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Sintesis

Este documento es un resumen de métodos de evaluacion de debilidades de edificios
existentes frente a demandas potenciales asociadas a movimientos sismicos. El documento
también incluye descripciones breves de algunos métodos de rehabilitacion estructural,
asociados a las deficiencias comunmente identificadas en la practica. En los primeros
capitulos se presentan conceptos basicos de ingenieria sismorresistente, relacionados con la
seguridad estructural y el peligro sismico, necesarios para la compresién de los criterios
técnicos utilizados en la identificacion des debilidades estructurales. En los ultimos capitulos
se ha realizado un esfuerzo importante ilustrando los métodos comunes de rehabilitacién
sismica, con figuras y ejemplos reales.

Aunque la aplicacion de este documento esta orientada a edificaciones esenciales, entendidas
como aquellas necesarias para la atencion a la poblacién y a los servicios en caso de
terremoto, su alcance va més alla. La mayoria de los métodos, técnicas y elementos de esta
guia pueden ser aplicados a edificios de importancia normal, como por ejemplo, edificios
residenciales y edificios de especial importancia, sea por la funcién que desempefian, por su
alto nivel de ocupacién, sea por su valor econémico o patrimonial, entre otros. Es importante
recalcar también que esta guia estq basada en recomendaciones de andlisis e intervencion
sismo-resistente y no en reglamentos o codigos de obligatorio complimiento. Sin embargo, el
disefio de toda modificacion estructural, o la adicion de nuevos elementos estructurales, debe,
sin duda, cumplir con las reglamentaciones de disefio y construccion vigentes en cada region.
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1 INTRODUCCION

Eventos sismicos recientes han dejado en evidencia el potencial destructivo de los terremotos
sobre las estructuras. Estas experiencias también han permitido constatar que una de las
formas mas efectivas de reducir pérdidas y proteger vidas durante los sismos y, por tanto, de
reducir la vulnerabilidad sismica, es procurar el buen comportamiento de las estructuras
sometidas a movimientos sismicos, especialmente manteniéndolas lejos del colapso. En la
actualidad, la mayoria de los cédigos de construcciéon ya incorporan medidas y requerimientos
para evitar el colapso o dafios significativos en construcciones nuevas. Sin embargo, la gran
mayoria de construcciones existentes han sido construidas previamente a la vigencia de los
cbédigos con requerimientos sismicos, lo que impone la necesidad de plantearse
intervenciones orientadas a mejorar su comportamiento sismico. Los profesionales de la
ingenieria y de la construccion ya han hecho progresos importantes en el desarrollo de
recursos y técnicas para la rehabilitacion sismica de estructuras existentes.

Este documento presenta una revision de técnicas comunes de reparacion y refuerzo de
edificios existentes para mejorar su comportamiento ante solicitaciones sismicas. Para
referirnos a ese tipo de intervenciones en estructuras existentes, utilizaremos el término
“rehabilitacion sismica”. El objetivo de la guia es familiarizar al lector con los aspectos mas
influyentes en el proyecto de rehabilitacion sismica de edificaciones, incluyendo la descripcion
de conceptos basicos de ingenieria sismica que nos han parecido utiles y necesarios para su
comprension. Es importante recalcar que esta guia esta basada en recomendaciones de
andlisis e intervencion sismo-resistente y no en reglamentos o cddigos de obligatorio
complimiento. Sin embargo, el disefio de toda modificacién estructural o la adicién de nuevos
elementos estructurales debe sin duda cumplir con las reglamentaciones de disefio y
construccién vigentes en cada region.

1.1 El contexto

POCRISC: el proyecto

Esta guia es una contribucion del proyecto “POr una Cultura coman del Rlesgo SismiCo” (PO-
CRISC), de referencia EFA158/16/POCRISC! , que se realiza en el marco de los proyectos
Interreg-POCTEFA? de la Uni6on Europea. El proyecto fue concedido en la segunda
convocatoria de proyectos Interreg V Espafia-Francia-Andorra, por un periodo de 3 afios
(2018-2020), habiéndose prorrogado hasta el 31 de diciembre de 2021. En el formulario de
candidatura (EFA 2017), se describen los antecedentes, objetivos, acciones, tareas y
resultados esperados. POCRISC da continuidad a proyectos anteriores en la misma zona

! Proyecto POCRISC-EFA 158/16: https://pocrisc.eu/es (Gltimo acceso: 11 de febrero de 2022)

2 POCTEFA: Acronimo del Programa Interreg V-A Espafia-Francia-Andorra, que es un programa
europeo de cooperacion transfronteriza creado para promover el desarrollo duradero de los territorios
fronterizos de los tres paises. https://www.interreg-alert.eu/poctefa/ (Gltimo acceso: 10 de marzo de
2021).
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POCTEFA, siendo el proyecto SISPyr® el antecesor mas reciente en la misma regién EFA.
Los principales retos de POCRISC son:

a) La evaluacion de los posibles dafios y su impacto en la poblacién de las zonas
afectadas,

b) El desarrollo de medidas de reduccion del impacto, y
¢) Una ayuda a la gestidn de una crisis sismica de gran importancia.

La propuesta es “contribuir a estas necesidades aportando herramientas de ayuda a la gestion
de emergencias sismicas y promoviendo la difusion de una informacion comun en Andorra,
Catalufia y Occitania, creando asi una cultura comun del riesgo sismico que podra ser
extensible al conjunto de la zona pirenaica”. De hecho, los resultados podran ser extensibles
a toda la zona elegible POCTEFA (Figura 1-1).

HAUTE GARONNE

ARIEGE

PYREWEES ATLANTIQUES

HAUTES PYRENEES

ARABA | ALAVA :
PYRENEES ORIENTALES
HUESCA
LLEIDA
BARCELONA
| ZARAGOZA |

TARRAGONA

Zona glegible

Zona elegible fuera de la UE

Figura 1-1. Zona elegible POCTEFA.
Fuente: https://www.poctefa.eu/wp-content/uploads/2016/02/mapa-POCTEFA-JPG.jpeg

La accion 4

La Accion 4 de POCRISC se dedica a la “Reduccion de la vulnerabilidad sismica de edificios
esenciales” y persigue “dotar a proteccion civil, a los servicios técnicos de autoridades
regionales y locales, y a los profesionales, de un marco metodolégico y de herramientas
practicas para la evaluacion y reduccion de la vulnerabilidad sismica de los edificios
esenciales”. Esta guia se enmarca en la actividad A4.2 que consiste en la “implementacion de
métodos y herramientas para evaluar la vulnerabilidad, establecer una jerarquizacién y definir
acciones prioritarias para su reduccion”. Mas concretamente, “persigue ayudar a la toma de
decisiones para la reduccién de la vulnerabilidad”, y, en este sentido, se “redactaran dos guias:
una (E4.2.1) para evaluacion de la vulnerabilidad; otra (E4.2.3) sobre acciones para su
reduccion”. Este documento hace referencia al E4.2.3: guia para la reduccion de la
vulnerabilidad y se complementa con los otros dos entregables de la actividad A4.2,
concretamente con el E4.2.1. Guia para la evaluacion de la vulnerabilidad y el E4.2.2.
Herramienta web para estimar el nivel de seguridad sismica de un edificio. Los objetivos
especificos de las guias para la caracterizacion y reduccion de la vulnerabilidad son: “OE1:

3 Proyecto SISPyr. http://www.sispyr.eu/?lang=es (lltimo acceso: 11 de febrero de 2022)
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Desarrollar herramientas para gestionar el riesgo sismico. Estimar la seguridad sismica de
edificios esenciales. Garantizar la adecuacién de desarrollos a necesidades operativas. OE2.
Publicar recomendaciones para la reduccion de la vulnerabilidad sismica de edificios. Mejorar
el conocimiento del fenédmeno sismico de los grupos objetivos. OE3. Compartir experiencias
sobre gestion transfronteriza de crisis. Realizar talleres de intervencion post sismica,
utilizando herramientas desarrolladas”. Asi, la actividad A4.2 persigue proporcionar “Ayuda a
la toma de decisiones para la reduccién de la vulnerabilidad de edificaciones” y, para ello, “Se
desarrollaran dos guias de ayuda a la toma de decision respecto a las acciones mas eficaces
para reducir la vulnerabilidad. La primera ayudaré a evaluar la vulnerabilidad de un edificio y
la segunda recomendara medidas para reducir la vulnerabilidad.”

1.2 A quien sedirige

Los grupos objetivo

POCRISC se dirige a los siguientes 4 grupos objetivo:

e GO1: Autoridad regional incluyendo, autoridades regionales de gestion de
emergencias, servicios de proteccioén civil y servicios de socorro

e GO2: Autoridad local, incluyendo autoridades y servicios municipales
e GO3: Poblacién en general
e GO4: Servicios de prevencion y planificacion de riesgos en Francia.

El &mbito geogréafico

Aunque POCRISC cuantifica estos grupos objetivo atendiendo a las regiones de actuacion
del proyecto, las instituciones y personas para quienes puede ser Util esta guia trasciende
este ambito geografico, entendiendo asi que esta guia se dirige a autoridades y servicios con
responsabilidad en la evaluacién, prevencién y gestion del riesgo, incluyendo todo el personal
involucrado en la planificacion y gestion de emergencias y en la proteccion a la poblacion.
También a la poblacion en general. Un mejor conocimiento y una mayor conciencia de la
dimension real del riesgo es un primer paso hacia la prevencion y proteccion.

Los edificios esenciales

Por otra parte, la guia focaliza en edificios esenciales, entendidos como aquellos que tienen
una funcién especial en una emergencia, incluyendo hospitales, escuelas, edificios que
albergan centros estratégicos para la gestion de emergencias, como son los servicios de
proteccién civil y de socorro. En consecuencia, esta guia se dirige también al personal
implicado en la direcciéon, administracién, gestién y, en general, en el normal funcionamiento
de estos centros. Es decir, aunque a niveles distintos, dependiendo de su nivel de
responsabilidad, a todos los trabajadores, pero, y en particular, a los servicios de
mantenimiento y a los logisticos, que, por ejemplo, en el caso de hospitales, deben hacer
posible el normal funcionamiento de las actividades de medicina y enfermeria.

12



E4.2.3 Guia para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

2 CONCEPTOS BASICOS DE REHABILICION SISMICA

2.1 Rehabilitacion Sismica de Edificios

Por rehabilitacion sismica se entiende la modificacidn de elementos estructurales y no
estructurales, o de la estructura global, para elevar o mejorar su nivel de comportamiento
frente a movimientos sismicos. Continuamente se desarrollan técnicas y reglamentos para la
adecuada rehabilitacién estructural en diferentes paises, a medida que las poblaciones van
tomando conciencia de la importancia de la proteccion sismica de los edificios esenciales. Es
importante recalcar que los métodos de rehabilitacion sismica, en muchos casos, pueden
provocar un dafio irreparable en la estructura existente, o suponer unos costos prohibitivos,
por lo que la seleccion de la técnica de rehabilitacion debe ser realizada por profesionales con
el conocimiento y la experiencia técnica suficientes en esta materia.

2.2 Seguridad estructural

Para que una edificacién cumpla las funciones para las que fue construida, debe satisfacer
ciertos criterios ingenieriles que garanticen la exigencia de aptitud al servicio y la de resistencia
y estabilidad. En principio, el margen de seguridad de una estructura puede entenderse como
“el exceso” o0 “la reserva” de resistencia en relacién con las cargas maximas estimadas que
pueden actuar sobre ella. En otras palabras, una estructura se considera segura si las cargas
maximas estimadas no exceden su resistencia; son los denominados “estados limite ultimos”
por los cédigos estructurales. Por otro lado, la aptitud al servicio se refiere a las condiciones
gue la estructura debe ofrecer para no interferir con el uso que le den sus ocupantes. Se
expresa en términos de limites de respuesta estructural (deformaciones o esfuerzos) bajo
cargas normales de funcionamiento, distantes e inferiores a las cargas maximas esperadas.
Cuando se establece que la estructura existente no cumple con algunas de las exigencias
requeridas, el planteamiento de un proyecto de rehabilitacion se hace necesario.

La aptitud al servicio estructural se vuelve un aspecto importante en estructuras esenciales,
donde la continuidad de las actividades de los ocupantes debe garantizarse durante y
posteriormente a un evento sismico, como es el caso de las instalaciones hospitalarias. Por
otro lado, en ciertas estructuras el deterioro de los materiales debido a sobrepasar los limites
de servicio, puede conllevar a la reduccién del margen de seguridad o incluso al colapso,
como es el caso de los puentes.

En la ingenieria sismica el margen de seguridad abarca altos niveles de incertidumbre ya que,
aunque tengamos buenos conocimientos del comportamiento de las estructuras, la intensidad
y la duracion de las solicitaciones sismicas son actualmente dificiles de precisar. Ademas de
esto, las solicitaciones sismicas inducen fuerzas en las estructuras que, rapidamente,
sobrepasan los estados limites de servicio (o funcionamiento), por lo que es comudn que éstas
gueden dafiadas después de un evento sismico. Un disefio que asegure una estructura sin
dafios frente a movimientos sismicos es generalmente inviable, considerando los costos de
construccién de la actualidad. Debido a estas razones, los requerimientos sismicos
usualmente establecen “niveles de comportamiento” o “niveles de desempeiio”, dependiendo
de si se requiere que la estructura experimente dafios pero que se mantenga con cierto grado
de servicio, o si solo se espera que no llegue al colapso ante un evento sismico. La diferencia
entre el nivel de servicio y el nivel de comportamiento se entiende entonces como el “margen
de seguridad”.
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Algunas situaciones que interfieren con la resistencia y la aptitud al servicio estructural son
los siguientes:

e La estructura no cumple con los requerimientos sismicos del cédigo (porque fue
construida antes de su vigencia, por ejemplo).

e Las solicitaciones no fueron estimadas adecuadamente.

¢ Los materiales utilizados no fueron los adecuados.

e Procesos de construccion defectuosos.

e [Factores ambientales que conllevan al deterioro de los materiales.

¢ Modificaciones a la estructura no previstas en el momento de su disefio (usos,
ampliaciones, cambios de uso, etc.).

Cuando se establece que algin margen de seguridad se reduce, por alguna de las razones
arriba mencionadas, las condiciones de la estructura deben ser mejoradas con acciones de
reparacion y/o refuerzo, utilizando principios técnicos e ingenieriles que garanticen ademas la
viabilidad econémica de la intervencion.

2.3 Reglamentos Sismicos

Los reglamentos sismicos que sirven de base a la concepcion de proyectos de rehabilitacion
estructural pueden clasificarse en dos tipos:

Reglamentos basados en niveles de comportamiento

Son guias y criterios que se han desarrollado para la evaluacion y rehabilitacion de
estructuras, de acuerdo con el nivel de comportamiento esperado por el proyectista. Los
documentos mas representativos son el FEMA 547 “Techniques for the Seismic Rehabilitation
of Existing Buildings”, y el (ASCE/SEI 41-06, 2007) “Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings”. Estos documentos son el resultado de proyectos de investigacion propiciados por
el sismo de Northridge de 1994, en Estados Unidos, que, si bien no causé el colapso de
muchas estructuras, éstas quedaron en un estado que no permitia la continuacion de su uso,
y muchas de ellas terminaron por ser demolidas.

Reglamentos normativos

Estos se encuentran en los codigos o normas de construccion, de obligatorio cumplimiento;
se caracterizan por ser especificaciones rigurosas que se deben garantizar de acuerdo con el
nivel de peligrosidad sismica, también establecido en los cédigos. Sin embargo, los codigos
de construccién no son predictivos, es decir, no determinan el nivel de comportamiento que
tendra una estructura existente, y, por tanto, deben usarse con cuidado para la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica. Con frecuencia el uso de codigos de construccién para estructuras
nuevas en proyectos de rehabilitacion sismica conduce a soluciones menos eficaces y
antieconémicas.

Los reglamentos actuales en la region del proyecto son:
e Espafa:

- NCSE-02 Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y
edificacion. 27/09/2002.
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e Francia:

- NF EN 1998-1 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes. Partie
1: regles générales, actions sismiques et regles pour les batiments.

- NF EN 1998-1 N/A Annexe nationale a la NF EN 1998-1:2005.

- NF P 06-014/A1 Reégles de construction parasismique. Construction
parasismique des maisons individuelles et des batiments assimilés — Régles
PS-MI 89 révisées 92

e Andorra;

- Se aplica la norma francesa o espariola segun el criterio del proyectista y del
promotor.

2.4 Comportamiento Sismico

Disefio sismorresistente

La mayoria de los coédigos de disefio sismico establecen como filosofia general de disefio
sismorresistente, que la seguridad de las vidas humanas sea la consideracion mas importante
en el proyecto de un edificio (ATC-3-06, 1978). En este sentido, los requisitos y
recomendaciones de los cédigos pretenden dar prescripciones de disefio que permitan a la
mayoria de los edificios cumplir con las siguientes caracteristicas:

¢ Resistir sin dafio sismos pequefios.

o Resistir sismos moderados sin que haya dafio estructural de importancia, siendo
admisibles dafios en elementos no estructurales.

e Resistir un sismo fuerte sin defectos graves del sistema estructural del edificio, sus
elementos componentes o0 equipos, manteniendo la seguridad de las vidas humanas.
Ademas, se debe disponer de criterios de proyecto que les permitan a ciertas
instalaciones esenciales permanecer en funcionamiento durante y después del sismo,
para la seguridad y bienestar del publico, en caso de una emergencia.

De esta manera, se pretende garantizar en la mayoria de las estructuras, un adecuado margen
de seguridad y una razonable economia en la construccién, a costa de tolerar cierta cantidad
de dafio como consecuencia de un terremoto.

Importancia de la edificacion

Establecer la importancia del edificio es un paso clave en el proyecto de rehabilitacion. La
importancia determina el objetivo de la rehabilitacion, y el nivel de dafios asumido durante
futuros terremotos. La importancia del edificio se puede establecer considerando los
siguientes puntos:

¢ Identificando caracteristicas particulares del edificio, como:
- Uso, incluyendo si el edificio es necesario en caso de emergencias.
- Numero de ocupantes.

- Laimportancia de las personas que ocupan el edificio.

PO C R I S C Por una cultura comun del riesgo sismico 15
Pour une culture commune du risque sismique



E4.2.3 Guia para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

- Valor social de los materiales dentro del edificio.

- Eltiempo de servicio que le queda a la estructura.

- Dafios potenciales a los equipos dentro del edificio.
e La clasificacion que la comunidad da al edificio (a nivel nacional, regional y local).
e Considerando las consecuencias sociales, si el edificio sufre dafos.

En la Tabla 4.3 del Eurocddigo 8 (EN_1998-1) se dan las siguientes definiciones de clases de
importancia:

¢ Clase de importancia I: Edificios de importancia minima para la seguridad publica, por
ejemplo, edificios agricolas, etc.

e Clase de importancia Il: Edificios corrientes, no pertenecientes a las demas
categorias.

e Clase de importancia lll: Edificios cuya sismo-resistencia es importante, considerando
las consecuencias asociadas con su colapso, por ejemplo, colegios, salas de reunién,
instituciones culturales, etc.

o Clase de importancia IV: Edificios cuya integridad durante los terremotos es de vital
importancia para la proteccion civil, por ejemplo, hospitales, parques de bomberos,
centrales eléctricas, etc.

Descripciones mas detalladas se dan en la Tabla 2-1 de la Guia para la evaluacion de la
vulnerabilidad de edificios esenciales (E4.2.1).

Una vez la importancia del edificio se ha establecido, se dispone de un criterio cualitativo para
orientar la seleccion del objetivo de la rehabilitacion, por ejemplo:

e Para edificios de vital importancia o esenciales: rehabilitacion especial o deseable.
e Para edificios de importancia o necesidad moderada: rehabilitacion basica o deseable.
e Para edificios de ordinaria o normal importancia: rehabilitacién basica.

e Para edificios de menor importancia: sin rehabilitacion.

Niveles de comportamiento

Los niveles de comportamiento son estados discretos de dafio que han sido seleccionados de
un espectro infinito de estados de dafo que se pueden dar en una estructura, bajo el efecto
de terremotos. Los niveles de comportamiento seleccionados son aquellos con los que se
relacionan consecuencias post-sismo facilmente identificables, y suelen expresarse en
términos cualitativos de significacion publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en
términos técnicos ingenieriles para el proyecto o evaluacion de edificaciones existentes
(extensiéon del deterioro, degradacion de elementos estructurales o no estructurales, etc.)
(SEAOC, 1995).

La propuesta de (FEMA-356, 2000) especifica separadamente el nivel de comportamiento
para la estructura y el nivel de comportamiento para los elementos no estructurales, de
manera que su combinacion conduce a la definicion del nivel de comportamiento de la
edificacion.

PO C R I S C Por una cultura comun del riesgo sismico 16
Pour une culture commune du risque sismique



E4.2.3 Guia para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

Niveles de comportamiento para la estructura

Describen los posibles estados de dafo sobre la estructura. Para tal fin, se definen tres
estados de dafio discretos o limites: inmediata ocupacion, seguridad y estabilidad estructural,
y dos rangos intermedios: dafio controlado, y seguridad limitada, los cuales se designan con
la abreviacién SP-n, (“Structural Performance”, donde n es un ndmero).

SP-1. Inmediata ocupacién: dafo estructural muy limitado, el peligro para la vida es
despreciable y la edificacion se mantiene funcionando en su totalidad.

SP-2. Dafio controlado: la vida de los ocupantes no esté en peligro, aunque es posible que
éstos sean afectados.

SP-3. Seguridad: posible dafio significativo a la estructura, pero no extendido. Peligro contra
la vida de los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados. Costos
elevados asociados a las reparaciones estructurales.

SP-4. Seguridad limitada: estado de dafio estructural con alto peligro para los ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural: el sistema estructural estd en el limite de experimentar un
colapso parcial o total. Significativa degradacion de rigidez y resistencia del sistema resistente
a cargas laterales. Existe un elevado peligro para ocupantes y transeuntes, asi como un
peligro elevado en caso de réplicas. Serd necesario hacer reparaciones estructurales
significativas.

SP-6. No considerado: se limita a considerar el comportamiento de los elementos no
estructurales.

Nivel de comportamiento para los elementos no estructurales

Describe los posibles estados de dafio de los elementos no estructurales. Para tal fin, se
definen cuatro estados de dafio: operacional, inmediata ocupacién, seguridad, y peligro, los
cuales se designan con la abreviacion NP-n (“Nonstructural Performance”, donde n designa
una letra).

NP-A. Operacional: después del sismo, los sistemas, equipos y elementos no estructurales
permanecen sin dafio y en servicio.

NP-B. Inmediata ocupacién: los sistemas y elementos no estructurales permanecen en su
sitio, con pequefias interrupciones, pero funcionales. Se mantiene un estado de seguridad
para los ocupantes.

NP-C. Seguridad: contempla considerable dafio en sistemas y elementos no estructurales,
pero sin colapso o interrupcién de éstos, que pueda atentar, seriamente, contra los ocupantes.
El equipamiento y las maquinarias pueden quedar fuera de servicio.

NP-D. Peligro: incluye importante dafio en los sistemas y elementos no estructurales, pero
sin colapso de los grandes y pesados elementos que pongan en peligro a grupos de personas.
Alto peligro contra la vida.

NP-E. No considerado: se limita a considerar el comportamiento de los elementos
estructurales.

Nivel de comportamiento de la edificacion

Estos niveles de comportamiento se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de
comportamiento de la estructura y de los elementos no estructurales. La Tabla 2-1, muestra
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las posibles combinaciones, donde se han destacado e identificado los cuatro niveles de
comportamiento de edificaciones mas comunmente referenciados; operacional (1-A),
inmediata ocupacién (1-B), preservacion de vidas (3-C) y estabilidad estructural (5-E), asi
como otros niveles de comportamiento posibles (2-A, 2-B, etc.). La designacion NR
corresponde a niveles de comportamiento “No Recomendables”, en el sentido que no deben
ser considerados en la evaluacion.

Tabla 2-1. Niveles de comportamiento de la edificacion.
Fuente: (FEMA-356, 2000)

SP-1 P2 P-4 SP-5 SP-6
. Dafio SP-3 Seguridad .
Inmediata : e Estabilidad No
Iy Controlado | Seguridad | limitada .
Ocupacion estructural | considerado
(rango) (rango)
NP-A
Operacional 1-A
P Operacional 2-A NR NR NR NR
NP-B 1-B
nmediata. |- Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion Ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 9-C Pres;.erv. 4-C 5.C 6-C
de vidas
NP-D 2D
Peligro NR 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E 5-E
No NR NR 3.E 4-E Estabilidad | No Aplicable
Considerado estructural

Estos niveles de comportamiento estan asociados a las siguientes descripciones:

1-A. Operacional: Los dafios en elementos estructurales son limitados. Los sistemas y
elementos no estructurales permanecen funcionando. Se mantiene la seguridad de los
ocupantes.

1-B. Inmediata ocupacion: corresponde al criterio mas usado para edificaciones esenciales.
Los espacios de la edificacidn, los sistemas y los equipamientos permanecen utilizables. Se
mantienen en funcionamiento los servicios primarios. Se mantiene la seguridad de los
ocupantes.

3-C. Preservacion de vidas: estado de dafios que presenta una baja probabilidad de peligro
contra la vida. Dafios limitados en los elementos estructurales y el eventual fallo o colapso de
los elementos no estructurales, con posibilidad incluso de fallo en algin elemento estructural
y en alguno de los elementos primarios (servicios de agua, electricidad, etc.) y secundarios
(acabados, fachadas, etc.).

5-E. Estabilidad estructural: no queda reserva alguna del sistema resistente a carga lateral
gue permita soportar una réplica, sélo se mantiene cierta capacidad del sistema resistente a
cargas verticales para mantener la estabilidad de la estructura, de manera que el peligro
contra la vida es muy alto. El peligro de los ocupantes y transelntes por el colapso o fallo de
elementos no estructurales requiere el desalojo de la edificacion.

—@W— POCRISC—
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2.5 Peligro sismico

Para satisfacer los margenes de seguridad impuestos en estructuras que pueden tolerar cierto
grado de dafio, como podrian ser las edificaciones convencionales, se definen los siguientes
terremotos caracteristicos:

1. Terremoto de disefio asociado al nivel de servicio, durante el cual el sistema completo
(suelo, cimientos, estructura y elementos no estructurales) deberia permanecer sin
dafio alguno; es decir, en el rango elastico.

2. Terremoto de disefio asociado al nivel funcional u operacional, durante el cual el
sistema completo podria sufrir algtn dafio no estructural e incluso estructural, pero sin
interrumpir su funcionamiento u operacion.

3. Terremoto de disefio asociado al nivel de seguridad o supervivencia, durante esta
condicién extrema, el edificio no deberia sufrir dafio que pueda poner en peligro las
vidas humanas, ni colapsar.

En el caso de las edificaciones esenciales, estas instalaciones deberian proyectarse de
manera tal que se garantizase su funcionamiento después de pequefios, moderados y
grandes terremotos, de alta, ocasional y baja frecuencia, respectivamente. Ello implica que,
ante los diferentes terremotos de disefio, su respuesta deberia permanecer practicamente en
el llamado rango elastico. En este sentido, la tendencia actual esta orientada al llamado disefio
por multiobjetivo, segun el cual, las edificaciones deben alcanzar determinados niveles de
comportamiento esperado para diferentes niveles del movimiento sismico (ATC-40, 1996;
Freeman et al., 1984; SEAOC, 1995).

Niveles de peligro sismico

De acuerdo a la propuesta del (FEMA-356, 2000) se pueden definir tres niveles de peligro
sismico correspondiente a movimientos sismicos identificados como:

Sismo de Servicio (SS)

Correspondiente a movimientos de baja a moderada intensidad, de ocurrencia frecuente,
generalmente asociados con un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50
afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 72 afos, de manera que puede
llegar a ocurrir varias veces durante la vida util de una edificacion.

Sismo de Disefio (SD)

Correspondiente a movimientos de moderada a severa intensidad, de ocurrencia poco
frecuente, generalmente asociados con un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo
de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 475 afios. Se corresponde
con el nivel de movimiento, tradicionalmente especificado por la mayoria de los cédigos de
disefio para edificaciones convencionales.

Sismo Maximo (SM)

Correspondiente a movimientos de intensidad entre severos o muy severos, de muy rara
ocurrencia, generalmente asociados con un 5% de probabilidad de ser excedido en un periodo
de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 975 afios. Se corresponde
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con el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por los codigos de disefio para
edificaciones esenciales.

Solicitaciones sismicas

Una vez que el nivel de peligro sismico se ha seleccionado, este peligro debe expresarse en
cantidades fisicas que puedan traducirse en solicitaciones/cargas para el analisis de la
respuesta estructural. Estas solicitaciones se suelen expresar de varias formas, dependiendo
del tipo de andlisis estructural deseado:

Espectro de disefio estandar

La construccién de este espectro esta especificada en el codigo sismico local. Usualmente se
basa en el uso de mapas de aceleracion sismica méxima para diferentes periodos de retorno
(o frecuencia de ocurrencia de los terremotos), y requiere ademas la clasificacion del tipo de
suelo representativo del emplazamiento de la estructura.

Espectro de disefio para un sitio especifico

Este espectro se construye para un nivel de peligro sismico especifico, en casos de
rehabilitacion especial, y es influenciado por los siguientes factores:

e Condiciones del sitio, tipo de suelo.

e Magnitud del terremoto.

e Distancia de la falla geolégica al sitio (si hay en un radio de 100 km).
e Método especial de evaluacion del peligro sismico.

Un espectro de disefio para un sitio especifico requiere de la revision independiente de un
experto en evaluacion de peligro sismico.

Acelerogramas

Las historias de aceleracion o acelerogramas son necesarias para andlisis sismico de
estructuras de tipo dinamico. Usualmente se utiliza un minimo de 3 acelerogramas
representados en 3 componentes espaciales ortogonales (dos horizontales y uno vertical),
como se ilustra en la Figura 2-1. Los acelerogramas deben haber sido registrados durante
tres eventos distintos cuya magnitud, distancia a la fuente, y mecanismo focal, sean
equivalentes al sismo de disefio. En caso de no disponer de acelerogramas registrados
durante terremotos, se pueden usar acelerogramas a partir de simulaciones numeéricas con
un contenido espectral y duracion equivalentes.

Si se usan solo tres acelerogramas en el andlisis estructural, se adoptan los valores maximos
de los parametros que cuantifican la respuesta estructural para evaluar los margenes de
seguridad. Si se usan siete 0 mas acelerogramas, se puede usar el valor promedio de los
pardmetros de respuesta estructural para evaluar los margenes de seguridad.
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Figura 2-1. Ejemplo de acelerogramas de 3 componentes.

2.6 Objetivos de rehabilitacion

El objetivo del proyecto de rehabilitacién determina su costo y viabilidad, considerando en qué
proporcion los dafios materiales se reduciran, y la interrupcion del funcionamiento del edificio
durante futuros terremotos. El propietario o usuario de la edificacion define el objetivo del
proyecto de rehabilitacion. Esta seleccion depende béasicamente de consideraciones
funcionales, politicas, econémicas y de preservacién. Considerando que un proyecto de
rehabilitacion requiere mayor flexibilidad que un proyecto de edificacion nueva, el objetivo del
proyecto de rehabilitacion puede consistir de una o varias metas de rehabilitacion. Cada meta
estd compuesta a su vez, de un nivel de comportamiento (ver seccién 2.4) y un nivel de peligro
sismico (ver seccién 2.5). Dado que los conceptos de disefio por comportamiento ho son muy
conocidos, éstos deben ser bien explicados al propietario, o usuario del edificio antes de la
toma de decisiones.

En (FEMA-356, 2000) se definen los siguientes objetivos de rehabilitacion:

Obijetivo Basico de Seguridad

Con este objetivo se espera que las edificaciones resulten poco dafiadas durante sismos
moderados/frecuentes, pero puede ocurrir un dafio mayor y mas extendido, junto con pérdidas
econdmicas importantes, durante los sismos mas severos/infrecuentes. El nivel de dafio de
un edificio rehabilitado con este objetivo puede ser mayor que el esperado en una estructura
nueva.

PO CR I S C Por una cultura comun del riesgo sismico 21
Pour une culture commune du risque sismique



E4.2.3 Guia para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

El objetivo basico de seguridad implica una rehabilitacion orientada a dos metas:

1) Nivel de comportamiento de preservacion de vidas (3-C) con un nivel de peligro
sismico SD.

2) Nivel de comportamiento de estabilidad estructural (5-E) con un nivel de peligro
sismico SM.

Objetivos Ampliados de Rehabilitacion

Cuando el objetivo de la rehabilitacién excede el objetivo basico de seguridad, se denomina
Objetivo Ampliado. Los objetivos ampliados de rehabilitacién se pueden definir con uno, o una
combinacién de los siguientes métodos:

1. Seleccionando niveles de comportamiento que exceden los del objetivo basico de
seguridad para niveles de peligro SD o SM, o ambos.

2. Seleccionando niveles de comportamiento que corresponden al objetivo basico de
seguridad, pero usando niveles de peligro que exceden los niveles de peligro SD o
SM, o ambos.

Obijetivos Limitados de Rehabilitaciéon

Cuando el objetivo del proyecto de rehabilitacion es un comportamiento inferior al objetivo
basico de seguridad, se denomina Objetivo Limitado. Los objetivos limitados deben en todo
caso cumplir las siguientes condiciones:

e Elresultado del proyecto de rehabilitacion no reduce el nivel de comportamiento actual
del edificio existente.

¢ Las medidas de rehabilitacion no aumentaran la irregularidad de la estructura.

¢ Los cambios en el edificio no incrementaran las fuerzas sismicas en alguin elemento,
ni reduciran su capacidad para resistirlas.

e Todo elemento rehabilitado o afiadido a la estructura debe cumplir los detalles de
armado segun los estandares adoptados para la rehabilitacion.

Objetivos Reducidos de Rehabilitacién

Un Proyecto de rehabilitaciéon que incluye intervenciones en todo el Sistema estructural y no
estructural, pero que adopta un peligro sismico, o nivel de comportamiento inferior al objetivo
basico de seguridad, tiene un objetivo reducido de rehabilitacién. Los objetivos reducidos
pueden adoptar una o0 mas de las siguientes opciones:

¢ Nivel de comportamiento de preservacion de vidas para demandas sismicas inferiores
a SD.

¢ Nivel de comportamiento de estabilidad estructural para demandas sismicas que son
inferiores a (mas probables que) SM.

¢ Niveles de comportamiento 4-C, 4-D, 4-E, 5-C, 5-D, 5-E, 6-D, o 6-E con demanda
sismica SD o inferior (0 mas probable).

La Tabla 2-2 muestra posibles combinaciones para definir los objetivos de rehabilitacién:
e Objetivo Basico de Seguridad: “k”y “p”.

° ObjetIVOS AmplladOS: ukn y upn y CuanUIera de uan’ uen’ uin, ubn’ ufn, u'n’ “n”.
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e Objetivos Ampliados: “0”, “n” 0 “m”.

e Objetivos Limitados: “k”, “p”.

e Objetivos Limitados: “c”, “g”, “d”, “h”, 0 “I".

Tabla 2-2. Combinaciones de metas para objetivos de rehabilitacion.

Fuente: (FEMA-356, 2000)

Niveles de comportamiento

~5% - 50 afios

_ Inmediata . Seguridad
Operacional Ocupacion Preservacion Estructural
(2-A) de vidas (3-C)
(1-B) (5-E)
Nivel de | Sismo Frecuente a b c d
Peligro | 50% - 50 afios
Sismico
Sismo Ocasional e f h
20% - 50 afios 9
Sismo Raro . i
i i k |
~10% - 50 afios
Sismo Muy Raro
m n 0 P
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3 DIAGNOSTICO DEL ESTADO GENERAL DE LA ESTRUCTURA

El uso de reglamentos sismicos es solo una parte del proceso de la evaluacion sismica de
una estructura. Una evaluacion completa requiere que el autor del diagnéstico recoja
informacién que permita la descripcidén general del edificio. En esta etapa el objetivo es evaluar
la calidad de la estructura basandose en criterios ingenieriles y en la informacién disponible.
Al final se obtendra una lista de verificaciébn de puntos revisados durante la inspeccion del
edificio, y una lista de pruebas a realizar.

3.1 Historia, uso futuro y ubicacion

La historia de la estructura es una cuestién importante en la evaluacion de su condicion actual,
pues permite identificar qué tipo de modificaciones pueden haber ocurrido durante el periodo
de vida del edificio. Se podria construir una lista de informacién con los siguientes puntos:

e Planos de ejecucion del edificio.

e Afo de proyecto.

¢ Cdadigos o0 normas vigentes cuando se proyecto.

e Revisién de los céalculos del proyecto.

e Identificacion del supervisor.

e Fecha de inicio y final de la construccion.

¢ Duracioén de las diferentes etapas de la construccion.

e Duracién de las diferentes etapas del funcionamiento del edificio: cambio de uso
privado a publico y viceversa.

e Uso principal del edificio: cambio de uso residencial a escolar, cambio de uso
residencial a comercial, etc.

e Modificaciones potenciales hechas, y/o por hacer, a la estructura.

¢ Identificacion de lesiones y reparaciones hechas en elementos estructurales, no
estructurales y en conexiones.

e Capacidad, en términos de ocupantes, de la estructura.
e Fendmenos naturales soportados: tormentas, inundaciones, sismos...
¢ Estudio geotécnico.

3.2 Investigacion de las condiciones del sitio

Las condiciones del sitio deben investigarse para identificar peligros potenciales durante el
proceso de rehabilitacion y durante el uso futuro de la estructura. Entre las condiciones que
deben identificarse podemos mencionar:

e Elarea urbanay las coordenadas de ubicacion de la estructura.

e La existencia de pendientes de terreno pronunciadas.

e La existencia de fallas geotécnicas y su distancia a la estructura. Determinar si se han
producido desplazamientos de volimenes de suelo recientes.

e La existencia de fallas geoldgicas cercanas a la estructura y el peligro de que
ocasionen desplazamientos de terreno permanentes.
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e Peligro de licuefaccion: los dafios por licuefaccion estan entre los mas frecuentemente
observados durante eventos sismicos. Ocurre cuando el suelo que soporta la
estructura pierde la resistencia por corte y pasa a comportarse como un fluido, por lo
gue ya no puede soportar el peso de la estructura, y a veces, ni el peso propio (del
suelo). Este fendbmeno ocurre usualmente en areas donde los suelos estan en
condiciones saturadas. La evaluacion del peligro de licuefaccion implica una historia
de licuefaccion en el area y la realizacién de pruebas de laboratorio con muestras de
suelo.

3.3 Estado actual

Un resultado importante de esta fase es la preparacion de planos arquitectonicos del
edificio, bien detallados.

e Planta arquitecténica de los pisos, con detalles y particiones (tabiques y cerramientos
de fachada).

e Planta de muros de carga del edificio.

¢ Planos de alzado en las direcciones principales del edificio, mostrando detalles
arquitecténicos.

¢ Plano de los alrededores del edificio indicando las distancias con los edificios
adyacentes.

e Planta de cubiertas detallando las pendientes y los aleros.

e Plano de ubicacién de mobiliario pesado y de aparatos de instalacién.

3.4 Puntos débiles y factores de riesgo del edificio

En esta parte de la evaluacion se consideran diferentes aspectos, como las caracteristicas
globales de la estructura, y la identificacion de elementos de los dos sistemas estructurales,
el gravitatorio y el de fuerzas laterales. La designacion de elementos estructurales que
contribuyen eficazmente a la rigidez y capacidad de la estructura debe basarse en
observaciones objetivas y en la revisibn de planos existentes, para facilitar una rapida
evaluacion preliminar de la vulnerabilidad. Las caracteristicas necesarias en este paso son:

Dimensiones y niumero de pisos

Las dimensiones indicaran si la estructura esta dentro de los limites de comportamiento que
se pueden predecir con los métodos de analisis disponibles. EI comportamiento de edificios
de gran extension en planta o de gran altura, no es facil de predecir con los métodos estandar
de evaluacion, y sera necesario un modelado detallado de comportamiento estructural.

Sistema de cargas gravitatorias y de cargas laterales.

Es muy frecuente que estos dos sistemas compartan elementos constituyentes. El sistema de
cargas gravitatorias se compone de todos los elementos que contribuyen a transmitir el peso
de los forjados (incluyendo el peso de elementos fijos) al suelo portante. Estos elementos
pueden ser vigas, losas, pilares, muros, cerchas, zapatas, losas de cimentacion, etc.

El sistema de cargas laterales se compone de todos los elementos que resistiran las fuerzas
gue se generan cuando los cimientos de la estructura se desplazan durante un evento sismico.
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En la seccidn 4.1 se presentan en detalle diversos sistemas de cargas frecuentes en la region
POCRISC.

Irreqularidad en planta

Esta mas relacionada con la transferencia, de un extremo a otro del edificio, de las cargas
sismicas, consideradas horizontales. Puede estar relacionada con la colindancia de
elementos muy rigidos/masivos, que pueden transmitir grandes fuerzas sismicas a elementos

gue no estan proyectados para resistirlas.

Tabla 3-1. Clases de irregularidad en planta, descripcion de las clases y pictogramas explicativos.
Fuente: (Valcarcel et al., 2008).

Valor Descripcion de la irregularidad Gréfico explicativo
NN
o []
La distribucion en planta de los elementos estructurales y/o 1.0 O
cargas no es simétrica respecto a ejes ortogonales. I
O M [
La configuracion arquitectonica en planta es asimétrica E
respecto a ejes ortogonales.
ALTA FLANTA
Cuando los edificios son muy alargados de forma que la )
relacion entre la dimension maxima y minima de la planta es ; Lnin
mayor o igual a 4. En la figura: L, /L5 = 4. L >
La planta del edificio tiene forma de H, T, L o similar, y
cualquiera de las partes que sobresalen supera el 20% de la
dimension total del edificio.
La irregularidad geométrica es apreciable, pero moderada. :
MEDIANA  La dimension de la parte saliente no excede el 20% de la b
dimensién total del edificio. En la figura: /b <0.2. : '
Yy
En cualquier otro caso. En estos casos, la distribucién de masas y rigideces es simétrica respecto
BAaJA  ados ejes ortogonales y, en edificios rectangulares, el cociente entre la dimension méaxima y
minima de la planta es inferior a 4.

Los criterios para establecer una clasificacién de la irregularidad de la planta se han adaptado
del cadigo sismico europeo (CEN, 2004), de la norma sismica Colombiana (AIS, 1998) y de
(Cardona, 1999). La Tabla 3-1 muestra las clases de irregularidad en planta segun los niveles

Alto, Medio y Bajo, asi como su descripcién, segun Valcarcel et al., (2008).
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Irreqularidad del edificio en altura

Est& asociada con la variacion de masas y rigideces entre las diferentes plantas del edificio.
Los criterios para calificar la irregularidad en altura se resumen en la Tabla 3-2 y se han
basado en el cédigo sismico europeo (CEN, 2004) y en el trabajo de (Cardona, 1999).
Tabla 3-2.- Clases de irregularidad en altura.
Fuente: (Valcarcel et al., 2008).

Clase Descripcién de la irregularidad Gréficos explicativos

La primera planta, o una planta superior, s mas alta en
comparacion con las demas.

ALTA

El edificio tiene discontinuidades y/o interrupciones de
elementos resistentes verticales.

Hay retrocesos consecutivos, con simetria axial, cuyo
ancho es igual o superior al 20 % de la longitud de la planta
contigua.

Enlafigura: L, , -L, >0.2L, k=2---N

N es el nimero de plantas del edificio.

Hay retrocesos que no preservan la simetria axial de forma
que:
a) Lareduccion del ancho de la planta es mayor o igual

MEDIANA que el 10% del ancho de la planta contigua.

b) La suma de todos los retrocesos es mayor o igual
que el 30% del ancho de la primera.

. N
Enlafigura: L, ,-L >0.1L,, Y > (La-L)-L =031
K=2

En una altura inferior al 15% de la altura del edificio,
existen retrocesos con simetria axial, cuyo ancho es mayor
o igual que el 20% del ancho de la planta contigua. En la
figura: L +L,>02L
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En una altura superior al 15% de la altura del edificio, f Ly L
existen retrocesos con simetria axial, cuyo ancho es igual 0 H N
mayor que el 50% del ancho de la planta contigua. En la ; ¢0.15 H

figura: L +L,>05L « L —»

Todos los sistemas resistentes a cargas se distribuyen sin interrupciones desde la cimentacion
BaJa  hasta la altura total del edificio. Tanto la rigidez lateral como las masas de cada nivel deben
mantenerse constantes, sin presentarse cambios abruptos entre plantas contiguas.

Pilar corto

El efecto de pilar, o columna corta, es bien conocido en el mundo de la ingenieria sismica,
dado que es causa de dafios relevantes en edificios sometidos a terremotos. Hablamos de
este efecto cuando el pilar ha quedado parcialmente confinado a consecuencia de, por
ejemplo, reformas para aprovechar plantas altas para crear altillos transitables. O tabiques de
altura limitada, levantados para soportar ventanales, o0 ventanas elevadas que,
eventualmente, pueden llegar hasta el techo (Figura 3-2). También se pueden producir pilares
cortos como consecuencia de suelos inclinados. La Figura 3-1 muestra ejemplos de
situaciones que pueden dar lugar a pilares cortos.

BN
0oon

L}
L]
-
]

uood

Pilar corto

Pilar largo

“Tereno inclinado

lﬁil;lr regular

Figura 3-1. Ejemplos de situaciones que pueden producir pilares cortos y pilares largos.
Fuente: (Rojas, 2005)

Pilar corto

Espacio abierto o
/’ con ventanas
X

{ F! Pared de altura
} \ Efecto de pilar corto
Pared qué limita el e

movimiento del pilar

parcial

Figura 3-2. llustracion de formacién de un mecanismo tipico de pilar corto.
Fuente: (Rojas, 2005)
En terremotos destructivos se observa cémo estos pilares cortos tienen la capacidad de
concentrar mayores esfuerzos y son causa de dafios mayores. De acuerdo con (Rojas, 2005),
se considera que este efecto comienza a ser importante cuando la altura del pilar corto es
inferior al 60% de la altura de la planta (Figura 3-2) y es muy relevante cuando la altura del
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pilar es inferior al 30%, es decir, cuando la parte cautiva del pilar es superior al 70% de su
altura total. La Figura 3-2 muestra un ejemplo de como se forma este mecanismo en un caso
de ventanas elevadas.

En las figuras 3-3 y 3-4 se muestran ejemplos de dafios a edificios que respondieron a
movimientos sismicos con mecanismo de pilar corto.

Figura 3-3. Dafios por pilares cortos.
Fuente: https://twitter.com/mundo _hormigon/status/820991680451084288

L

0 Y R i LA

Figura 3-4. Imagenes de dafios por pilares cortos. Terremoto de Lorca. Fuente: Alex Barbat.

Juntas y conexiones

Si el objetivo de las juntas es evitar la transferencia de cargas de una estructura a otra, debe
revisarse que el espaciamiento sea el efectivo y que esté libre de obstaculos. También deben
revisarse posibles conexiones no previstas con edificios adyacentes que impliqguen una
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respuesta estructural conjunta, que sea perjudicial y debilite las edificaciones, como se ilustra
en la Figura 3-5.

Figura 3-5. Dafios por falta de espaciado en la junta. Terremoto de México 1985. Fuente:
http://www.johnmartin.com/earthquakes/eqshow/647003 08.htm

Localizacién de aberturas en forjados

Los forjados son elementos que pueden distribuir las cargas laterales durante sismos a los
demas elementos (vigas o muros) del sistema estructural mediante el efecto diafragma.
Grandes aberturas pueden reducir la capacidad del diafragma, teniendo como resultado la
concentracion de fuerzas sismicas en elementos que no fueron proyectados para resistirlas.

Calidad de la ejecucion

Una buena calidad de la ejecucion de las obras es determinante para garantizar un
comportamiento correcto de la estructura. Esta calidad es particularmente sensible en lo
relativo a las conexiones de las construcciones de madera o metalicas, al armado de las zonas
criticas de las estructuras de hormigén y a los nudos.

3.5 Caracteristicas de los materiales

La evaluacion de las caracteristicas de los materiales que componen los elementos
estructurales se hace de dos maneras:

¢ Inspeccion visual de la calidad de los materiales.

e Toma de muestras y pruebas de laboratorio.

Inspeccion visual de las caracteristicas de los materiales

El objetivo de una inspeccién visual de los materiales es la evaluacion inicial de la
vulnerabilidad de la estructura. La inspeccion debe ser realizada por personal especializado
en calidad de materiales de construccién, para dictaminar la presencia de posibles patologias.
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Patologias en el hormigoén

La degradacion del hormigdn puede tener diferentes origenes:

Depésitos salinos que han sido transportados por corrientes de agua, ademas de sal
acumulada en poros y fisuras. Estos depdsitos pueden acelerar y/o intensificar el
proceso de corrosion de las armaduras.

Errores de construccién: problemas en la colocacion del hormigdn pueden dar lugar a
excesiva porosidad, fisuracion, contaminacion con otros materiales, insuficiente
recubrimiento de las armaduras, etc.

Cloruros: La presencia de cloruros degrada el recubrimiento de las armaduras,
acelerando el proceso de corrosion.

Sulfatos: los sulfatos pueden inducir cambios quimicos en el cemento, debilitando la
cohesion del hormigon.

Carbonatacién: se acumula carbonato de calcio en el hormigén debido al diéxido de
carbono del aire. Reduce la alcalinidad del hormigon, imprescindible para proteger las
armaduras de la corrosion. La carbonatacion se identifica visualmente mediante el test
de la fenolftaleina, pues la parte no carbonatada aparece con un color purpura intenso,
mientras que la carbonatada no cambia de color.

Patologias en el acero

En el acero el problema mas importante a inspeccionar es la presencia de corrosion, y
también, posibles errores de construccion.

Corrosion: en edificaciones la corrosion se da frecuentemente por la exposicién del
acero al agua y la sal. Los elementos estructurales de acero interiores usualmente
estan protegidos de la corrosion. Los elementos expuestos a la intemperie deben
revisarse, o donde hay corrientes de agua o evaporaciones. El acero en contacto con
el suelo es muy susceptible a la corrosion, porque ademas, esta expuesto a bacterias
gue la favorecen, especialmente en suelos arcillosos.

Errores de construccion: las edificaciones de acero son en general muy resistentes a
las sacudidas por sismos. Pero sin un riguroso control de calidad, la construccién
puede conllevar a una estructura vulnerable, en particular con los problemas de
alineacion o desplomes. La integridad de las uniones debe revisarse, verificando que
estén libres de fisuraciones y de soldaduras fracturadas.

Patologias en los materiales de fabrica

En este apartado nos referimos sobre todo a muros que estan compuestos de ladrillos,
bloques o elementos similares. Los dafios en muros de mamposteria son identificables a
simple vista, por ejemplo:

Ladrillos o blogues fracturados.

Fisuras que atraviesan juntas y ladrillos.
Fisuras que se propagan por las juntas.
Muros mal alienados o con desplomes.

Aberturas, u otros materiales, en lugar de ladrillos.
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El elemento que se considera méas débil en elementos de mamposteria es usualmente la junta
de mortero, en especial si se us6 una alta proporcion de cal en el mortero, y ésta ha sido
lavada por exposicion a la intemperie. Los asentamientos de muros que han sido construidos
con buen mortero generalmente ocasionan fisuras que se propagan por los ladrillos.

Patologias en la madera

La madera tiene una problematica especifica de degradacion, siendo especialmente sensible
a:

e Agentes abidticos, que son los relacionados con factores ambientales, climéaticos y
meteoroldgicos. Causan deformaciones y desplazamientos (revirados, etc.), grietas
(fendas), hinchamientos, etc., 0 su combustién en el caso del fuego.

e Agentes bibticos, que son organismos vivos, que alteran o degradan la madera, los
mas importantes porque se alimentan o viven en ella (xil6fagos).

Toma de muestras y pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio son una fase muy importante en un proyecto de rehabilitacion
sismica de estructuras. Después de la evaluacion cualitativa/visual de las caracteristicas del
edificio, el especialista debe programar una cantidad suficiente de pruebas de laboratorio. En
una estructura existente, la inspeccion y toma de muestras requiere actividades de
perforacion, y/o destrucciéon, en lugares que deben elegirse con cuidado para no debilitar
ningun elemento de la estructura.

Las propiedades mecéanicas de los materiales que se miden son: la resistencia a
flexién/traccidn/cortante/compresion, el modulo de elasticidad, el indice de plasticidad, la
fatiga, resistencia al impacto, desgaste por fluencia, etc.

En la identificacion de elementos estructurales, posiblemente deberan perforarse cimientos,
pilares, nudos y vigas, para establecer las dimensiones y localizacion de las armaduras. Los
métodos de toma de muestras pueden ser destructivos o no destructivos.

e Métodos destructivos: son métodos para medir las propiedades mecanicas de los
materiales. Son mas precisos que los métodos no destructivos. Estos métodos
incluyen: extraccién de testigos de hormigdn, resistencia a traccién de armaduras,
resistencia a cortante de mortero, resistencia a traccidn/cortante/flexion del acero
estructural y la resistencia a compresion de la fabrica.

e Métodos no destructivos: no requieren la destruccion del elemento, o ésta es muy
limitada. Algunos métodos no destructivos son: liquidos penetrantes, particulas
magnéticas, ultrasonidos, radiografia, radiometria, “stress wave”, resistividad del
hormigon, el esclerémetro (martillo Schmidt), etc.

e Pruebas de mecanica de suelos: para la caracterizacibn mecéanica del suelo portante
de la estructura, se pueden realizar pruebas “in situ” y estudios geotécnicos.
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3.6 Elementos no estructurales

Entre estos elementos no estructurales destacan los aparatos mecanicos y eléctricos, los
elementos arquitecténicos, el propio contenido de la edificacion y todos aquellos elementos
gue no forman parte del sistema estructural. La experiencia de sismos pasados pone en
evidencia que si se considera el costo de reposicion de los elementos no estructurales
dafados, la seguridad de los ocupantes de la edificacion y transeuntes, la pérdida que implica
la suspension de la funcion de algun elemento, la reduccién de la capacidad de prestar el
servicio, entonces, se comprendera también, la importancia de considerar el adecuado disefio
sismico de estos elementos (Goltz, 1994).

Para las edificaciones esenciales, esta situacion adquiere una relevancia especial, ya que si
se reconoce que la funcionalidad de la edificacién es un aspecto fundamental para la atencion
de las emergencias sismicas, y ésta se vincula directamente con el mantenimiento de
funciones de todos y cada uno de sus componentes, equipamientos y cualquier otro elemento
que pueda atentar contra ella, entonces también, debe prestarse especial atencién a la
proteccion de los elementos no estructurales, pues, su fallo puede conducir a la inutilizacion
o colapso funcional del edificio (Bertero y Bertero, 1992).

Conviene clasificar los elementos no estructurales en funcion de su importancia relativa y
probabilidad de fallo:

¢ Elementos arquitectonicos:
- Paredes, tabiques, divisiones y muros no estructurales.
- Antepechos, parapetos, ornamentos, cornisas, chimeneas.
- Conexiones de elementos prefabricados, paneles de vidrio.
- Techos, cielos rasos, plafones.
- Subestructuras en voladizo, apéndices.
- Repisas, letreros, anuncios.
¢ Elementos mecanicos y eléctricos:
- Aparatos eléctricos de emergencia
- Instalaciones contra incendio: deteccién, alarma y extincion.
- Salas de maquinas, suspension y guia de ascensores.
- Sistemas de comunicacién y emergencia.
- Calderas, hornos, incineradores, calentadores.
- Motores, transformadores, subestaciones.
- Conductos, tuberias, bandejas eléctricas.
- Aparatos de aire acondicionado y/o calefaccion, ventiladores.
- Depoésitos a presion, depésitos de almacenamiento, redes de saneamiento.

- Paneles de control, estantes de baterias.
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4 CLASIFICACION DE EDIFICIOS EXISTENTES

La clasificacion de los edificios existentes se suele basar en los materiales constructivos, en
el sistema basico resistente a cargas verticales y laterales, en los forjados, y en otras
propiedades, entre las que destacan las caracteristicas arquitectonicas y geomeétricas,
relacionadas con su estética y con su configuracion en planta y en altura. Con mayor o0 menor
medida, todas estas caracteristicas afectan a la respuesta sismica de los edificios. En este
capitulo se describen los principales sistemas resistentes, los materiales constructivos y los
tipos de forjados, de uso frecuente en la construccion. Una clasificacion mas detallada se
puede encontrar en el documento transversal dedicado a la matriz tipoldgica (Blazquez et al.
2022).

4.1 Sistemas resistentes a cargas

La estructura de un edificio es un conjunto de elementos que interaccionan con el objetivo de
distribuir y resistir las cargas internas y externas que se espera soporten durante su vida util.
El sistema resistente a cargas hace referencia al conjunto de elementos que conforman la
estructura del edificio, asi como a su distribucion e interaccion, para garantizar su estabilidad
y resistencia frente a las acciones gravitatorias y eventuales fuerzas laterales. Pueden existir
muchos sistemas resistentes a cargas, pero los mas frecuentes cuando se habla de edificios
son: los pérticos resistentes a momento, los porticos arriostrados, los muros de carga 0 muros
resistentes y los sistemas duales.

Muros de carga

En este sistema estructural las fuerzas laterales son soportadas por muros. Estos muros se
denominan muros de carga, 0 muros resistentes a cortante. En una revision visual rapida,
estos edificios suelen evidenciar al menos dos muros sélidos, de pocas aberturas y de mayor
grosor. La Figura 4-1 muestra un ejemplo de edificio con muros resistentes.

Muros de fabrica

M3.3: Fabrica de ladrillo
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Figura 4-1. Esquema de muros de carga. Fuente: BIS structures (ACE).
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Poérticos resistentes a momento

Los elementos basicos de este sistema estructural son pilares y vigas que se conectan para
formar porticos que soportan las cargas verticales y horizontales. Los puntos de union pilar—
viga, se denominan nudos. En este tipo de edificios, los diafragmas transfieren y distribuyen
las cargas entre los pérticos. En una inspeccion visual rapida se observan patrones de mallas
rectangulares en las fachadas y/o grandes aberturas para las ventanas en todos los costados
del edificio. La Figura 4-2 muestra un ejemplo de edificio de pérticos resistentes a momento.
Una descripcion mas detallada de la estructura puede requerir identificar si los vacios de los
porticos estan llenos con tabiqueria de mamposteria o con otros tipos de materiales.

Hormigdén armado

RC1: Pdrticos resistentes
a momentos

Figura 4-2. Esquema de poérticos resistentes a momento. Fuente: BIS structures (ACE).

Pérticos arriostrados

Este sistema estructural estd compuesto de pérticos de pilares y vigas, conectados con
elementos de arriostramiento. La Figura 4-3 muestra un ejemplo de pérticos arriostrados. A
pesar de que cualquier tipo de edificio puede incorporar sistemas de arriostramiento, estos
son mas frecuentes en edificios con estructura metalica.

S2: Porticos
arriostrados con
triangulaciones

Figura 4-3. Esquema de porticos arriostrados. Fuente: BIS structures (ACE).
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Sistemas duales

En los edificios con este sistema resistente hay porticos y muros. En ocasiones los muros
estructurales se disponen en una direccion ortogonal a los pérticos, pero a veces, pueden
estar dispuestos en las dos direcciones principales de la estructura, combinados con los
porticos. La Figura 4-4 muestra un ejemplo de una estructura dual.

Hormigén armado
RC4: Sistemas duales

1

all
O

1

—

Figura 4-4. Esquema de sistema dual. Fuente: BIS structures (ACE).

4.2 Materiales constructivos

La mayor parte de los edificios existentes en el Sur de Francia, Norte de Espafia y Andorra
(regién POCRISC), han sido construidos entre finales del siglo XIX y durante el siglo XXy, las
estructuras mas frecuentes son de mamposteria, de hormigbn armado o metalicas. Se
describen a continuacion los diferentes subtipos de edificios de cada una de estas categorias.

Mamposteria

En general, cuando hablamos de mamposteria, sin especificar, nos referimos a obra hecha
con ladrillos ceramicos unidos con mortero, que es tipico de muchos edificios de la regién
POCRISC. En general el sistema resistente estructural de los edificios de mamposteria es de
muros o paredes de carga, pese a que puede haber sistemas duales y mixtos. Se describen
a continuacién los principales tipos de edificios de mamposteria, atendiendo al tipo de
paredes.

Figura 4-5. Ejemplo de tipos de fabrica de piedra: a) ordinaria, b) concertada y c) silleria.
Fuente: Blazguez-Guanter (ACE).
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Mamposteria con fabrica de piedra

En estos edificios la estructura esta hecha con paredes portantes de piedras. Estas piedras
suelen estar unidas con mortero de diferente calidad y con diferente tipo de piedras. La Figura
4-5 muestra ejemplos de muros de mamposteria de piedra.

Mamposteria de fabrica de ladrillo o bloque sin armar

En estos edificios la estructura estd hecha con paredes portantes de fabrica de ladrillo de
ceramica cocida, que pueden ser macizos o aligerados o de bloques de hormigdn. Estas
piezas estan unidas por medio de mortero. El mortero puede ser de diferente calidad. La
Figura 4-6 muestra ejemplos de muros de mamposteria no reforzada.

Figura 4-6. Ejemplo de muros de fabrica sin armar: a) ladrillo, b) bloque de hormigdn.
Fuente: a) freepik.es y b) Blazquez-Guanter (ACE)

Mamposteria de fabrica armada

A diferencia de los muros de mamposteria sin armar, la mamposteria armada usa barras o
mallas de acero, que confinan y ligan los ladrillos que la componen. Este tipo de paredes
pertenecen a las denominadas paredes de fabrica armada. Las unidades de mamposteria
suelen ser piezas perforadas, como ladrillos o bloques de hormigén, y se disponen de forma
gue permiten la continuidad de las barras, y los cuales quedan encajados y embebidos dentro
del mortero, reforzando el muro. Ademas de los redondos de refuerzo vertical, también puede
haber mallas de refuerzo horizontal. La Figura 4-7 y la Figura 4-9 muestran ejemplos de
construcciéon de mamposterias de fabrica armada.

Armadura incluida
en el mortero

Hormigon de relleno
/

| Muro con armadura vertical y armadura de tendel h) Muros con armadura de tendel

Figura 4-7. Ejemplo de muros de fabrica armada.
Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion, Documento Basico SE-F, Seguridad estructuras: Fabrica
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Figura 4-8. Imagenes de muros de fabrica armada.
Fuente: https://www.bekaert.com/es-MX/product-catalog/construction/masonry-

reinforcement/productos

Mamposteria confinada o reforzada globalmente

Muros de fabrica

MS5: Muro de fabrica reforzada globalmente

Figura 4-10. Ejemplo de muro reforzados globalmente.
Fuente: https://eird.org/publicaciones/doc18144-contenido.pdf

En este tipo de obra, que es poco frecuente en la region POCRISC, la mamposteria esta
confinada, es decir, elementos rigidos de mamposteria llenan los espacios definidos por
sistemas de hormigon armado convencional como, por ejemplo, marcos formados por pilares
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y vigas que, eventualmente, pueden ser estructurales. Las figuras de 4-7 a 4-10 muestran
ejemplos de este tipo de elementos que conforman la mamposteria confinada.

Edificios rehabilitados

Son edificios de mamposteria en los cuales se han llevado a cabo obras de reforma, en
general, para mejorar su capacidad portante o resistente. Estas reformas, eventualmente
pueden perseguir, explicitamente, reducir la vulnerabilidad sismica. Algunos ejemplos de
estos tipos de intervenciones son:

¢ Inclusién de nuevos forjados de hormigén armado, con armadura continua en las vigas
y losas rigidas.

e Revestimiento, con hormigdn armado, de paneles o paredes de mamposteria.

e Construccion de vigas y pilares de hormigén armado, en todo el espesor del muro, con
el fin de confinar la mamposteria, con un bastidor no resistente a momento.

e Zunchos armados.

¢ Insercién de elementos de acero, en todo el grueso de la pared.

Hormigén armado

El hormigdn es un material de construccién que tiene caracteristicas pétreas y soporta bien
los esfuerzos de compresion, pero se fisura cuando se somete a traccion, flexion, torsion y
cortante. El hormigén armado dispone de armaduras de acero, que le permiten resistir estos
esfuerzos. La Figura 4-11 muestra un ejemplo de una estructura de hormigén armado. Los
principales tipos de edificios de hormigébn armado y los mas frecuentes son: edificios
resistentes a momento, edificios resistentes a cortante y edificios duales. Mas arriba ya se
han definido estos tipos de sistemas estructurales resistentes.

Figura 4-11. Ejemplo de edificios de hormigén armado en construccion.
Fuente Blazquez-Guanter (ACE)
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Estructuras metalicas y de madera

La tecnologia actual permite emplear un amplio abanico de nuevos materiales en la
construccién, pero, por lo que respecta a elementos estructurales, los mas frecuentes son,
ademas de la mamposteria y el hormigén armado, el acero y la madera. La madera fue uno
de los primeros materiales empleados por el hombre en la construccién de viviendas, pero su
uso en vigas y columnas de estructuras portantes fue decreciendo con la progresiva
introduccion del acero y el hormigdn. En Catalufia muchos edificios construidos entre finales
del siglo XIXy principios del siglo XX tienen muros de carga de mamposteria de ladrillo macizo
y vigas de madera.

El acero también es conocido como un material desde la antigiiedad, pero su uso intensivo
en estructuras de edificios data de finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX. En los
edificios con estructura metalica los pilares y las vigas son de hierro o de acero. Los sistemas
resistentes en las estructuras metalicas suelen ser pdrticos resistentes a momento y poérticos
arriostrados. Las figuras 4-12 y 4-13 muestra ejemplos de construccién de edificios de
estructura metalica y de madera, respectivamente.

Ty

(SR A

Figura 4-12. Ejemplo de edificio con estructura metalica.
Fuente: Blazquez-Guanter (ACE)

Las estructuras de madera convencionales consisten en entramados de barras, sin embargo,
en la regién POCRISC las estructuras de madera, a base de barras, se suelen restringir a las
cubiertas, como se puede ver en la Figura 4-13. Recientemente se estan imponiendo los
sistemas formados por ldminas de madera contrachapa, como se puede ver en la Figura 4-
14, que permiten la construccién de edificios de varias plantas.
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Figura 4-13. Ejemplo de edificio con cubierta de madera.
Fuente: J.R. Gonzéalez-Drigo (UPC).

Figura 4-14. Ejemplo de edificio con estructura de ldminas de madera.
Fuente Blazquez-Guanter (ACE)
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4.3 Forjados

Los forjados son elementos estructurales que reciben las cargas directamente y las
distribuyen entre los demas elementos de la estructura. Se pueden clasificar en
unidireccionales, bidireccionales o reticulares y multidireccionales. La Figura 4-15 muestra las
direcciones de transmision de fuerzas en los forjados bidireccionales o reticulares (a la
izquierda) y en los unidireccionales. A continuacion, se describen brevemente los tipos de
techos forjados mas frecuentes.

Figura 4-15. Diagramas de transmision de cargas desde los forjados hasta el terreno.
Izquierda: forjados reticulares, Derecha: forjados unidireccionales.
Fuente: (Valcarcel et al., 2008).

Forjados unidireccionales

Los forjados unidireccionales estan formados por vigas paralelas, con los espacios entre ellas
rellenos con diferentes técnicas (ver Figuras 4-16, 4-17 y 4-18). Las viguetas pueden ser de
madera, acero u hormigén prefabricado. Hay diferentes sistemas para cubrir los espacios
entre viguetas, incluyendo bovedillas de ceramica, hormigén, poliestireno y sistemas mixtos.

Figura 4-16. Ejemplo de forjados unidireccionales.
Fuente Blazquez-Guanter (ACE)

b)

Figura 4-17. Ejemplo de forjados unidireccionales.
Fuente: a) Programa Generador de Precios (Cype Ingenieros, S.A.), b) J.R. Gonzéalez-Drigo (UPC)
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a)

a) viguetas de hormigén pretensado y bovedillas de ceramica, b) viguetas de hormigén armado y
bovedillas de hormigon. Fuente a) forjat02.jpg (1200x900) (gero10.cat) b) forjados05.jpg

(2048x1536) (arpape.com)

Forjados bidireccionales

Hay diferentes tipos de forjados bidireccionales: pueden ser macizos, con aligeramientos
inferiores y nervios en T (reticulares) o con aligeramientos interiores y nervios en doble T
(s&ndwich). La Figura 4-19 muestra ejemplos de forjados bidireccionales de hormigén armado
y la Figura 4-20 los tipos de forjado reticular. Estos forjados transmiten las cargas a los
elementos resistentes basicamente en dos direcciones ortogonales.

a) b) c)

Figura 4-19. Ejemplos de forjados bidireccionales:
a) losa maciza, b) forjado reticular y c) losa aligerada (sandwich). Fuente Blazquez-Guanter (ACE)

Figura 4-19. Ejemplos de forjados reticulares:
a) casetones de hormigdn o poliestireno, b) cubetas recuperables.
Fuente: Programa Generador de precios (Cype Ingenieros SA).
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4.4 Cimientos

Los cimientos constituyen la parte del edificio que transmite las fuerzas de los pilares 0 muros
al suelo portante. Muchas veces estos elementos no estan a la vista, pero como deben resistir
y transferir las cargas del edificio en todo momento, su proteccién contra fallos es fundamental.
La profundidad, longitud y ancho de las cimentaciones depende del peso del edificio, del
namero de pisos y el tipo de suelo del emplazamiento.

Cimentaciones superficiales

Este tipo de cimentaciones suele tener poca profundidad, con una relacion profundidad/ancho
usualmente menor a 3 (ejemplos in Figura 4-20). Pueden estar construidas de piedra,
hormigén ciclépeo (mezcla de hormigén con piedras), en masa o armado.

Zapatas aisladas: Estos cimientos transmiten la carga de un pilar al suelo de
manera independiente. Se pueden conectar varias zapatas aisladas mediante
riostras. Sin embargo, para prevenir desplazamientos laterales diferenciales bajo
cargas sismicas se recomienda disponer riostras.

Zapatas combinadas: zapatas comunes a dos o0 mas pilares.

Zapatas corridas: Es una franja continua de hormigdn que soporta muros de fabrica
o de hormigén. También pueden soportar una serie de pilares alineados.

Emparrillados: Cuando mediante zapatas corridas no es suficiente para transmitir
las cargas al terreno, se pueden disponer en dos direcciones perpendiculares,
constituyendo un entramado de zapatas corridas.

Losa de cimentacion: es una losa de hormigdn armado que se extiende por toda la
base del edificio. Se usa con frecuencia cuando la superficie ocupada por zapatas
resulta excesiva. La losa de cimentacién es una solucién eficaz para cimentar un
edificio expuesto a movimientos sismicos, pues con ella se evitan los movimientos
diferenciales entre las bases de los pilares.

ZAPATA m| O O EMPARRILLADO | []
AISLADA
ZAPATA
N COMBINADA =
O o 0 0
ZAPATA CORRIDA
O
T ZAPATA
L/ MEDIANERA 0 O ]
| o ZAPATA
CORRIDA
0 0 0 LOSA
i ZAPATA
LMITE DE / DE ESQUINA
PARCELA |
O O O O LJ

Figura 4-20. Tipologia de cimentaciones superficiales.
Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion, Documento Basico SE-C Cimentaciones.
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Cimentaciones profundas

La cimentacion profunda mas comun es la compuesta por pilotes. Los pilotes son elementos
largos y esbeltos, hechos usualmente de acero u hormigdén armado y, a veces de madera. Se
utilizan para transferir las cargas de la estructura a través de estratos débiles, saturados o
compresibles, hacia suelo mas rigido o roca (como se ilustra en la Figura 4-21). Son la
solucion frecuente para estructuras de gran tamafio, o en situaciones donde el suelo es
susceptible a asentamientos excesivos.

v v

l /ENCEFﬁDO-,IIIl
=

[E!

SUELC DE
RESISTENCIA
CRECIENTE
CON LA
PROFUNDIDAD

PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA

Figura 4-21. Esquemas de cimentaciones profundas con pilotes.
Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion, Documento Basico SE-C Cimentaciones.
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5 EVALUACION SISMICA DE LA ESTRUCTURA

Una vez establecidos los niveles de dafo tolerables en la edificacion para cada nivel de
peligrosidad, la evaluacion sismica de una edificacion requiere establecer su capacidad para
satisfacer el nivel de comportamiento esperado, de acuerdo con la sismicidad local, propia o
caracteristica de su emplazamiento.

La evaluacion sismica involucra una gran cantidad de factores que van desde la apropiada
definicion de la excitacion, la definicion realista de un modelo estructural representativo de la
edificacion, una caracterizacion apropiada de materiales y una definicion coherente de los
estados de carga. Ademas, todos estos factores estan limitados por la informacién disponible
de la edificacion y las limitaciones implicitas de los modelos de andlisis, sobre todo, los de
naturaleza no lineal.

Un objetivo primordial de la evaluacién es la identificaciébn de deficiencias estructurales. A
continuacion, se listan las deficiencias estructurales mas frecuentes segun (FEMA 547, 2006).

5.1 Tipos de deficiencias estructurales mas frecuentes

Capacidad global

Deficiencia en la capacidad global se refiere a la capacidad bajo cargas laterales del sistema
de elementos verticales. Esta deficiencia es frecuente en edificios antiguos, proyectados en
ausencia de cédigos sismicos. A veces, también estd relacionada con deformaciones
inelasticas que sobrepasan los limites de las reglamentaciones actuales.

Rigidez global

Esta deficiencia es consecuencia de demandas y desplazamientos horizontales excesivos,
debidos a elementos estructurales con detallados mal resueltos. La rigidez global se refiere a
la rigidez del sistema completo frente a cargas laterales, aunque, en algunos pisos la rigidez
lateral no sea un problema. En muchos casos los desplazamientos horizontales son excesivos
en los niveles mas bajos del edificio.

Irreqularidades en plantay en altura

Las irregularidades en planta y en altura, descritas en las secciones 3.4.3 y 3.4.4, estan
relacionadas con concentraciones excesivas de fuerzas en elementos no proyectados para
resistirlas. Las irregularidades en planta usualmente conducen a un movimiento de torsion
gue impone enormes demandas en elementos de los extremos del edjificio. Las irregularidades
en altura también conllevan a una concentracion de desplazamientos, o fuerzas, en
conexiones/elementos sin la ductilidad/capacidad para resistirlas. En la evaluacién de tales
elementos, se debe por tanto, considerar comportamiento inelastico.

Trayectoria de transmisién cargas

Esta deficiencia se refiere a la interrupcién de la transmisién directa de cargas, gravitacionales
ylo laterales, de los elementos de la estructura al suelo. La interrupcién se puede encontrar
debido a conexiones que no son adecuadas, 0 a elementos verticales que no son continuos
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hasta los cimientos, lo que comporta la necesidad de vigas de apeo. Debe ser una
consideracién importante en la evaluacién sismica, pues tal interrupcién impacta en la
efectividad del sistema de cargas, implicando el riesgo de colapsos parciales o globales.
También debe ser una consideracion importante si se afiaden elementos como parte del
proyecto de rehabilitacion, pues, estos deben estar bien conectados al sistema de cargas si
pasaran a formar parte de la trayectoria de cargas.

Detallado de elementos

El detallado de los elementos esta relacionado con el concepto de ductilidad, que puede
entenderse como la capacidad de los elementos de sostener deformaciones mas alla del limite
de elasticidad. Uno ejemplo comun de mal detallado es el confinamiento inadecuado de los
pilares de hormigén armado, pues los estribos se colocan con una separacién excesiva.
Aungue estos pilares tengan suficiente capacidad para resistir las cargas gravitatorias, no
podran resistir las demandas de deformaciones inelasticas, permaneciendo en una sola pieza,
impuestas por los terremotos. Otro ejemplo son los muros de carga, que se dimensionan para
resistir las cargas verticales, pero no estan armados para resistir tracciones y poder responder
con un modo de flexién, ante solicitaciones sismicas. En estructuras de acero, el mal detallado
esta usualmente asociado a uniones fragiles, que al fracturarse, no permiten que se alcance
la capacidad de los elementos del sistema de cargas laterales.

La identificacion de deficiencias en el detallado es un paso clave en la seleccién de las
soluciones de rehabilitaciéon, pues en muchos casos, el mejoramiento del detallado es
suficiente para lograr los objetivos de comportamiento estructural, y asi se puede evitar la
adicion de nuevos elementos estructurales. En el caso de pilares con ductilidad reducida, es
mas eficiente aumentar su capacidad de deformacion inelastica, mejorando el confinamiento,
que tratar de limitar sus deformaciones con nuevos elementos que aumenten la rigidez lateral.

Forjados

El objetivo principal de los forjados del sistema de cargas laterales es el de transferir las cargas
horizontales, entre los diferentes elementos que las resisten y transmiten al suelo. Las
deficiencias que impiden lograr este objetivo son: capacidad reducida a cortante o a flexién,
insuficiente rigidez, o falta de armado alrededor de huecos o esquinas. La incapacidad de
transferir cargas de cortante a los elementos estructurales se considera como una deficiencia
en la trayectoria de cargas.

Cimientos

Las deficiencias de los cimientos pueden estar relacionadas con el cimiento mismo, o con una
transferencia ineficaz de cargas al suelo portante. Entre las deficiencias del cimiento mismo
se encuentran: la capacidad insuficiente a flexion o cortante de zapatas aisladas o continuas,
la insuficiente capacidad axial de pilotes, uniones fragiles entre pilares, encepados y pilotes.

La transferencia ineficaz puede ser causada por asentamientos excesivos, insuficiente
capacidad portante, rotacion excesiva, insuficiente capacidad a traccion de cimientos
profundos, y pérdida de capacidad portante debido a licuefaccién.

La mitigacion de deficiencias en los cimientos es un tema delicado, pues usualmente tiene un
alto costo econdmico, por lo que estas deficiencias deben evaluarse cuidadosamente.
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Otras deficiencias

En algunos casos, la causa de la vulnerabilidad esta fuera del edificio y, a veces, fuera del
alcance para proponer medidas de mitigacion.

Peligros geolégicos

e El peligro de licuefaccion en el emplazamiento de la estructura es una deficiencia de
la cimentacion y puede ser mitigada si se considera necesario. Sin embargo, el riesgo
de desplazamiento lateral de toda la estructura siempre estara presente si el peligro
de licuefaccion se extiende a las cercanias de la estructura.

e Peligros de deslizamientos, fallas geoldgicas, fallas de represas e inundaciones
pueden identificarse durante los estudios geoldgicos. Si este tipo de peligros es
identificado, se debe analizar si los dafios potenciales por estos peligros justifican el
costo de las medidas de rehabilitacion sismica.

Edificios adyacentes

Cuando el espacio entre edificios adyacentes no es suficiente para evitar el impacto entre las
dos estructuras durante una sacudida sismica, conocido como efecto golpeteo, ambos
edificios pueden resultar con dafios estructurales. Esta situacion es méas severa cuando la
elevacion de los entrepisos de los edificios no coincide, y los pisos altamente rigidos de un
edificio impactan muros y pilares del otro edificio, que son relativamente mas flexibles. Si la
elevacion de los entrepisos coincide, aun puede haber problemas si los sistemas de cargas
laterales tienen diferente capacidad, debido a la transferencia de cargas.

5.2 Métodos de Analisis Estructural

Existe una gran variedad de procedimientos analiticos para la evaluacion sismica de
edificaciones existentes (FEMA-356, 2000), algunos basados en comportamiento elastico-
lineal y otros en un comportamiento inelastico, no lineal. En los primeros, se definen estados
de fuerzas laterales estaticas o dinAmicas y comportamientos elasticos, para determinar la
relaciéon demanda-capacidad de los elementos; proporcionan una buena aproximacion de la
capacidad elastica y la primera cedencia, pero no pueden predecir mecanismos de fallo, ni
tener en cuenta la redistribucion de fuerzas durante el progreso de la cedencia.

Los métodos de andlisis lineal son aceptables cuando el grado esperado de inelasticidad de
la estructura es bajo, lo que se considera ocurre cuando la relacion demanda/capacidad es
menor de 2.

Métodos de analisis lineal

En el andlisis lineal se cumple el principio de superposiciéon: si se duplica la magnitud de la
carga se obtiene el doble de la deformacion. Los métodos de analisis lineal deben incorporar
ajustes de los pardmetros de repuesta estructural para considerar la posible respuesta no
lineal de la estructura. Estos métodos pueden dar resultados poco realistas en el caso de
sistemas estructurales con irregularidades importantes (en planta y altura, torsién), a menos
gue se demuestre que la estructura permanece en el rango de respuesta elastica bajo el sismo
de disefio.
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Analisis estatico equivalente

La respuesta de una estructura ante solicitaciones sismicas es normalmente un problema
dinamico, originado cuando la masa de la estructura opone su inercia al movimiento de los
cimientos durante un sismo. Estas fuerzas inerciales varian rapidamente con el tiempo y
provocan a su vez vibraciones, fundamentalmente horizontales, en los diferentes elementos
de la estructura. Si bien actualmente se dispone de métodos fiables para la descripciéon
matematica de las vibraciones sismicas y su impacto en los elementos estructurales, la
solucién del problema dindmico es costosa, en términos de tiempo e informacién necesaria
para realizarla. En consecuencia, en ingenieria sismica a veces se adopta la substitucion del
problema dindmico por problemas estaticos equivalentes, que son més accesibles al analista,
y donde las fuerzas de inercia son consideradas de forma indirecta. Por tanto, en el método
lineal estatico equivalente, las cargas aplicadas a la estructura no varian con el tiempo.

Con este método las fuerzas sismicas estaticas que actlan sobre la estructura se
proporcionan de manera gue el cortante en la base sea el especificado por el nivel de riesgo
sismico. Si bajo estas cargas las fuerzas internas de la estructura sobrepasan el rango
elastico, estas son corregidas antes de evaluar el margen de seguridad.

Los métodos de analisis estaticos son aceptables cuando los efectos de modos de respuesta
superiores no sean importantes. Este es el caso para edificios de baja altura y regulares. Por
el contrario, para edificios altos, con irregularidades de torsién o con sistemas no ortogonales,
los métodos dinamicos son necesarios.

Analisis modal

En este andlisis, la relacion fuerza-deformacién se sigue considerando lineal. Esta linealidad
del comportamiento permite separar la respuesta de la estructura en sus diferentes modos
basicos de respuesta, lo que reduce considerablemente el tamafio del problema dinamico a
resolver. Como la respuesta maxima de cada modo de vibracién es proporcional a las cargas
sismicas, por ejemplo, al cortante de la base, no es necesario aplicar cargas que varian con
el tiempo. Las respuestas modales obtenidas entonces deben combinarse para obtener la
respuesta total del elemento estructural. Usualmente se usa un minimo de 3 modos de
vibracion, o un nimero de modos tal que la masa efectiva de participacion, al combinar esos
modos, sea al menos del 90%.

Historias de carga

Con este método se resuelve en su integridad el problema dinamico, es decir, las cargas
sismicas varian rapidamente con el tiempo, y la variaciébn de su intensidad se especifica
entonces en pequefios intervalos de tiempo. Sin embargo, la relacion fuerza-deformacion para
la estructura sigue siendo lineal y, si la respuesta excede el rango lineal, las fuerzas internas
deben ser corregidas, antes de evaluar el margen de seguridad. Las cargas sismicas se
obtienen a partir de historias de aceleraciones o acelerogramas. En la seccién 2.5 se
especifica el nimero adecuado de acelerogramas a usar.

Métodos de analisis no lineal

Con los métodos de analisis no lineal es posible aproximarse a lo que realmente sucede en la
edificacion, identificar modos de fallo y el potencial de un colapso progresivo. Sin embargo,
estos analisis requieren tiempo y un conocimiento detallado de la condicién actual de la
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estructura. Consecuentemente, los métodos no lineales deben usarse en los casos en que los
métodos lineales no son permitidos.

Analisis no lineal estatico

Con este método se describe como, las propiedades mecanicas (rigidez, disipacion de
energia) de los elementos de la estructura cambian cuando se excede el punto de cedencia.
Aunque la intensidad de las cargas sismicas varia con el tiempo, la variacion es unidireccional,
gradual y lenta, con lo que se evita la consideracion de los efectos inerciales y las vibraciones.
Como consecuencia, para cada intervalo de tiempo, el problema a resolver es estatico.

Este método es, en general, considerado mas fiable que los métodos lineales. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta, que implica simplificaciones importantes del problema real, pues no
considera la respuesta de los materiales a cargas ciclicas, que cambian de direccion, como
por ejemplo, la degradacion de la rigidez, ni la contribucion de modos superiores. Cuando el
método estatico no lineal se usa en una estructura en cuya respuesta hay una importante
contribucién de modos superiores, los resultados del disefio deben ser verificados con un
analisis lineal dindmico. Este es el caso si la masa de participacion del primer modo es baja.

Analisis no lineal dinamico

En este método se modela, no solamente la no linealidad en la relacién fuerza-deformacion
de la estructura y cdmo ésta se degrada con la accion de cargas ciclicas, sino también, la no
linealidad geométrica de la estructura. La rigidez y la disipacién de energia pueden cambiar
de un intervalo de tiempo a otro. Los efectos de las fuerzas inerciales, y de las consecuentes
vibraciones, son tenidos en cuenta de forma explicita, y el problema dinamico se resuelve
solamente con sofisticados métodos numéricos. Entre esos métodos numéricos, de
discretizacion, es popular el Método de Elementos Finitos. Durante décadas en la ingenieria
practica se ha valorado la utilidad del método de elementos finitos, pero también ha habido
renuencia a usarlo debido a su complejidad. Hoy en dia, su uso se ha vuelto popular pues
existe software basado en elementos finitos con entornos que facilitan al usuario el proceso
de modelado.

Se permite el método de andlisis no lineal dinamico para analizar todo tipo de estructuras. Sin
embargo, todo andlisis de este tipo debe ser revisado y aprobado por un experto
independiente.

5.3 Criterios de aceptacion

Clasificacion de elementos

En los estdndares de FEMA-356 (2000), los elementos del sistema estructural se clasifican
primero como primarios y secundarios. Los elementos primarios son los que proporcionan la
capacidad a la estructura para resistir el colapso bajo la accion de las cargas sismicas. Todos
los demas elementos son considerados secundarios. Luego, las acciones en los elementos
se clasifican como controladas por fuerzas, o controladas por deformaciones. Esta
clasificacion se basa en las curvas de la Figura 5-1.
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Curva Tipo 1 Curva Tipo 2 Curva Tipo 3

Figura 5-1. Curvas Fuerza-Deformacion para elementos.
Fuente: (FEMA-356, 2000).

La curva Tipo 1 es representativa de comportamiento ductil, cuando hay un rango elastico,
del punto O al punto 1 en la curva, seguido por un rango plastico, puntos del 1 al 3, con
capacidad residual importante, y con capacidad para soportar cargas gravitatorias en el punto
3. El rango plastico incluye un rango de endurecimiento o ablandamiento, puntos 1y 2, y otro
rango de degradacion de la capacidad, puntos 2 y 3.

Cuando los elementos primarios muestran el comportamiento de la curva Tipo 1, se clasifican
como controlados por deformaciones, si el rango de endurecimiento o ablandamiento, e, es
tal que e > 2g. Si este no es el caso, se clasifican como controlados por fuerzas. Por otro lado,
los elementos secundarios que muestran el comportamiento Tipo 1, se clasifican como
controlados por fuerzas para cualquier valor de la relacion e/g.

La curva Tipo 2 representa comportamiento ductil cuando hay un rango elastico, del punto 0
al punto 1, y un rango plastico, seguido de pérdida de la capacidad a cargas laterales y pérdida
de la capacidad a cargas gravitatorias, mas alla del punto 2. Los elementos primarios y
secundarios con este tipo de comportamiento, deben clasificarse como controlados por
deformaciones, si el rango plastico es tal que e > 2g. De lo contrario, se clasifican como
controlados por fuerzas.

La curva Tipo 3 representa comportamiento fragil o no ductil, donde hay un rango elastico, del
punto 0 al punto 1, seguido de una pérdida de capacidad a cargas laterales y gravitacionales,
mas alla del punto 1. Los elementos primarios y secundarios, con comportamiento del Tipo 3,
se deben clasificar como controlados por fuerzas.

Criterios para Analisis Lineal

Elementos controlados por deformaciones

Los elementos controlados por deformaciones deben satisfacer la siguiente ecuacion:

)
mkQcg = Qup
donde m, es el modificador de capacidad que toma en cuenta la ductilidad esperada, Q. €s
la capacidad esperada del elemento, y k es el factor de conocimiento. La capacidad esperada,
Qcr, Se debe obtener considerando todas las acciones coexistentes en el elemento, bajo las
cargas de disefio. La accién controlada por desplazamientos Qy se obtiene de la relacion:
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_ @)
Qup = Q¢ £ Q&

donde Qg es la accion debida a las cargas sismicas, y Q. es la accion debida a las cargas
gravitatorias.

Debido a la posible respuesta no lineal de la estructura, las acciones Qyp, pueden sobrepasar
la capacidad del elemento. Esta sobrecarga es tomada en cuenta por el factor m, que es una
medida indirecta de la capacidad de deformacién no lineal del elemento.

Elementos controlados por fuerzas

Los elementos controlados por fuerzas deben satisfacer la siguiente ecuacion:

(3)
KQcr, = Qur

donde Q.. es el limite inferior de la capacidad del elemento, que se debe determinar
considerando todas las acciones coexistentes en el elemento bajo cargas de disefio. Qyr
denota las acciones controladas por fuerzas, que se obtiene con uno de los siguientes
métodos:

Qur Se toma como la accibn maxima que puede desarrollarse en el elemento,
basandose en un analisis de estado limite, y considerando la capacidad de los
elementos que transmiten las cargas al elemento analizado. Alternativamente, Q;r se
toma como la accion maxima desarrollada en el elemento, limitada por la respuesta no
lineal del edificio.

Qur Se obtiene con la ecuacion:

Que = Qo + 7 ’

R AN
donde J es el factor de reduccién de carga, que usualmente se toma como la menor
relacion demanda/capacidad en la trayectoria de las cargas que se transfieren al
elemento analizado. Se toma igual a 1 para el nivel de comportamiento de Ocupacion
Inmediata. También se toma igual a 1 cuando las fuerzas que se transfieran al
elemento, permanecen en el rango elastico. Los coeficientes C;, C, y C3 son factores
de amplificacion, introducidos para mejorar las estimaciones de los desplazamientos
esperados en edificios que entran en el rango inelastico.

Cimientos

Hipotesis de base rigida: si la base de la estructura se considera completamente rigida,
los elementos geotécnicos deben considerarse como controlados por
desplazamientos. El factor m, para elementos geotécnicos, no debe ser mayor de 3,y
el limite superior de la capacidad de los elementos puede ser usado. La hip6tesis de
una base rigida no debe ser usada en edificios rehabilitados para un nivel de
comportamiento de Ocupacion Inmediata, si su base es sensible a rotaciones, o a otros
tipos de movimientos de las cimentaciones.

Hipotesis de base flexible: si la base de la estructura se supone flexible, los elementos
geotécnicos se clasifican como controlados por deformaciones. La capacidad del suelo
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no necesita ser evaluada. La aceptacion de las deformaciones del suelo debe basarse
en la habilidad de la estructura de acomodar estas deformaciones, dentro de los
criterios de aceptacion del objetivo de rehabilitacion.

Criterios para Analisis No Lineal

Elementos controlados por deformaciones

Los elementos primarios y secundarios deben tener la capacidad de deformacion esperada,
no menor que las demandas de deformacion maximas correspondientes al desplazamiento
objetivo. La capacidad de deformacion esperada se calcula considerando todas las fuerzas y
deformaciones coexistentes en el elemento.

El cortante de base correspondiente al desplazamiento objetivo no debe ser menor al 80% de
la carga de cedencia efectiva de la estructura.

Elementos controlados por fuerzas

Los elementos primarios y secundarios deben tener limites inferiores de capacidad no
menores que las cargas maximas de disefio. Estos limites inferiores se deben determinar
considerando todas las fuerzas y deformaciones coexistentes en el elemento.

Cimientos

e Hipotesis de base fija: en este caso, las reacciones de los elementos geotécnicos
deben considerarse como controladas por fuerzas, y no deben exceder los limites
superiores de las capacidades. Esta hipétesis no debe ser usada para edificios
rehabilitados con un nivel de comportamiento de ocupacién inmediata si son
susceptibles a rotaciones en la base, o a otro tipo de movimiento de sus cimientos.

¢ Hipotesis de base flexible: en este caso, los elementos geotécnicos se clasifican como
controlados por deformaciones. Para los niveles de comportamiento de Preservacion
de vidas y de Estabilidad Estructural, la aceptacion de las deformaciones del suelo
debe basarse en la habilidad de la estructura de acomodar estas deformaciones,
dentro de los criterios de aceptacion del objetivo de rehabilitacion. Para el nivel de
comportamiento de Ocupacién Inmediata, el desplazamiento permanente de los
elementos geotécnicos se debe calcular con un método que se base en el
desplazamiento total maximo, el tipo de cimiento y de suelo, y en el espesor de las
capas de suelo. La aceptacion de las deformaciones del suelo debe basarse en la
habilidad de la estructura de acomodar estas deformaciones, dentro de los criterios de
aceptacion del nivel de comportamiento de Ocupacion Inmediata.
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6 TECNICAS DE REHABILITACION

El objetivo del proyecto de rehabilitacion se obtiene implementando técnicas de rehabilitacion
segun una estrategia definida, basada en las deficiencias identificadas durante el proceso de
evaluacion. Cada técnica de rehabilitacion debe estar en coherencia con las otras decisiones
adoptadas para asegurarse que, el conjunto de técnicas, conducira a alcanzar los niveles de
comportamiento establecidos por el objetivo de rehabilitacion.

Debe desarrollarse un modelo de estructura que incorpore los efectos de la rehabilitacion en
la rigidez y la capacidad de la estructura. La compatibilidad de los elementos nuevos y
existentes debe ser consistente con las demandas impuestas por el nivel de riesgo sismico
seleccionado. También es deseable que el sistema de cargas lateral final tenga suficiente
redundancia para evitar cualquier inestabilidad o colapso global, cuando falle algiin elemento.

6.1 Estrategias de rehabilitacion

Modificacion local de elementos

Aungue algunas estructuras puedan presentar capacidad y rigidez global suficientes frente a
las solicitaciones sismicas, algunos de sus elementos pueden tener insuficiente resistencia, o
ductilidad, para satisfacer el objetivo del proyecto de rehabilitacibn. En este caso, una
estrategia adecuada consiste en la modificacién local de los elementos deficientes,
manteniendo la configuracion bésica del sistema de estabilizacién horizontal. Esta estrategia
suele ser la mas econdmica, cuando sélo unos cuantos elementos de la estructura son
deficientes.

Entre las modificaciones locales podemos mencionatr:

e Para mejorar resistencia: reforzar con pletinas de acero las vigas, pilares o forjados
metdlicos (Figuras 6-1 y 6-2); reforzar con compuestos de fibras de carbono o vidrio
los elementos de hormigén armado (Figuras 6-3); reforzar los pilares con hormigén
armado (Figura 6-4); reforzar con laminas de madera contrachapada las losas de
madera, etc.

Figura 6-1. Encamisado de viga, mediante angulares y pletinas de acero: izquierda, seccion
transversal; derecha, seccion longitudinal.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).
e Para mejorar la ductilidad: confinar, con una camisa de acero o fibras sintéticas, los
extremos de los pilares de hormigbén, para que puedan deformarse sin
desprendimientos del recubrimiento ni pandeo de las armaduras (Figura 6-3). Otra

POCRISC Por una cultura comtin del riesgo sismico 54
Pour une culture commune du risque sismique



E4.2.3 Guia para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

medida seria la reduccién de la seccion transversal de elementos, para aumentar su
flexibilidad.

Figura 6-2. Encamisado de pilar de hormigén armado, mediante angulares y pletinas de acero.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).

a) Reforzamiento a flexidn de una viga a) Columna corta

Figura 6-3. Refuerzos con tejidos de polimero reforzado con fibra (FRP): a) a flexién y cortante,
b) a flexion, cortante y confinamiento a compresion.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).
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Figura 6-4. Encamisado de pilares con hormigdn armado.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).

Reduccién o eliminacién de irreqularidades estructurales

La reduccién o eliminacion de irregularidades estructurales puede ser una estrategia efectiva
de rehabilitacion, si la evaluacion indica que el nivel de comportamiento seleccionado no
puede alcanzarse debido a las irregularidades. Las irregularidades de rigidez, masa y
capacidad pueden ser detectadas a partir de un analisis lineal de la estructura, examinando
la distribucién de las deformaciones y de las relaciones demanda/capacidad. También se
pueden detectar a partir de un andlisis no lineal, examinando la distribuciébn de las
deformaciones y de las demandas de deformaciones inelasticas. Se dice que unairregularidad
existe si la distribucién de las deformaciones, las relaciones demanda/capacidad o de las
demandas de deformaciones ineldsticas, no son uniformes, es decir, con valores
extremadamente altos en un piso, en relacién con otro piso adyacente, o a un lado del edificio,
en relacion con otro.

Muchas veces, la simple eliminacion de las irregularidades puede ser suficiente para que el
comportamiento de la estructura sea aceptable. Otras veces, esta opcion no es posible, en
particular para edificios histéricos. Algunas medidas correctivas de esta deficiencia son:

e Afadiendo elementos diagonales, o muros de cortante para reforzar un piso blando.

e Las irregularidades de torsion se pueden corregir afiadiendo pérticos rigidos, con
elementos diagonales, o con muros de cortante, para corregir la distribucion de rigidez
y masa en un piso.
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A elementos verticales, como pilares o muros apeados, se les puede dar continuidad
hasta la cimentacion.

Algunas veces, es posible la demolicion de partes del edificio que crean
irregularidades, como torres o alas.

La creacion de juntas de dilatacion, para transformar el edificio irregular en varios
edificios regulares, teniendo cuidado de evitar el impacto entre estructuras
colindantes.

Planta en forma de  Planta en forma de Planta en forma de Planta en forma de Otras formas
letra T letra L letra U cruz complejas

Escalonamiento Torres multiples  Niveles subdivididos Planta baja Planta baja
inusualmente alta inusualmente baja

Nivel inferior flexible  Grandes aberluras Columnas Vigas interrumpidas Aberturas en
en muros resistentes interrumpidas diafragmas
a cortante

Sistemas

Bebetiralne Intermupcion de Cambios abruptos Cambios drasticos Edificios sobre
diferentes entre elementos verticales en el tamafio de los en la relacion laderas
niveles resistentes elementos masalrigidez

Figura 6-5. Estructuras irregulares.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).
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Aumento de la Rigidez Global

Si la evaluacion de la estructura indica que los desplazamientos laterales son excesivos,
imponiendo grandes demandas de ductilidad en elementos criticos, la rigidizacion global de
la estructura puede ser una solucién de rehabilitacién. La construccion de pérticos con
diagonales (Figura 6-6), o muros de cortante (Figura 6-7), son medidas efectivas para rigidizar
una estructura.

Figura 6-6. Arriostramientos externos con diagonales.
Fuente: V. Davidovici (AFPS)

Figura 6-7. Rigidizacion mediante nuevos muros de cortante.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).

Aumento de la Capacidad Global

El refuerzo de la capacidad global de una estructura puede ser una medida de rehabilitacion
efectiva, si en la evaluacion sismica se identifica que el punto de cedencia de la estructura
global se excede con solicitaciones sismicas, que son muy inferiores al nivel del peligro
sismico seleccionado. Otra forma de identificar esta deficiencia, se produce cuando las
relaciones capacidad/demanda son elevadas, practicamente para todos los elementos de la
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estructura. Afadir muros de cortante (Figura 6-7), o porticos con diagonales (Figura 6-6), son
medidas efectivas para aumentar la capacidad global de la estructura, pero también pueden
aumentar, de forma significativa, la rigidez de la estructura.

Reduccidén de la masa

La reduccién de la masa de la estructura puede ocasionar disminuciones importantes en las
demandas de fuerzas y deformaciones bajo cargas sismicas, evitando de esta manera, tener
gue incrementar la rigidez y capacidad estructural. La masa del edificio puede ser reducida
demoliendo pisos superiores, remplazando paredes pesadas, o0 eliminando el
almacenamiento de material y equipo pesado.

Aislamiento sismico de base

Cuando se aisla sismicamente una estructura, la cimentacion queda separada de la
estructura, mediante la insercién de aisladores sismicos. En consecuencia, la estructura se
comporta como un sistema de cuerpo rigido, con nulas o escasas deformaciones. La mayor
parte de los desplazamientos, debidos a sismos, se concentran y son disipados por los
aisladores, sin ser transferidos a la estructura (Figura 6-8 y 6-9). En consecuencia, las
demandas en los elementos estructurales, y no estructurales, se reducen de manera
significativa. Por esta razon, el aislamiento sismico es una estrategia efectiva para proteger
edificaciones que alberguen material histérico o de valor, 0 equipo para operaciones
importantes. Esta técnica es efectiva, sobre todo, para edificios rigidos, masivos y de baja
altura.

a) b)
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Figura 6-8. Aislamiento de base: a) reduccion de la aceleracion, gracias al amortiguamiento de la
base, b) reduccion de los desplazamientos y esfuerzos en la estructura.
Fuente: a) https://estructurando.net/2014/10/14/aisladores-y-disipadores-sismicos/
b) https://www.ingecivil.net/2018/08/13/funcionan-los-aisladores-sismicos/

Sistemas suplementarios de disipacion de energia

La disposicion de disipadores de energia es una estrategia de rehabilitacion apropiada,
cuando la evaluacién sismica indica excesivas deformaciones, debidas a una estructura muy
flexible. Existe gran variedad de técnicas para la disipacion controlada de la energia inducida
por movimientos sismicos, como pueden ser, amortiguadores hidraulicos, placas de cedencia,
0 cojines de friccibn. Estas unidades usualmente necesitan experimentar deformaciones
significativas para poder disipar suficiente energia y reducir los desplazamientos laterales, por
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lo que, estas técnicas son mas efectivas en estructuras flexibles y con suficiente ductilidad.
Los disipadores de energia, cominmente se instalan en porticos con diagonales, y también
afaden a la estructura cierta rigidez estatica o dindmica. En consecuencia, las fuerzas que la
estructura debe resistir se pueden incrementar con la disposicién de disipadores (Figura 6-9
y 6-10).

Figura 6-9. Aislador de base.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).

a) b)

Figura 6-10. Disipadores de energia.
Fuente: a) https://www.cdvperu.com/disipadores-sismicos-taylor/, b)

https://sites.ipleiria.pt/seismicknowledge/tag/dispositivos-de-amortiguamiento/

6.2 Técnicas comunes de rehabilitacion

Adicion de elementos

Esta es la medida mas usada en proyectos de rehabilitacion. En muchos casos se afiaden
muros de cortante, ver Figura 6-11, pérticos con o sin diagonales, a una estructura con
deficiencias de capacidad global, rigidez global, o con diafragmas defectuosos. También se
pueden afiadir elementos para mitigar deficiencias en la trayectoria de las cargas, ver Figura
6-12. Por criterios de costos, usualmente la adicion de nuevos elementos se equilibra con el
refuerzo de elementos existentes. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que este tipo de
solucién puede ocasionar problemas en la trayectoria de las cargas y, que el proyectista debe
asegurarse que los nuevos elementos realmente recibiran las cargas asumidas.
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Espesor mayor o igual & 150 mm

Columna “patin®

Elemento de rafuerzo de 1/5de L

Dos capas de refuerzo

Doblez a 135"

El encamisado favorece el
comportamiento monolitico
del mura

El momento de volteo provoca fuerzas
axiales tanto en compresién
como en tension

Figura 6-11. Refuerzo de extremos o adiciéon de muro entre pilares.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).

Anclas (conectores)

——— Barras de refuerzo

Conereto nuevo

Figura 6-12. Adicion de muro en pértico.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).

Una medida de rehabilitaciéon no enfocada en la estructura global, es el refuerzo a cortante, o
a flexion, de elementos aislados, o la mejora de su ductilidad, sin reducir su capacidad a
cargas gravitatorias. Es importante comprobar que la secuencia en la cedencia de los
elementos siga un cierto orden: las vigas antes que los pilares, las diagonales antes que las
uniones, cedencia a flexién antes de fallo a cortante en pilares y muros. Para este Ultimo caso,
la capacidad a cortante de pilares y muros debe ser mayor que la de cortante asociada con la
capacidad a flexion.

Los pilares de hormigon pueden ser reforzados con pletinas de acero, recubrimientos de
hormigén u otros materiales, para mejorar el confinamiento y la capacidad a cortante, por
ejemplo, compuestos de fibra de carbono o vidrio (Figuras 6-1, 6-2, 6-3 y 6-4). Los muros de
hormigén y mamposteria pueden ser reforzados con capas de hormigén, placas de acero y
compuestos de fibras (Figura 6-13 y Figura 6-14).

POCR I SC Por una cultura comun del riesgo sismico 61
Pour une culture commune du risque sismique



E4.2.3 Guia para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

a Clavos de poten- d) Grapa de barra de ¢) Estribo_abierto
el

a control refuerzo o alambrén en forma de letra U
|
e e de o) Alcayatas
carga ext

arga explosiva

Figura 6-13. Encamisado de muros de carga.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).
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1. Muro existente, 2. Reparador de mortero, 3. Imprimacién epoxidica, 4. Estuco epoxidico, 5. Adhesivo epoxidico,
6. Tejido unidireccional de fibra de vidrio, 7. Adhesivo epoxidico, 8. Arena de cuarzo, 9. Acabado.

Figura 6-14. Refuerzo de muros de carga frente a acciones fuera del plano y en el plano con FRP.
Fuente: https://www.mapei.com/es/es/noticias-y-eventos/noticias-y-
eventos/news/2020/02/25/nuevo-manual-de-refuerzo-estructural-de-mapei
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Refuerzo de uniones entre elementos

Esta técnica de rehabilitacién se usa, normalmente, para mitigar deficiencias en la trayectoria
de carga. Este tipo de deficiencia es causada con frecuencia por una union débil. A veces, las
uniones débiles se identifican en trayectorias de carga no asociadas con el sistema de cargas
primario, pero siempre deben reforzarse, para asegurar la estabilidad a cargas gravitatorias
durante movimientos sismicos fuertes (Figura 6-15).

a) b)

Figura 6-15. Refuerzo de un nudo mediante encamisado de (a) fibras de carbono (b) de hormigén
armado.
Fuente: a) https://empaguestemperatura.blogspot.com/2018/08/reforzamiento-con-fibra-de-
carbono.html, b) (Alcocer and Muria, 2021).

Eliminaciéon de elementos estructurales

La capacidad de deformacion se puede mejorar separando elementos fragiles de la estructura,
o eliminandolos completamente. También se pueden hacer aberturas verticales estrechas en
muros de mamposteria no reforzada para cambiar su modo principal de fallo de cortante a
volteo. Otro ejemplo es crear separaciones entre parapetos y pilares, para protegerlos de
rotura a cortante debido al efecto de “columna corta” (Figura 6-16). Otra opcion para evitar la
restriccion que imponen los cerramientos, consiste en separarlos de los elementos
estructurales (Figura 6-17).

>Rt

Figura 6-16. Mitigacion del efecto de columna corta.
Fuente:
https://www.construccionenacero.com/sites/construccionenacero.com/files/ull/ci27 el efecto de
columna corta casos _de estudios.pdf

POCR I SC _ Por una cultura comun del riesgo sismico 63
Pour une culture commune du risque sismique


https://empaquestemperatura.blogspot.com/2018/08/reforzamiento-con-fibra-de-carbono.html
https://empaquestemperatura.blogspot.com/2018/08/reforzamiento-con-fibra-de-carbono.html
https://www.construccionenacero.com/sites/construccionenacero.com/files/u11/ci27_el_efecto_de_columna_corta_casos_de_estudios.pdf
https://www.construccionenacero.com/sites/construccionenacero.com/files/u11/ci27_el_efecto_de_columna_corta_casos_de_estudios.pdf

E4.2.3 Guia para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

structure above -
: partition free to

slide at top but
e R s S restrained laterally.
|r' '[" = \'_.T\ packing for sealant
metal or wood SIUds\lg | Yequired for acoustic

; isolation. fire rating
® heavier gage metal studs must be checked for

and attachment may be | [ | fire separation walls
requires if heavy shelves ("1 hour” walls, etc)
are to be literally :
supported by partition.

—/ partition fixed at base
® addition of mid-height 4/
blocking or L_ .

surface-mounted
“seismic molding” : floor
provides flexibility y
for equipment anchorage location
@ for glazed partition, see “windows”

Figura 6-17. Separacion de los cerramientos de la estructura.
Fuente: Manual on “Retrofitting of Existing Vulnerable School Buildings-Assessment to
Retrofitting”. Mission of Save the Children.

Rehabilitacién de la cimentacidn

Existen diversas técnicas para reforzar el suelo, y por consiguiente, los cimientos de las
estructuras. El objetivo es movilizar una mayor masa de suelo para mejorar el equilibrio de
fuerzas (inyeccion de resinas 0 cemento, micropilotes, anclajes) y, sobre todo, mejorar el
drenaje del suelo para evitar el fendmeno de la licuefaccion durante eventos sismicos.
Algunas técnicas se ilustran a continuacion; sin embargo, debemos enfatizar que los territorios
de la region POCRISC no estan muy afectados por el fenémeno de la licuefaccién. Ademas,
estos métodos de rehabilitacion de cimientos requieren técnicas de intervencion que son no-
convencionales, y frecuentemente, también de costos muy elevados. No presentamos en esta
guia detalles exhaustivos de estos métodos, ya que son muy especificos del contexto (suelo,
edificio, peligro sismico), y requieren investigaciones geotécnicas excepcionales.

La rehabilitacion de la cimentacidén se determinard a partir del modo de comportamiento de la
estructura existente que se haya identificado durante la evaluacion estructural.

Los edificios que deben ser rehabilitados en su cimentacion son:

o Edificios cuya rehabilitacion de la estructura requerird mayores acciones, fuerzas y
momentos, internas que las que pueden resistir los elementos estructurales de la
cimentacion, ante los estados limite de servicio y ultimo.

o Edificios que experimentaron dafios moderados o severos en los elementos
estructurales de la cimentacion.

e Edificios cuya inclinacién es superior al limite establecido en las Normas y que
requieren refuerzos de la cimentacion y/o nivelados de nuevo.
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Figura 6-18. Tipos de refuerzos a cimientos superficiales.
Fuente: (Alcocer and Muria, 2021).

Las opciones de refuerzo de la cimentacion son:
o Recalzar las zapatas aisladas aumentando la superficie.
¢ Modificar las zapatas aisladas para convertirlas en zapatas corridas (Figura 6-18).
o Colocar zapatas corridas transversales a las existentes (Figura 6-18).
e Convertir la cimentacion superficial en losa (Figura 6-18).

¢ En cimentaciones de zapatas corridas bajo muros de carga, una posibilidad es realizar
inyecciones de cemento o de resinas sintéticas de gran expansividad, e incluso, la
colocacion de minipilotes metdlicos de muy pequefio diametro (Figura 6-19).

e Sicon los recalces superficiales no es suficiente, habra que realizar recalces profundos
mediante pilotes o micropilotes (Figura 6-20).
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Figura 6-19. Recalce de zapatas corridas mediante: a) inyecciones de resinas expansivas y b)
minipilotes metalicos de pequefio diametro (aprox. 50 mm) combinados con inyecciones de
resinas expansivas.

Fuente: a) https://studylib.es/doc/6222471/patolog%C3%ADas-%E2%86%92-s0luci%C3%B3n-
uretek-fecha-y-lugar y b) http://elmaestrodecasas.blogspot.com/2012/09/uso-de-las-resinas-

expansivas.html

__— Estructura preexistente

Seccion
ensanchada

Armadura tubular

Micropiiotes de refuerzo

Figura 6-20. Recalces profundos mediante micropilotes.
Fuente: Guia de cimentaciones en obras de carretera de la Direccién Técnica de la Direccién
General de Carreteras (Madrid 2002)

6.3 Otras consideraciones

La seleccion de la mejor solucion para el proyecto de rehabilitacién esta siempre condicionada
por criterios relacionados con los usuarios de la edificacion, y no tanto por la satisfaccion de
requisitos técnicos.
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Costos

Los costos de construccion son sin duda muy importantes, y siempre se contraponen a otros
criterios. Sin embargo, a veces, éstos son mucho menores que las pérdidas por la interrupcion
del funcionamiento del edificio, o el valor de los materiales dentro del edificio. Cuando se
evalla el costo del proyecto de rehabilitacién, se debe considerar también:

e Costos de substitucién de todo el edificio.
e Edad de servicio restante del edificio.
¢ Antigliedad del edificio.

Para edificios no histéricos, usualmente no se considera el valor residual de sus materiales.
Para edificios historicos, o protegidos culturalmente, el valor residual del edificio se obtiene
por el costo de substitucién, que disminuye con su antigliedad relativa a su edad restante de
servicio.

Interrupcidn temporal de la ocupacion

Cuando el edificio es ocupado total o parcialmente durante el proceso de rehabilitacion, esta
condicién es la que domina el disefio. Para minimizar las interrupciones, se conciben
soluciones que requieren intervenciones en el exterior del edificio, como muros de corte de
hormigén, marcos vigas-columna y marcos de acero con diagonales, que se colocan
adyacentes a muros exteriores. La conexion de esos nuevos elementos con los diafragmas
debe disefiarse con especial atencion.

Aunque hay una diversidad de soluciones exteriores que se pueden adoptar en caso de
ocupacion continua del edificio, siempre debe planificarse con cuidado el efecto del ruido, el
polvo, las vibraciones, y las interrupciones de acceso, asociadas con la construccion.

Funcionamiento del edificio

La adicion de un muro de carga o de un marco rigido en el interior de un edificio, forzosamente
cambia la configuracion de su funcionamiento. Ademas, debe tenerse en cuenta que los
nuevos elementos reduciran la posibilidad de cambios futuros en la configuracion del uso del
espacio. Esta condicién es en particular importante en edificios comerciales que requieren
espacios de estacionamiento y de venta amplios.

Aspectos arquitecténicos

En edificios historicos la preservacion del tejido histérico controla el disefio con frecuencia, e
incluso, los niveles de comportamiento. En edificios considerados no historicos, la estética es
considerada, pero muchas veces termina sacrificada, para reducir los costos de construccion.

6.4 Elementos no estructurales

La rehabilitacion sismica de elementos no estructurales se hace segun los niveles de
comportamiento seleccionados. Este es un tema de importancia pues muchos de los dafios a
las personas que pueden darse durante un sismo, provienen de objetos que caen o que se
desplazan bruscamente. Las medidas para mitigar el riesgo por dafios asociados a elementos
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no estructurales son numerosas, y por limitaciones de espacio no podemos cubrirlas
integralmente en esta guia. A continuacion, se proporciona solamente una lista de medidas
comunes de rehabilitacion (FEMA 547, 2006):

Substitucién de elementos: requiere la eliminacion completa del elemento junto con
sus uniones. Por ejemplo, la substitucion del revestimiento o parapetos en fachadas.
Los nuevos elementos deben proyectarse siguiendo la normativa para construcciones
nuevas.

Refuerzo de elementos: requiere refuerzos de los elementos para mejorar su
capacidad, por ejemplo, la soldadura de elementos para reducir el pandeo.

Reparacion de elementos: requiere la reparacion de partes dafiadas de elementos, por
ejemplo, uniones con corrosion en elementos de fachada.

Arriostramiento: se trata de afadir elementos y uniones que arriostren el elemento
mismo, o lo conecten a la estructura. Por ejemplo, un cielo raso puede ser rehabilitado
afadiendo cables de arriostramiento o, en el caso de petos de cubierta, éstos pueden
arriostrarse a la estructura del forjado (Figura 6-21).

—

T F— Orilled and grouted G 1 (E) masonry
= Masonry parapet ‘L
hannel |

E \\ £ ‘ +——(N) shotcrete

\“- Brace

|
. ‘ _ . (E) concrete
i < Roof | floor

—

Blocking

Figura 6-21. Arriostramiento de petos de cubierta con la estructura del forjado.
Fuente: Manual on " Retrofitting of Existing Vulnerable School Buildings-Assessment to
Retrofitting”. Mission of Save the Children.

Fijacion: se hace primordialmente con métodos mecanicos, como el atornillado a
soportes. Apoyos Y fijaciones de aparatos mecanicos y eléctricos se deben proyectar
segun las normativas vigentes (Figura 6-22). Aqui se dan algunas recomendaciones:

- Los apoyos Yy fijaciones deben revisarse para la trasmision efectiva de cargas
sismicas.

- Las fijaciones embebidas en hormigén deben resistir cargas ciclicas.
- Los ganchos en armaduras se pueden usar si no trabajan a flexion.

- Los anclajes que son taladrados e inyectados con lechada para aplicaciones de
traccién, deben ser de cemento de alta calidad o epoxi.

- Disefio cuidadoso de apoyos en elementos estructurales de acero.

- Los elementos montados en sistemas de aislamiento sismico deben tener
elementos de restriccion de desplazamientos en cada direccién horizontal.

- Los elementos de iluminacion suspendidos del cielo raso pueden ser rehabilitados
con cables que los fijan directamente al techo o piso superior.
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(N) angle brace

(N) angle
brace
(E) pipe (N) strap around pipe

IO {N) angle brace

—(N) strap around duct

A_n’gla brace

M) pipe clamp (E) pipe

-(N) angle brace

N) pipe clamp E) pipe

— (N} strap around duct

Figura 6-22. Fijaci6bn mecanica de instalaciones.

Fuente: Manual on " Retrofitting of Existing Vulnerable School Buildings-Assessment to

Retrofitting”. Mission of Save the Children.
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