para célculo de cuantia de disefio en columnas, segin NSR-10:

DPy(max) = 0.75P[0.85f ¢ (Ag — Agt) + fAq] (1)

Ecuacion para célculo de cuantia de disefio en vigas, segin NSR-10:

.25_|F,,
=2 ‘Fbwd >Xp.d (@
y

As,min - F—y F_
0.8_|F¢ 14

Agmin = Fy byd = F_ybwd 3
3 [Fe 200

As,min = ;/:bwd = F_ybwcl (4)

TABLA XVIII. VERIFICACION DE CUANTIAS MINIMAS DE ACERO SUPERIOR EN NERVADURAS.
Label Story b h d  p (superior) p minima 0.0033

Vv3"-(D'-E) N+13.92 0.12 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
VD"-(3"-4) N+13.92 012 035 031 0.0032 NO CUMPLE
VD"-(3"-3") N+13.92 0.12 035 031 0.0032 NO CUMPLE
VE'-(2-3") N+12.39 0.1 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(J-K) N+9.33 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(1-J) N+9.33 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(H-1) N+9.33 0.1 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3-(F-G) N+9.33 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(G-H)) N+9.33 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(E'-F) N+9.33 0.1 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
VE'-(2-3") N+9.33 0.12 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(J-K) N+6.27 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(I-J) N+6.27 0.1 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(H-I) N+6.27 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3-(F-G) N+6.27 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3-(G-H)) N+6.27 0.1 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3-(E-F) N+627 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
VE'-(2-3") N+6.27 0.12 035 031  0.0032 NO CUMPLE
V3'-(J-K) N+3.21 0.1 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(1-J) N+321 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(H-I) N+321 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(F-G) N+3.21 0.1 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(G-H)) N+321 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3-(E-F) N+321 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
VE'-(2-3") N+3.21 0.12 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
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TABLA XIX. VERIFICACION DE CUANTIAS MINIMAS DE ACERO INFERIOR EN NERVADURAS Y

VIGAS
Label Story b h d  p (inferior) p minima 0.0033
V3"-(D'-E) N+13.92 0.12 035 031 0.0032 NO CUMPLE
VD"-(3"-4) N+1392 0.12 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
VD"-(3"-3") N+13.92 0.12 035 031 0.0032 NO CUMPLE
VE'-(2-3) N+1239 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V2-(B-C) N+10.86 0.25 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V2-(D-E) N+1086 0.25 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(J-K) N+9.33 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(1-J) N+9.33 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(H-I) N+9.33 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(F-G) N+9.33 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3-(G-H)) N+933 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(E-F) N+9.33 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
VE'-(2-3") N+9.33 0.12 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V2-(B-C) N+7.8 025 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V2-(D-E) N+7.8 025 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(J-K) N+6.27 0.1 035 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(1-) N+6.27 01 035 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(H-I) N+6.27 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(F-G) N+6.27 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(G-H)) N+6.27 0.1 0.35 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(E-F) N+6.27 0.1 035 0.31 0.0032 NO CUMPLE
VE'-(2-3") N+6.27 0.12 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V2-(B-C) N+4.74 025 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V/2-(D-E) N+4.74 025 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(J-K) N+321 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(1-) N+3.21 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(H-1) N+3.21 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(F-G) N+321 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3-(G-H)) N+321 0.1 035 031 0.0032 NO CUMPLE
V3'-(E'-F) N+3.21 01 035 031 0.0032 NO CUMPLE
VE'-(2-3) N+3.21 012 0.35 0.31 0.0032 NO CUMPLE

TABLA XX. VERIFICACION DE CUANTIAS MINIMAS EN COLUMNAS.

Story Label DesignSect AsMin As

cm?  cm?
N+3.21 C20 C25X30-4 7.5 30.97 SICUMPLE
N+3.21 C22 (C30X35-2 105 22.71 SICUMPLE
N+3.21 C24 (C25X30-3 7.5 2271 SICUMPLE
N+3.21 C25 C25X30-3 7.5 2271 SICUMPLE
N+3.21 C26 (C25X30-3 7.5 2271 SICUMPLE
N+3.21 C27 (C25X30-3 7.5 2271 SICUMPLE
N+3.21 C28 (C25X30-3 7.5 2271 SICUMPLE
N+3.21 C29 (C25X30-3 7.5 2271 SICUMPLE
N+3.21 C30 C30X35-2 105 22.71 SICUMPLE
N+3.21 C32 (C25X35-1 8.75 16 SI CUMPLE
N+3.21 C33 (C25X35-1 8.75 16 SI CUMPLE
N+3.21 C34 (C25X35-1 8.75 16 SI CUMPLE
N+3.21 C35 C25X35-1 8.75 16 SI CUMPLE
N+3.21 C36 C25X35-1 8.75 16 SI CUMPLE
N+3.21 C37 C25X35-1 8.75 16 SI CUMPLE
N+3.21 C38 (C25X30-4 7.5 30.97 SICUMPLE
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f) Analisis de indices de sobreesfuerzo

De acuerdo a lo planteado en el capitulo A.10 en su aparte A10.4.3 se realiza un analisis para
determinar el indice de sobreesfuerzo de cada elemento que compone la estructura y asi determinar
una posible secuencia de falla la cual serd comparada con el método de analisis estatico no lineal
“PUSHOVER?”, los resultados del analisis se realizan con la ayuda del software ETABS version
16.2.1, del cual se tomara las fuerzas a las cuales esta sometida la estructura; es decir la demanda
y a través de los planos estructurales existentes se velicard la capacidad de resistencia de los
elementos. Para asi determinar el indice de sobreesfuerzo al que estan sometidos. ver tablas 21,
22y 23

Ecuacion para célculo de momento actuante Ultimo o momento de disefio:

oM, = dpf, (1- 059 ’]’cﬂ) bd? (5)
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TABLA XXI. INDICES DE SOBREESFUERZO EN VIGAS MOMENTO NEGATIVO (RESULTADOS OBTENIDOS DE ETABS)

) Indicé de As
* *,
ELEMENTO PISO ®Mn SECCIOON LOCALIZACION Moment @Mpogrcn@ 305226“23';‘:2%2 (-) Combo ASmTZOp Suministrada
ton-m falla m2
V3-(D-E) N+4.74 -15893 V25X35] End-J 11,9046 -1.017152 11.7 ENVOLVENTE 0001196  0.00014
V3-(E-F) N+6.27 -1.3307 V25X35 X End-J 96273 -0.851648 11.3 ENVOLVENTE 0.000972  0.00012
VB-(45) N+7.8 -1.3307 V25X35AY Middle 8078  -0.851648 9.49 ENVOLVENTE 0.00082  0.00012
VI-(3-4)  N+6.27 -1.1179 V25X30 BD Middle 6394 -0.715456 8.94 ENVOLVENTE 0.000773  0.00012
VH-(3-4) N+9.33 -1.1179 V25X30 BD Middle 49519 -0.715456 6.92 ENVOLVENTE 0000583  0.00012
VE-(2-3) N+627 -1.5593 N12X35 End-I 53358 -0.997952 5.35 ENVOLVENTE 0.000537  0.00014
VI-(3-4) N+627 -2.058 V25X30 BD Middle 67754 -131712 5.14 ENVOLVENTE 0000819  0.00022
VI-(3-4) N+321 -2.058 V25X30BD Middle 67382 -131712 5.12 ENVOLVENTE 0000815  0.00022
VF-(1-2) N+7.8 -1.1179 V25X30 AX Middle 36265  -0.715456 5.07 ENVOLVENTE 0000408  0.00012
VD-(4-5) N+4.74 -2.9257 V25X35 AO Middle 86288  -1.872448 4.61 ENVOLVENTE 0.000874  0.00026
VH-(3-4) N+6.27 -2.058 V25X30BD Middle 60213  -131712 4.57 ENVOLVENTE 0.000729  0.00022
VC-(4-5) N+474 -2.9257 \V25X35 AS Middle 84872 -1.872448 4.53 ENVOLVENTE 0.00086  0.00026
VB-(4-5) N+474 -2.9257 V25X35 AY Middle 84302 -1.872448 45 ENVOLVENTE 0.000855  0.00026
VK-(3-4) N+6.27 -2.058 V25X30 BF Middle 57292 131712 4.35 ENVOLVENTE 0.000693  0.00022
VK-(3-4) N+321 -2.058 V25X30 BF Middle 57117 -131712 4.34 ENVOLVENTE 0000691  0.00022
VG-(3-4) N+6.27 -2.058 V25X30 BD Middle 56679  -131712 43 ENVOLVENTE 0000686  0.00022
VD-(4-5) N+7.8 -2.9257 V25X35A0 Middle 8.0084  -1.872448 4.28 ENVOLVENTE 0000812  0.00026
VF-(3-4) N+6.27 -2.058 V25X30BD Middle 52169  -1.31712 3.96 ENVOLVENTE 0.00062  0.00022
VE-(1-2) N+474 -2.058 V25X30 AT Middle 52212 -131712 3.96 ENVOLVENTE 0.000621  0.00022
VI-(3-4) N+9.33 -2058 V25X30BD Middle 51456  -1.31712 3.01 ENVOLVENTE 0.00061  0.00022
VE-(2-3) N+3.21 -15593  N12X35 End-| 38806  -0.997952 3.89 ENVOLVENTE 0.000394  0.00014
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TABLA XXII. INDICES DE SOBREESFUERZO EN VIGAS MOMENTO POSITIVO (RESULTADOS OBTENIDOS DE ETABS)

Indice de

(+) ety ok As
ELEMENTO PISO  SECCION LOCALIZACION ®Mn Moment q’MT” dc*de  Sobre-esfuerzo oo, ASBOL o rada
on-m y seccuencia de m2
ton-m falla m2
VB-(45) N+10.86 V25X35 AY Middle 20257 157984  1.872448 8.44 ENVOLVENTE 0.001576  0.00026
VC-(45) N+10.86 V25X35 AS Middle 20257 156533  1.872448 8.36 ENVOLVENTE 0.001562  0.00026
VD-(4-5) N+10.86 V25X35 AO Middle 20257 153479  1.872448 8.2 ENVOLVENTE 0.001532  0.00026
VB-(4-5) N+4.74 V25X35 AY Middle 20257 15162  1.872448 8.1 ENVOLVENTE 0.001514  0.00026
VB-(45)  N+7.8 V25X35AY Middle 20257 15006  1.872448 8.06 ENVOLVENTE 0.001508  0.00026
VC-(4-5) N+4.74 V25X35AS Middle 20257 14.9165  1.872448 7.97 ENVOLVENTE 0.00149  0.00026
VC-(4-5)  N+7.8 V25X35AS Middle 20257 14.8631  1.872448 7.94 ENVOLVENTE 0.001485  0.00026
VD-(45) N+4.74 V25X35 A0 Middle 20257 147655  1.872448 7.89 ENVOLVENTE 0.001475  0.00026
VD-(45)  N+7.8 V25X35 A0 Middle 20257 147254  1.872448 7.86 ENVOLVENTE 0.001471  0.00026
V2-(B-C) N+4.74 V25X35E End-I 27626 11.9646  1.768064 6.77 ENVOLVENTE 0.001201  0.00025
VF-(3-4)  N+9.33 V25X30 BD Middle 2058 7.6958  1.31712 5.84 ENVOLVENTE 0.00093  0.00022
VG-(3-4)  N+9.33 V25X30 BD Middle 2058 7.6732 131712 5.83 ENVOLVENTE 0.000927  0.00022
VH-(3-4)  N+9.33 V25X30BD Middle 2058 7.6653 131712 5.82 ENVOLVENTE 0.000926  0.00022
VI-(3-4)  N+9.33 V25X30 BD Middle 2058 7.6663 131712 5.82 ENVOLVENTE 0.000926  0.00022
VI-(3-4)  N+9.33 V25X30 BD Middle 2058 7.6666  1.31712 5.82 ENVOLVENTE 0.000926  0.00022
VE-(4-5) N+10.86 V25X30 AW Middle 2058 7.6348 131712 5.8 ENVOLVENTE 0.000923  0.00022
VF-(3-4)  N+321 V25X30BD Middle 2058 76181 131712 5.78 ENVOLVENTE 0.000921  0.00022
VE-(45)  N+4.74 V25X30 AW Middle 2058 75952 131712 5.77 ENVOLVENTE 0.000918  0.00022
VG-(3-4)  N+321 V25X30BD Middle 2058  7.592 1.31712 5.76 ENVOLVENTE 0.000917  0.00022
VH-(3-4)  N+321 V25X30BD Middle 2058 75817 131712 5.76 ENVOLVENTE 0.000916  0.00022
VI-(3-4)  N+321 V25X30BD Middle 2058 75829 131712 5.76 ENVOLVENTE 0.000916  0.00022
VI-(3-4)  N+321 V25X30 BD Middle 2058 75867 131712 5.76 ENVOLVENTE 0.000917  0.00022
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TABLA XXI11. INDICES DE SOBREESFUERZO EN COLUMNAS (RESULTADOS OBTENIDOS DE ETABS)

P IINDICE DE
ELEMENTO PISO SECCION LOCALIZACION SOBREESFUERZO

E-1 N+4.74 G-3X35-1 Bottom 56.1078 6.239
D-3 N+4.74 G-3X30-3 Bottom 94.6832 5.893
F-1 N+4.74 G-3X35-1 Bottom 39.2331 5.876
D-1 N+4.74 G-3X35-1 Bottom 52.9381 5.781
C-1 N+4.74 G-3X35-1 Bottom 52.7132 5.66
A-5 N+4.74 G-3X35-1 Bottom 47.6019 4.987
D-3 N+4.74 G-3X30-3 Top 94.0972 4.834
E-5 N+4.74 G-3X35-1 Bottom 50.1303 4.731

1-3 N+3.21 G-3X30-3 Bottom 94.523 4.711
B-1 N+4.74 G-3X35-1 Bottom 40.4793 4.688
D-3 N+7.8 G-3X30-3 Bottom 64.1905 4571
A-4 N+4.74 G-3X35-1 Bottom 48.6846 4.524
E-4 N+6.27 G-3X35-1 Bottom 66.6608 4.423
D-3 N+7.8 G-3X30-3 Top 63.6044 4.398
H-3 N+3.21 G-3X30-3 Bottom 93.7505 4.325
J-4 N+3.21 G-3X35-1 Bottom 57.8618 4.295
D-2 N+7.8 G-3X30-3 Bottom 54.3685 4.272
C-3 N+4.74 G-3X30-3 Bottom 55.4431 4.259

En el caso de los indices de sobreesfuerzo en columnas estos se calculan mediante el uso del
Software ETABS. Introduciendo las secciones y el acero que se encuentra registrado en planos. Se
ejecuta el disefio de columnas en modo verificacion arrojando como resultado los indices
mostrados en la tabla XXIII.

De acuerdo a los valores obtenidos en las tablas XXI-XXII1 se procede a realizar una secuencia de
falla de los elementos estructurales vigas y columnas, ordenando de manera descendente de mayor
a menor segun su indice de sobre esfuerzo.
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TABLA XXIV. SECUENCIA DE FALLA DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
INDICE DE SOBRE

ESFUERZO Y

ELEMENTO PISO  SECCION SEQUENGIA DE
FALLA
VIGA  V3-(D-E) N+4.74 V25X35) 11.7
VIGA  V3-(E-F) N+6.27 V25X35X 11.3
VIGA  VB-(45) N+7.8 V25X35AY 9.49
VIGA  VI-(3-4) N+6.27 V25X30BD 8.94
VIGA  VB-(4-5) N+10.86 V25X35AY 8.44
VIGA  VC-(4-5) N+10.86 V25X35AS 8.36
VIGA  VD-(4-5) N+10.86 V25X35 A0 8.2
VIGA  VB-(4-5) N+4.74 V25X35AY 8.1
VIGA  VB-(4-5) N+7.8 V25X35AY 8.06
VIGA  VC-(4-5) N+4.74 V25X35AS 7.97
VIGA  VC-(4-5) N+7.8 V25X35AS 7.94
VIGA  VD-(4-5) N+4.74 V25X35A0 7.89
VIGA  VD-(45) N+7.8 V25X35A0 7.86
VIGA  VH-(3-4) N+9.33 V25X30BD 6.92
VIGA  V2-(B-C) N+4.74 V25X35E 6.77
COLUMNA  E-1  N+474 G-3X35-1 6.239
COLUMNA  D-3  N+474 G-3X30-3 5.893
COLUMNA  F-1  N+474 G-3X35-1 5.876
VIGA  VF-(3-4) N+9.33 V25X30BD 5.84
VIGA  VG-(3-4) N+9.33 V25X30BD 5.83
VIGA  VH-(3-4) N+9.33 V25X30BD 5.82
VIGA  VI-(3-4) N+9.33 V25X30BD 5.82
VIGA  VJ-(3-4) N+9.33 V25X30BD 5.82
VIGA  VE-(4-5) N+10.86 V25X30 AW 5.8
COLUMNA  D-1  N+474 G-3X35-1 5.781

2) Andlisis no lineal

a) Método de analisis no lineal estatico de plasticidad progresiva push-over.

Para ver la deformacion de la estructura por el método Push-over vamos al ment DISPLAY -
SHOW DEFORMED SHAPE y en la pestafia desplegable de LOAD CASE escogemos la carga
de PUSHX 6 PUSHY para que nos muestre la deformacion de la estructura por el analisis de
PUSH-OVER
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Se realiza un andlisis de la curva de demanda vs la curva de capacidad, mediante el método de los
coeficientes planteado en el FEMA 440, los cuales se ejecutan automaticamente a través del
software ETABS
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Fig. 54. Curva de capacidad y de demanda push-over en el sentido X, para un sismo de disefio
con periodo de retorno 475 afios y una aceleracion de gravedad de 9.81 m/s2.
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Fig. 55. Curva de capacidad y de demanda push-over en el sentido Y, para un sismo de disefio
con un periodo de retorno 475 afios y una aceleracion de gravedad de 9.81 m/s2.
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Fig. 56. Curva de capacidad y de demanda push-over en el sentido X, para un sismo de disefio con
una aceleracion de gravedad de 4.6 m/s2.
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Fig. 57. Curva de capacidad y de demanda push-over en el sentido Y, para un sismo de disefio con
una aceleracidon de gravedad de 4.2 m/s2.

De acuerdo a las Fig. 53 y 54 podemos observar que no existe punto de interseccion entre la curva
de demanda y la curva de capacidad, por lo cual no se puede obtener un punto de desempefio. Esto
debido a que la demanda estructural excede la capacidad de la estructura.
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Las Fig. 55 y 56 indican la maxima capacidad de aceleracion de gravedad a la cual la estructura
puede someterse antes de su colapso, este proceso se logra reduciendo la aceleracion de gravedad
hasta encontrar el punto en que las curvas de capacidad y desempefio se crucen.

Siguiendo el proceso de analisis se procede a verificar la formacion de rotulas plasticas en los
diferentes empujes progresivos “Step(paso)” 10s cuales se indicaran mediante escala de colores; el
estado de las mismas, partiendo de A, B, C, D y E, donde E es el més critico.

En las Fig. 57-60 se apreciaran las rotulas plasticas en los extremos de las vigas, las cuales
indicaran en color rojo que han llegado a su estado critico de elasticidad (Analisis de carga push
Xy push Y). Asi mismo rotulas plasticas en estado critico en los elementos estructurales columnas
en la parte inferior de éstas.

Se puede analizar que existe una formacion de rotulas plasticas a desplazamientos cortos, ademas
de que se estan presentando fallas en los elementos estructurales, que podrian causar una afectacion
directa a la estructura como se puede verificar en las tablas 24, 25, 26 y 27.

Formacion de rotulas con caso de carga PUSH-OVER EN EL SENTIDO X:

[P —

- L — ]
Fig. 58. Formacion de rotulas eje C
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Fig. 59. Formacion de rotulas eje 4

Formacion de rotulas con caso de carga PUSH Y:

——— m———ih .

 ——— e —-—G—
Fig. 60. Formacion de rotulas eje C
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Fig. 61. Formacion de rotulas eje 4

TABLA XXV. CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO MONITOREADO PUSH-OVER EN EL
SENTIDO X
TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement x

Step Monitored Displ Base Force A-B B-C C-D D-E >E A-I0 10-LS LS-CP >CP Total

0 0 731 114 1 21 798 47 9 16 870
0.010024 41.8676 727 118 1 21 798 47 9 16 870
0.020607 79.1142 669 176 1 21 797 47 9 17 870
0.027843 89.561 642 203 1 21 794 47 9 20 870
0.048627 99.5077 629 205 12 21 731 87 27 25 870
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TABLA XXVI. ESTADO DE ROTULAS PLASTICAS PUSH-OVER EN EL SENTIDO X

Story Frame/Wall Output Case  Rel Dist Abs Dist  Hinge State  Hinge Status
N+10.86 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.575 >E >CP
N+10.86 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.775 >E >CP
N+10.86 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.575 >E >CP
N+10.86 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.775 >E >CP
N+10.86 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5513 >E >CP
N+10.86 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7738 >E LSto CP
N+10.86 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5513 >E >CP
N+10.86 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7738 >E LSto CP
N+10.86 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5513 >E >CP
N+10.86 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7738 >E >CP
N+10.86 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5513 >E >CP
N+10.86 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7738 >E >CP
N+9.33 VG-I EJE(3-37) PUSHX 0.95 1.5675 DtoE LSto CP
N+9.33 VG-I EJE(3-3") PUSHX 0.95 1.5675 DtoE LSto CP

N+7.8 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.775 >E >CP

N+7.8 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.775 >E >CP

N+7.8 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.775 >E >CP

N+7.8 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.775 >E >CP

N+7.8 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.575 >E LSto CP

N+7.8 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.775 >E >CP

N+7.8 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.575 >E LSto CP

N+7.8 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.775 >E >CP
N+6.27 VG-J EJE(3-3") PUSHX 0.95 1.5675 >E LSto CP
N+6.27 VG-J EJE(3-3") PUSHX 0.95 1.5675 >E LSto CP
N+6.27 VG-I EJE(3-3") PUSHX 0.95 1.5675 >E >CP
N+6.27 VG-I EJE(3-3") PUSHX 0.95 1.5675 >E >CP
N+6.27 VG-H EJE(3-3") PUSHX 0.95 1.5675 >E LSto CP
N+6.27 VG-H EJE(3-3%) PUSHX 0.95 1.5675 >E LSto CP
N+6.27 VG-3’ EJE(G-H) PUSHX 0.05 0.2 CtoD LS to CP
N+6.27 VG-3" EJE(G-H) PUSHX 0.95 3.8 DtoE LSto CP
N+6.27 VG-3’ EJE(G-H) PUSHX 0.05 0.2 CtoD LS to CP
N+6.27 VG-3" EJE(G-H) PUSHX 0.95 3.8 DtoE LSto CP
N+4.74 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5975 >E >CP
N+4.74 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7525 >E >CP
N+4.74 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5975 >E >CP
N+4.74 VG-B EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7525 >E >CP
N+4.74 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5738 >E >CP
N+4.74 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7513 >E >CP
N+4.74 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5738 >E >CP
N+4.74 VG-C EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7513 >E >CP
N+4.74 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5738 >E LSto CP
N+4.74 VG-D EJE (4-5) PUSHX 0.95 7.7513 >E >CP
N+4.74 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.05 0.5738 >E LSto CP
N+4.74 VG-D EJE(4-5) PUSHX 0.95 7.7513 >E >CP
N+4.74 COL_A-5 PUSHX 0.05 0.1355 CtoD I0to LS
N+4.74 COL_E-5 PUSHX 0.05 0.1355 CtoD I0to LS
N+4.74 COL_A-4 PUSHX 0.05 0.1355 CtoD I0to LS
N+4.74 COL_C-4 PUSHX 0.05 0.1355 CtoD I0to LS
N+4.74 COL_D-4 PUSHX 0.05 0.1355 CtoD I0to LS
N+3.21 VG-I EJE(3-3") PUSHX 0.95 1.5675 DtoE LSto CP
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TABLA XXVII. CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO MONITOREADO PUSH-OVER EN EL
SENTIDOYY.

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step Monitored Displ Base Force A-B B-C C-D D-E >E A-IO IO-LS LS-CP >CP Total

0 0 0 676 162 O 8 24 787 47 25 11 870
1 0.009043 22.8428 676 162 O 8 24 787 47 25 11 870
2 0.032518 74.0913 643 195 O 8 24 783 49 25 13 870
3 0.0541 97.4758 610 227 1 8 24 764 60 29 17 870
4 0.073432 110.3582 584 250 4 8 24 746 71 29 24 870
5 0.073437 110.3735 580 254 4 8 24 746 71 29 24 870
6 0.07345 110.38 579 255 4 8 24 746 71 29 24 870
7 0.071119 102.1278 579 253 5 8 25 744 71 29 26 870
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TABLA XXVIII. ESTADO DE ROTULAS PLASTICAS PUSH-OVER EN EL SENTIDO X.

Story Frame/Wall Output Case Rel Dist Abs Dist Hinge State Hinge Status
N+10.86  VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.575 >E >CP
N+10.86  VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.775 >E LSto CP
N+10.86  VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.575 >E >CP
N+10.86  VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.775 >E LS to CP
N+10.86  VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.5513 >E >CP
N+10.86  VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.7738 >E LS to CP
N+10.86  VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.5513 >E >CP
N+10.86  VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.7738 >E LS to CP
N+10.86  VG-D EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.5513 >E >CP
N+10.86  VG-D EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.7738 >E LSto CP
N+10.86  VG-D EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.5513 >E >CP
N+10.86  VG-D EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.7738 >E LSto CP
N+9.33  VG-K EJE(3-3”) PUSHY 0.05 0.0825 >E LSto CP
N+9.33  VG-K EJE(3-3") PUSHY 0.05 0.0825 >E LSto CP
N+9.33  VG-JEJE(3-3") PUSHY 0.95 1.5675 >E LS to CP
N+9.33  VG-JEJE(3-3") PUSHY 0.95 1.5675 >E LS to CP
N+9.33 VG-I BJE(3-37) PUSHY 0.95 1.5675 >E >CP
N+9.33 VG-I BJE(3-37) PUSHY 0.95 1.5675 >E >CP
N+9.33  VG-H EJE(3-3") PUSHY 0.95 1.5675 >E LS to CP
N+9.33  VG-H EJE(3-3") PUSHY 0.95 1.5675 >E LSto CP
N+9.33  VG-3’ EJE(J-K) PUSHY 0.05 0.2 DtoE LSto CP
N+9.33  VG-3’ EJE(J-K) PUSHY 0.95 3.8 DtoE LSto CP
N+9.33  VG-3’ EJE(J-K) PUSHY 0.05 0.2 DtoE LSto CP
N+9.33  VG-3’ EJE(J-K) PUSHY 0.95 3.8 DtoE LSto CP
N+9.33  VG-3’ EJE(G-H) PUSHY 0.05 0.2 BtoC LSto CP
N+9.33  VG-3’ EJE(G-H) PUSHY 0.95 3.8 DtoE LS to CP
N+9.33  VG-3’ EJE(G-H) PUSHY 0.05 0.2 BtoC LS to CP
N+9.33  VG-3’ EJE(G-H) PUSHY 0.95 3.8 DtoE LS to CP

N+7.8 VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.775 >E LSto CP

N+7.8 VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.775 >E LSto CP

N+7.8 VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.775 >E >CP

N+7.8 VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.775 >E >CP

N+7.8 VG-D EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-D EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.775 >E LSto CP

N+7.8 VG-D EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.575 >E >CP

N+7.8 VG-D EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.775 >E LSto CP

N+7.8 COL_D-4 PUSHY 0.95 2.5745 BtoC LS to CP
N+6.27 VG-J EJE(3-3%) PUSHY 0.95 1.5675 DtoE LS to CP

Story Frame/Wall Output Case Rel Dist Abs Dist Hinge State Hinge Status
N+6.27 VG-J EJE(3-3%) PUSHY 0.95 1.5675 DtoE LSto CP
N+6.27 VG-I EJE(3-3”) PUSHY 0.95 1.5675 DtoE LSto CP
N+6.27 VG-I EJE(3-3”) PUSHY 0.95 1.5675 DtoE LSto CP
N+4.74 VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.5975 >E >CP
N+4.74 VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.7525 >E LSto CP
N+4.74 VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.5975 >E >CP
N+4.74 VG-B EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.7525 >E LSto CP
N+4.74 VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.5738 BtoC LS to CP
N+4.74 VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.95 7.7513 BtoC LS to CP
N+4.74 VG-C EJE(4-5) PUSHY 0.05 0.5738 BtoC LS to CP

91



VIIl. CONCLUSIONES

Sin duda, los estudios de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico son un tema delicado por las graves
consecuencias que realmente conllevan los eventos sismicos, ya que no sélo afecta al
comportamiento de las estructuras, sino que causan la pérdida de vidas humanas, la paralizacion
de la actividad normal de la ciudad y una gran cantidad de efectos colaterales.

De acuerdo al andlisis realizado se puede inferir que las estructuras no tienen una configuracion
optima, lo cual nos lleva a tener una edificacion altamente torsional con una mala respuesta ante
Sismos.

Las curvas obtenidas de los modelos analizados y la aplicacion de la metodologia para los
bloques Il y 111 de la universidad de Narifio a partir de simulacién numérica apuntan hacia un
nivel de dafio entre extenso y colapso. Este elevado dafio esperado puede ser razonable debido a
la gran demanda sismica que existe por la alta sismicidad que se presenta en la ciudad.

Al mencionar anteriormente que las estructuras arrojan un nivel de dafio considerable debido a la
alta sismicidad que se presenta en la region, también es imperioso mencionar que las estructuras
son considerablemente antiguas y que su conformacion estructural no cumple con estandares de
normatividad actual y por lo cual se consideran como estructuras que han cumplido su
funcionalidad estructural.

La vulnerabilidad de los edificios de la ciudad de Pasto se encuentra entre moderada y alta debido
a la alta demanda sismica.

De acuerdo al andlisis lineal obtenido con el espectro elastico, es decir sin reduccion del coeficiente
de capacidad de disipacion de energia “R” es del 2.99% en el sentido X y del 4.70% en el sentido
Y, lo cual sobrepasa lo estipulado en el titulo A.6.4 “LIMITES DE DERIVA” tabla A.6.4-1l la
cual para el tipo de estructura analizada es del 1%.

Su periodo calculado se encuentra fuera del maximo permitido en la norma NSR-10 capitulo A.4.2
“PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION”, el cual es de T=0.6seg, mientras el
calculado es de 1.026seg. presentando una baja rigidez en sus elementos.

Las curvas obtenidas en las Fig. 55 y 56, nos muestran que no hay una interseccién entre la
demanda y capacidad de la estructura, esto indica que la estructura no es capaz de resistir un sismo
de disefio con un periodo de retorno de 475 afios y una aceleracion de 9.81 m/seg? de acuerdo a la
ATC 40.

Las curvas obtenidas a partir de la modelizacion de los edificios de la universidad de Narifio ponen
de manifiesto la vulnerabilidad de estos edificios cuando se someten a acciones sismicas de disefio,
haciendo esperar dafios superiores a los previstos segun SEAOC (STRUCTURAL ENGINIEERS
ASSOCIATION OF CALIFORNIA), los cuales se encontrarian dentro del nivel de dafio extenso
y un nivel de desempefio en pre-colapso, con caracteristicas de dafio estructural severo, en la
proximidad del colapso de la estructura, colocando en riesgo la vida de sus ocupantes.
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De acuerdo a lo analizado en las Fig. 55 y 56 se puede inferir que la fraccion de sismo maximo a
la que puede someterse las estructuras de los bloques Il y Ill de la universidad de Narifio
corresponden a un sismo de servicio, cuya magnitud puede tomarse aproximadamente, como la
mitad del sismo de disefio, en los casos de analisis estos valores son de 4.6 m/s? para el sentido x
y 4.20m/s? para el sentido y, los cuales de acuerdo al ATC 40 corresponde a un movimiento del
terreno con probabilidad del 50% de ser excedido en un periodo de 50 afios, 0 un periodo de retorno
de 72 afos. Este se califica como un sismo frecuente ya que puede ocurrir mas de una vez durante
la vida de las estructuras.

Tenemos que mencionar algo a favor de los métodos propuestos por el ATC-40 y FEMA-440y es
que utiliza un factor de reduccién de la demanda simica propia a cada estructura.

Al comparar el analisis lineal y el analisis no lineal, cabe resaltar las diferencias en las secuencias
de falla de los elementos estructurales esta discrepancia entre ellos puede deberse a los rangos en
los que se analizan. Siendo que el método lineal abarca solo el comportamiento elastico de los
elementos estructurales y el método no lineal se basa en un comportamiento ineléstico, aun asi, en
los dos métodos se observa una falla inicial en las vigas de los niveles intermedios seguidas de una
falla en las columnas también ubicadas en estos niveles. Estas fallas pueden ser causadas por la
falta de seccidn, falta de area de refuerzo tanto transversal como longitudinal, altas deflexiones en
elementos horizontales (vigas).

El espectro capacidad-demanda, constituye una herramienta gréafica bastante practica que permite
determinar entre otras cosas:

La respuesta estructural maxima del sistema.

Calificar el desempefio sismico que experimentard la edificacion durante un movimiento sismico
especifico, lo cual requiere la definicidn de los rangos de desplazamiento espectral asociado a cada
nivel de desempefio estructural.

s fundamental transferir los resultados obtenidos de posteriores estudios méas profundos a los
organismos con responsabilidad de gestion de la proteccion civil y en la planificacién y gestion de
emergencias, para elaborar planes de emergencia viables.

Analizar que después de sobrepasar el rango elastico, una estructura empieza a degradarse. Cuando
los elementos principales pierden resistencia, transfieren sus solicitaciones a otros elementos en
mejor estado para lograr que la estructura global conserve su estabilidad. Al alcanzar el punto de
desempefio la estructura se hace inestable y es necesario intervenir para evitar pérdidas tanto de
vidas, como econdmicas.

93



IX. RECOMENDACIONES

De la experiencia recogida en este trabajo se pone de manifiesto la dificultad de este tipo de
estudios de riesgo sismico a nivel urbano dado que requieren la colaboracion de entidades
involucradas en la obtencion y mantenimiento de una gran cantidad de datos. Sin embargo, a
nuestro entender la rentabilidad potencial de este tipo de estudios es alta ya que apuntan
directamente hacia la reduccion del riesgo. La Unica herramienta disponible eficaz para reducir el
dafio sismico reside en la disminucion de la vulnerabilidad de las edificaciones y ello pasa por un
conocimiento de la misma. Las principales recomendaciones y lineas de investigacion sugeridas
por el presente estudio se recogen en dos apartados como en el caso de las conclusiones incluyendo
otros aspectos finales.
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