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Resumen

En este documento se presenta un breve contexto del andlisis de edificaciones existentes, una
resefia de algunas de las metodologias empleadas para determinar tanto la vulnerabilidad sismica
como el desempefio de edificaciones, y las normas que se pueden emplear como referencia y
criterio de evaluacion de estas. Se presenta también un caso de estudio para mostrar el desarrollo
de la evaluacion de una edificacion existente siguiendo los procedimientos de la norma ASCE 41-
17, con base en un andlisis de Etapas (Tier 1 y 2) para una estructura de poérticos en concreto
reforzado disenada con base en el codigo NSR-98. Para la primera etapa de evaluacion, se realizo
un andlisis simplificado donde se evalud la configuracion del edificio y valido la resistencia a
cortante de las columnas. En la segunda etapa de evaluacion, se empled un procedimiento lineal
dinamico (LDP) para la obtencién de las demandas sismicas, aplicando factores de reduccion de
rigidez (para considerar la rigidez efectiva de la estructura) y fuerzas sismicas determinadas
mediante un espectro elastico de aceleraciones y considerando unas combinaciones de carga
distintas a las de un disefio convencional basado en fuerzas. Finalmente, se verificaron las
demandas en los elementos y los criterios de aceptacion del ASCE 41-17 a través del calculo de
las relaciones demanda capacidad (DCR) para los niveles de desempefio Ocupacion Inmediata,
Seguridad a la Vida y Prevencion del Colapso, teniendo como punto de partida las deficiencias

identificadas en la Etapa 1 y sus consideraciones.

Palabras clave: Evaluacion, Edificacion existente, demanda, capacidad, desempefio,

criterios de aceptacion, método de analisis, resistencia.



Evaluacion Sismica de Edificaciones Existentes de Concreto Reforzado con base en el ASCE 41-17 11

Abstract

This document shows a short context of the existing buildings analysis, a review of some of the
methodologies used to determine both the seismic vulnerability as well as the building
performance, and the standards that can be used as reference and evaluation criteria. A study case
is also employed to show the development of the evaluation of an existing building following the
procedures of ASCE 41-17, based on a stages analysis (Tier 1 and Tier 2) for a reinforced concrete
moment frame structure designed based on the NSR-98 code. For the first stage of evaluation, a
simplified analysis was performed where the building configuration was evaluated and the shear
resistance of the columns was validated. In the second stage of evaluation, a linear dynamic process
LDP was applied to obtain the seismic demands, implementing stiffness reduction factors (to
consider the effective stiffness of the structure) and seismic forces determined with the elastic
spectrum of accelerations and considering different load combinations than in a conventional force-
based design. Finally, the demands on the elements and the acceptance criteria of ASCE 41-17
were verified through the calculation of the demand-capacity ratios (DCR) for the Immediate
Occupancy, Life Safety and Collapse Prevention performance levels, and taking as a starting point

the deficiencies identified in Tier 1 and their considerations.

Keywords: Evaluation, Existing Building, demand, capacity, performance, acceptance

criteria, analysis method, resistance.
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1. Introduccion

Una de las areas que debe atender la ingenieria desde el contexto del sector de la construccion y el
disefio sismorresistente de edificaciones, es el estudio de aquellas edificaciones que se ejecutaron
sin los fundamentos tedricos y normativos necesarios para garantizar un comportamiento adecuado
frente a acciones sismicas, y un desempeiio seguro de sus elementos estructurales y no
estructurales. Con base en la evaluacion del desempefio de las edificaciones existentes, se obtienen
unos resultados que conllevan a tomar decisiones frente a la necesidad de reforzar o intervenir un

sistema estructural para reducir la probabilidad de colapso frente a acciones sismicas.

También es preciso considerar que los procedimientos de anélisis y disefio han evolucionado por
medio de las investigaciones y estudios que se han venido adelantando en las ultimas décadas y a
partir de la observaciéon del comportamiento de los edificios que se han visto sometidos
naturalmente a sismos de gran magnitud en diferentes regiones del mundo. Por ejemplo, en Nueva
Zelanda se registrd una gran afectacion con la secuencia de terremotos de Christchurch entre 1929
y 1942; y a raiz de esto, se introduce el primer codigo nacional de edificaciones en 1935 v,
consecuentemente, se crea un seguro con respaldo del estado para dafios de guerra y terremotos.
Es por esto que surge la motivacion y necesidad de investigacion en el area de sismo resistencia de
estructuras en los institutos del Gobierno y universidades de Nueva Zelanda, donde se trabajan
temas de aislamiento sismico y disefio por capacidad (Park y Paulay, 1975; Skinner et al., 1993)
(Cowan H et al. 2016). Otro de los grandes investigadores de los afios 70’s, el ingeniero M.J.N.
Priestley, desarroll6 aportes que revolucionaron el analisis del comportamiento de una estructura,
involucrando mecanismos de defensa tales como los efectos de columna fuerte — viga débil, que

permitiria controlar la secuencia de dafios en los elementos estructurales. (MAFLA A. 2018).

Por su parte, otros paises susceptibles a grandes sismos y desastres por tsunamis, como Chile y
Japon, se destacan por tener una cultura de prevencion y atencion de desastres. Asi lo demostro
Japon con el terremoto de 2011 en la region de Tohoku, mediante la aplicacion y puesta en marcha

de sus politicas de atencion y recuperacion ante desastres. (David W. E. 2021).
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Es por esto que hoy en dia se siguen estudiando e investigando metodologias para lograr mejores
aproximaciones al comportamiento real de la estructura que pueden sumarse a las politicas

gubernamentales para el aseguramiento de la vida y del patrimonio de los ciudadanos.

El procedimiento establecido en el documento ASCE 41-17 para la evaluacion de edificaciones
existentes utiliza un enfoque basado en etapas de evaluacion (llamados alli como “Tier”).
Inicialmente, se debe realizar una evaluacion preliminar basica (Tier 1) en la cual se determina si
es necesaria una valoraciéon mas detallada. En caso de mostrar un comportamiento deficiente, o de
considerarse importante, se debe proceder a la siguiente etapa (Tier 2), donde se lleva a cabo una
evaluacion mas detallada de la estructura para determinar su capacidad sismica y vulnerabilidad de
forma mas detallada. Si la estructura no cumple con los criterios de desempefio definidos en la
etapa 2, se requiere una evaluacion mas detallada (Tier 3) donde se realizan analisis méas refinados
y profundos. Cada Tier se basa en los resultados de las etapas anteriores y a medida que avanzan
las etapas se aumenta el detalle y la precision de los andlisis, lo que permite identificar deficiencias
y cuantificar el mal comportamiento que pueda tener la estructura. El alcance del ejemplo del
presente estudio se limitara hasta la etapa 2, independientemente de si se requiere llegar a etapa 3.
Las alternativas de reforzamiento o las mejoras tendientes a mejorar la capacidad sismica de la
estructura y la evaluacién del desempeno de los elementos no estructurales también se encuentran

fuera del alcance de este estudio.

En el siguiente documento se presenta una revision de literatura relacionada con los métodos de
evaluacion de edificaciones existentes en concreto reforzado, a través de los cuales se pueden
identificar deficiencias potenciales en la configuracion y comportamiento del sistema de resistencia
sismica. También se presenta el desarrollo del procedimiento del ASCE 41-17 aplicado en la
evaluacion de una edificacion existente en porticos de concreto reforzado, tomando como base la

informacion contenida en los planos del disefo estructural con que fue ejecutada su construccion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Llevar a cabo una revision de literatura sobre los métodos para la evaluacion de edificaciones
existentes de concreto reforzado y realizar un caso ejemplo con base en las Etapas 1 y 2 del

procedimiento establecido en el ASCE 41-17 a un edificio de cinco niveles.

2.2 Objetivos especificos

e Consultar y revisar las diferentes investigaciones y referencias que presentan el desarrollo
de los métodos para la evaluacion de edificaciones existentes de porticos en concreto
reforzado.

e Presentar el desarrollo del proceso de evaluacion de edificaciones existentes segin las
Etapas 1 y 2 del ASCE 41-17, aplicado a un edificio de pdrticos en concreto reforzado de
cinco niveles.

e Analizar los resultados de la evaluacion presentada en el ASCE 41-17 para los criterios de

aceptacion de estructuras de porticos en concreto reforzado.
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3. Antecedentes

Se han desarrollado diversos estudios y avances en los métodos de evaluacion de edificaciones
existentes, fundamentados en la necesidad de determinar su vulnerabilidad sismica a partir del
entendimiento de su comportamiento estructural esperado ante acciones sismicas y buscando
propuestas de reforzamiento para el acondicionamiento de la respuesta enfocado en los principios

fundamentales del disefio sismo resistente para la proteccion y seguridad de las vidas humanas.

Uno de los aspectos a resolver en la comunidad cientifica, es la unificacion de los criterios para la
determinacion y clasificaciéon del dafio, puesto que hay metodologias basadas en criterios
cualitativos y cuantitativos que se han visto limitadas por la subjetividad en la evaluacion. Dentro
de las incognitas a resolver, esta la consideracion de la no linealidad de los materiales y su
repercusion en la determinacion del dafio global y local de la estructura con sus componentes.

(Bonett, 2003).

En términos generales, se pueden calcular tres indicadores de dafio global en las edificaciones de
concreto reforzado, el primero con factores de ponderacion, el segundo basado en los parametros
modales, y el tercero con base en la capacidad resistente o curva de Pushover de la edificacion. A
partir del calculo de este indice de dano, se puede relacionar su magnitud con las clasificaciones
discretas de dafio propuestas por algunos autores, tal y como se relaciona en las Tablas 1 y 2.

(Bonett, 2003).

Bracci et al. Park y Hang
Intervalo de variacion de Ip (indice de dafio) Estados de dafio discretos
Ip<0.11 Ip<0.33 Sin dafio
0.11 <Ip<0.40 0.33 <Ip <0.66 Reparable
0.40 <Ip<0.77 0.66 <Ip<1.0 Irreparable
Ip>0.77 Ip>1.0 Colapso

Tabla 1. Estados discretos de daiio. Compilado de Bonett (2003)
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3.1 Nivel de desempeiio estructural

Se pueden limitar los estados de dafio a una determinada intensidad sismica; es decir, se puede
disefiar una edificacion para resistir sismos de diferentes magnitudes controlados por los dafos
generados. Este limite o punto de dafio se conoce como objetivo de desempefio y se expresa en
términos de niveles de dafio. Las referencias mas completas que definen los niveles de dafio estan

definidas por SEAOC VISION 2000 COMMITTEE (1995) y la ATC 40 (1996).

El SEAOC VISION 2000 COMMITTEE (1995) clasifica los niveles de dafio como Totalmente
operacional donde se consideran dafios despreciables; Operacional donde el estado de dafo es
leve; Seguridad, con evidencias de dafio moderado, y Proximo al Colapso, donde el dafo es severo.
Los dafios se evalian conjuntamente, tanto en elementos estructurales como no estructurales. De

aqui parte la definicion de los objetivos del disefio por desempefio como se muestra en la Tabla 3.

Movimientos sismicos de disefio Nivel de desempefio minimo
Frecuente Totalmente operacional
Ocasional Operacional
Raro Seguridad
Muy raro Proximo al colapso

Tabla 2. Objetivos de desemperio sismico recomendados para estructuras basicas (Vision 2000).

Por su parte, la ATC 40 (1996) clasifica los niveles de dafo para elementos estructurales (SP -
Structural Perfomance) de manera independiente a los elementos no estructurales (NP - Non
Structural Performance), y a su vez, establece una combinacion de ambos para el desempefio del

sistema, como se observa en la Tabla 4. Sus definiciones y rangos de dafio son similares a los

definidos por SEAOC VISION 2000 COMMITTEE (1995).
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Niveles de Niveles de desempefio estructural
desempefio no
estructural SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
NP-A ! _‘A.‘ 2-A NR NR NR NR
Operacional
1-B
NP-B Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E No
NP-E NR NR 3-E 4-E Estabilidad Aplicable
Estructural p
NR: combinacion No Recomendada

Tabla 3. Niveles de desempeiio (ATC 40, 1996).

Con base en las definiciones anteriores, se definen los objetivos del disefio por desempefio segun

el ATC 40 (1996) como se muestra en la Tabla 5.

Movimiento Niveles de desempeiio del edificio

SiSIfliC? de Oneracional Ocupacion Securidad Estabilidad
disefo p Inmediata g Estructural

Sismo de
Servicio, SE

Sismo de N
Disefio, DE

Sismo Maximo, N
ME

Tabla 4. Objetivos de seguridad basica para estructuras convencionales (ATC, 1996).

Para el ASCE 41-17, los niveles de desempefio de los elementos estructurales se clasifican en seis,
que se definen como: S1 - Ocupacion Inmediata, S2 - Control de Dafios, S3 - Seguridad a la Vida,
S4 — Seguridad Limitada, S5 — Prevencion al Colapso y S6 — No Considerado. Por su parte, para

los niveles de desempefio de los elementos No estructurales clasifican en cinco, que se definen
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como: NA — Operacional, NB — Retencion de Posicion, NC — Seguridad a la Vida, ND — Reduccion
del Riesgo y NE — No Considerado.

Niveles de Niveles de desempeiio estructural
desempeiio no

estructural S-1 S-2 S-3 S-4 3.5
N-A 1-A (Operacional) NR NR NR NR
N-B 1-B (O. Inmediata) | NR NR NR NR
N-C NR NR 3C (Seglfrldad a NR NR

la Vida)
N-D NR NR NR NR 5-D (Prevencion del
Colapso)
NR: No Recomendado

Tabla 5. Niveles y objetivos de desemperio para el ASCE 41-17.
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4. Marco Tedrico y Estado del Arte

A lo largo del tiempo se han desarrollado multiples procesos de evaluacion de vulnerabilidad
sismica de edificaciones mediante la aplicacion de diferentes metodologias reconocidas a nivel
internacional basadas en métodos cualitativos y cuantitativos. Algunos autores han compilado y
comparado las propuestas que se han aceptado a nivel internacional, concluyendo que los
planteamientos son adecuados a pesar de que no se tenga una correlacion directa de manera
homogénea. A su vez, son pocos los cddigos internacionales que se han habituado a algunas
metodologias especificas, como el Eurocodigo donde se aplica el método N2, la ATC 40 (1996) y
adopta el analisis estatico no lineal con el método del espectro de capacidad (MEC), y el FEMA
273 y 356 con el método del coeficiente de desplazamiento (Vielma, 2014).

Dentro del marco legal colombiano actual, la Norma Sismo Resistente NSR 10 aun no ha adoptado
explicitamente un procedimiento conceptualmente acorde a la realidad del comportamiento
sismico esperado, dejando como alternativa para la evaluacion de vulnerabilidad de edificaciones
existentes, las secciones dedicadas en los documentos ASCE 41 — 06, ATC 40 en sus dos
volumenes y FEMA 250 y 356 (Ver prescripcion de la NSR 10 en A.10.9.4 — METODOLOGIAS
ALTERNAS), sin que se conjuguen y sinteticen en un s6lo documento que prescriba los requisitos
y establezca las consideraciones minimas para su aplicacion. Por su parte, el tnico procedimiento
prescrito para la evaluacion de edificaciones existentes que se hace a partir de un analisis elastico
lineal, siendo ambigua la escogencia del coeficiente de capacidad de disipacion de energia y que
puede no corresponder con una aproximacion cercana a la ductilidad real de la estructura,

induciendo una evaluacion equivocada en las solicitaciones de los elementos de resistencia sismica.

Dentro del alcance del ASCE 41 -17, se permiten cuatro procedimientos para la evaluacion del
desempefio de edificaciones: el procedimiento lineal estatico (LSP), procedimiento lineal dindmico
(LDP), procedimiento estatico no lineal (NSP) y procedimiento dindmico no lineal (NDP). La
escogencia del procedimiento de analisis se realizara con base en las limitaciones especificadas en
la Seccion 7.3 (ASCE 41-17) donde se deben tener en cuenta los componentes del sistema
estructural; es decir, se debe controlar el dafio en los elementos de resistencia sismica para evitar

el colapso del edificio y, ademas, el dafio en los componentes no estructurales que pueden afectar
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la operabilidad y funcionamiento, especialmente en las edificaciones del grupo de uso Il y I'V.
Para las edificaciones del grupo de uso I y II se debe evitar el colapso. Para el caso de estudio que

se desarrollara en secciones posteriores se trabajé con una edificacion del grupo de uso 1.

Los procedimientos propuestos en el ASCE 41-17 se presentan a través de Etapas, las cuales
cuentan con un formulario respectivo, siendo la Etapa 1 un chequeo rapido que contempla el
analisis de la regularidad de la estructura, su configuracion geométrica, detallado y disposicion del
acero de refuerzo, y calculos muy bésicos de resistencia. En la Etapa 2 se hace un analisis mas
detallado tomando como base el Formulario 2 y las deficiencias encontradas en la Etapa 1, y se
aplican los procedimientos de analisis (LSP, LDP, NSP, NDP) para evaluar el desempeio de los
componentes de la edificacion siempre y cuando sean aplicables al tipo de estructura. Por ultimo,
se presenta una Etapa 3 de evaluacion para aquellas edificaciones para las cuales no es aplicable
un analisis lineal, o en casos donde se requiere evaluar el desempenio de los componentes de la
edificacion de manera mds precisa en cuanto a su resistencia y comportamiento en el rango

inelastico.

Uno de los métodos méas populares es el anélisis estatico no lineal de plastificacion progresiva
(Pushover), usado con frecuencia como una herramienta simplificada para la evaluacion de la
capacidad de resistencia y deformacion de una estructura a partir del anélisis de un punto de control,
normalmente localizado en la cubierta, y sometiendo el modelo simplificado de la edificacion a
una carga monotodnica aplicada, con variacion o aumento gradual de su magnitud. Como resultado
de este analisis, se crea una grafica de capacidad a partir de la demanda de deformacion y la
resistencia de la estructura, donde se identifica la deformacion de la estructura en el rango eléstico
y el desplazamiento de fluencia, Ay, la incursion en el rango inelastico, el desplazamiento maximo,
Ad, alcanzado para la maxima cortante resistida y su punto probable de falla (Angel. C. 2019). Con
esta curva se puede evaluar el desplazamiento objetivo y determinar el nivel de desempefio para la
edificacion, en la Ilustracion 1 se observa en la idealizacion de una curva Fuerza — desplazamiento

de una analisis Pushover.
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Figure 7-3. Idealized Force-Displacement Curves

llustracion 1. Recorte Figura 7-3 (ASCE 41-17). Idealizacion de curva Fuerza-Desplazamiento

de un analisis Pushover

En una investigacion donde se emplea el analisis Pushover, se concluyé que la capacidad de
disipacion de energia asignada mediante el coeficiente R, segliin las prescripciones de la Norma
Sismo Resistente NSR 10, no se acerca a la capacidad de disipacion de energia que se asocia a la
ductilidad obtenida de un analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva. Asi lo menciona
Bedoya S. (2021), donde hace una comparacion de dicha capacidad de disipacion de energia para
edificios de diferentes alturas las cuales fueron analizados en sus dos direcciones principales para
una capacidad de disipacion esperada de R=5, donde se obtuvieron resultados con diferencias de
hasta el 75% en estructuras de baja altura, y del 40% para estructuras de hasta 20 niveles, lo cual

se representa en la Ilustracion 2 y 3.

Diferencia porcentual de Rx =5 (NSR-10)

6.00
e Limite R=5

4.00 =
45.50%; 43.03%; 43.05%; 40.63%;

47.46%;
273 285 28 %97

263 S4.40%
2.28

55.10%;
224

Coeficiente RuX
IIN-‘ w
(=] [=]
(=] [=]

W MB2N i MC4N | MD6EN 8 MESN M MF12N @ MG14N EMH16N & MI20N

llustracion 2. Comparativa del coeficiente Ru para un andlisis inelastico (PushX) y para la NSR-

10. Bedoya 2021.
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llustracion 3. Comparativa del coeficiente Ru para un andlisis inelastico (PushY) y para la NSR-

10. Bedoya 2021.

A partir de este estudio, (Bedoya S. 2021) propone calcular el Coeficiente de Capacidad de
Disipacion de Energia (Rx y Ry) de manera més aproximada a partir de un analisis no lineal estatico
(Pushover), siendo este método mas adecuado que los métodos elasticos a la hora de evaluar la

capacidad de disipacion de energia mas aproximada de una estructura (Bedoya S. 2021).

Actualmente, se espera una nueva actualizacion de la Norma Sismo Resistente para Colombia; sin
embargo, no es claro si se tendra presente la adopcion de un capitulo dedicado a la evaluacion de
vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes que permitan acondicionar la estructura a un
nivel de desempefio minimo como seguridad a la vida o el respectivo que solicite el usuario o

propietario del proyecto para reducir y controlar el dafio esperado.

Parte de la evaluacion de los componentes de una edificacion se relaciona con establecer las
propiedades mecanicas de los materiales y las cuantias de acero dispuestas en los elementos. Hoy
en dia, se tiene acceso a equipos de alta tecnologia que permiten realizar estas mediciones con
ensayos no destructivos, por ejemplo, escaneres portatiles que permiten detectar el didmetro de la
barra de refuerzo y la profundidad en la que esta dispuesta; sin embargo, para la caracterizacion de
los elementos de concreto, se siguen practicando ensayos destructivos como la extraccion de
nucleos para determinar la resistencia a la compresion. Estos ensayos permitiran calibrar los

modelos computacionales de andlisis y las incertidumbres con respecto a la homogeneidad de los
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materiales estara incorporada dentro de la filosofia probabilistica del método aplicado y de los

modelos constitutivos de los materiales que se evaluarian en el rango inelastico.

En paralelo al desarrollo de metodologias de analisis, se han incorporado dichos procedimientos a
los algoritmos de calculo (basados en teorias de elementos finitos) de los softwares
computacionales de disefio, los cuales se consideran una herramienta indispensable en la aplicacion
de hipotesis y la interpretacion de resultados gracias a la discretizacion de los esfuerzos en los
elementos estructurales y la interaccion con las condiciones de frontera. Algunos de los softwares
comerciales de disefio mas reconocidos a nivel mundial han sido desarrollados por casas

comerciales como CSI, MIDAS, Bentley System Advancing Infrastructure, entre otros.
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S. Caso Ejemplo - Aplicacion del ASCE 41-17 a la Evaluacion Sismica de Edificios

Existentes de Concreto Reforzado

Para la aplicacion del ASCE 41-17, se evalud una edificacion existente de cinco pisos disefiada en
el afo 2010, ubicada en una zona de amenaza sismica alta (no se especificd la direccion del
inmueble, sin embargo, se toman los mismos pardmetros sismicos para el disefio seglin el municipio
al que pertenece), por ende, una demanda especial de ductilidad. En la Ilustracion 4 se muestra el
modelo estructural en 3D y en la Tabla 6 se describen las caracteristicas generales del edificio para

el caso de estudio.

5.1. Configuracion estructural de la edificacion

SRS

© s
3%
-
&
o K
3
), A

llustracion 4. Configuracion del modelo estructural en 3D.



Evaluacion Sismica de Edificaciones Existentes de Concreto Reforzado con base en el ASCE 41-17 25

Localizacion

Municipio de Caldas Antioquia

Coeficiente de Importancia

I — Uso Residencial

Zona de amenaza Sismica Alta

Aa: aceleracion horizontal pico efectiva 0.20

Av: velocidad horizontal pico efectiva 0.25
Cocficiente de amplificacion de la aceleracion en zona

de periodos cortos Fa=l4
Cocficiente de amplificacion de la aceleracion en zona | Fv=1.9

de periodos intermedios

Demanda por ductilidad Especial (DES)
Tipo de suelo D

Coeficiente de disipacion de energia Ro 7

Coeficiente por ausencia de redundancia

1 en ambas direcciones

Coeficiente de irregularidad en planta

0.9

Coeficiente de irregularidad en altura

1.0

Tipo de cimentacion

Zapatas aisladas

Configuracion en planta

Rectangular

Numero de pisos

5

Numero de ejes en cada direccion

7 ejes no completos en direccion y (A — G)

5 ejes bien definidos en direccién x (1 —5)

Columnas 0.25x0.45 y una de 0.25x0.80 en interseccion D2

Vigas 0.25x0.30 Losa 1 a 4 y 0.20x0.30 amarre cubierta
Aligerada en una direccion con caseton recuperable
Espesor loseta 5.0cm

Losa Ancho del nervio 0.10m

Altura del nervio 0.30m

Separacion entre ejes 0.70

Altura de entrepisos

2.70m (varia en algunos pisos)

Altura del edificio 14.20m

Carga Muerta sobreimpuesta 4.60kN/m2

Carga Muerta peso propio 2.50kN/m2

Carga Viva 1.80 kN/m2 (Considerar como minimo el 25% de la carga

viva en la masa sismica).

Especificacion para concretos de losas y vigas

f’c =21.0 Mpa
Ec =3900 raiz (f'c) = 17.872 kg/cm2
Peso especifico = 2400 kg/m3
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f’c=25.0 Mpa
Especificacion para concretos de columnas Ec =3900 raiz (f’c) = 19.500 kg/cm2
Peso especifico = 2400 kg/m3
fy =420 Mpa
Acero
E =2.000.000 kg/cm2
Tax =0.512s
Periodo fundamental aproximado
Tay =0.512s
Tx=0.772 s
Periodo fundamental dinamico
Ty=0.693 s
Sax =0.70
Maxima aceleracion horizontal de disefio
Say =0.70
EnX=1.08
Ajuste de la cortante en la base
EnY =1.09
Ax =1.50%
Deriva maxima
Ay =1.22%
En X=0.834%
Porcentaje de participacion de masa para el modo 1
EnY =0.828%

Tabla 6. Descripcion general de la estructura para el caso de estudio.

Con base en la informacion disponible se generd un modelo estructural, el cual se asemeja en planta
y en elevacion al edificio del caso de estudio. Este aspecto se puede observar comparando la
[lustracion 5 donde se muestra la configuracion del modelo en la planta del piso uno y las plantas
tipicas de los pisos superiores, con las Ilustraciones 6 y 7 donde se observa la configuracién en

planta de la edificacion, los cuales son recortes de los planos disponibles del disefio original.
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llustracion 5. Configuracion de plantas estructurales. Planta piso uno y planta tipica

respectivamente.
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llustracion 6. Configuracion de plantas estructurales tomadas de planos de diserio disponibles.
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llustracion 7. Configuracion de plantas estructurales tomadas de planos de disenio disponibles.

5.2. Clasificacion del tipo de Edificacion

Segun la descripcion de la Tabla 3-1 (ASCE 41-17), la estructura se clasifico como C1 (ver Tabla
7 a continuacidn), toda vez que se identificd un sistema de resistencia sismica conformado por
porticos resistentes a momentos con conexiones monoliticas entre columnas y vigas, con la
presuncion de un diafragma rigido caracterizado por una losa unidireccional aligerada o losa de

viguetas. Adicionalmente, se detalla un sistema de cimentacion conformado por zapatas aisladas.
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Concrete Moment Frames

c1 These buildings consist of a frame assembly of cast-in-place concrete beams and columns. Floor
and roof framing consists of cast-in-place concrete slabs, concrete beams, one-way joists, two-
way waffle joists, or flat slabs. Seismic forces are resisted by concrete moment frames that
develop their stiffness through monolithic beam—column connections. In older construction, or in
levels of low seismicity, the moment frames are permitted to consist of the column strips of two-
way flat slab systems. Modern frames in levels of high seismicity have joint reinforcing, closely
spaced ties, and special detailing to provide ductile performance. This detailing is usually not
present in older construction. The foundation system is permitted to consist of a variety of
elements.

Tabla 7. Clasificacion del tipo de edificacion con base a ASCE 41 — 17, Tabla 3-1.

5.3. Definicion de los objetivos de desempeiio

El ASCE 41-17 hace una distincion entre los objetivos de desempefio para estructuras nuevas
(BPON) y para aquellas que son existentes (BPOE), esto con base a sus categorias de riesgo y los
niveles de amenaza sismica. Se definen asi dos niveles de amenaza para la evaluacion de
edificaciones existentes BSE-2E y BSE-1E, los cuales tienen periodos de retorno de 5% en 50 afios

(975 afios) y 20% en 50 (225 afios) afos respectivamente.

En la Tabla 2-1 (ASCE 41-17) se presentan los objetivos basicos de desempefio para la evaluacion
de edificios existentes, y en la Tabla 2-2 (ASCE 41-17), se muestran los objetivos de desempefio
aplicables a los procedimientos de evaluacion de las Etapas 1 y 2 (ver Tabla 8§ a continuacion). Para
la valoracion de los componentes del sistema de resistencia sismica se requiere la evaluacion del
objetivo de desempefio Prevencion del Colapso para un nivel de amenaza sismica definido por
BSE-2E, para las categorias de riesgo I y II, que serian homologas con la definicion del Grupo de
Uso [y IT de la NSR-10. Como parte del ejercicio académico, se evaluaran también los objetivos

de desempeno de Ocupacion Inmediata y Seguridad a la Vida.



Evaluacion Sismica de Edificaciones Existentes de Concreto Reforzado con base en el ASCE 41-17 31

Table 2-2. Scope of Assessment Required for Tier 1 and
Table 2-1. Basic Performance obhcti\fe for Exisllng Build- Tier 2 with the Basic Performance Ob]ecﬁve for Exisﬂng

ings (BPOE) Buildings (BPOE)
Risk Tier 1 and 2°
Category BSE-1E BSE-2E Risk
Category BSE-1E BSE-2E
land Il Life Safety Structural  Collapse Prevention
Performance Structural Tand Nl Not evaluated Collapse Prevention
Performance Structural
Life Safety Hazards Reduced Performance
Nonstructural Nonstructural Life Safety Hazards Reduced
Performance (3-C) Performance” (5-D) Nonstructural Nonstructural
m Damage Control Limited Safety Performance (3-C) Performance® (5-D)
Structural Structural —
ok Bartiimiics i Not evaluated Lmé;ﬁ?:t E:fw
Position Retention Hazards Reduced Performance®
Nonstructural Nonetructural Position Retention Hazards Reduced
Performance (2-B) Performance® (4-D) Nonstructural Nonstructural
v Immediate Occupancy Life Safety Structural Performance (2-B) Performance? (4-D)
Structural Performance . ;
Performance v Immediate Occupancy Life Safety Stru::tural
Position Retention Hazards Reduced Structural Rataimance
Nonstructural Nonstructural Pgr[onnance ]
Performance (1-B) Performance? (3-D) po:gfgr?;frr;t;on Haﬁ:ﬁfﬁgﬂ:;;m

4 Compliance with ASCE 7 provisions for new construction is
deemed to comply.

Tabla 8. Objetivos basicos de desemperio. Tomado del ASCE 41-17.

Performance (1-B) Performance” (3-D)

54. Nivel de Sismicidad

Esta dado por las condiciones especificas del sitio, y va a determinar la aceleracion del terreno o la
demanda sismica para la edificacion analizada, definidos como BSE-2E y BSE-1E, los cuales
tienen periodos de retorno de 5% en 50 afios y 20% en 50 afios respectivamente. Para el caso de
estudio se aplicaron los parametros de aceleracion descritos en la NSR — 10 (para el municipio de

Caldas Antioquia), asi como las ecuaciones para determinar el espectro elastico de aceleraciones.

Sa=2.5 Aa.Fa.l
Sa=2.5x02x1.4x1.0=0.7g

Ecuacion A.2.6-3 de la NSR 10
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Table 2-4. Level of Seismicity Definitions

Level of

Seismicity? Sps So

Very low <0.167 g <0.067 g

Low >0.167 g >0.067 g
<0.33 g <0.133 g

Moderate >0.33 g >0.133 g
<0.50 g <020 g

High >0.50 g >0.20 g

# The higher level of seismicity defined by Sps or Spy shall

govern.

Tabla 9. Recorte Tabla 2-4 (ASCE 41-17). Niveles de sismicidad segun la aceleracion espectral.

De acuerdo con la Tabla 9, el nivel de sismicidad se considera Alto; por lo tanto, en la Tabla 10 se
verifico la aplicabilidad de las Etapas de evaluacion 1 y 2. Para el caso de estudio se trabajé con
un numero de pisos igual a cinco, lo cual es menor al méximo sugerido para los sistemas de porticos

resistentes a momentos de concreto reforzado y, por lo tanto, se pueden aplicar las Etapas 1 y 2.

Table 3-4. Limitations on the Use of the Tier 1 and Tier 2 Procedures

Number of Stories® beyond which the Tier 3 Systematic
Procedures Are Required

Level of Seismicity

Very Low Low Moderate High

Concrete Moment Frames (C1) NL NL NL 12 12 8 8 6
Tabla 10. Recorte Tabla 3-4 (ASCE 41-17). Se especifican las limitaciones del uso de las Etapas
1 y 2 de evaluacion segun el tipo de sistema estructural, del nivel de sismicidad, y del numero de

DpISos.
5.6. Verificaciones Rapidas y configuracion estructural - Etapa 1 (ASCE 41 -17 — Tier 1)
Para el desarrollo de la Etapa 1 de evaluacion, el ASCE 41-17 presenta un flujo de trabajo o

procedimiento, el cual se muestra en la Figura 4-1 (Ver ilustracion 8), con base en este

procedimiento se presentan a continuacion cada uno de los pasos aplicados al caso de estudio.
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Required Information:
Level of Performance
Level of Seismicity
General Bldg. Description

Chapters 2& 3

Benchmark

Building?

Section 3.3

Seleclion of Checklists
Section 4.3

Very Low
Level of Seismicity &
Collapse Prevention Level
of Performance?

Complete the

Level of Very
Low Seismicity
Checklist

Section 17.1.1

Complete the Basic Configurationl Section 17.1.2

Very Low
Seismicity 10
or Low,
Moderate, or High
Seismicity (CP/|

)?

Checklist
Quick Chacks

Complete the Building System Section 17.2 - 17.18
Structural Checklist
Quick Checks

Complete the Section 17.19
MNonstructural Checklist

no
Summarize Deficiencies I4

Further Evaluation
Required?

Section 3.4

Tier 1: Screening Phase

Figure 4-1. Tier 1 Evaluation Process

llustracion 8. Recorte Figura 4-1 (ASCE 41-17). Flujo de trabajo para evaluacion de Etapa 1.
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5.6.1. Investigacion requerida e informacion preliminar

Se permite el uso de la informacion disponible referente a los registros de la construccion, y se
deberan verificar las condiciones de la edificacion para tener en cuenta desviaciones o alteraciones
respecto al disefio o los registros del proceso constructivo. También se deben considerar los efectos
producidos por el deterioro y falta de mantenimiento a partir de la Tabla 4-1 (ASCE 41-17), donde
se registran los principales patrones o sefiales de mal comportamiento estructural y deterioro, como

se muestra en la Tabla 11.

Table 4-1. Patterns of Defects and Deterioration

Commentary/Tier 2

Component or Material Pattern Reference Sections

Foundation Evidence of settlement or heave A2.3.1,523, 5432

Foundation elements Deterioration caused by corrosion, sulfate attack, or material A2.3.1,523, 5432
breakdown

Concrete Visible deterioration of concrete or reinforcing steel A2.386, 523

Unreinforced masonry units Visible deterioration A.23.9 523

Unreinforced masonry joints Eroded mortar or mortar that is easily scraped away from the A.2.3.10,5.2.3
joints by hand with a metal tool

Unreinforced masonry walls Voids or missing grout in collar joints along with the lack of A.3.25.3, 523
header courses of multi-wythe walls

Hazardous material equipment Damaged supply lines A7.12.2

Tabla 11. Recorte Tabla 4-1 (ASCE 41-17). Patrones o seriales de mal comportamiento

estructural y deterioro.

Se tomaron los valores de resistencia de materiales especificados en los planos del disefo, y se
asumio que, para efectos académicos, no se presentan sefiales o patrones de deterioro en la

edificacion.

En la Tabla 4-6 (ASCE 41-17) se presentan las listas de chequeo que se deben desarrollar para la
evaluacion de acuerdo al nivel de sismicidad y el nivel de desempeio. Para el caso estudio se tiene
un nivel de sismicidad alto, se evaluaron los tres niveles de desempeiio (IO, LS y CP), y se incluyen
en las Secciones 17.1.2 y 17.11 (ASCE 41-17), como se muestra en la Tabla 12. Para la evaluacion

que requiere cada lista de verificacion, se desarroll6 la Seccion 4.4 (ASCE 41-17).
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Table 4-6. Checklists Required for a Tier 1 Screening

Required Checklists?

Hazards
Collapse Immediate Reduced or Position
Very Low Basic Prevention Occupancy Life Safety Retention
Level of Seismicity Configuration Checklist Checklist Nonstructural Nonstructural

Level of Building Checklist Checklist (Sec. 17.2 (Sec. 17.2 Checklist Checklist
Seismicity” Performance® (Sec 17.1.1) (Sec. 17.1.2) through 17.17) through 17.17) (Sec.17.19) (Sec. 17.19)
Very low CcP X
Very low 10 X X X
Low CP X X X
Low 10 X X X
Moderate CP X X X
Moderate 10 X X X
High CP X X X
High 10 X X X

2 An X designates the checklist that must be completed for a Tier 1 screening as a function of the Level of Seismicity and Level of
Performance.

© Defined in Section 2.5.

¢ CP = Collapse Prevention Performance Level, and IO = Immediate Occupancy Performance Level (defined in Section 2.3.3).

Tabla 12. Recorte Tabla 4-6 (ASCE 41-17). Secciones que se deben verificar para un nivel de

sismicidad.

5.6.2. Analisis Sismico para las verificaciones rapidas (Sec. 4.4 ASCE 41-17)

Se desarroll6 el método de la Fuerza Horizontal Equivalente con base en la NSR 10 como parte de
la Etapa 1 de evaluacion como se plantea en la Seccién 4.4 (ASCE 41-17), y con base en estos

resultados se verificaron las comprobaciones rapidas a las que se remite la Seccion 17 (ASCE 41-

17).

Periodo fundamental aproximado 7,

_ o
Ty =C¢h (Ecuacion A.4.2-3 de NSR-10)

C:=0.047 - para edificaciones de porticos resistentes a momentos de concreto reforzado.
h, =14.20m - Altura desde la base hasta la cubierta
o = 0.9 para edificaciones de porticos resistentes a momentos de concreto reforzado.

7.=0.047x 14207 0.9=0.512.s
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Aceleracion espectral Sa

Se calculdo con base en el periodo fundamental aproximado o el periodo fundamental de la

edificacion. Para el caso estudio, se tiene que To < Ta <Tc, es decir 0.17s < Ta < 0.814s.

Sa=25xFaxAaxI[=25%x14%x02x1
Sa=0.70 g

Fuerza sismica

V=8ax W=0.70 x (432 ton +25% x 82.47 ton) = 316.8 tonf

W = Peso sismico efectivo extraido de la modelacion estructural. Se adiciona un 25% de la carga

viva al peso sismico efectivo.
Fuerza cortante por piso
Para edificaciones de seis pisos 0 menos se puede simplificar el calculo tomando 4=1.0. En la Tabla

13 se muestran los resultados del analisis.

Y.
w h}

F-l = n V n
Z wiht V= Z F,
i=1 x=j
Piso
- H (m) W (Tonf) WHAK) Cvx F (Tonf) Vi (Tonf)
Nivel Altura
N5 2,8 14,2 49,63 704,69 0,19 61,67 61,67
N4 2,8 11,4 101,58 1158,02 0,32 101,35 163,02
N3 2.8 8,6 101,58 873,60 0,24 76,46 239,47
N2 2,8 5,8 101,58 589,17 0,16 51,56 291,04
N1 3 3 98,25 29475 0,08 25,80 316,83
2 452,62 3620,23 1,00 316,83

Tabla 13. Cortantes de piso para verificaciones rapidas.

5.6.3. Configuracion basica de la estructura

Una vez se definieron las fuerzas para cada piso, se sigui6 con la Seccion 17.1.2 (ASCE 41-17) y

sus resultados se muestran en la Tabla 14, donde se tomd como base de evaluacion la geometria de
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la edificacion y los resultados de las fuerzas cortantes que resultan para cada piso con el método

de la fuerza horizontal equivalente.

Lista de Verificacion - Configuracion basica de la estructura
Seccion 17.1.2 ASCE41-17

Ruta de carga bien definida hasta la cimentacién Cumple
Distancia entre edificaciones adyacentes No Cumple
Mezanines estan aislados de la estructura principal de resistencia sismica No Aplica
Piso débil. La capacidad de resistencia a cortante de cada piso no es menor a la capacidad de

resistencia a cortante del piso superior Cumple
Piso suave por rigidez. Cumple
Irregularidad Vertical Cumple
Geometria en las plantas de cada piso Cumple
Distribucion de la masa Cumple
Torsion por excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez. No debe ser mayor al 20%

de la longitud total del edificio en la direccion de analisis. No Cumple
Licuefaccion Cumple
Fallas por alta pendiente No Aplica
Fallas por ruptura de la superficie. Fallas en el terreno Cumple
Volcamiento. La relacion base/altura debe ser mayor que 0,6 Sa. Cumple
Vigas de amarre entre los elementos de fundacion Cumple

Tabla 14. Configuracion basica de la estructura para el caso estudio.

5.6.4. Verificacion del formulario Uno para edificaciones tipo C1

Después de analizar la configuracion basica de la estructura, se verificd la Seccion 17.11 (ASCE
41-17) y sus resultados se resumen en la Tabla 15, teniendo en cuenta los célculos desarrollados

con la Seccion 4.4.3(ASCE 41-17), relacionados con verificaciones rapidas de resistencia y rigidez.

Lista de Verificacion Estructural para edificaciones tipo C1 (Seccion 17.11 ASCE41-17)

Redundancia Cumple
Verificacion del esfuerzo axial en columnas Cumple
Conexion de las Columnas a la fundacién con minimo 4 barras Cumple
Muros sin aislamiento al sistema de resistencia sismica No Cumple

Verificacion de la resistencia a cortante de columnas Cumple
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Marco de losa plana (sin vigas entre columnas) Cumple
Elementos postensados No Aplica
Columnas Cautivas Cumple
Elementos cortos. El elemento es capaz de resistir la cortante generada por la resistencia nominal Cumple

a flexion del elemento. También relacionada con efectos de columna corta.

Columna fuerte - Viga débil Cumple
Barras de refuerzo en vigas Cumple
Traslapos en barras de columnas No Cumple
Ubicacion de traslapos en vigas No Cumple
Espaciamientos de estribos en columnas No Cumple
Espaciamientos de estribos en vigas Cumple
Estribos en nudos Cumple
Compatibilidad de deflexiones No Aplica
Losas Planas tienen acero continuo y embebido en columnas No Aplica
Continuidad en el diafragma Cumple
Refuerzo de cabezales de pilas No Aplica

Tabla 15. Lista de Verificacion Estructural para edificaciones tipo C1

La verificacion de resistencia a cortante de columnas se realizé de acuerdo a la Seccion 4.4.3.2 y

la Ecuacion 4-7 (ASCE 41-17) y sus resultados se pueden observar en la Tabla 16 para las

direcciones principales.

avg
V:
J

Donde,

1

i

ne = Numero total de columnas.

nr= Numero total de porticos en la direccion de la fuerza

7))

Ecuacién 4-7 (ASCE 41-17)

A. = Sumatoria del area transversal o seccion de columnas en el piso bajo consideracion.

Vi = Cortante de piso calculada (ver Tabla 13)

M; = Factor de modificacion del Sistema, se puede tomar igual a 2.0 para edificios que sean

evaluados para Prevencion al Colapso, igual a 1.5 para Seguridad a la Vida e igual a 1.0 para

Ocupacién Inmediata.

Evaluacion en direccion X

Piso 1

Piso 2

Piso 3

nc

und

nc

16

und

nc

16 |und

und

nf

5

und

5 |und
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Ac 1887500 | mm? | Ac 1887500 |mm? |Ac 1887500 | mm?

4 3108,1 | kN Vi 2855,1 | kN Vi 2349,2 | kN

Ms 2 Ms 2 Ms 2

Vier 1,20 |[MPa | j*" 1,10 | MPa | Ij*" 0,91 | MPa
Piso 4 Piso 5

nc 16 | und ne 16 | und

nf 5 |und nf 5 |und

Ac 1887500 |mm? |Ac 1887500 | mm?

Vi 1599,2 | kN Vi 605,0 | kKN

Ms 2 Ms 2

Vit 0,62 MPa | Vj*" 0,23 | MPa

Evaluacion en direccion Y

Piso 1 Piso 2 Piso 3
nc 16 [und nc 16 |und nc 16 |und
nf 3 |und nf 3 |und nf 3 |und
Ac 1887500 | mm? | Ac 1887500 |mm? |Ac 1887500 | mm?
4 3108,1 | kN Vi 2855,1 | kN Vi 2349,2 | kN
Ms 2 Ms 2 Ms 2
Vit 1,01 |MPa | V""" 0,93 | MPa | Vj*" 0,77 | MPa

Piso 4 Piso 5
nc 16 [und nc 16 |und
nf 3 |und nf 3 |und
Ac 1887500 |mm? |Ac 1887500 | mm?
Vi 1599,2 | kKN 4 605,0 | kKN
Ms 2 Ms 2
Vit 0,52 | MPa | V" 0,20 | MPa

Tabla 16. Resultados en la evaluacion de resistencia a cortante para Prevencion al Colapso.

Obtenidos los anteriores resultados se verifico que la cortante maxima obtenida en las
verificaciones rapidas (que para el caso de estudio se presentd en el piso 1 para la direccion X)
fuera menor al maximo valor entre 0.69MPa o 2Vf'c (V/*=1.20 MPa < 2Vf’c = 9.90MPa se cumple

comprobacion).
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Como se mencion6 anteriormente, el enfoque por etapas (ASCE 41-17) indica que se deberan
evaluar los items no conformes o desconocidos encontrados en esta etapa, con base en las
disposiciones descritas en la Seccion 5 (ASCE 41-17) Evaluacién de deficiencias y reforzamiento

— Etapa 2.

5.7.  Evaluacion de deficiencias y reforzamiento — Etapa 2 (ASCE 41 -17 - Tier 2)

En la Tabla 17 se resumen las deficiencias encontradas en la evaluacion de la Etapa 1 o

verificaciones rapidas que se deben evaluar en la segunda etapa.

Configuracion basica de la estructura

a2 Distancia entre edificaciones adyacentes No Cumple
b Torsion por excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez. No debe ser mayor al
20% de la longitud total del edificio en la direccion de analisis. No Cumple

Lista de Verificacion Estructural para edificaciones tipo C1

€ Muros sin aislamiento al sistema de resistencia sismica No Cumple
d Traslapos en barras de columnas No Cumple
e Ubicacion de traslapos en vigas No Cumple
f Espaciamientos de estribos en columnas No Cumple

Tabla 17. Resumen de deficiencias a partir de la evaluacion del formulario 1.

a. Distancia entre edificaciones adyacentes

Se evidencio que no se cumplid el criterio de la distancia entre edificaciones adyacentes con base
en lo descrito en la Seccion 5.4.1.2 (ASCE 41-17), pues fisicamente no hay una separacion entre
los edificios colindantes con la estructura de estudio. Para cumplir con el requisito se puede tomar
una separacion tomando una deriva de piso del 3%, o verificar que la distancia no sea menor que
la raiz de la suma de los cuadrados de la deriva de piso del edificio de estudio y los edificios
adyacentes. Si los edificios tienen similar altura y un sistema de resistencia sismica similar, y sus
losas de entrepiso coinciden, no es necesario declarar el incumplimiento del requisito para un nivel
de desempeno de Seguridad a la Vida, siempre y cuando el impacto entre los edificios no dafie los

elementos de fachada o revestimientos.
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El ASCE 41-17 recomienda validar la incidencia en el comportamiento dindmico con las
edificaciones vecinas. Se considera también que, si las losas de entrepiso coinciden en su altura,
puede haber riesgo de colapso en los elementos de mamposteria, mientras que, si las losas de
entrepiso no coinciden en su altura, puede haber riesgo de colapso para el sistema de resistencia
sismica. Por su parte, con base en las evidencias del sismo de Loma Prieta en San Francisco, los
edificios mas afectados por la ausencia de separacion entre edificaciones adyacentes, fueron los
que se ubicaban al final de cada manzana, es decir, en las esquinas del conjunto de edificaciones
(ASCE 41-17).

b. Torsion por excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez.

Con relacion al requisito por Torsion, se evidencid que la excentricidad entre el centro de masa y
el centro de rigidez excede el 20% de la longitud total del edificio en la direccion de andlisis X para
la primera losa. En la Tabla 18 se muestran los resultados de las excentricidades, donde se toma

excentricidad e, = 3.26m (equivale al 3.26/15.90x100=20.4%) para la evaluacion de este criterio.

Planta s c.d.r. Ex v €4.x €4 b b,
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Mansarda | (3.64,7.00) | (3.63,5.65) | 0.00 | 1.34 | S Q33 | =80 | 750 | 16.73
LosaPiso4 | (3.63,7.35) | (3.63,5.65) | 0.00 | 170 | Sem =30 | S 2223 | 750 | 1673
LosaPiso3 | (3.64,7.22) | (3.63,5.65) | 0.01 | 1.56 | Sen T O35 | S 2850 | 750 | 16.73
LosaPiso2 | (3.64,7.22) | (3.63,5.65) | 0.01 | 1.56 | SnZ Q33 | 2w =8I0 | 750 | 16.73
LosaPisol | (3.57,8.11) | (3.63,5.64) | -0.06 | 247 | S = Q30 | =328 | 750 | 15.90

Tabla 18. Centros de masa y centros de rigidez en la edificacion de estudio.

Como no se cumple criterio de evaluacion segun el ASCE 41-17, se optd por realizar la evaluacion
de irregularidad torsional teniendo como base las verificaciones de la NSR-10 que se muestran en
la Tlustracion 9, bien sea que se presente [rregularidad Torsional del Tipo 1aP o Irregularidad
Torsional Extrema del tipo 1bP. En la Ilustracion 10 se muestra la referencia de puntos usados para

la evaluacion de la irregularidad y obtencion de los resultados mostrados en las Tablas 19 y 20.
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Asi, se concluyd que no se tiene irregularidad torsional a pesar de que la verificacion rapida del

ASCE 41-17 lo sugiere.

Tipo 1aP — Irregularidad torsional Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
$p =09 bp =08
1_4(%) >A> |_2(¥] A > |_4(¥]

llustracion 9. Recorte Figura A.3-1 - Irregularidades en planta (NSR 10). Ecuaciones para

validar la presencia de irregularidad torsional.

4 15 -6
11 2 -h3
1 g o
*+ 15 +

R b h

llustracion 10. Puntos de referencia para la evaluacion de irregularidad torsional.
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Evaluacion de irrregularidad torsional en direccion X con los puntos 14 y 1€

Story Pointl Point2 Load Driftl Drift2 Promedio Factor Factor>1.20 Factor>1.40

STORYS 14 16 |EX(1.08)| 0,51% | 0,51% | 0,51% 1 No No
STORY4 14 16 [EX(1.08)] 0,99% | 0,99% | 0,99% 1 No No
STORY3 14 16 [EX(1.08)] 1,42% | 142% | 142% 1 No No
STORY2 14 16 [EX(1.08)] 1,62% | 1,63% | 1,63% 1 No No
STORYI 14 16 |EX(1.08)| 1,15% | 1,15% | 1.15% 1 No No

Evaluacion de irrregularidad torsional en direccion X con los puntos 1 v 4

Story Pointl Point2 Load Driftl Drift2 Promedio Factor Factor=1.20 Factor=1.40

STORYS | 1 4 |EX(1.08)| 0,56% | 0,56% | 0,56% 1 No No
STORY4 | 1 4 |EX(.08)| 1,00% | 1,000% | 1,000% 1 No No
STORY3 | 1 4 |EX(08)| 1.42% | 1.41% | 141% | 100 No No
STORY2 | 1 4 |EX(.08)| 1.63% | 1.58% | 1.60% | 1016 No No
STORY1 | 1 4 |Ex(08)| 1,14% | 1,19% | 1.17% | 1022 No No

Tabla 19. Evaluacion de irregularidad torsional en direccion X.

Evaluacion de irrregularidad torsional en direceion Y con los puntos 14 v 1

Story Pointl Point2 TLoad Driftl Drift2 Promedio Factor Factor=1.20 Factor>1.40

STORYS | 14 1 | EY(1.09)| 045% | 046% | 045% | 1,004 No No
STORY4 | 14 1 |EY(1.09)| 081% | 0.81% | 0.81% 1 No No
STORY3 | 14 1 |EY(L09)| 1,16% | 1,16% | 1.16% 1 No No
STORY2 | 14 1 EY(L09)] 131% [ 1.31% | 1.31% | 1001 No No
STORY1 | 14 1 | EY(1.09)| 0,88% | 0,88% | 0,88% [ 1,001 No No

Evaluacion de wrrregularidad torsional en direccidon Y con los puntos 16 v 4

Story Pointl Point2 Load Drift1 Drift2 Promedio Factor Factor>1.20 Factor=>1.40

STORYS | 16 4 |EY(o9| 045% | 046% | 045% | 1004 No No
STORY4 | 16 4 |EY0.09| 081% | 081% | 081% 1 No No
STORY3 | 16 4 |EYO.o9| 116% | 116% | 1,16% 1 No No
STORY2 | 16 4 |EYa.| 131% | 131% | 1.31% | 1001 No No
STORY1 | 16 4 |EYQ.09| 088% | 088% | o088% | 100 No No

Tabla 20.Evaluacion de irregularidad torsional en direccion Y.

c¢. Muros sin aislamiento al sistema de resistencia sismica.

Para validar este chequeo es necesario realizar una inspeccion el edificio existente y verificar si los

muros que no estan separados del sistema de resistencia sismica estdn en contacto con los
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elementos del portico en toda su altura. Este item esta asociado a la presencia de vanos de puertas
o ventanas, o cualquier abertura que genere discontinuidad en el confinamiento del muro o que
cambie su condicion de esbeltez, dicho esto, se pueden presentar efectos de “columnas cortas” o
“columnas cautivas”, generando fallas por cortante, como se muestra en la Ilustracion 11.

Infill Wall

Gap on 3 Sides—

Shear Wall
Short Columns

Hlustracion 11. Figura A-22 (ASCE 41-17). Falla de columnas por muros sin aislamiento.

d. Traslapos en barras de columnas

Esta condicion depende de dos factores, el primero asociado a la longitud del traslapo de barra, el
cual debe ser mayor que 35 veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal (Cumple para
ambos didmetros), y el segundo asociado a la separacion de los estribos en el traslapo, la cual debe
ser menor a 8 veces el didametro de la barra de refuerzo longitudinal (no cumple requisito para
ningin didmetro de barra como se resalta en la Ilustracion 12). Se debe tener en cuenta esta
deficiencia, ya que empalmes cortos estan sujetos a una pérdida repentina de adherencia, las fallas
de empalme son repentinas y no ductiles. Aquellas columnas que no cumplan este criterio se

pueden verificar, usando factores m reducidos para dar cuenta de esta posible falta de ductilidad.

Las columnas tienen un refuerzo con barras de @1/2°" y ©@5/8”’, su longitud de traslapo minima
debe ser de 35db para Prevencion del Colapso (CP) y 50db para Ocupacién Inmediata (I10) (ver
Seccion A.3.1.4.9 del ASCE 41-17), es decir, 45cm y 56cm para CP y 63.5cm y 79.5¢cm para 10
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respectivamente. En los planos de referencia se observo que los traslapos minimos especificados
son de 50cm para barras de @1/2°° y de 64cm para barras de ¥5/8°’, los cuales cumplen para
Prevencion del Colapso por ser mayores a 35 veces el diametro de barra de refuerzo longitudinal,

pero no cumplen para Ocupacion Inmediata.

La separacion de estribos especificada es de 10cm en zonas de confinamiento y de 20cm en zonas
intermedias, con base en esto, no se cumple la condicion de que dicha separacion debe ser menos

o igual a 8 veces el didmetro de la barra, es decir, no debe exceder 10.1cm.
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llustracion 12. Detalle de traslapos y estribos en columna D-2 de 0.25m x 0.80m a la izquierda, y

demas columnas de 0.25m x 0.45m a la derecha.

e. Ubicacion de traslapos en vigas

Para el caso estudio, se evidencia que, en los planos de referencia, el traslapo del refuerzo
longitudinal de las vigas se localiza en las zonas donde se espera la rotula plastica, es decir, a una
distancia de Lb/4 del nudo como lo describe la Seccion A.3.1.4.10 (ASCE 41-17). Esta deficiencia
se tiene en cuenta en los criterios de aceptacion, al usar factores m reducidos para dar cuenta de

esta posible falta de ductilidad.
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Como se resalta en la ITlustracion 13, la longitud de la viga identificada es Lb=3.75m, de aqui
Lb/4=0.94m, y el traslapo se localiza desde el eje de la columna a 1.27m, es decir, desde la cara

del nudo 1.05m.
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Traslapo en zona de confinamiento o donde
se espera la formacién de rétula plastica

llustracion 13. Deficiencia en traslapo de vigas. Viga A

f. Espaciamientos de estribos en columnas

Esta condicion afecta la ductilidad del elemento, de modo que, a menor espaciamiento y mayor
cantidad de estribos para un mismo refuerzo longitudinal, se obtiene una mayor ductilidad y mayor
capacidad de deformacién en el rango ineldstico comparada con una distribucidon de estribos

mayormente espaciados (Ver Seccién A.3.1.4.11 del ASCE 41-17).

En las zonas de confinamiento o de potencial desarrollo de rotulas plésticas se cumple condicion
de separacion de estribos (Separacion especificada 10cm < 8db o 10.1cm) si se toma como
referencia el menor didmetro de barra de refuerzo longitudinal, pero no se cumple para D/4 o para
la dimensién menor de la seccion de la columna dividido entre cuatro (25cm/4=6.25¢m), es por
esto que se toma como “no conforme” este requisito. Al igual que en el literal d, se debe tener en
cuenta esta deficiencia de ductilidad en el analisis de resistencia de los elementos a través de

factores m reducidos.
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En la Secciéon 5.2.4 (ASCE 41-17), se establece que cuando el uso del Formulario 2 requiera el
analisis de la estructura o de uno de sus componentes, este analisis se debe hacer siguiendo las

indicaciones de la Seccion 7 del mismo documento.

Como las deficiencias encontradas estan asociadas a la reduccion de resistencia de los elementos,
a continuacidn, se muestra el procedimiento de analisis segin el Capitulo 7 (ASCE 41-17). Para
proceder se requiere adoptar un procedimiento de andlisis, bien sea lineal o no lineal, para el
analisis lineal las ecuaciones de equilibrio se obtienen de una geometria no deformada y la grafica
esfuerzo vs deformacion estd dada por una linea recta, tanto para el rango elastico como para el
inelastico. Por otro lado, en andlisis no lineal las ecuaciones de equilibrio se obtienen de una
geometria deformada inicial, dando incrementos de carga obteniendo asi otra geometria deformada
la cual servira de base para la siguiente, generando un ciclo que llega hasta donde lo determina el
nivel de precision, ademas no existe la proporcionalidad esfuerzo vs deformacion, y seglin el tipo

de edificacion la relacion puede ser una linea polindmica, exponencial etc.

Los procedimientos lineales pueden usarse para la Etapa 1 y 2, y los procedimientos no lineales
son exclusivos de una evaluacion en Etapa 3, por lo cual no se emplearon en este trabajo ya que
estd por fuera del alcance del mismo. Para llevar a cabo los procedimientos lineales se deben
cumplir las limitaciones descritas en la Seccion 7.3.1.1 (ASCE 41-17), las cuales estan asociadas
a la presencia de irregularidad en discontinuidad de los elementos en los planos de accion
(geométrica — no se presenta), desplazamiento de los elementos en los planos de accion
(geométrica — no se presenta), e irregularidad por piso débil (No se presenta) asociada a la
resistencia a cortante de los elementos de cada piso con relacion a la resistencia a cortante del piso
adyacente, esta informacion se resume en la Tabla 21. Esta ultima irregularidad se presenta cuando
al calcular el promedio de la Relacion Demanda Capacidad (DCR — Demand Capacity Ratio) a la
cortante de un piso en una direccion de analisis, con relacion a la del piso adyacente en la misma
direccion, se excede el 125%. De manera analoga, la NSR-10 clasifica esta irregularidad como del
Tipo aA, y se presenta cuando la resistencia a cortante del piso es menor del 80% de la resistencia

a cortante del piso superior, pero superior o igual al 65%.
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%recc on )\(f% Chequeo Vl—z)lrec‘cmn\g Chequeo

StoryS| 59.735 | 29218 Storvay| 2.717 489486

Storvd | 141.4513 | 4.352 |236.8% | Cumnle||Storvd| 2,676 1422245 [290.6% | Cumnle

Storv3 | 213.5658 | 4.7254 [151.0% | Cumnle]|[Storv3| 2.7234 | 2143072 1150 7% [Cumnle

Storv2 | 263.0652 | 5496 |123.2% | Cumple||Storv2 [ 20735 | 263.2798 [ 122 9% | Ciumnle

Storvl | 285.5566 | 3.2812 1108.5% | Cumple [ Storvl | 1,1097 112849901 | 108 2% | Cumnle

Tabla 21. Verificacion de irregularidad por piso debil. Asociada a la resistencia a cortante.

Para la evaluacion de las deficiencias se pueden considerar dos procedimientos diferentes, el
procedimiento lineal estatico (LSP — Linear Static Procedure), siempre y cuando esté cubierto por
las limitaciones segln la Seccion 7.3.1.2 (ASCE 41-17), o el procedimiento lineal dinamico (LDP

- Linear Dynamic Procedure).

Es muy importante tener en cuenta que, si se quiere analizar la estructura con el procedimiento

LSP, este no se puede aplicar si se presenta alguna de las siguientes condiciones:

- El periodo fundamental del edificio es mayor o igual a 3.5 veces el periodo Ts.

- La relacion entre la dimension horizontal de cada piso y la dimension correspondiente de
los pisos adyacentes excede 1.4.

- Si la edificacion tiene una irregularidad por rigidez torsional en cualquier piso. Esta
irregularidad por rigidez torsional se presenta cuando el diafragma de piso considerado no
es flexible y a partir de los resultados del analisis, la deriva de cualquier lado de la estructura
es mayor del 150% de la deriva promedio.

- Si la edificacion tiene una irregularidad por rigidez vertical en cualquier piso. Esta
irregularidad por rigidez vertical se presenta cuando la deriva promedio de cualquier piso

es mayor al 150% de la del piso superior o inferior.

- El sistema de resistencia sismica de la edificacion no es ortogonal.

En vista de que se deben evaluar las condiciones anteriores y que se evidencio una deficiencia
torsional por excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez en la losa del primer
piso, se realiz6 el andlisis para el procedimiento lineal dindmico (LDP) de conformidad con la

Seccion 7.4 (ASCE 41-17) para la evaluacion de la Etapa 2.
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5.7.1. Analisis Lineal Dinamico (LDP) y Evaluacion de Desempeifio (ASCE 41-17,
SECCION 7.4.1)

5.7.1.1. Requisitos generales para el analisis

Se definieron las combinaciones de carga y las acciones aplicadas sobre la estructura segin la
Seccion 7.2 (ASCE 41-17). Las acciones del componente gravitacional Qg se definen, para los
procedimientos lineales, como la suma de la carga muerta (peso propio + carga sobreimpuesta)

mas el 25% de la carga viva, multiplicadas por un factor de 1.1, es decir:

Qc=1.1 (Carga Muerta + 0.25 Carga Viva)

De acuerdo con la Seccion 7.2.5.1 (ASCE 41-17) se consideraron los efectos ortogonales
combinando el 100% de la accion sismica en direccion X con el 30% de la accion sismicaen Y, y
a su vez, combinando el 100% de la accion sismica en direccion Y con el 30% de la accidn sismica

en X.

Se debe tener en cuenta que, para el desarrollo del LDP se debe asignar una rigidez efectiva de los
elementos con base en la Tabla 10-5 del ASCE-41-17 (Ver Tabla 22). Para el caso estudio, tanto
para vigas como para columnas, se asigno un factor de reduccion de 0.3 a la rigidez a flexion, y un

factor de reduccion de 0.4 a la rigidez a cortante.
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Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed? 0.3E £/, 0.4E_£A, —
Beams—prestressed” Ecelg 0.4E.cAw —
Columns with compression 0.7E.gl, 0.4E A, E.eA,

caused by design gravity
loads > 0.5A,f .

Columns with compression 0.3Egly 0.4E A, E_gAg4 (compression)
caused by design gravity E.cAs (tension)
loads < 0.1A,f - or with
tension®

Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EceAq

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4E.£A, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4E.cA4 —

Walls—cracked® 0.35E.£A4 0.4E.£A, EceAg (compression)

E.£As (tension)

Tabla 22. Recorte Tabla 10-5 (ASCE 41-17). Rigidez efectiva de los elementos.

5.7.1.2. Procedimiento de analisis

Las fuerzas pseudo estaticas son aquellas que son aproximadas a las que se esperan que la estructura
experimente durante un sismo de disefio. En el caso del ASCE 41-17 ecuaciéon 7-21, incluye los

factores C;, C2y Cn que modifican los valores obtenidos para disefio.

V=CiC:CnSsW  Ecuacion 7-21 (ASCE 41-17)
Donde:

- C1y Cy: se pueden evaluar a través de la Tabla 7-3 del ASCE-41-17, donde muax €s el
factor mas grande para todos los elementos primarios del edificio en la direccion
considerada.

- Cu: esel factor de masa efectivo para tener en cuenta que se evaliian a través de la Tabla
7-4.

- Sa: es la aceleracion del espectro de respuesta, en el periodo fundamental obtenido del
procedimiento especificado en la Seccion 2.4.

- W: Peso sismico efectivo del edificio, incluyendo el total de carga muerta y un 25% de la

carga viva.
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De la Tabla 7-3 del ASCE-41-17 (ver Tabla 27), se puede determinar el valor de modificacion C;C>
a partir del periodo fundamental y el valor de mmax. Para el caso estudio el periodo es de 0.512s (el
cual se obtuvo en el numeral 5.6.2) y el valor de m«x se evaluo segtn la seccion 10.4 del ASCE-
41-17 (a partir de la interpolacion de los pardmetros de la Tabla 23 para columnas y de la Tabla 25

para vigas) para porticos de concreto resistentes a momento (ver Tablas 24 y 26).

Table 10-10a. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Columns Other Than Circular
with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

m-Factors”

Performance Level

Component Type

Primary Secondary
Nup
Af, E:' i Vye/Vearoe 1o LS CP LS cp
=y
Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
<0.1 =0.0175 =02 1.7 34 4.2 6.8 8.9
= 0.6
=07 =0.0175 =02 1.2 1.4 1.7 1.4 1.7
<[ F

Tabla 23. Recorte Tabla 10-10a (ASCE 41-17). A partir de la interpolacion de estos valores se

determina mpay de los elementos columna, para porticos en concreto y se define el valor de C;C>.

Cuantia
Transversal Factor m (mMmax = 4,2)
Sismo NuAg.F'c | Vve / Veooe | P 10 LS CP
Nivel 1 X 0,238 0,056 0,0473| 1,59 294 3,63
Y 0,224 0,051 0,0568 160 299 3,68
Nivel 2 X 0,177 0,053 0,0473| 164 314 3,88
Y 0,168 0,054 0,0568 164 317 3,92
Nivel 3 X 0,116 0,042 0,0473| 169 335 4,13
Y 0,110 0,043 0,0568| 1,69 337 4,16
Nivel 4 X 0,060 0,031 0,0473| 1,70 3,40 4,20
Y 0,057 0,035 0,0568 1,70 3,40 4,20
Nivel 5 X 0,013 0,009 0,0473( 1,70 3,40 4,20
Y 0,011 0,010 0.0568| 1,70 340 420

Tabla 24. Valores de m para columnas caso estudio (Mmax=4.2).
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Table 10-13. Numerical Acceptance Criteria for Linear Procedures—Reinforced Concrete Beams

m-Factors?

Performance Level

Component Type

Primary Secondary

Conditions 10 LS CP LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure®
[ w
— Transverse —_—

Peal reinforcement® bydy/fee
<0.0 C <3 (0.25) 3 6 7 6 10
<0.0 Cc >6 (0.5) 2 3 4 3 5
>0.5 C <3 (0.25) 2 3 4 3 5
>0.5 C >6 (0.5) 2 2 3 2 4
<0.0 NC <3 (0.25) 2 3 4 3 5
<0.0 NC =6 (0.5) 1.25 2 3 2 4
=0.5 NC <3 (0.25) 2 3 3 3 4
=05 NC >6 (0.5) 1.25 2 2 2 3

Tabla 25. Recorte Tabla 10-13 (ASCE 41-17). A partir de la interpolacion de estos valores se

determina mpay de los elementos viga, para porticos en concreto y se define el valor de C;C.

Viga A entre los ejes 3 y 4

Nivel |(p-p')/pos |V IKN]  |V/(b,.dVf'ce) |10 LS CP
1| -0,15067 92,3 0,259| 296 589 6,89
2| -0,15067| 107,95 0,303| 279 536 6,36
3| -0,15067| 94,36 0,265 294 582 682
4| -0,15067| 73,02 0,205/ 300 600 7,00
5| -0,15067| 23,25 0,065 300 6,00 7,00

Tabla 26. Valores de m para vigas caso estudio (Mmax=7).

Con base en la interpolacion de los factores m para columnas y vigas, y en el periodo fundamental
de la edificacion, se toma el valor de C;C> igual a 1.2, de acuerdo con la Tabla 7-3 (ASCE 41-17)
(ver Tabla 27).
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Table 7-3. Alternate Values for Modification Factors C,C;

Fundamental

Period Max < 2 2<Mmax<b Mmax = 6
T<03 1.1 1.4 1.8
03<T<1.0 1.0 1.1 1.2
T=1.0 1.0 1.0 1.1

Tabla 27. Recorte Tabla 7-3 (ASCE 41-17). Valores alternativos para la obtencion de C;C>.
Por ultimo, para la definicion del factor Cy, se remite a la Tabla 7-4 (ASCE 41-17), con base en el
numero de niveles de la edificacion y el tipo de sistema de resistencia sismica se determind C,=0.9

(Ver tabla 28).

Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,

Steel Steel Steel
MNo. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically Eccentrically
Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame  Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more na 0na 08 0.9 0.9 0.9 1.0

Note: C, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

Tabla 28. Recorte Tabla 7-4 (ASCE 41-17). Valores para la obtencion de Cy,.

Con esta informacion se defini6 el valor de las fuerzas pseudo estaticas y se realizo el analisis lineal
dinamico haciendo un ajuste de las fuerzas de la modelacion en la base del edificio con relacion a
las obtenidas de V' = C; C> Cin S W. Con este analisis se obtuvieron los esfuerzos y se evaluaron
los criterios de aceptacion para vigas y columnas de acuerdo a la Seccion 7.5.2.2 del ASCE 41-17.
Para el caso estudio se evalu6 con la ecuacion m k Qce> Qup, donde k es un factor de conocimiento
(k=0.9), Qck es la resistencia esperada de los elementos (flexioén, cortante, resistencia a la
compresion) y Qup es la accion causada por las fuerzas gravitacionales y sismicas; para el caso de
las columnas, al evaluar la resistencia a flexion no se debe aplicar factores de reduccion de
resistencia, y el valor de la resistencia a la fluencia del acero debe tomarse como 1.25 f, para la

resistencia a cortante, se adoptan los requisitos de cortante plastico.
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De los resultados obtenidos se observo que, para columnas de los niveles uno y dos, no se
cumplieron los criterios de evaluacion relacionados con la resistencia a flexion para el objetivo de
desempefio Ocupacion Inmediata, asi como tampoco se cumplid este criterio en el nivel uno con
respecto a los objetivos de desempefio Seguridad a la Vida y Prevencion del Colapso (ver tabla
29). Los demas criterios de evaluacion para esfuerzos a compresion y cortante se satisfacen para

los tres objetivos de desempeiio.

Demanda Resistencia del elemento Compresién Flexién Cortante
[kM] [kM.m]_ [kN] [kN] [kMN.m] [kMN] Pu/ mk Pe Mu/ m k Me Vu/ mk Ve
Nivel Sismo |Pu Mu Vu Pe= Ag.fc Me Ve= Afydis IO LS CP |IO LS CP 10 LS CP
1X 110.08 477.5 431.02 2756.25 124.74 3866.91 017 009 007 _2.68 1.45| 1.17| 0.08 0.04 0.03
Y 147.8 152.78 113.13 2756.25 64.30 1385.14 016 008 007 _1.65 088 0.72| 006 003 0.02
2X 91.81 275.06 407 2756.25 119.28 3866.91 012 006 005 1.57| 082 066| 007 0.04 003
X 117.1 101.94 144.03 2756.25 58.35 1385.14 011 006 005 1.18 061 050/ 007 0.04 0.03
3X 78.94 168.99 165.93 2756.25 117.68 3866.91 008 004 003] 095 048 039 003 0.01 o001
Y 9322 6888 6315 2756.25 59.23 1385.14 007 004 003 076 038 031 003 002 001
4X 4955 96.85 121.12 2756.25 103.03 3866.91 004 002 002/ 061 031 025 002 001 001
Y 57.25 ©50.14 53.52 2756.25 59.48 1385.14 004 002 002/ 055 028 022 003 001 001
5X 342 3394 3382 2756.25 74.76 3866.91 001 000 000/ 030 015 012 001 0.00 0.00
Y 209 2496 25.3 2756.25 56.47 1385.14 001 000 000 029 014 012 001 0.01 0.00

Tabla 29. Evaluacion de criterios de aceptacion para columnas.

En cuanto a los criterios de evaluacion relacionados con la resistencia a flexion para vigas, se
observo que no se cumplen en los niveles uno al tres para el objetivo de desempefio Ocupacion
Inmediata; sin embargo, si se cumplieron para los objetivos de desempefio Seguridad a la vida y
Prevencion del Colapso. Los demas criterios de evaluacion para esfuerzos a cortante se satisfacen

para los tres objetivos de desempefio (ver tabla 30).

Demanda Resistencia del elemento

[kN.m [kN.m]  [kN] [KN.m]  [kN.m] [kN] Mu:/ m k Me M/ mk Me Vul/ m k Ve
Nivel Mu + Mu - Vu Mgt M= Ve=Adfds| IO LS CP| IO LS CP|IO LS CP
1 94.9 -1341 9235 2514 4820 28931 | 1.42 (071 0.61)|1.04|0.52 045|012 0.06 0.05
2 120.2 -155.8 107.95| 25.14 4820 289.31 191 |0.99 0.83[1.29|0.67 0.56|0.15 0.08 0.07
3 96.6 -1316 9431 2514 4820 28931 | 1.45|0.73 0.63|1.03/0.52 0.44|0.12 0.06 0.05
4 58.3 -939 73.02| 2514 4820 28931 |0.86 0.43 0.37|0.72 0.36 0.31|0.09 0.05 0.04
5 35.1 -3¢ 2311 ] 2514 4820 289.31 | 052 026 0.22(0.30 0.15 0.13|0.03 0.01 0.01

Tabla 30. Evaluacion de criterios de aceptacion para vigas.
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6. Conclusiones

e En la Seccion 7 (ASCE 41-17) se presentan diferentes procesos de analisis para la
evaluacion de edificaciones existentes, que se pueden agrupar en procedimientos lineales y
procedimientos no lineales. Para la aplicacion de los procedimientos lineales se debera tener
en cuenta las limitaciones de su aplicacion, que para el caso de las Etapas 1 y 2 descritas en
el ASCE 41-17, estan relacionadas con la regularidad de la estructura, el nimero de pisos,
el periodo fundamental, entre otras. Para estructuras irregulares o en las que no se apliquen

los procedimientos lineales de evaluacion, se deberan aplicar métodos no lineales.

e La primera Etapa de evaluacion propuesta en el ASCE 41-17 esta orientada a la valoracion
preliminar de la estructura, basada en su configuracion, la revision y detallado de planos y
registros de construccion, informes de disefo, recopilacion de ensayos y caracterizacion del
edificio, ademas tiene como objetivo realizar un primer andlisis preliminar para estimar su
capacidad y demandas sismicas, asi como también pretende se cuantificar posibles fallas
potenciales. Para el caso estudio se observdé que se presentan deficiencias en la
configuracion basica de la estructura como torsion por excentricidad entre el centro de masa
y centro de rigidez, ademés de deficiencias propias de los elementos primarios como
traslapos o espaciamiento de estribos inadecuados, esto como resultado de la evaluacion de

primera etapa.

e En la segunda Etapa de evaluacion propuesta en el ASCE 41-17, se realiza una evaluacion
mas detallada de la estructura en la que se tienen en cuenta la resistencia de los materiales,
rigidez y capacidad para resistir demandas sismicas, ya que se evalua la resistencia de los
elementos tanto para esfuerzos de cortante, como para esfuerzos axiales y de compresion y
se determina la relacion entre la demanda y la capacidad de los elementos para cada una de
estas solicitaciones. En el caso estudio, se observa que la relacion demanda capacidad no

se satisface para todos los objetivos de desempeio ni para todos los niveles de la estructura.

e En la evaluacion de columnas en la Etapa 2, no se satisface My < mkME para los tres

objetivos de desempeio en el nivel uno, y para los niveles dos y tres para el objetivo de
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desempefio Ocupacion Inmediata, lo que podria implicar un comportamiento indeseable
ante eventos sismicos. Es por esto que la edificacion se deberia someter a una evaluacion

de Etapa 3 para descartar o ratificar este comportamiento.

e En la evaluacién de vigas no se satisface Myu+ < mkMg para el objetivo de desempefio
Ocupacion Inmediata en los niveles uno al tres, lo que podria implicar problemas por sobre
esfuerzos de flexion en estos elementos. Al igual que para el caso de columnas, esta

hipotesis deberia ser rectificada en una evaluacion de etapa 3

e [ os factores m para vigas son mayores a los de las columnas, lo que implica una mayor
tolerancia de dafo en las vigas con respecto a las columnas, y asi se induzca a la generacion

de rotulas plasticas en vigas antes que en las columnas.

e [a determinacion de los factores m para columnas tienen en cuenta el detallado y
distribucion del refuerzo transversal, los niveles de demanda a carga axial y las cuantias
transversales. Para vigas los factores m tienen en cuenta los niveles de demanda a cortante
y las cuantias longitudinales. Esto sugiere una mejor aproximacion en la evaluacion de la

edificacion.

e Una diferencia importante entre el procedimiento para evaluacion de edificaciones de la
NSR-10 y el ASCE 41-17, es que en la primera, se calculan indices de sobre resistencia
asumiendo un factor R’ relacionado con la demanda de ductilidad (no mayor al R de disefio
de edificaciones nuevas), igual para todos los elementos del sistema de resistencia sismica
(en este caso, el mismo para vigas y columnas), mientras que en la segunda, los valores de
m de acuerdo al objetivo de desempeio, la demanda de carga axial para columnas, la
demanda de cortante para vigas, las cuantias longitudinal y transversal, incorporando de

manera mas aproximada el comportamiento de la edificacion.

e Con base en los resultados obtenidos de la evaluacion del edificio del caso estudio, se
esperaria que, para el sismo de disefio, la estructura pueda tolerar los niveles de demanda y

tenga un comportamiento adecuado para el Objetivo de Desempeiio de Prevencion del
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Colapso, pues se cumplen tanto los criterios de aceptacion de flexion y cortante para vigas
(como se muestra en la Tabla 30) como los criterios de aceptacion de cortante y carga axial
para columnas. Para flexién de columnas no se cumple el criterio de aceptacion s6lo para
el primer nivel ya que apenas se excede en un 17% (como se muestra en la Tabla 29). Caso
similar ocurre al evaluar el Objetivo de Desempefio Seguridad a la vida, siendo excedido el
criterio de flexion de columnas en un 45%. Por su parte, para el Objetivo de Desempefio
Ocupacion Inmediata, los criterios de aceptacion se exceden para flexion en columnas y
vigas. Los anteriores incumplimientos podrian ser indicio de un mal comportamiento al

someter la edificacidon ante las acciones del sismo de disefio.

e De las normas referenciadas en la revision de literatura, se evidencian similitudes y
concordancia en la definicion de los objetivos de desempeio tanto para disefio como para
evaluacion de edificaciones, y se evidencian similitudes en los métodos de andlisis
aplicables. Aun asi, siguen siendo criterios y procedimientos diferentes que se usan como
una herramienta de evaluacion, y que a diferencia de la NSR 10, no son de obligatorio

cumplimiento.
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