VULNERABILIDAD SISMICA

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION
Y RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA ANTE LAS CARGAS DE SERVICIO

Al realizar un levantamiento arquitectonico de la estructura y hacer una inspeccién detallada de
los elementos que conforman la edificacion se puede observar que esta posee un sistema
estructural aporticado de concreto reforzado de alturas 2.80m y 5.25m, posee cerchas metalicas
que soportan correas Yy teja. El objetivo de esta observacion es verificar los requerimientos de

carga y solicitaciones de carga a la luz de la norma NRS-10.

El estado actual de la estructura desde el punto de vista de la durabilidad por acciones de
intemperismo es buena, se observa que posee buena resistencia el concreto, ademas no se
observan barras de acero de refuerzo fuera del concreto. Adicionalmente, no se observan fisuras
por acciones de sobrecargas o acciones de servicio de la estructura, la cimentacion se encuentra
constituida por zapatas superficiales superficial, por tal motivo y dadas las condiciones
topograficas del terreno no hay amenazas por movimientos de remocion en masa 0 asentamientos

diferenciales.

Dado que la edificacion ha estado en contacto directo del sol y agua (intemperie), la mamposteria
y pafietes arquitectonicos se sufren de intemperismo, por lo cual se presentan suciedades en estos

elementos.
ELABORCION DEL MODELDO.
Inicialmente se elabord la geometria del modelo de la estructura de la casa La Paz. La estructura

debera tener una capacidad moderada de disipacién de energia, por lo que se agrupa en la
categoria DMO.



DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE CALCULO

Para llevar a cabo el disefio estructural

Con base en [a informacidn arqutectonica se identifica el sistema estructural mas adecuado luego
de una evaluacion tanto en planta y altura de la estructura y uso permitido de acuerdo 23 la
sismicidad, luego se realiza la geometria en el modelo de computador con el sistema estructural
adoptado (ETABS 2015 0.0.) y se asignan propiedades de los matenales. Se identfican los usos de
la edificacidn (cargas vivas), se hacen aval(ios de carga muerta y otras solicitaciones. Se realiza el
anakisis sismico, para ello se identifican caracteristicas del sitio (perfil de suelo) y caracteristicas
sismicas del sector de construccion, con lo anterior se determina el método de analisis y disefio
sismico, capacidad de dispacion de energia de la estructura y distnbucion de fuerzas sismicas en
altura (estaticas o dinamicas). Se asignan las solicitaciones anteriores y combinadas como dice el
codigo (NSR-10) se hallan los desplazameentos para el chequeo de dervas, luego se reducen los
efectos sismicos teniendo en cuenta la capacidad de disipacion de energia y las iregulandades en
planta y altura y ausencia de redundancia con lo que se obtienen las fuerzas de disefio. Con las
fuerzas antenores se disefian todos los elementos estructurales para al final obtener un
detallamiento que cumpla tanto requis#os de resistencia como requisitos de ductiidad y demas
requisitos que exge el codigo

SOLICITACIONES EQUIVALENTES, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
Se ha realizado un andlisis estructural para obtener las solicitaciones y secciones que garantizan el

cumplimiento de la normativa vigente. Se realizo el siguiente modelo estructural 3D donde se puede
observar con facilidad la configuracion estructural de la edificacion.




Para llevar a cabo el disefio estructural se utilizo como base informacion arquitectonica obtenida,
con esto se identifica el sistema estructural mas adecuado luego de una evalucacion tanto en planta
como en altura de la estructura ademas de el uso permitido deacuerdo a la sismicidad,luego se realiza
la geometria del modelo de computadora con el modelo estructural adoptado (ETABS 2015.0.0) y se
asignan las propiedades de los materiales, luego de eso se asigna el uso de la estructura (para las

cargas vivas), se realizan los avaluos de carga como se puede observar acontinuacion.

Asignacion de Cargas al Modelo.

Para hacer un analisis al comportamiento de la estructura se debe tener en cuenta dos tipos de
solicitaciones: las cargas verticales y cargas horizontales. Las cargas verticales como el peso
propio de la estructura y la carga viva, y las cargas horizontales hace referencia a la accion de un
eventual sismo.

Tabla B.4.2.1-2
Cargas vivas minimas en cubiertas

Tipo de cubierta

Car?a uniforme {IcHJm’l
m" de drea en planta

Carga uniforme (kgfim®)
m’ de irea en planta

de wverse sometidas a cargas superiores a la aqui

Cubiertas, Azoteas y Temrazas la misma del resto de la la misma del resto de la
edificacion (MNota-1) edificacion (Nota-1)

Cubugnas usadas para jardines de cublerta o para 5.00 500

reuniones

Cubiertas inclinadas con mas de 15° de pendiente en

estructura metilica o de madera con imposibilidad l’is'n:a' 035 15

de verse sometidas a cargas superiores a la aqui ’

estipulada

m G menos en

estructura metdlica o de madera con imposibilidad fisica 0.50 0

QS‘IEUHM&
a-1 — La carga viva B CUDISTIS MO EDE TEf MENGT QUE € Maxime valor OF 3% CAMgas VIVas usacas en e resio 3

edificacion. y cuando esia tenga uso mixio, tal carga debe ser la mayor de las cargas vivas correspondientes a los diferentes
uS0s.

Tabla B.3.4.31

Valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no estructurales
cuando no se efectue un analisis mas detallado

Fachaday Aﬁn.‘ a0 de. Fachada y Alin_ado de
particiones Poso ¥ particiones pRey
& cubierta cubierta
Ocupacion SkNIm’) 2 (}gﬂm’) :)
m" de area peticf) m" de drea Q‘Wlﬂ
en planta m® de area en planta m" de area
en plant_a en planta
Edificaciones con un saion de
Reunion reunion para menos de 100 10 18 100 180
personas y sin escenanos.
Oficinas Particiones moviles de altura total 1.0 1.8 100 180
Pariciones fijas de mamposteria 20 1.8 200 180
Educativos Salones de clase 20 15 200 150
Fabricas Industrias kvianas 0.8 16 80 160
Intemados con atencion a los 20 18 200 180
r centros de detencion 25 18 250 180 I
USrGerias ™ ™ eisjo) ToE
Comercio Exhibicion y venta de mercancias. 1.5 1.4 150 140
Fachaday particiones de 30 18 300 160
Residencial mamposteria )
Fachada y particiones livianas. 20 14 200 140
Alm_accna- A.‘mmnan-?xonto de 15 15 150 150
miento materiales livianos
Gara; ra vehiculos con
Garnjos capams?de hasta 2000 kg 02 s 28 200




Segun la NSR-10, se determinan los parametros de carga muerta y carga viva segun la ocupacion de
la edificacion. Posterior a esto, se introducen las combinaciones de carga para los elementos
estructurales y las solicitaciones de servicio de entrepiso. Las combinaciones de carga fueron
introducidas en el software Etabs 2015.0.0. Se incluyen los diferentes tipos de combinaciones de carga

incluyendo la de sismo Segun la NSR-10 en su Titulo B, Seccién B.2.3.

Combinaciones para el chequeo de derivas:

DERX 1.0Fsx
DERY 1.0Fsy
Combinaciones para el disefio de elementos estructurales:
DIS1 1.4D + 1.4F
DIs2 12D+16L +12F
DIS3 12D+ 05L +1.0Ex + 0.3Ey + 1.2F + 1.6H
DIS4 12D+ 05L +10Ey + 03Ex +12F + 1.6H
DIS5 0.9D + 1.0Ex + 0.3Ey + 1.6H
DIS6 09D + 1.0Ey + 0.3Ex + 1 6H
Combinaciones de servicio entrepisos:
SER1 1.0D
SER2 1.0D+1.0L+1.0F

Se realizo un avalud de cargas adicional para elementos como tejas, estructura metélica de

sostén para la teja, la mamposteria y demas cubiertas livianas.

Teja

Cargas uniformemente distribuidas entrepiso | K\‘,_a’m2 | | KN/m? |
Teja 10 0.10
Estructura metalica de cubierta 25 0.25

33 0.35
Cargas uniformemente distribuidas entrepiso sobre vigas | K /m | | KN/m |
Mamposteria bloque de arcilla 500 5.00
Cargas vivas uniformemente distribuidas | K\g_;’m2 | | KN/m® |

Cubiertas livianas (B.4.1. NSR-10) 50 0.50



Ejecucion del analisis
Obtencion del nivel de amenaza sismico y los valores Aay Av

De acuerdo con la informacién del capitulo A.2 de la N.S.R.10 la edificacion se encuentra en una
zona donde:

El valor del coeficiente de aceleracion pico efectiva es esssss——) A2= 0.30

El valor del coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva es m———) Av=0.15

Para determinar los movimientos sismicos de disefio del proyecto, se ha tenido en cuenta los

siguientes factores:
Tipo de perfil de suelo
Para establecer el tipo del perfil de suelo se siguen los pardmetros del titulo A.2.4 de la

N.S.R.10 de acuerdo con el procedimiento establecido en el estudio geotécnico de la zona, se
establece el tipo de suelo del proyecto como Tipo de Perfil D

Coeficiente de Disefo

De las tablas correspondientes del mismo titulo de la N.S.R.-10 se establecen los

siguientes valores de disefio

Ubicacién proyecto: Pitalito

Amenaza sismica: Alta

Tipo de suelo: Perfil tipo D

Método de andlisis: ,JFuerza Horizontal equivalente

Material estructural: Concreto reforzado

sistema de resistencia sismica: PRM (A.3.5 NSR-10)
sistema de resistencia carga vertical: PRM (A.3.5 NSR-10)
Capacidad de disipacion de energia: Capacidad Especial DES (A.3.5 NSR-10)
Coeficiente de capacidad de disipacion de energiaR7.0 (Tabla A .3-3 NSR-10)
Coeficiente de sobre resistencia de la estructura Q: 25

Altura de la edificacién h,: 525 m

Numero de pisos: 1.0

Parametros espectrales:

A= 0.30 (Tabla A 2.3-2 NSR 10) T.= 0.38

A, = 0.15 (Tabla A 2.3-2 NSR 10) = 456

F,= 1.20 (Tabla A 2.4-4 NSR-10/Microzonificacion) S,(TsT.)= 113

F.= 1.80 (Tabla A 2.4-4 NSR-10/Microzonificacion) S, (Te<TSTY)= 043/T7
1= 1.25 (Tabla A 2.5-1 NSR-10) S,(PTY= 195 /T

Ag= 0.08



Coeficiente de Importancia

Teniendo en cuenta el uso de la edificacion, el proyecto se encuentra en el grupo que conforma
las edificaciones de uso institucional, por lo tanto, el valor del coeficiente de importancia es
1=1.25

Periodo fundamental de la vivienda

Se debe tomar las instrucciones del titulo A.4.2.2 de la N.S.R-10 para evaluar las fuerzas sismicas

a introducir en el modelo matematico.

Sistema estructural de resistencia sismica C, (i}

Particos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adhandos a componentas mas rigdos, estruclurales o no 0.047 08
estructurales, que lmiten los desplazamentos horizontales al versa
somelidos a las fuerzas sismicas.

Particos resislentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y gue no estdn limitados o
adhendos a componenteés mas rigdos, estuclurales o no 0.072 08
estructurales, que lmiten los desplazamentos horizontales al versa
somelidos a las fuerzas sismicas.

Particos arriostrados de acero estructural con diagonales excéniricas

restringidas a pandeo. 0.073 013
Todes los olros sistemas estructurales basados en muros de rigidez 0.049 075
girmilar o mayor a la de muros de concrelo o mamposteria ' '
Allermativamente, para estrucluras que l2ngan muros estruclurales

de concrelo reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 0.0062

los siguientes parametros C; y @, donde C,, se calcula utilizando ?[_'“_ 100

la ecuacitn A4 24




Periodo fundamental y ajuste de cortante basal:

Trmesa = 0.280 seg

T:=C,h,"= 0.209 seg Convergencia = 25.3%

11524.77 aprox =

T=<C,Ts= 0.29seg (Trodai £ Te)
S.= 1125
Ve=S8;:gM = 88763KN = 88.76 Ton
k= 1.00
Ajuste de resultados:
Vb estétics = 887.6 KN Ajuste al 90 % =
Vbx dindmico = 680.0 KN
Vby dindmico = 660.0 KN
Factor de ajuste en X 1.17
Factor de ajuste en Y: 1.21

Espectros de disefio

Espectro elastico de diseno: (A.2.6-1 NSR-10)

ESPECTRO DE DISENO

11874.00 aprox =

(A.4.2-3 NSR-10)

(A.4.2-2 NSR-10)

(A.4.2.3 NSR-10)

7989 KN

| g (mmis2) | g'lR |
11525 3049
11875 3142

Definicion del espectro elastico de aceleraciones de disefio a la luz de la NSR-10

12
1 —— ESPECTRO ELASTICO
038
06 CuTa
3 04 e |
0.2
0
020 1 2 3
T (seg)
Configuracion estructural: (A.3.6 NSR-10)
En X
Irregularidad en planta: 0= 09
Irregularidad en altura: Q= 1.0
Ausencia de redundancia: 0= 0.75

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia para disefo:

RX =@, 9. ¢ Ro= 473 Ry = @p @ ¢- Ro=

473

5
EnyY
Pp= 09
(S 1.0
0= 0.75

(A.3.3.3 NSR-10)



Resultados de derivas

Dado que la deriva es un desplazamiento lateral que existe entre dos niveles o pisos
consecutivos al aplicar fuerzas sismicas se como la diferencia entre los desplazamientos

de la flecha del nivel (i) y la del nivel (i-1) y luego se divide entre la altura de piso.

Ademas, hay que tener en cuenta que la norma NSR-10 requiere que, la deriva maxima
sea menor a 1% de la altura de piso; se evaltan los desplazamientos producidos para los

niveles con respecto al centro de masas y estos superan los permitidos por la norma.

Plano en planta del modelo

+7 + -+ +s @ @ +z

+z +e

SHONORE
+ =k



Desplazamientos maximos de la estructura

[ |41 Plan View - N+2.80 - Z =

1

28(m} FR.. T 41 Story Response

- M=ak

4 Name Maximum Story Displacement
MName StoryRespl
4 Show
Maxe story | w || M+5.25 -
Case/Combo FS X
Output Type Max
Load Type Load Case
4 Display For
Story Range Al Stories
Top Stony M+5.25 N+2 80 -
Bottom Stony M +0.00
4 Display Colors
Global ¥ Il Eu=
Global ¥ Bl Fed
4 Legend
Legend Type | Mone
N +0DD T T T T T T T T T 1
00 25 50 75 100125150175200225 250
Display Type Displacement, mm
Indicates the type of story
respaonse to be displayed.
Max: (24.256485, N+5.25); Min: (0, N +0.00)
Derivas
Tabla 1 Extraida del sofware Etabs 2015
SO . X Y z
Story Case/Com Label Item Drift
bo m m
N+5.25 Dead 7 Max Drift X 3.3E-05 -6.2 10.53 5.25
N+5.25 Dead 9 Max Drift Y 7E-05 -6.2 21.73 5.25
N+5.25 FSX1 53 Max Drift X  0.005836 12.66 16.9 5.25
N+5.25 FSX1 49 Max Drift Y 0.000329 12.65 11.24 5.25
N+5.25 FS X2 53 Max Drift X 0.005797 12.66 16.9 5.25
N+5.25 FS X2 42 Max Drift Y 0.000341 12.66 21.73 5.25
N+5.25 FSY1 9 Max Drift X 0.001392 -6.2 21.73 5.25
N+5.25 FSY1 41 Max Drift Y 0.009858 8.6 21.73 5.25
N+5.25 FSY2 9 Max Drift X 0.000902 -6.2 21.73 5.25
N+5.25 FSY?2 40 Max Drift Y 0.008985 4.53 21.73 5.25
N+2.80 Dead 39 Max Drift Y  1.7E-05 0.69 21.73 2.8
N+2.80 FSX1 53 Max Drift X  0.003557 12.66 16.9 2.8
N+2.80 FSX1 43 Max Drift Y  0.00031 -9 15.18 2.8
N+2.80 FS X2 53 Max Drift X 0.003535 12.66 16.9 2.8
N+2.80 FS X2 53 Max Drift Y 0.000286 12.66 16.9 2.8
N+2.80 FSY1 42 Max Drift X  0.000551 12.66 21.73 2.8
N+2.80 FSY1 42 Max Drift Y 0.008119 12.66 21.73 2.8
N+2.80 FSY2 42 Max Drift X 0.000129 12.66 21.73 2.8




N+2.80 FSY2 42 Max Drift Y  0.007213 12.66 21.73 2.8

Indice de Flexibilidad

El indicie de flexibilidad es el rango de movimiento que tiene la estructura para desplazarse
sin causar dafio a los elementos estructurales. Para calcular este valor se tiene en cuenta que
el proyecto o estructura tiene dos niveles y alturas distintas por lo cual se hace necesario

calcular los desplazamientos por elemento.

Indice de Flexibilidad Segundo nivel

1.2000
1.0000

0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0090 e6 Bs | Fs B6 | D6 | F6 | F4 | F3 | F2  C3  C2 | Rl 4 1 El

menX 0.629 0.639 0.614 0.635 0.515 0.619 0.610 0.616 0.605 0.637 0.638 0.601 0.636 0.638 0.891
BEnY 0.753/0.887 0.897 0.763 0.615 0.768 0.979 1.110 1.061 1.036 1.141/0.887 0.937 0.894 0.877

Indice de Flexibilidad Primer nivel

0.9000
0.8000
0.7000

0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

F5  B6 D6 F6 F2 F1 C4 C1 E1 D7 A3 A4
HmenX 0.59 0.54 0.63 0.55 0.09 0.54 0.63 0.63 0.67 0.64 0.55 0.55 0.64 0.55 0.55 0.61 0.58 0.53 0.53
HEnY 0.51 0.48 0.47 0.51 0.10 0.47 0.51 0.47 0.53 0.58 0.51 0.51 0.82 0.51 0.82 0.82 0.51 0.51 0.51

Indice Flexibilidad
Nivel Promedio Maximo Minimo
Segundo 0.77 1.14 0.51
primero 0.55 0.8 0.09




Donde se define el indice de flexibilidad de la estructura como el maximo indice de piso If=
1.14, donde este valor significa que la estructura se desplaza 14% mas de lo permitido por la
norma (no chequea derivas), Se recomienda intervenir con un reforzamiento estructural con

columnas encamisadas o muros de carga, haciendo contraprestacion a su eje débil “y” para

compensar los desplazamientos.

Indices de sobreesfuerzo

El indice de sobre esfuerzo se determina segin la nsr-10 como el cociente entre las
solicitaciones mayoradas y la resistencia efectiva del elemento, para evaluar resistencia de
los elementos para soportar cargas sin colapsar.

Para calcular este parametro o indice primero se evalUa la estructura con respecto a calidad
de disefo y estado de la edificacion, para extraer los coeficientes oc y ¢e, para el caso del
proyecto se califica como “Buena “donde ambos coeficientes equivalen a 1.0 segiin la NSR-
10 Tabla A-10.4-1.

Para el disefio de vigas segun la envolvente, se determina que cumple con la cuantia minima
para edificaciones en zona de amenaza sismica ALTA, y disipacion de energia especial DES,
la cual para su refuerzo longitudinal es 2#5 tanto arriba como abajo y separacion de estribos
o flejes a 0.075 m.

Se realiza los detalles de lo elementos columnas y se tipifican.
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Con el anterior andlisis, se obtienen los despieces adjuntos que muestran el acero requerido.
Para cada una de las secciones y su futuro reforzamiento.



INDICE DE SOBREESFUERZO

INDICE DE SOBREESFUERZO
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ELEMENTO ETABS

Sobreesfuerzo
Nivel Promedio | Maximo
Segundo 0.87 1
primero 1 1
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Vulnerabilidad sismica

Los resultados obtenidos de resistencia con el indice de sobre esfuerzo y rigidez por el indice
de flexibilidad responden al cdbmo se encuentra o funciona la estructura, teniendo en cuenta
que el indice de sobreesfuerzo sobre pasa los limites permitido por la norma NSR-10, es
superior a 1.0, se requiere una modificacion en la estructura para reducir estos valores y tener

un mejor resultado o comportamiento estructural.

INDICE DE INDICE DE
FLEXIBILIDAD | SOBREESFUERZO

%RIGIDEZ | RESISTENCIA

1.14 1.00 0.88 1.00

De acuerdo a la hipotesis de falla, se puede suponer que tendria inicio en el segundo nivel ya que
presenta la mayor deriva y perdida en su capacidad para no colapsar ante fuerzas sismicas, dafio de

elementos no estructurales.

INTERVENCION 1
Se propone la construccion de muros de carga, para rigidizar la estructura y hacer contraparte a los

movimientos horizontales o sismoen Y .

T3 13




Indice de Flexibilidad Segundo nivel

0.9000
0.8000
0.7000

0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
E6 B5 F5 B6 D6 F6 F4 F3 F2 C3 c2 F1 c4 C1 El

HenX 0.614 0.602 0.610 0.598 0.498 0.617 0.608 0.606 0.610 0.608 0.608 0.615 0.608 0.607 0.835
BEnY 0.565 0.468 0.427 0.553 0.461 0.565 0.392 0.415 0.504 0.586 0.596/0.767 0.580 0.749 0.761

Indice de Flexibilidad Primer nivel

0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500 l
0.0000
E6 B5 F4  F3 C2

F5 B6 D6 F6 F2  C3 F1 C4 C1 E1 D7 A3 A4
HenX 0.38 0.40 0.38 0.41 0.09 0.36 0.38 0.38 0.39 0.38 0.40 0.40 0.38 0.40 0.40 0.25 0.39 0.40 0.40
HEnY 0.00 0.13 0.16 0.04 0.10 0.01 0.04 0.22 0.24 0.20 0.09 0.12 0.03 0.07 0.04 0.00 0.01 0.10 0.08

0.4500
0.4000



Indice Flexibilidad
Segundo 0.59 0.84 0.52
primero 0.23 0.41 0.01

Intervencion 2
Se propone la reforzamiento con encamisado de columnas 38*33 cm, para rigidizar la estructura y

hacer contraparte a los movimientos horizontales o sismoenY .

Indice de Flexibilidad Segundo nivel

0.8000
0.7000

0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
E6 B5 F5 B6 D6 F6 F4 F3 F2 Cc3 Cc2 F1 c4 C1 El

HmenX 0.459 0.461 0.451 0.461 0.377 0.455 0.449 0.447 0.445 0.465 0.465/0.443 0.465 0.464 0.696
BEnY 0.492 0.591 0.599 0.498 0.401 0.502 0.657 0.705 0.733 0.678 0.745/0.635 0.615 0.639 0.626



Indice de Flexibilidad Primer nivel

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000 .

0.0000 E6 B5 F5 B6 D6 F6 F4  F3 F2 C3 C2 F1

C4 Cl1 E1 D7 A3 A4
HenX 0.40 0.39 0.42 0.39 0.09 0.37 0.42 0.42 0.42 0.42 0.39 0.39 0.43 0.39 0.39 0.41 0.40 0.53 0.38
HEnY 0.36 0.33 0.33 0.36 0.10 0.34 0.36 0.32 0.34 0.37 0.36 0.36 0.52 0.36 0.51 0.52 0.36 0.51 0.36

Encamisado de columnas Indice Flexibilidad
Segundo 0.54 0.78 0.38
primero 0.39 0.52 0.09




