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REVISION DE LA LITERATURA Y DEL ESTADO DEL ARTE DE
METODOLOGIAS DE EVALUACION POST-SISMICA

RESUMEN

En el presente informe se recopilan y describen las metodologias de evaluacion post-sismica que han
sido desarrolladas en México y en otros paises, con la finalidad de proponer recomendaciones para el
desarrollo de una metodologia actualizada de evaluacion post-sismica para México. En algunos casos,
las metodologias son de aplicacion antes de un sismo, para determinar la vulnerabilidad o el riesgo
de una estructura. El estado del arte servira como referencia para reconocer lo que se ha hecho y lo
que falta por hacer o mejorar. A continuacion, se detalla la organizacion del documento.

En el Capitulo 1, se establecen las consideraciones generales para estandarizar las fases de aplicacion
y los niveles de evaluacion de las metodologias descritas en este documento con el objetivo de facilitar
la comprensién y poder mas adelante, establecer relaciones entre ellas. Adicionalmente, se definen
los objetivos y los alcances de este informe.

En el Capitulo 2, se describen las metodologias mexicanas de evaluacion post-sismica desarrolladas
por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (I1-UNAM), por el
Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM), por el Instituto para la Seguridad de las
Construcciones en la Ciudad de México (ISC-CDMX), por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) y por la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM). Para cada
metodologia se detalla su evolucion en el tiempo, la fase de aplicacién, los niveles de analisis, los
objetivos, el procedimiento de ejecucion, los atributos solicitados, los resultados obtenidos, las
limitaciones, el costo relativo, la precision y los anexos correspondientes.

En el Capitulo 3, se describen las metodologias de evaluacion post-sismica desarrolladas en Estados
Unidos de América, Grecia, India, Japon, Nueva Zelanda y Turquia. Para cada metodologia se detalla
su evolucion el tiempo, la fase de aplicacidn, los niveles de andlisis, los objetivos, el procedimiento
de ejecucion, los atributos solicitados, los resultados obtenidos, las limitaciones, el costo relativo, la
precisién y los anexos correspondientes.

En el Capitulo 4 se comparan las metodologias estudiadas de acuerdo con el tipo de presentacion, por
tipo de estructuras aplicables, por atributos solicitados, por niveles de seguridad, de dafio o de
vulnerabilidad, por el nivel de pericia y de conocimiento de los evaluadores, por el tiempo de
ejecucion y por costos relativos.

En el Capitulo 5 se proponen las recomendaciones para desarrollar una metodologia actualizada de
evaluacion post-sismica para México, derivadas del estudio del estado del arte mundial. Finalmente,
en el Capitulo 6 se presentan las referencias estudiadas para el desarrollo de este documento.

Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Con el objetivo de estandarizar los conceptos sobre las fases de aplicacion y los niveles de evaluacion
de las metodologias de evaluacion post-sismica presentadas a lo largo de este documento, en esta
seccidn se establecen las definiciones respectivas.

a. Fases de aplicacion

Las fases de aplicacion de cada metodologia se refieren al instante de ejecucion para el cual fue
desarrollada. De acuerdo con lo anterior, se consideran dos fases de aplicacion, la primera es una fase
pre-sismo y la segunda es una fase post-sismo. Se considera que la fase es pre-sismo cuando
corresponde a una metodologia de tipo preventiva debido a que se aplica antes de la ocurrencia de un
evento sismico y su objetivo principal es identificar posibles vulnerabilidades estructurales para
establecer el riesgo sismico de una estructura. Si la fase es post-sismo corresponde a una metodologia
de tipo reactiva debido a que se aplica inmediatamente después de la ocurrencia de un evento sismico
y su objetivo principal es determinar el nivel de dafio en una estructura para clasificar su funcionalidad
y su posible ocupacion y uso. También permite estimar la vulnerabilidad estructural asociada al dafio
presentado y determina su capacidad remanente ante cargas laterales.

b. Niveles de evaluacion

Los niveles de evaluacién de una metodologia dependen del nivel de detalle o de analisis que se lleva
a cabo en una evaluacion, del tiempo de ejecucion y de obtencion de resultados, y de la pericia o
juicio ingenieril que debe tener el inspector o evaluador. De acuerdo con lo anterior, se consideran
cuatro niveles de evaluacion, estos son:

e Nivel 0: Este nivel de evaluacion corresponde Unicamente a la fase pre-sismo y busca
recopilar informacion preliminar de la estructura con el objetivo de identificar posibles
vulnerabilidades e irregularidades de una estructura. El resultado de este nivel de evaluacién
permite definir cualitativamente las estructuras que son mas propensas a experimentar dafio
en un evento sismico. Este procedimiento se realiza en corto tiempo y sin necesariamente
ingresar al edificio.

e Nivel 1: Este nivel de evaluacion corresponde al primer nivel de las fases pre-sismo y post-
sismo y buscan predecir el nivel de dafio en el primer caso y en el segundo caso, definir el
nivel de dafio ante un evento sismico. El resultado de este nivel de evaluacién permite
clasificar a las estructuras de acuerdo con su funcionalidad y posible ocupacion. Este
procedimiento se realiza en poco tiempo Yy sin necesariamente ingresar al edificio.

e Nivel 2: Este nivel de evaluacion corresponde al segundo nivel de las fases pre-sismo y post-
sismo y es aplicable, en principio, a estructuras que requieren una evaluacion més detallada.

1-1
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El andlisis que se realiza en este nivel considera la resolucion de ecuaciones que involucra
principalmente la densidad de los elementos que aportan de manera significativa a la rigidez
y resistencia laterales de la estructura. El resultado de este nivel de evaluacion permite
establecer el nivel de seguridad y de vulnerabilidad sismica de la estructura. Para este nivel
de evaluacion, se requiere mayor tiempo y se debe ingresar al edificio para complementar la
informacion de la estructura.

o Nivel 3: Este nivel de evaluacion corresponde al tercer paso de las fases pre-sismo y post-
sismo, y es aplicable principalmente a estructuras que requieren una evaluacion mas profunda
en la que se revisa el comportamiento sismico de la estructura con base en andlisis
estructurales detallados conforme lo indican las normativas propias de cada pais. El resultado
de este analisis permite calcular la capacidad de un estructura e identificar aquellas
estructuras que tienen la posibilidad de ser rehabilitadas o que en su defecto deben ser
demolidas.

2.2 OBJETIVOS

Con la revision del estado del arte mundial de las metodologias de evaluacién post-sismica se
pretende:

e Aportar a la industria de la construccién con un documento que estudie la evolucion en el
tiempo de las metodologias de evaluacion post-sismica.

e Obtener datos relevantes acerca de los distintos enfoques tedricos y de las diferentes
perspectivas metodoldgicas de evaluacion post-sismica

e Organizar el material existente para realizar una posterior comparacién de las metodologias
que conlleve a una mejor compresién de éstas.

¢ Identificar aspectos positivos que pueden implantarse, asi como, vacios o necesidades para
el desarrollo de una metodologia actualizada de evaluacion post-sismica para México.

2.3 ALCANCE

Este informe implica una recopilacion completa de caracter descriptiva, sindptica y analitica para
definir los aspectos positivos, los avances, las limitaciones, las dificultades y los vacios que existen
en el estado del arte mundial de las metodologias de evaluacion post-sismica con el objetivo de
identificar los parametros mas relevantes en el comportamiento estructural ante sismos y los
procedimientos que mas se ajustan en la representacion de la respuesta de edificios construidos en
México.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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CAPITULO 2
METODOLOGIAS MEXICANAS

2.4 INTRODUCCION

En este capitulo, se describen las metodologias mexicanas de evaluacion post-sismica desarrolladas
por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (11-UNAM), por el
Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM), por el Instituto para la Seguridad de las
Construcciones en la Ciudad de México (ISC-CDMX), por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) y por la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM). Para cada
metodologia se detalla su evolucion el tiempo, la fase de aplicacién, los niveles de analisis, los
objetivos, el procedimiento de ejecucion, los atributos solicitados, los resultados obtenidos, las
limitaciones, el costo relativo, la precision y los anexos correspondientes.

2.5 METODOLOGIA 1I-UNAM / SMIS / SOS

El manual de “Evaluacion Post-Sismica de la Seguridad Estructural de Edificaciones” fue
desarrollado en el afio 1995 por el Dr. Mario Rodriguez del II-UNAM para la SMIS y para la
Secretaria de Obras y Servicios de la Ciudad de México (SOS) (Rodriguez y Castrillon 1995).
Posteriormente, en el afio 1998, la SMIS publicé esta metodologia. Con el transcurso del tiempo, el
nivel de evaluacion rapida de este manual ha sido adaptado por el CICM y el ISC-CDMX, la cual se
basa en la primera version de la metodologia de Estados Unidos de América (ATC-20). Estas Gltimas
se detallan en los incisos 2.3, 2.4 y 3.2, respectivamente. La metodologia II-UNAM / SMIS / SOS es
aplicable Unicamente para la Ciudad de México.

2.5.1 Niveles de anédlisis

El manual de evaluacidn post-sismica tiene dos niveles de evaluacion, un nivel de evaluacion rapido
y otro detallado, los mismos que, de acuerdo con las consideraciones generales de este documento,
corresponden a la fase post-sismo y al nivel de evaluacion de “Nivel 1”. En ambos niveles de
evaluacion se emplean formatos de inspeccién para la obtencion de la clasificacion de seguridad de
la estructura.

2.5.2 Objetivos

Las metodologia de evaluacion rapida tiene como objetivo identificar el nivel de seguridad del
edificio (“Habitable”, “Cuidado” e “Insegura”), con base en condiciones basicas de dafio presentadas
inmediatamente después de un evento sismico.

Las metodologia de evaluacién detallada tiene como objetivo identificar el nivel de seguridad del
edificio (“Habitable”, “Cuidado” e “Insegura”), con base en una aproximacion razonable que
considera el porcentaje de elementos dafiados.

2-3
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El empleo de la evaluacion detallada esta condicionado por el resultado obtenido de la evaluacion
rapida, de modo que, aquellas estructuras que hayan sido calificadas con niveles de seguridad
“Cuidado” o “Insegura”, se les aplica la evaluacion detallada. Con la excepcion de que para
estructuras del grupo A, inmediatamente se procede a realizar la evaluacion detallada.

2.5.3 Procedimiento
2.5.3.1 Evaluacion rapida

El procedimiento de evaluacion rapida se basa en observar las condiciones de dafio o aspectos de
dafio que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificacion se clasifique como
“Cuidado” o “Insegura”.

Los inspectores deben revisar las evidencias de fallas en la estructura, como colapso parcial,
inclinacion, dafio severo en muros, etc., asi como, las condiciones del suelo alrededor de la edificacion
que podrian llevar a clasificarla como “Insegura”. La revision de la edificacion en la mayoria de los
casos es exterior, con el objeto de reducir el tiempo de ejecucion de esta evaluacion.

Para establecer el nivel de seguridad de la edificacidn, a partir de la evaluacidn rapida se sugiere la
siguiente secuencia de pasos:

1. Examinar el exterior de la estructura.

2. Observar el suelo alrededor de la estructura, para determinar la posible presencia de grietas,
hundimientos, deslizamiento de talud o expansién del terreno.

3. Entrar en la edificacién cuando esta no pueda ser observada adecuadamente desde el exterior,
cuando haya dudas o se tenga conocimiento de problemas como caida de cielos rasos, de
muros o de elementos estructurales dafiados, etc. No se recomienda el ingreso en edificios
obviamente inseguros.

4. Evaluar la estructura de acuerdo con los siete criterios basicos correspondientes a la
evaluacion rapida. Se debe recordar que el riesgo de colapso puede presentarse por el mal
estado de edificaciones vecinas, por lo que se debe revisar si las salidas de la edificacion son
seguras.

5. Llenar el formato de evaluacion réapida (figuras 2.2.1y 2.2.2). En dicho formato se llena la

informacion basica que ayuda a identificar las caracteristicas de la edificacion que se evalla,

el estado en que se encuentra y las conclusiones de esta evaluacion.

Clasificar la edificacion de acuerdo con los resultados de la evaluacion.

Colocar avisos en las entradas de la edificacion (figuras 2.2.3 a 2.2.5).

Explicar verbalmente a los ocupantes el significado de los avisos.

Restringir el acceso a las areas inseguras mediante barreras o cintas que lleven la inscripcion

“Peligro”.

©oN®

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Forma para inspeccién postsismica. Evaluaeién rapida

Identificacién del edificio
Zona
Direccion:
Colonia.

Nimero de niveles sobre el terreno (incluyendo azotca y mezanines)
Sotanos S5i O Ne O Mum
Uso Casa habitacién O Departamentos © Comercios O Oficinas pablicas O

Desconocido O

Oficinas privadas O Industrias O Estacionamicntos O Bodegas O
Educacién O Recreative O Otro:

Informacion adicional

Instruceiones

Revisar la edificacion para las condiciones scfialadas abajo. Con un Si a cualesquicra
de las preguntas 1,2,3,4,5, marcar la edificacion como frsegura. Con un Si a las preguntas
6 o 7 marcar Area insegura y colocar barreras alrededor de la zona en peligro. Si en
esta evaluacidn existen dudas se debe marcar Cuidedo.

Estado de 1a edificacion

Existen

51 No dudas
1) Derrumbe total o parcial, edificacion separada de o O O

su cimentacion o falla de esta. Hundimiento

2) Inclinacion notoria de la cdilicacidn o de algan enticpiso O O O
1) Daiio en miembros estructurales (columnas, vigas, mures) O O O
4} Dafio severo en muros no estructurales, escaleras, ctc O O O
5) Grielas, movimiento del suclo o deslizamicnto de talud o O O
6) Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer O ] @]
7} Otros peligros (derramces Loxicos, lincas rotus, cle). O e} Q

Figura 2.5.1 Formato de evaluacion rapida del 1I-UNAM (Rodriguez y Castrillon 1995)
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Clasificaciéon global

Habitable O
lospeccion exterior Gnicamente O
[nspeccion interior y exterior O

Cuidado O
Insegura O

Inspectores (Indicar profesion)

1
2

3

Fecha de inspeccion

Recomendaciones

O No se requiere revision futura

O Es necesaria evaluacion detallada (sefialar) Estructural O Geotécnica O Otra ___

O Area insegura (colocar barreras en las siguwentes ireas)

O Otros (remover elementos en peligro de caer, apuntalar, etc)

Comentarios

Explicar los motivos principales de la clasificacion

Figura 2.5.2 Formato de evaluacién rapida del 1I-UNAM (Rodriguez y Castrillén 1995)
(continuacién)

Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica



Resiliencia
2lsmica

HABITABLE
{Evaluacion rapida)

Esta edificacion ha sido inspeccionada y se puede ocupar. Favor de informar a las
autoridades cualquier condicién insegura.

Comentarios:

Direccidn:

Inspectores:
Se efectud revision interior SiQO Noe O Fecha

Figura 2.5.3 Aviso “Habitable” para evaluacion rapida del IIFUNAM (Rodriguez y Castrillén
1995)

CUIDADZO
(Evaluacidon rapida)

Esta edificacién sc encuentra dafiada y su seguridad esti en duda. Prohibida la entrada a
personas no aviorizadas, Entre Unicamente por emergencia y bajo su propio riesgo.

Comentarios:

Direceion:

Inspectores: ]
Sc efectud revisién interior  Si Q) No O Fecha

Figura 2.5.4 Aviso “Cuidado” para evaluacion rapida del [I-UNAM (Rodriguez y Castrilléon
1995)

INSEGURA
(Evaluacién rapida)

Esta edificacion se encuentra seriamente dafiada; es insegura. Peligro de lesiones 0 muerte.
No entrar u ocupar.

Comentarios:

Direccién:

Inspectores:
Se cfectud revisién interior  Si O No O Fecha

Figura 2.5.5 Aviso “Insegura” para evaluacién rapida del 1I-UNAM (Rodriguez y Castrillon
1995)
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Para clasificar la edificacion de acuerdo con su nivel de seguridad, se evallan las siete condiciones
de la tabla 2.2.1, de forma cualitativa mediante “Si”, “No” o “Existen dudas”. Cuando se marca “Si”
a las condiciones 1, 2 ,3, 4 o 5, la edificacion es “Insegura”. Cuando se marca “Si” a las condiciones
6 0 7 la edificacion tiene un “Area insegura”. Si existen dudas, el nivel de seguridad es “Cuidado”.

Tabla 2.5.1 Condiciones de evaluacion para la metodologia rapida del 1I-UNAM (Rodriguez y
Castrillén 1995)

1 | Derrumbe total o parcial, edificacion separada de su cimentacion o falla de esta.
Hundimiento

Inclinacion notoria de la edificacion o de algln entrepiso

Dafio en miembros estructurales (columnas, vigas, muros)

Dario severo en muros no estructurales, escaleras, etc.

Grietas, movimiento del suelo o deslizamiento de talud

Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer

Otros peligros (derrames toxicos, lineas rotas, etc.)

~N (OO WIN

Las edificaciones clasificadas con “Cuidado” o “Insegura” deben ser sometidas a la evaluacion
posterior denominada evaluacion detallada. Este requisito y el tipo de inspeccidon necesaria
(estructural, geotécnica, eléctrica u otra) deben ser sefialados en el formato de inspeccién.

2.5.3.2 Evaluacién detallada

La evaluacion detallada consiste en examinar minuciosamente la edificacion, en el interior y en el
exterior, en particular, su sistema estructural ya que se pretende establecer si existe la posibilidad de
colapso o peligro de caida de elementos estructurales o no estructurales. Como se mencioné
anteriormente, el colapso del edificio puede presentarse por falla de la estructura en si o por el colapso
de edificaciones vecinas.

Para examinar detalladamente una edificacion dafiada, en su exterior e interior, deben seguirse los
pasos descritos a continuacion.

1. Examinar la edificacion desde el exterior para identificar el sistema estructural y verificar si
existen discontinuidades verticales o si la estructura tiene una configuracion irregular en
planta (tablas 2.2.2 y 2.2.3).

2. Evaluar los dafios en el exterior relacionados con las grietas en el suelo, la inclinacion del
edificio y el asentamiento o la emersion de la estructura de acuerdo con las tabla2.2.4y 2.2.5.
En construcciones aisladas se sugiere tomar como valores limite de asentamiento los
propuestos para el caso de emersion. Los valores limite son aplicables para evaluar
edificaciones situadas en las Zona Ill. En los casos de construcciones con problemas
geotécnicos en las Zonas | y |1 se deben utilizar, a juicio del especialista en geotecnia, valores
menores que los sugeridos.

3. Antes de entrar, se debe inspeccionar los elementos en peligro de caer y considerar el riesgo
de colapso. No se debe entrar en edificaciones obviamente inseguras.

4. Examinar en el interior de la edificacion los elementos expuestos del sistema de cimentacion,
para averiguar la posible existencia de dafios estructurales, fracturas y asentamientos

2-8
Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica



—

Resiliencia
Sismica

N

10.

11.
12.

13.
14.

diferenciales. Asi también, se deben revisar pisos y paredes para inspeccionar posibles grietas
y expansiones del terreno. Observar la posible ocurrencia de inundacion de la cimentacion.
Examinar el sistema estructural resistente a cargas verticales, tratando de detectar evidencias
de dafios en columnas, losas, vigas y muros. Debe examinarse cada piso, asi como sétanos,
escaleras, cuartos de maquinas y otras areas.

Verificar el sistema resistente a cargas horizontales, tratando de identificar cualquier
desplazamiento residual de entrepiso ya que es evidencia de que hay algin dafio estructural.
Evaluar el grado de dafio estructural de la edificacion, para lo cual se debe seleccionar la
direccidn principal mas dafiada del entrepiso. Se debe evaluar por separado columnas, vigas
y muros exteriores e interiores y calcular los porcentajes de elementos con grados de dafios
denominados IV y V de acuerdo con la tabla 2.2.6. Si al evaluar el dafio de entrepiso en una
direccion principal, se encuentra que el dafio de las vigas (o losas planas) que concurren en
cada columna es mas severo que el de la columna, el grado de dafio de esta debe ser
reemplazado por el de las vigas o losas. En este caso, el grado de dafio de las vigas o losas
concurrentes se define como el menor de los grados de dafios individuales de estos elementos.
Examinar si la estructura ha sido reparada después de sismos anteriores e indicar el tipo de
reparacion.

Examinar la seguridad de los elementos no estructurales como: muros divisorios, cielos rasos,
lamparas, cajon de ascensores, escaleras, tangques de agua, apéndices, etc. Se debe mencionar
que el dafio severo de elementos no estructurales no implica clasificar la estructura como
“Insegura”. Generalmente, cuando la estructura es “Habitable”, solo se deben restringir las
“Areas Inseguras”.

Examinar la presencia de otros peligros como derrames, escape de gases tdxico u otros
materiales peligrosos.

Completar el formato de inspeccion (figuras 2.2.6 a 2.2.9).

Clasificar y colocar el aviso respectivo en cada entrada de la edificacién (figuras 2.2.10 a
2.2.12).

Explicar verbalmente a los ocupantes el significado de los avisos.

Hacer fotografias de los dafios.

Para evaluar la regularidad vertical y en planta se deben revisar los siguientes criterios presentados
en las tablas 2.2.2y 2.2.3.

Tabla 2.5.2 Criterios de regularidad vertical para la metodologia detallada del [I-UNAM

(Rodriguez y Castrillon 1995)

Clasificacion Descripcion
e Relacion entre la altura del edificio y la dimensién menor
Buena en planta menor que 2.5
e No tiene alguna condicién de clasificacién mala
Intermedia e Cae entre la clasificacion buena y mala

e Relacion entre la altura del edificio y la dimensién menor
en planta mayor que 4

Mala e Existencia de marcos y muros que no son continuos hasta
la cimentacion

e Presencia de columnas cortas
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e Presencia de piso debil
e Algun piso tiene un area mayor que la del piso inmediato
inferior o menor que 70 %

Tabla 2.5.3 Criterios de regularidad en planta para la metodologia detallada del l1I-UNAM
(Rodriguez y Castrillon 1995)

Clasificacion Descripcion

e La distribucion de masa con respecto a dos ejes
ortogonales es aproximadamente simétrica en planta, y
también lo son los muros y otros elementos resistentes

e No tiene alguna condicién de clasificacién mala

Intermedia e Cae entre la clasificacion buena y mala

e Tiene entrantes y salientes cuya dimension excede del
30% de la dimension de la planta, medida paralelamente
a la direccion que se considera de la entrante o saliente

Mala e Aberturas en el diafragma mayores del 30% del area del
piso

e Larelacion largo a ancho de la base excede de 3

e Vigas importantes que no lleguen a las columnas

Buena

En las tablas 2.2.4 y 2.2.5 se presentan los intervalos para determinar la clasificacion A, B o C para
las condiciones de la inclinacidn de la edificacion y del asentamiento y de emersion, respectivamente.

Tabla 2.5.4 Intervalos de asentamiento y emersion para la metodologia detallada del II-UNAM
(Rodriguez y Castrillon 1995)

S§<10cm Clasificacion A

Asentamiento (S) 10cm <S§ <20cm | Clasificacion B
S>10cm Clasificacion C

E<20cm Clasificacion A

Emersion (E) 20cm < E < 30cm | Clasificacion B
E>30cm Clasificacion C

Tabla 2.5.5 Intervalos de inclinacidon para la metodologia detallada del [I-UNAM (Rodriguez y
Castrillén 1995)

% inclinaciéon < a Clasificacion A
Inclinacion (a) % inclinaciéon < 1.5 a | Clasificacion B
% inclinacién > 1.5 a | Clasificacién C

En las expresiones anteriores a es la inclinacion en porcentaje dada por la siguiente ecuacion, donde
H es la altura de la edificacion en metros.

100
4= 7100+3H

2-10
Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica



Resiliencia
Sismica |

N

En la tabla 2.2.6 se presentan los intervalos de porcentajes para determinar la clasificacion A,B o C
para las condiciones de elementos con grado de dafio 1V y V. Adicionalmente, en la tabla 2.2.7 se
describen los criterios para determinar el grado de dafio de miembros estructurales de concreto, de
acero y de muros de mamposteria.

Tabla 2.5.6 Intervalos de porcentajes de elementos con grado de dafio IVy V parala
metodologia detallada del [I-UNAM (Rodriguez y Castrillén 1995)

<10 % Clasificacion A
Grado IV 10% — 30 % Clasificacion B
> 30 % Clasificacion C
<5% Clasificacion A
Grado V 5% —15% Clasificacion B
> 15% Clasificacion C

Tabla 2.5.7 Criterios para determinar el grado de dafio de elementos del [I-UNAM (Rodriguez
y Castrillén 1995)

Grado | Estado de dafio

Elementos de concreto

Grietas pequefias pero visibles sobre la superficie de concreto (grietas con ancho menor
gue 0.2 mm)

Grietas claramente visibles sobre la superficie de concreto (grietas con ancho entre 0.2 y
1.0 mm)

i Agrietamiento local del recubrimiento del concreto (grietas con ancho entre 1.0y 2.0 mm)

Agrietamiento apreciable del concreto, pérdida del recubrimiento y presencia de barras
expuestas

Barras de refuerzo pandeadas, nlcleo del concreto agrietado, aplastamiento de la
columna/muro y asentamiento o inclinacion del sistema de piso

Elementos de acero

En vigas o columnas de marcos: Pandeo local, fractura o alguna evidencia de dafios en
v secciones del elemento estructural fuera de zonas de posible formacion de articulaciones
plasticas

En vigas o columnas de marcos: Pandeo local, fractura o alguna evidencia de dafios en
secciones del elemento estructural fuera de zonas de posible formacion de articulaciones
plasticas

En vigas de alma abierta de marcos: fractura o pandeo de alguna cuerda, montante o
diagonal

En uniones viga-columnas: pandeo local, fractura o alguna evidencia de dafios, fractura
de soldadura, tornillos o remaches faltantes o con algun tipo de dafio

Pandeo o fractura de elementos de contraventeo

Muros de mamposteria

Grietas pequefias, dificilmente visibles sobre la superficie del muro. Grietas minimas en
castillos y dalas de confinamiento (grietas con anchos menores que 0.2 mm)
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Grietas claramente visibles sobre la superficie del muro (grietas con anchos entre 0.2 y
1.0 mm)

Inicio de la formacion de agrietamiento diagonal en muros confinados con castillos y dalas
(grietas con anchos entre 1.0 y 3.0 mm)

Agrietamiento diagonal en muros confinados con castillos y dalas o en muros de relleno
v ligados a marcos de concreto reforzado (grietas con anchos mayores a 3.0 mm)
Inicio de la formacion de agrietamiento diagonal en muros sin castillos y dalas

Desprendimiento de partes de piezas, aplastamiento local de la mamposteria, prolongacion
del agrietamiento diagonal en castillo o en dalas (grietas con anchos mayores que 1.0 mm),
agrietamiento diagonal en muros sin castillos y dalas, deformacién, inclinacién horizontal
o vertical del muro

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Forma para inspeccion postsismica. Evaluacion detallada

Descripeion de la edificacion

Tipode terreno

Zonadel lage O Transicion O Lomas O

Uso principal
Casa habitacién O Departamentos O Comercios O Oficinas pablicas O
Oficinas privadas O Industrias O Estacionamientos O Bodegas O
Educacién O Recreativo O Salud y proteceién social O
Otre

Zoma__

Direccidn
Colenia
Posicidn del edificio en la manzana

Esquina O Medio © Libre O
Epoca de construccion

Antes 1957 O 1957-1985 O 1985- ©
Area total del cdificio, todos los niveles (m2)
Mimero de niveles sobre el terreno (incluyendo azotea y mezanines)

Sotanos — Mezanines—— Apéndices —

Informacidn adicional

(En lahoja 4 dibujar planta con grados de dafio y alglin otro croquis de interés})

Descripcion de la estructura
Material de la estructura

Conereto reforzado: Mamposteria;
E Colado en el lugar O E Ladrillo hucco © Ladrillo sélido ©
Prefabricado O Conereto O Otro
Accro O Madera © Olro
Cimentacion No se sabe O
Zapatas O Losacomida O Pilotes O Otro

Figura 2.5.6 Formato de evaluacién detallada del II-UNAM (Rodriguez y Castrillon 1995)
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Sistema estructural
Marcos © Muros de concreto © Marcos contraventeados O
Marcos con muros de concreto O Marcos con mures de relleno de tabique O
Losa plana reticular, columnas O Mamposteria reforzada O
Muros de tabique sin reforzar, con castillos y dalas © Otro

Sistema de piso

Losamacizacontrabes O Losaplana O Prefabricado O
Losa plana reticular o No se sabe O Otro
Estructura de techo (En caso de estructura especial)
Acero O Concreto reforzado O Madera © Otro
Regularidad planta Buena © Intermedia © Mala O ver descsipeisn tablas 34
vertical Buena © Intermedia O Mala O vearFigs7ys

En casos declasificacion “mala” indicar en los comentarios (hoja 4) las caracteristicas asociadas
aestaclasificacion (lablas 3 y 4)

Daifios previos por sismos §i © Ao ———— No O  Nosesabe O

Reparaciones anteriores §i © Afio — —— No O Nosesabe O
Tipo de reparacion

Pérdidas humanas (Mucrtos/heridos) Si © No © Nosesabe O
Siexistendalos O Nimerodemuertos ___ Niumero de heridos

Evaluacion de la seguridad de la estructura

Nivel de ricsgo
A B C
Daiio exterior ACEPTABLE INTERMEDIC ALTO
Grietas en suelo, separacién de cimentacion o O O
Valor medio del asentamicnto o emersién O o O
[nclinacion de lacdilicacién, en porcentaje o o G
Daiio de miembros estructurales en el entrepise Nim {En la direceion mis dafada)

a) Estructura a base de marcos o losa plana reticular.
Nimero total de columnas exteriores
Relacién del nimero de columunas (o vigas) con grado de dafio entre el namero de
columnas cxlcriores,

Grado IV
Grado V

<l0% O 10-30% O >30% O
<5% O 5-15% O =50 O

Figura 2.5.7 Formato de evaluacion detallada del II-UNAM (Rodriguez y Castrillén 1995)
(continuacién)
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b) Estructura a base de muros
Longitud total de muros exteriores(m) ______
Relacién de la longitud de muros exteriores con gradoe de dafio entre la longitud total
Grado IV <10% ©O 10-30% © >30% O
Grade V <5% © 5-15% O >5% O

Daiio interfor
¢) Estructura a base de marcos o losa plana reticular
Niimero total de columnas interiores
Relacidn del mimero de columnas (o vigas) con grado de dafio entre el nimero de columnas

interiores.
Grado IV <l0% © 10-30% O >30% O
Grado V <5% O 5-15% O =5% O

d) Estructura a base de muros
Longitud total de muros interores (m)
Relacidn de la longitud de muros interiores con grado de dafio entre la longitud total

Grado IV <% O 10-30% ©O =30% O
Grado V <5% O 5-15% © >15% O
CLASIFICACION
Evaluacion Evaluacion
Répida Detallada
S0 No©
Habitable o O
Cuidado o O
Insepura O ]
INSPECTORES
1
2
3 _
FECHA DE INSPECCION
EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
Nivel de riesgo
A B C
Exterior Aceptable Intermedio Alto
Vidrios
Torres de anuncios O o O
Acabados fachada O O O
Balcones ] O O
Pretiles O 8] 8]
Tanques elevados O @] O
Otros O O 9]

Figura 2.5.8 Formato de evaluacion detallada del II-UNAM (Rodriguez y Castrillon 1995)
(continuacién)
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O Area insegura. Colocar barreras en las siguientes dreas

A
Interior Aceptable
Muros divisorios o particiones o]
Cielos rasos 0]
Lamparas O
Escaleras O
Elevadores O
Instalaciones (gas, elécrrica,etc) O
Derrames toxicos o
Recomendaciones

Wivel de riesgo
B
intermedio

COQOO0OQO0

ooooooo%n

O Otros (Remover los elementos en peligro de caer, apuntalar, etc).

Fotografias

Si

0

No O

Comentarios

Explicar los motivos principales de clasificacion y posibles causas del daiio. Indicar si los dafios
fueron més importantes en columnas, vigas o losas planas.

Esquema

Figura 2.5.9 Formato de evaluacion detallada del II-UNAM (Rodriguez y Castrillon 1995)

(continuacién)
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Figura 2.

HABITABLE

(Evaluacion detallada)

Esta edificacion ha sido inspeccionada y se pucde ocupar. Favor de informar a las
autoridades cualquier condicidn insegura.

Comentarios:

Direccion:

Inspectores:

Fecha

5.10 Aviso “Habitable” para evaluacién detallada del 1I-UNAM (Rodriguez y

Castrillon 1995)

CUIDADO

{Evaluacion detallada)

Esta edificacidn se encucntra dafiada y su seguridad estd en duda. Prohibida la entrada a
personas no autorizadas. Entre iinicamente por emergencia y bajo su propio riesgo.

Comentarios:

Direccidn:

Inspectores:

Fecha

1995)

INSEGURA
(Evaluacion detallada)

Esta edificacién se encuentra seriamente dafiada; es insegura. Peligro de lesiones o
muerte.
No entrar u ocupar.

Comentarios:

Direccién:

Inspectores:

Fecha

1995)

Figura 2.5.11 Aviso “Cuidado” para evaluacion detallada del [I-UNAM (Rodriguez y Castrillon

Figura 2.5.12 Aviso “Insegura” para evaluacion detallada del 1I-UNAM (Rodriguez y Castrillon
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Finalmente, para definir la clasificacion de seguridad de la estructura se emplea el siguiente criterio:

e “Insegura”. Una edificacion a la que, después de evaluar el terreno y la cimentacion,
asentamiento, inclinacion y dafios de elementos estructurales, se le asignaron dos o mas
clasificaciones de dafio C 0 mas clasificaciones de Dafio B.

e “Cuidado”. Una edificacion a la que se le asigndé una clasificacion de dafio C o tres
clasificaciones de dafio B. También los casos de estructuras a base de marcos que clasificarian
como “Habitable”, pero que tienen al menos una columnas con intervalo de dafio V.

e “Habitable”. Una edificacion que no correspondié a las clasificaciones anteriores de
“Insegura” y “Cuidado”.

2.5.4 Atributos
2.5.4.1 Evaluacién réapida

De forma general el formato de evaluacion rapida contiene seis secciones. La primera seccion
corresponde a la identificacion del edificio donde se solicitan las caracteristicas generales del mismo
como:

Zona geotécnica

Direccion

Colonia

Numero de niveles

Numero de s6tanos

Uso

Informacién adicional de la estructura

La segunda seccion incluye las instrucciones para determinar el nivel de seguridad del edificio. La
tercera seccion contiene las condiciones de evaluacion para la metodologia rapida (tabla 2.2.1).

La cuarta seccién incluye la clasificacion global de los niveles de seguridad del edificio. En esta
seccion se debe especificar si la inspeccion se hizo externamente o interior y exteriormente.
Adicionalmente, se deben registrar los inspectores con su profesion y la fecha de inspeccién.

e Habitable
e Cuidado
e Insegura

La quinta seccidn corresponde a las recomendaciones derivadas de la inspeccidn, éstas son:

No se requiere revision futura

Es necesario evaluacion detallada (estructural, geotécnica, otra)
Area insegura (colocar barreras o cintas de peligro)

Otros (remover elementos en peligro de caer, apuntalar, etc.)
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Finalmente, en la sexta seccion se colocan los comentarios donde se debe explicar los motivos
principales de la clasificacion asignada.

2.5.4.2 Evaluacion detallada
De forma general, el formato de evaluacién detallada contiene ocho secciones. La primera seccion

corresponde a la descripcion de la edificacién donde se solicitan las caracteristicas detalladas del
mismo como:

e Zona geotécnica

e Direccion

e Colonia

e Posicion del edificio en la manzana
e Epoca de construccion

e Areatotal del edificio

e Numero de niveles sobre el terreno
e Numero de s6tanos, mezanines y apéndices
e Tipo de suelo

e Uso

[}

Informacién adicional
La segunda seccidn corresponde la descripcion de la estructura, para lo cual se solicita:

Material de la estructura

Tipo de cimentacion

Sistema estructural

Sistema de piso

Estructura de techo

Regularidad vertical evaluada mediante la tabla 2.2.2
Regularidad en planta evaluada mediante la tabla 2.2.3
Darios previos por sismos

Reparaciones anteriores

Pérdidas humanas

La tercera seccién corresponde la evaluacion de la seguridad de la estructura para lo cual se determina
la clasificacion A, B o C para el dafio exterior que considera:

e Las grietas en el suelo y la separacién de la cimentacion
e El valor medio del asentamiento o la emersion (tabla 2.2.4)
e Lainclinacion de la edificacion en porcentaje.

Adicionalmente determina la clasificacion A, B o C para el dafio exterior e interior en elementos
estructurales de grado 1V y V para los siguientes sistemas estructurales:

e Estructuras a base de marcos o losas planas
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e Estructuras a base de muros de mamposteria

La cuarta seccion determina el nivel de seguridad del edificio, es decir, “Habitable”, “Cuidado” e
“Inseguro”. Adicionalmente solicita el resultado obtenido de la evaluacion rapida para los casos en
los que se haya aplicado previamente.

La quinta seccidn corresponde a la evaluacién de la seguridad de los elementos no estructurales
exteriores como: vidrios, torres de anuncios, acabados de fachada, balcones, pretiles, tanques
elevados, etc.; e interiores como: muros divisorios, cielos rasos, lamparas, escaleras, elevadores,
instalaciones, derrames toxicos, etc. A todos los elementos se les asigna la clasificacién A, B o C.

La sexta seccion esta destinada para las recomendaciones derivadas de la inspeccion, éstas pueden
ser:

e Areainsegura (colocar barreras o cintas de peligro)
e Otros (remover elementos en peligro de caer, apuntalar, etc.)

La séptima seccion corresponde a los comentarios donde se debe explicar los motivos principales de
clasificacion y posibles causas del dafio. Se debe indicar si los dafios mas importantes se presentaron
en columnas, muros, vigas o losas planas.

La octava seccion corresponde al esquema de la edificacion y a las fotografias de los dafios con el
objeto de complementar los datos con evidencias.

2.5.5 Resultados
2.5.5.1 Evaluacion rapida

Los resultados de la inspeccion se asocian con tres niveles de seguridad “Habitable”, “Cuidado” e
“Insegura”. Ademas de esta clasificacion de seguridad, es posible que sea necesario sefialar ciertas
areas del interior y exterior como “Area insegura”.

Es “Habitable”, cuando la estructura no se encuentra en peligro aparente. La capacidad original para
resistir cargas no presenta disminucion significativa. No ofrece peligro para las vidas humanas, por
lo que se puede ocupar.

Es “Cuidado”, cuando la estructura presenta disminucion significativa en su capacidad para resistir
cargas. La entrada de propietarios se permite solo con fines de emergencia, y Unicamente bajo su
propio riesgo. No se permite uso continuo, ni entrada al publico.

Es “Insegura”, cuando la estructura tiene alto riesgo, es decir, posible colapso ante réplicas del sismo
principal. La entrada est& prohibida. La edificacion es insegura para ocupar o entrar, excepto por las
autoridades.

Es “Area Insegura”, cuando el area especifica designada con este letrero es insegura. No se debe
entrar o utilizar, excepto por las autoridades.
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2.5.5.2 Evaluacion detallada
Los siguientes criterios amplian la clasificacion de uso detallada en los parrafos anteriores.

Es “Habitable” cuando no existen restricciones para el uso de la estructura. Para que esté dentro de
esta clasificacion deben satisfacerse las siguientes condiciones:
e El sistema resistente a cargas verticales no presenta reduccion significativa en su capacidad
y no existe inestabilidad potencial.
e La capacidad para resistir cargas laterales no presenta disminucion importante.
o No hay peligro de falla o caida de objetos o que estos se encuentren adecuadamente marcados
y con barreras (Area insegura)
¢ No existe evidencia de dafios importantes de la subestructura o asentamiento del terreno.
e Lasescaleras y salidas principales son accesibles y se encuentran en servicio.
¢ No existe condicion aparente de inseguridad.

Es “Cuidado” cuando una estructura presenta alguna de las situaciones siguientes:

e Existen dudas serias acerca de la seguridad estructural que Gnicamente pueden ser resueltas
por medio de una evaluacién estructural.

e Hay incertidumbre acerca de la posibilidad de dafios adicionales por peligro geotécnicos
como hundimientos o deslizamientos de taludes.

e Existe incertidumbre acerca de la presencia de otros peligros, como posibles lineas de gas
rotas o liberacion de material tdxico.

Es “Insegura” cuando una estructura presenta alguna de las situaciones siguientes:

e Esobviamente insegura.

e Por laextension de dafios es posible el colapso por la propia carga gravitacional o por réplicas
del sismo principal.

e Presencia de otra condicién insegura como caida de lineas de electricidad o deslizamientos
de taludes.

2.5.6 Limitaciones y precision

La metodologia de evaluacion rapida es aplicable a estructuras del grupo B conformadas a base de
cualquier tipo de sistema estructural y el namero de niveles es indistinto. Su costo de aplicacion es
bajo, su tiempo de ejecucidn es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una
capacitacion bésica cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del
formato. Su precision es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se
establecen intervalos definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones.

La metodologia de evaluacién detallada es aplicable a estructuras del grupo A y B cuyo sistema
estructural estd conformado por elementos de concreto reforzado, de acero estructural y de muros de
mamposteria. EI nimero de niveles es indistinto. Su costo de aplicacion es medio, su tiempo de
ejecucion es medio y requiere de pocos evaluadores, pero con méas experiencia en disefio estructural
y comportamiento sismico de edificaciones, por tal motivo, se debe prever la necesidad de capacitar
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adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender el fundamento de la metodologia.
En este contexto, el término “medio” se refiere a la intensidad del esfuerzo entre una evaluacion
rapida y otra que requiere del estudio profundo y detallado de la estructura, consistente con el Nivel
3 sefialado en la seccion 1.1. Adicionalmente, para edificaciones con problemas en el suelo de la
cimentacion la brigada de inspeccion debe incluir un ingeniero con experiencia en geotecnia. Su
precisién es media en el sentido que se estima la capacidad remanente de la estructura con base en el
porcentaje de elementos dafiados del edificio, que es una medida importante de evaluacién, sin
embargo, no existe una correlacion entre la demanda sismica y el dafio.

2.6 METODOLOGIA CICM

La metodologia del Colegio de Ingenieros Civiles de México se adapté en el afio 2011 (CICM, 2011)
con base en el manual de “Evaluacién Post-Sismica de la Seguridad Estructural de Edificaciones”,
desarrollado por Rodriguez y Castrillon (1995). En el afio 2017 fue usado para levantar la informacién
de los edificios afectados por el sismo del 19 de septiembre de 2017. La metodologia CICM es
aplicable Gnicamente para la Ciudad de México.

2.6.1 Niveles de analisis

La metodologia CICM tiene un nivel de evaluacion rapido, que corresponde a la fase post-sismo y a
un nivel de evaluacion de “Nivel 17, de acuerdo con las consideraciones generales de este documento
(seccion 1.1). La metodologia emplea un formato de inspeccidn para la obtencién de la clasificacion
de seguridad de la estructura.

2.6.2 Objetivos

Las metodologia de evaluacion rapida tiene como objetivo identificar el nivel de seguridad del
edificio (“Edificacion/Area Segura o de Riesgo Bajo”, “Edificacion Insegura o de Riesgo Alto”,
“Area Insegura o de Riesgo Alto” y “Seguridad Incierta”), con base en las condiciones basicas de
dafio presentadas inmediatamente después de un evento sismico.

2.6.3 Procedimiento

El procedimiento de evaluacién rapida se basa en observar las condiciones de dafio o aspectos de
dafio que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificacion se clasifique como
“Edificacion y/o Area Insegura o de Riesgo Alto” o “Seguridad Incierta”.

Los inspectores deben revisar las evidencias de fallas en la estructura, como colapso parcial,
inclinacion, dafio severo en muros, etc., asi como, las condiciones del suelo alrededor de la edificacion
que podrian llevar a clasificarla como “Insegura”. La revision de la edificacion en la mayoria de los
casos es exterior, con el objeto de reducir el tiempo de ejecucién de esta evaluacion.

Para establecer el nivel de seguridad de la edificacion, a partir de la evaluacion rapida se sugiere la
siguiente secuencia de pasos:
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1. Examinar el exterior de la estructura.

2. Observar el suelo alrededor de la estructura, para determinar la posible presencia de grietas,
hundimientos, deslizamiento de talud o expansién del terreno.

3. Entrar en la edificacion cuando ésta no pueda ser observada adecuadamente desde el exterior,
cuando haya dudas o se tenga conocimiento de problemas como caida de cielos rasos, de
muros o de elementos estructurales dafiados, etc. No se recomienda el ingreso en edificios
obviamente inseguros.

4. Evaluar la estructura de acuerdo con los 14 criterios basicos correspondientes a la evaluacion
rapida. Se debe recordar que el riesgo de colapso puede presentarse por el mal estado de
edificaciones vecinas, por lo que se debe revisar si las salidas de la edificacidn son seguras.

5. Llenar el formato de evaluacion rapida (figuras 2.3.1 y 2.3.2). En dicho formato se llena la
informacion béasica que ayuda a identificar las caracteristicas de la edificacion que se evalla,
el estado en que se encuentra y las conclusiones de esta evaluacion.

6. Clasificar la edificacion de acuerdo con los resultados de la evaluacion.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Forma de Inspeccion Post sismica
Evaluacion Ripida
Ticket No.__ |
Nombre del Evaluador Téenico:
Profesion:
Fecha:
1. Ubicacién v Descripeion de la Edificacion.
Zonificacion propuesta de la ciudad para efectuar la evaluacion:
Direccion:
Colonia: Delegacion:
e Entre que calles / Referencia:
Coordenadas geograficas:
Persona contactada: Teléfono:
Uso del Inmueble:
Casa habitacion [ Departamentos [] Comercios [CJOficinas pablicas [
Oficinas privadas O Industrias [ Estacionamiento CBodegas |
Educacion O Recreativo O Centro de reunién ]
Onro:
Nimero de niveles sobre el terreno (incluyendo azotea y mezanines):
MNimero de sitanos:
MNimero de ocupantes:
Tipo de inspeccidn: Inspeccion exterior nicamente [ Inspeccion interior v exterior 0
Existen
1, Estado de la Edificacion. Si NO Dudas
a.-  Derrumbe total U U ]
b.-  Derrumbe parcial O O O
c.-  Edificacion separada de su cimentacion O O O
d-  Asentamiento diferencial o hundimiento O O [
e.-  Inclinacion notoria de la edificacion o de algln entrepiso O O |
f.- Dafios en elementos estructurales (columnas, vigas, muros) O O O
v - Dafio severo en elementos no estructurales [ [ 1
h.-  Dafios en instalaciones eléctricas O O |
i.-  Dafios en instalaciones hidrosanitaria | O |
Pdgina 1 de 2

Figura 2.6.1 Formato de evaluacién rapida del CICM (2011)
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g N Existen
ot Y Dudas
J--  Daiios en instalaciones de gas O 1 O
k.-  Grietas, movimiento del suelo O | O
l-  Deslizamiento de talud o corte O | O
m.-  Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer | O O
n-  Otros peligros (lineas o ductos rotos, derrames toxicos, ete.) ] ] O
i Clasificacién Global.

Una vez evaluado ¢l Estado de la Edificacion, de no encontrarse alguna respuesta afirmativa, el inmueble se calificara

como Ediffeacidn/Area Segura o de Riesgo Bajo. En caso de encontrarse una respuesta afirmativa en cualquiera de

los incisos “a” al “f", se clasificard como Edificacidn {nsegura o de Riesgo Afte. En caso de encontrarse una respuesta

afirmativa en cualquiera de los incisos g” al "n™, se clasificard como Area fasegura o de Riesgo Alto. De existir

dudas, se sefalard Seguridad Incierta.

Edificacién wo Arvea Segura [ Edificacidn wo Area Insegura [ Sepuridad Incievta  []
Riesgo Bajo Riesgo Alte
4. Recomendaciones.

No requiere revision futura SACMEX
Es necesaria evaluacion detallada S5P (ERUM o CONDORES)
Apuntalar SOBSE

ooog =
Ooooag =

Magquinaria para remover escombro Central de Fugas

Ododd =
oo dgd =

Proteccion Civil

Observaciones:

Firma:

Pdgina 2 de 2

Figura 2.6.2 Formato de evaluacién rapida del CICM (2011) (continuacién)

Para clasificar la edificacion de acuerdo con su nivel de seguridad se evaltan las condiciones de la
tabla 2.3.1, de forma cualitativa mediante “Si”, “No” o “Existen dudas”. De no encontrarse una
repuesta afirmativa, el edificio se calificara como “Edificacion/Area Segura o de Riesgo Bajo”. En
caso de encontrarse una respuesta afirmativa en cualquiera de los incisos a) al f), se clasificara como
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“Edificacion Insegura o de Riesgo Alto”. En caso de encontrarse una respuesta afirmativa en
cualquiera de los incisos g) al n), se clasificara como “Area Insegura o de Riesgo Alto”. De existir
dudas, se sefalara “Seguridad Incierta”.

Tabla 2.6.1 Condiciones de evaluacion para la metodologia rapida del CICM (2011)

Derrumbe total

Derrumbe parcial

Edificacion separada de su cimentacion

Asentamiento diferencial o hundimiento.

Inclinacion notoria de la edificacion o de algln entrepiso

Dafios en elementos estructurales (columnas, vigas, muros)

Dafio severo en elementos no estructurales

Darios en instalaciones eléctricas

Daiios en instalaciones hidrosanitaria

Dafios en instalaciones de gas

Grietas, movimiento del suelo

Deslizamiento de talud o corte

Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer

S5 |3 |—|xM—|—|Tk || |alo|lo|®

Otros peligros (lineas o ductos rotos, derrames téxicos, etc.)

2.6.4 Atributos

De forma general el formato de evaluacion rapida contiene seis secciones. La primera seccién
corresponde a la identificacion del edificio donde se solicitan las caracteristicas generales del mismo
como:

Zona geotécnica
Direccion

Colonia

Delegacion

Codigo postal

Entre calles/Referencia
Coordenadas geograficas
Persona contactada
Teléfono

Uso

NUmero de niveles
NUmero de sétanos
NUmero de ocupantes
Tipo de inspeccion (externa o interna y externa)

La segunda seccidn contiene las condiciones de evaluacion para la metodologia rapida (tabla 2.3.1).
La tercera seccion incluye las instrucciones para determinar el nivel de seguridad del edificio.

Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica
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e Edificacion y/o Area Segura o de Riesgo Bajo
e Edificacion y/o Area Insegura o de Riesgo Alto
e Seguridad incierta

La cuarta seccion corresponde a las recomendaciones derivadas de la inspeccion, éstas son:

No se requiere revision futura

Es necesario evaluacién detallada (estructural, geotécnica, otra)
Apuntalar

Maquinaria para remover escombros

Proteccion Civil

SACMEX

SSP

SOBSE

Central de Fugas

Finalmente, en la quinta seccion se colocan las observaciones donde se debe explicar los motivos
principales de la clasificacion asignada.

2.6.5 Resultados

Los resultados de la inspeccion se asocian con tres niveles de seguridad “Edificacion/Area Segura o
de Riesgo Bajo”, “Edificacion/Area Insegura o de Riesgo Alto” y “Seguridad Incierta”.

2.6.6 Limitaciones y precision

La metodologia de evaluacion rapida es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por
cualquier tipo de sistema estructural y el nimero de niveles es indistinto. Su costo de aplicacion es
bajo, su tiempo de ejecucion es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una
capacitacion bésica cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del
formato. Su precision es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se
establecen intervalos definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones.

2.7 METODOLOGIA ISC-CDMX

La metodologia del Instituto para la Seguridad de las Construcciones en la Ciudad de México (ISC-
CDMX) se adapt6 en el afio 2019 con base en el “Manual de Evaluacién Post-Sismica de la Seguridad
Estructural de Edificaciones”, desarrollado por Rodriguez y Castrillon (1995). En el afio 2020 fue
empleado en el simulacro conmemorativo al sismo del 19 de septiembre de 2017.

2.7.1 Niveles de analisis

La metodologia ISC-CDMX tiene un nivel de evaluacion rapido, que corresponde a la fase post-sismo
y a un nivel de evaluacion de “Nivel 17, de acuerdo con las consideraciones generales de este
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documento (seccion 1.1). La metodologia emplea un formato de inspeccion para la obtencion de la
clasificacion de seguridad de la estructura.

2.7.2 Objetivos

Las metodologia de evaluacion rapida tiene como objetivo identificar el nivel de seguridad del
edificio (“Edificacion en Riesgo Bajo”, “Edificacion en Riesgo Alto”, “Area Insegura o Edificacion
en Riesgo Medio” y “Seguridad Incierta”), con base en las condiciones de dafio presentadas
inmediatamente después de un evento sismico.

2.7.3 Procedimiento

El procedimiento de evaluacion rapida se basa en observar las condiciones de dafio o aspectos de
dafio que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificacion se clasifique como
“Edificacion en Riesgo Alto” o “Seguridad Incierta”.

Los inspectores deben revisar las evidencias de fallas en la estructura, como colapso parcial,
inclinacion, dafio severo en muros, etc., asi como, las condiciones del suelo alrededor de la edificacion
que podrian llevar a clasificarla como “Insegura”. La revision de la edificacion en la mayoria de los
casos es exterior, con el objeto de reducir el tiempo de ejecucion de esta evaluacion.

Para establecer el nivel de seguridad de la edificacién, a partir de la evaluacién rapida se sugiere la
siguiente secuencia de pasos:

1. Examinar el exterior de la estructura.

2. Observar el suelo alrededor de la estructura, para determinar la posible presencia de grietas,
hundimientos, deslizamiento de talud o expansion del terreno.

3. Entrar en la edificacién cuando ésta no pueda ser observada adecuadamente desde el exterior,
cuando haya dudas o se tenga conocimiento de problemas como caida de cielos rasos, de
muros o de elementos estructurales dafiados, etc. No se recomienda el ingreso en edificios
obviamente inseguros.

4. Evaluar la estructura de acuerdo con los 16 criterios basicos correspondientes a la evaluacion
rapida. Se debe recordar que el riesgo de colapso puede presentarse por el mal estado de
edificaciones vecinas, por lo que se debe revisar si las salidas de la edificacion son seguras.

5. Llenar el formato de evaluacién rapida (figuras 2.4.1y 2.4.2). En dicho formato se llena la
informacion bésica que ayuda a identificar las caracteristicas de la edificacion que se evalua,
el estado en que se encuentra y las conclusiones de esta evaluacion.

6. Clasificar la edificacion de acuerdo con los resultados de la evaluacion.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Nombre del Evaluador Técnico (EvTec):

Ticket No. (por ISC):

Profesion:

Fecha: Clave personal del EvTec:

1L Uhicacion ¥ Descripeion de la Edificacion.
Cuadrante asignado por la SGORPC (opcional):
Dhreccion:

Colonia: Delegacidn:

CP: Entre que calles / Referencia:

Coordenadas geograficas (opcional):

Persoma contactada (opcional): Teléfomoe 10 digitos: (opcional):

Zona Geotécnica (opcional): Zomal. . [7] Zoma2.. [] Zonma3...[]
Diécada estimada de su construcelon:

Uso del Inmuehle:

Cenfro de Bewunién. ... [] | Recreativo.........[] Educacion...........[]
Orro {opeional):

Habitacion unifamiliar....[[] | Oficinas privadas. ["] Comercios...........[] Oficinas piblicas. ...
Habitacién multifsmiliar. [ ] | Industrias........... O | Estacionamiento...[] Bodegas..__._._.__._.

Wiamero de niveles sobre el terreno (Incluyendo azotea v mezzanmes):
Mimere de sdtanos:

Nimere dz ceupantes (opeional):

Tipo de inspeccion: Inspeccion exterior imicamente [ Inspeccion mterior v exterior

[#]
2
g

1 Estado de la Edificacion.
a-  Dermumbe total e
c-  Edificacion separada de su eImemtacion. .. ...
d-  Asentsmiento diferencial o bundimiento. ...
e~ Inclinacion notoria de la edificacion o de algim entrepiso. ...

f-  Duafios severos en elementos estructurales (columnas, vigas, mures de carga)
g-  Dafios moderados en elementos estructurales . ...
h-  Dafios severos en elementos no estructurales (noares divisorios, acabados, canceleria). ..

oooO0O0O0
oooooooon

Pagina 1 de 2

Existen
Dudas

ooOoooooao

Figura 2.7.1 Formato de evaluacién rapida del ISC-CDMX (2019)
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S No gt
i-  Dafios moderados en elemerntos no estracturales. ... O Od
J-  Dafios en instalaciones el8ctrIcas. . ..o O O
k- Dafios en instalaciones hidrosamitaria. ... e | |
- Dafios en instalaciones de Z88_ ... | n
m-  Grietas en el subsuelo. e O O
n- Deslizamiento detalud ocorte O O
o~  Pretiles, baleones u otros ehjetos en peligrode caer. ... O 0
p-  Otros peligros (lineas o ductos rotos, derrames toxicos, ete.)........_.... n O

i Clasificaciin Global.

Una vez evaluado el Estado de la Edificacion, de no encontrarss alguna respuesta afirmativa, el inmueble se calificara
comeo Edificacion en Riesge Bajo. En caso de encontrarse una respuesta afinmativa en cualquiera de los mcisos “a”™ al
“h”, se clasificari como Edificacidn en Riesgo Alto. En cazo de encontrarse uma respussta afirmativa en cualquiera de
los incizos “17 &l “p”, se clasificars como Area Insegura o Edificacion en Riesgo Medio. De existir dudas, se sefialara
Seguridad Incierta.

Edificacidn en Edificacidn en Area Insegura o Edificacion Seguridad Incierta [
Riesgo Bajo [ Riesgo Alto [ en Riesgo Medio

4 Eecomendaciones.

§i No 8 Mo
Fequere revizion futura_ ... ] [] Inspeccionpor SACMEX. ... [
Es necesaria evaluacién detallada. ... O d Inspecciénper S5C................[] O
Apumtalar. ... O Ingpeccidnper 8305............[] O
Magumaria para remover escombro......[ ] [ Inzpeccion per Central de Fugas. ... O O
Inspeccidn por SGIRPC. ...ooovveeeeeee. O 0O
Ohbservaciones (hasta 200 caracteres):
Firma:
Clave personal del EvTec:

Pagina 2 de 2

Figura 2.7.2 Formato de evaluacién rapida del ISC-CDMX (2019) (continuacion)

Para clasificar la edificacion de acuerdo con su nivel de seguridad, se evaltan las condiciones de la
tabla 2.4.1, de forma cualitativa mediante “Si”, “No” o “Existen dudas”. De no encontrarse una
repuesta afirmativa, el edificio se calificara como “Edificacion en Riesgo Bajo”. En caso de
encontrarse una respuesta afirmativa en cualquiera de los incisos a) al h), se clasificard como
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“Edificacion en Riesgo Alto”. En caso de encontrarse una respuesta afirmativa en cualquiera de los
incisos i) al p), se clasificara como “Area Insegura o Edificacion en Riesgo Medio”. De existir dudas,
se sefialara “Seguridad Incierta”.

Tabla 2.7.1 Condiciones de evaluacién para la metodologia rapida

Derrumbe total

Derrumbe parcial

Edificacion separada de su cimentacion

Asentamiento diferencial o hundimiento

Inclinacion notoria de la edificacion o de algln entrepiso

Dafios severos en elementos estructurales (columnas, vigas, muros de carga)

Dafios moderados en elementos estructurales

Darios severos en elementos no estructurales (muros divisorios, acabados, canceleria)

Dafios moderados en elementos no estructurales

Dafios en instalaciones eléctricas

Dafios en instalaciones hidrosanitaria

Dafios en instalaciones de gas

Grietas en el subsuelo

Deslizamiento de talud o corte

Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer

T |o|S B |—|FM—|—|TKQ|=o|a|o|T|®

Otros peligros (lineas o ductos rotos, derrames téxicos, etc.)

2.7.4 Atributos

De forma general, el formato de evaluacion rapida contiene seis secciones. La primera seccion
corresponde a la identificacion del edificio donde se solicitan las caracteristicas generales del mismo

como:

Cuadrante asignado por la SGORPC
Direccion

Colonia

Delegacion

Codigo postal

Entre calles/Referencia
Coordenadas geograficas

Persona contactada

Teléfono

Zona geotécnica

Década estimada de su construccion
Uso

NUmero de niveles

NUmero de sétanos

NUmero de ocupantes

Tipo de inspeccidn (externa o interna y externa)

Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica
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La segunda seccidn contiene las condiciones de evaluacion para la metodologia rapida (tabla 2.4.1).
La tercera seccion incluye las instrucciones para determinar el nivel de seguridad del edificio.

Edificacién en Riesgo Bajo

Edificacién en Riesgo Alto

Area Insegura o Edificacion en Riesgo Medio
Seguridad Incierta

La cuarta seccion corresponde a las recomendaciones derivadas de la inspeccion, éstas son:

Requiere revision futura

Es necesaria evaluacion detallada (estructural, geotécnica, otra)
Apuntalar

Maquinaria para remover escombros

Inspeccion por SGIRPC

Inspeccion por SACMEX

Inspeccion por SSC

Inspeccion por SOS

Inspeccion por Central de Fugas

Finalmente, en la quinta seccion se colocan las observaciones donde se debe explicar los motivos
principales de la clasificacion asignada.

2.7.5 Resultados

Los resultados de la inspeccion se asocian con cuatro niveles de seguridad “Edificacion en Riesgo
Bajo”, “Edificacion en Riesgo Alto”, “Area Insegura o Edificacion en Riesgo Medio” y “Seguridad
Incierta”.

2.7.6 Limitaciones y precision

La metodologia de evaluacion rapida es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por
cualquier tipo de sistema estructural y el nimero de niveles es indistinto. Su costo de aplicacion es
bajo, su tiempo de ejecucion es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una
capacitacion bésica cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del
formato. Su precision es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se
establecen intervalos definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones.

2.8 METODOLOGIA CENAPRED

El manual de “Formato de Captura de Datos para la Evaluacion Estructural”, fue desarrollado en el
afio 2011 por el Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres (CENAPRED). Para el disefio del
manual se tomé como base, el esquema general del trabajo de Rodriguez (1995), entre otros
documentos y formatos. Esta metodologia es de aplicacion nacional y se elaboré con la finalidad de
evaluar edificios de los cuales se tenia duda sobre su seguridad.
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2.8.1 Niveles de analisis

La metodologia CENAPRED (2011) tiene un nivel de evaluacion que, de acuerdo con las
consideraciones generales de este documento, corresponde a la fase pre-sismo y a un nivel de
evaluacion de “Nivel 0”. La metodologia emplea un formato de inspeccion para el registro de la
informacion de la estructura.

2.8.2 Objetivos

Las metodologia tiene como objetivo recabar en forma més objetiva los datos de un edificio. Es una
herramienta que permite, en primera instancia, recopilar la informacién minima, para que, con base
en ésta, posteriormente se ejecute una evaluacion de la seguridad de los inmuebles con un
procedimiento sistematizado y uniforme. Adicionalmente, considera la alimentacion de una base de
datos computarizada, ya sea que cada inspector al final de la jornada capture los datos en una
computadoray los lleve o envie por correo electrénico al centro de acopio de datos, 0 que se entreguen
todas las hojas en papel y exista un grupo de capturistas que alimente el sistema de cdbmputo con los
datos.

2.8.3 Procedimiento

Para llevar a cabo el registro de la informacién de los edificios a inspeccionar, se sugiere seguir los
siguientes pasos:

Examinar el exterior y el interior de la estructura.

Observar el suelo alrededor de la estructura, para determinar posibles problemas geotécnicos.
Evaluar la estructura de acuerdo con las cuatro secciones del formato de inspeccion.

Llenar el formato de evaluacion rapida (figuras 2.5.1 a 2.5.4).

NN

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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EVALUACION ESTRUCTURAL

Febren-2011
Fecha: || Hora: || Duracion visita: | |C|sve:
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INFORMACION GENERAL DEL INMUEBLE
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(uzsr un formats por cada edificiovcuerpodénea) Coordemadas: (N, 0. msznm}
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ColoniaBanio: Codigo poatal:

Localidad {pustioisiidad):

DelegacionMunicipio: Estado:

Referencias: anire cales A"y BT o silio nobate, eic )|
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Taléfono: +( i Fa: Cormen electrénico:
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K] Wivlenda g Praascolar 5 Centro social 2 E Terminal de pasajeros rr
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aB Tienda El E Clinica b Taller -
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Topografia Tipo suelo SUELD Cim. Superficial Cimentacién Profunda
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Figura 2.8.1 Formato de captura de datos del CENAPRED (2011)
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Figura 2.8.2 Formato de captura de datos del CENAPRED (2011) (continuacion)
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Figura 2.8.3 Formato de captura de datos del CENAPRED (2011) (continuacion)

2-36
Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica



Resiliencia
I é‘ém.!&?é

CROQUIS DEL INMUEBLE

(Marcar ef Marte) N

Figura 2.8.4 Formato de captura de datos del CENAPRED (2011) (continuacion)

Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica

2-37



—

Resiliencia
Sismica

N

2.8.4 Atributos

De forma general, el formato de inspeccién contiene cuatro secciones. La primera seccion
corresponde a los datos generales del edificio donde se solicitan los datos de la visita de inspeccion,
la informacién general del inmueble, condiciones de uso, grupo de importancia y estado de ocupacion
del inmueble:

a)

e 6 o o o o o o o o o o o O
~—

)
~

Datos de la visita de inspeccion

Fecha

Hora

Duracién de la visita
Clave

Nombre del evaluador

Informacion general del inmueble

Nombre del inmueble
Nombre del edificio
Calle y nimero
Coordenadas

Colonia

Codigo postal
Localidad
Delegacion

Estado

Referencias

Nombre de la persona contactada
Cargo

Teléfono

Uso del inmueble
Uso

Grupo de importancia
Estado de ocupacion

La segunda seccién corresponde a las caracteristicas de la estructura donde se solicitan datos
referentes al terreno y cimentacion, a la geometria de la estructura, a las caracteristicas de
vulnerabilidad, al sistema estructural y a las condiciones de rehabilitacion previas. Lo anterior se
detalla a continuacion:

a)

Terreno y cimentacion

Topografia

Estado del arte de metodologias de evaluacion Post-Sismica

2-38



Resiliencia

e Tipo de suelo

e Zona geotécnica

e Cimentacion superficial

e Cimentacion profunda

b) Caracteristicas de la estructura

Numero de niveles
Numero de s6tanos
Afio de construccion
Afio de rehabilitacién
Area del terreno

Area en planta
Dimensiones generales
Instalaciones

Vulnerabilidad

O
~

Posicién en manzana
Irregularidad en planta
Irregularidad en elevacién
Otras fuentes de vulnerabilidad
Edificio vecino critico

d) Sistema estructural

Material de elementos

Secciones de elementos

Sistema estructural por nivel y por direccion en planta
Sistema de piso

Cubierta de techo

Existencia de planos y/o memorias

e) Rehabilitacion

e Tipo
e Técnicas empleadas
e Descripcion breve

La tercera seccion es referente a la evaluacion de los dafios, para lo cual, se registra en el formato
informacion relacionada con los dafios generales del inmueble, de los dafios maximos observables y
de los dafios en otros elementos.

a) Darios generales del inmueble
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e Problemas geotécnicos
e Condiciones de colapso total
e Condiciones de colapso parcial

b) Dafos maximos observables

Tipo de dafio y caracteristicas en elementos estructurales
Tipo de dafo en sistema de piso/techo

Porcentaje de elementos dafiados en el entrepiso critico
Dafio en elementos exteriores

Dafio en elementos interiores

La cuarta seccién corresponde a la elaboracién del croquis del inmueble, donde se deben dibujar:

e EIl croquis general del predio con la ubicacion de calles o principales rasgos urbanos, y la
ubicacion del inmueble dentro del predio.

e El croquis de la planta tipo del edificio, cuerpo o area inspeccionada.

e Elevacion del edificio, cuerpo o area inspeccionada.

e Figuras auxiliares.

2.8.5 Resultados

Esta metodologia no es concluyente acerca de la condicion del edificio, ya que no ofrece los criterios
para que, con base en la informacién recopilada, se emita algin juico acerca de la seguridad del
edificio.

2.8.6 Limitaciones y precision

La metodologia CENAPRED es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por cualquier
tipo de sistema estructural y el namero de niveles es indistinto. Su costo de aplicacion es bajo, su
tiempo de ejecucion es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una
capacitacion basica cuya finalidad es uniformar criterios para el correcto llenado del formato y
adicionalmente, para la identificacion del tipo de dafio en los elementos. No se puede hablar de
precisién ya que no es una metodologia concluyente sobre la condicién del inmueble.

2.9 METODOLOGIA UAM 1987

La metodologia de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), fue desarrollada en 1987 por el
Dr. JesUs Iglesias a raiz del sismo de 1985 en la Ciudad de México (Iglesias et al., 1987). Se
concentraron los esfuerzos en el estudio de los edificios dafiados con el objeto de elaborar un mapa
de intensidades a partir de la evaluacion de la capacidad sismica de dichos inmuebles. Para este fin
se desarroll6 un método simplificado de dos niveles de evaluacion que pudo ser aplicado en varios
centenares de estructuras con dafios graves, en la Ciudad de México. Segun el autor, el resultado més
importante de este trabajo fue la propuesta de zonificacion sismica de la Ciudad de México.
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2.9.1 Niveles de analisis

La metodologia UAM 1987 tiene dos niveles de evaluacién, uno de nivel 1y otro de nivel 2, que de
acuerdo con las consideraciones generales de este documento (seccion 1.1) corresponden a la fase
pre-sismo y a los niveles de evaluacion de “Nivel 17y de “Nivel 2”, respectivamente. La metodologia
emplea célculos de bajo nivel de complejidad para obtener conclusiones acerca de la condicion del
edificio.

2.9.2 Objetivos

La metodologia UAM 1987 de “Nivel 1” se basa en la inspeccion visual del inmueble, durante la cual
se recaba informacién general sobre su estructuracion, el comportamiento d su cimentacion, su
ubicacion y el deterioro que presenta. A partir de dichos datos, este nivel permitird identificar las
caracteristicas que se asocian a un mal comportamiento sismico y calificar la gravedad de cada una
de ellas.

La metodologia UAM 1987 de “Nivel 2” se basa en la informacion complementaria a la de “Nivel
17, con mas énfasis en la deteccion de posibles dafios ocultos o de reparaciones previas, sobre todo,
gue incluya las dimensiones de los claros, las alturas de entrepiso y las secciones de todos los
elementos de sustentacion (columnas y muros) en cada planta. Este nivel permitird determinar el
coeficiente de resistencia del edificio, que al compararlo con el nivel de intensidad correspondiente a
la zona se determina el nivel de seguridad.

2.9.3 Procedimiento
2.9.3.1 Metodologia de Nivel 1

El procedimiento de evaluacion consiste en asignar una calificacion a cada uno de cinco indices que
representan los aspectos mas relevantes que afectan la seguridad sismica de una estructura. Los
indices propuestos son los siguientes:
1. Estructuracion en planta. Considera la distribucion y rigidez de los elementos estructurales,
asi como las caracteristicas de la forma en planta del edificio.
2. Estructuracion en elevacion. Considera las caracteristicas en elevacion del sistema
estructural, incluyendo la relacion de esbeltez.
3. Cimentacion. Identifica los distintos problemas de las deformaciones de la cimentacion que
inciden en la estabilidad de la estructura.
4. Ubicacién. Toma en cuenta la situacion geogréafica del inmueble dentro de la ciudad, asi como
su interaccion con los edificios colindantes.
5. Deterioro. Refleja el grado en que la capacidad sismica ha sido afectada por sismos previos,
por la edad o por un mantenimiento deficiente.

Cada indice se califica en tres niveles que se asocian a los términos “Bajo”, “Intermedio” y “Alto”,
segun la importancia del problema. A la calificacion de cada indice se le asigna un valor numérico.
La suma de las calificaciones correspondientes a los cinco indices define el nivel de seguridad sismica
“S”, del cual depende la necesidad de proceder a un nivel superior de evaluacion. A continuacion, se
detalla el procedimiento a seguir para analizar cada uno de los indices propuestos.
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1. Estructuracion en planta

El aspecto principal por identificar es la asimetria en la disposicion y rigidez de los elementos
estructurales que pueden contribuir a la rigidez, lo que da lugar a efectos de torsion significativos.
Ademas, la forma irregular de la planta, asi como la proporcion excesiva de largo a corto y la
presencia de aberturas de grandes dimensiones y en posicién asimétrica, también resultan
perjudiciales.

La torsion puede calificarse “Alto” cuando da lugar a una excentricidad de mas de 20% de la
dimension de la planta en la direccidn de la excentricidad. Pueden considerarse en este caso los
edificios en esquina, con una o dos colindancias con marcos rellenos por muros de mamposteria, sin
que existan elementos que compensen su rigidez.

También los que tengan un cubo rigido de elevadores y escaleras en posicidn en exceso asimétrica.

La presencia de entrantes y salientes, especialmente en posicion asimétrica, puede calificarse “Alto”
si excede del 30% del area total en planta.

En cuanto a la relacion de lado largo a corto, ésta se considerara intermedia cuando sea mayor que 3.

La existencia simultanea de mas de uno de los problemas descritos anteriormente debera tenerse en
cuenta de manera aditiva en la calificacion, sin que ésta exceda la de “Alto”.

2. Estructuracion en elevacion

En este indice se incluyen factores de distinta naturaleza asociados a las caracteristicas del edificio
en elevacion.

La relacion de la altura a la dimensién menor de la base es un indice de la esbeltez de la estructura se
califica “Intermedio” cuando es mayor que 2.5.

Adicionalmente, la discontinuidad en geometria, rigidez y resistencia puede calificarse “Alto” cuando
se presente una variacion de estas caracteristicas mayor que 30% en entrepisos consecutivos.

Otros factores por tenerse en cuenta en la evaluacion son: la doble altura de planta baja y la presencia
de columnas cortas, que deben penalizarse, asi como la abundancia de muros divisorios en todos los
pisos, distribuidos en forma simétrica, que deber& mejorar la calificacion de este indice.

3. Cimentacién

Existen tres tipos de mal comportamiento que inciden en la seguridad ante sismo: el desplome; los
asentamientos diferenciales y la emersién o el hundimiento uniforme.

El desplome se calificara “Alto” cuando exceda de 2% de la altura total del edificio.
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Con respecto a los hundimientos diferenciales, se calificara “Alto” una diferencia de nivel entre las
bases de columnas contiguas igual o mayor que 0.8 % de la distancia entre las mismas.

Para el hundimiento o emersion se sugiere considerar “Alto” un valor de 40 cm o mayor.
4. Ubicacion

Uno de los factores a evaluar en este punto es la ubicacion dentro de una zona de alta sismicidad. En
el caso de la Ciudad de México las zonas de alta sismicidad estan definidas por el mapa de la
zonificacién sismica del RCDF-87. El otro factor es la colindancia con edificios con los cuales pueda
haber golpeteo durante el sismo. Se considera peligroso que existan edificios colindantes a una
separacién menor que 0.006, 0.007 y 0.008 de la altura del mas bajo, en las zonas de suelo duro,
transicion y lago de la Ciudad de México, respectivamente, en especial si las alturas de los inmuebles
son diferentes y no hay coincidencia en los niveles de las losas.

Se sugiere que cuando se presente una de las dos situaciones mencionadas el indice se califique como
“Intermedio” y cuando se presenten las dos se defina como “Alto”.

5. Deterioro

El factor dominante en este indice es la deteccién de dafios por sismos previos. Se excluyen aquellos
caso en que se observen dafios estructurales que obliguen una reparacion inmediata.

Si existe evidencia de que el edificio ha sufrido dafios en elementos no estructurales Gnicamente, se
asignara una calificacion de “Intermedio”.

Si no ha habido dafios estructurales causados por sismos anteriores, se calificard como “Alto” si s6lo
se ha efectuado una reparacion local, o “Intermedio” si la reparacion fue mayor.

También interviene la degradacién general de las construccion por efectos ajenos al sismo. La
calificacion se aumentara en un nivel si el inmueble tiene mas de 30 afios, 0 bien se observan
evidencias de mantenimiento deficiente que afecte los elementos estructurales, como humedades o
desprendimiento y deterioro de los materiales.

6. Evaluacion del nivel de seguridad

A la calificacion de cada uno de los indices que intervienen en la evaluacion se le asigna una
equivalencia numérica “C” de acuerdo con la convencion de la tabla 2.6.1.

Tabla 2.9.1 Equivalencia numérica “C” de la metodologia UAM (1987)

indice Equivalencia numérica “C”
Alto 2
Intermedio 1
Bajo 0
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El nivel de seguridad sera la suma de las calificaciones correspondientes a los cinco indices de
acuerdo con la siguiente ecuacion:
S = Z Ci

2.9.3.2 Metodologia de Nivel 2

Este procedimiento se basa en la consideracion de que, para la condicién de falla, el cociente de la
fuerza cortante resistente entre la fuerza actuante en un entrepiso determinado es igual a la unidad

VRiSi 1
KVuW
Donde:
Vii fuerza cortante en el entrepiso i.
S factor correctivo por estructuracion y deterioro.
K; coeficiente sismico reducido por ductilidad correspondiente a la falla del entrepiso i.

Vi distribucion de la fuerza cortante con la altura segun el método estatico.
w peso total de la estructura.

Despejando el coeficiente sismico reducido por ductilidad (factor de comportamiento sismico) se
calcula K; en cada entrepiso del edificio en las dos direcciones principales.

K, = VriSi
VW

El menor valor del coeficiente de resistencia que define la respuesta del entrepiso en la direccion mas
critica, es adoptado como el indice de la capacidad sismica de todo el edificio. El procedimiento inicia
con el céalculo de la fuerza cortante resistente, continda con el calculo del factor correctivo por
estructuracion y deterioro y finaliza con el calculo de la fuerza cortante actuante como se describe a
continuacion:

1. Fuerza cortante resistente Vg;

La fuerza cortante resistente se calcula mediante la combinacion de sus resistencia en forma
proporcional a sus rigideces:

Vei = lay (Vi + Vo) + agViy + a3Vl F

Donde:

Vi fuerza cortante resistente del elemento tipo i.

a; factor de participacion (tabla 2.6.2 y figura 2.6.1).

F factor de correccion por ductilidad, el cual es 1 si V.= V,,=0yes 0.8si V.. 0V, #0.
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El factor de correccion por ductilidad permite considerar la reduccion de ductilidad que representa la
falla fragil de columnas cortas y muros de mamposteria.

Tabla 2.9.2 Valores de factores de participacion de la metodologia UAM (1987)

Resistencias maximas de

a a a
elementos estructurales 1 2 3

A 10 | 0.7 | 05
B 00|10 | 07
C 00 |00 10
Rewamnca
L B c
|

£ ol

Mwer @ Contrrin.
Uemponterd y Cobumess Corfoq

ae

Coeformanion

Figura 2.9.1 Resistencias maximas A, By C de elementos estructurales de la metodologia
UAM (1987)

Mediante los factores de participacion se toma en cuenta el desfasamiento en el eje de los
desplazamientos de las resistencias maximas de los elementos estructurales debido a sus diferentes
rigideces y capacidades de deformacion (tabla 2.6.3).

La resistencia de los elementos estructurales se obtiene multiplicando las areas netas de sus secciones
por los esfuerzos resistentes correspondientes.

Vi = UiAi
Donde:
v; esfuerzo resistente al corte de los elementos tipo i (tabla 2.6.3).
A; area total de elementos tipo i en la direccion considerada.
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Tabla 2.9.3 Valores propuestos para los esfuerzos resistentes de la metodologia UAM (1987)

Elemento Esfuerzo resistente (kg/cm?)

Muros de mamposteria 15

Columnas cortas H/h < 2 15

Muros de concreto con columnas en los extremos 20

Muros de concreto con una columna de extremo 16

Muros de concreto sin columnas en los extremos 12

Columnas2 < H/h <6 10

Columnas 6 < H/h < 10 7

Columnas H/h > 10 5

Nota: H/h es la relacion entre la altura no restringida de la columnay su peralte total

2. Factor correctivo por estructuracion y deterioro S;

El factor de correccion toma en cuenta los problemas derivados de la concepcion estructural del
edificio, del comportamiento de su cimentacién y del deterioro que presenta. El valor del factor de
correccion para un entrepiso determinado se calcula como el producto de los factores
correspondientes a cinco indices de la metodologia de Nivel 1.

Si = 4192939495
Donde:

qi factor de correccion del indice i.
El factor de correccién se define por la calificacion asociada, que puede ser: “Alto” (0.8),
“Intermedio” (0.9) o “Bajo” (1.0). La existencia de mas de un problemas asociado a un mismo indice

en ningun caso debera conducir a valores de g; inferiores a 0.8 (tabla 2.6.4).

Tabla 2.9.4 Valores propuestos de los factores de correccion de la metodologia UAM (1987)

Concepto 9;
0.8 0.9 1.0
Estructuracion e/B>20% 10% <e/B<20% e/B<10%
I en planta g DA >30% 10% < DA <30% DA<10%
1 L/1>3 L/1<3
Estructuracion DA >30% 10% < DA <30% DA <10%
. en elevacion q, PB flexible
d>2% 1%<d<2% d<1%
Il | Cimentacion q, h > 40 20<h <40 h <20
hD/l > 0.008 0.004< hD/1 <£0.008 hD/1 < 0.004
v Ubicacion g, s/H < sr sr <s/H < 2sr s/H = 2sr
> 30 ahos 10 a 30 afios < 10 ahos
\Y/ Deterioro g, Dano fuerte Daio ligero Datfio no estructural
Reparacién mayor Reparacién menor
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Donde:
Concepto |

e/B es la relacion entre la excentricidad y la dimension de la planta en direccion de la
excentricidad.

DA es el &rea de entrantes o salientes como porcentaje del area total.

L/l  eslarelacion de lado largo a corto.

Concepto 11

DA representa los cambios en porcentaje del area de la planta o del area de elementos estructurales
(columnas y muros).

Concepto 111
d es la pendiente del desplomo.
h es el hundimiento en centimetros.

hD/l es el hundimiento diferencial entre columnas vecinas.

Concepto IV

s/H es larelacion entre la separacion de edificios colindantes y la altura del menor.

sr se tomara como 0.008, 0.007 y 0.006 para zona de lago, transicion y lomas, respectivamente.
Concepto V

El criterio de clasificacion del dafio causado por sismo es el de la tabla 2.6.5. Reparacion mayor es la
que persigue la rigidizacién y restructuracion del edificio original.

Tabla 2.9.5 Clasificacion de dafios causados por sismo de la metodologia UAM (1987)

Tipo de dafio Descripcion

No estructural Darfios Unicamente en elementos no estructurales

Grietas de menos de 0.5 mm de ancho en elementos de concreto

Estructural ligero . :
g Grietas de menos de 3 mm de ancho en muros de mamposteria

Grietas de menos de 0.5 mm de ancho en elementos de concreto

Estructural fuerte Grietas de 3 mm a 10 mm de ancho en muros de mamposteria

Grietas de mas de 1 mm de ancho en elementos de concreto

Aberturas en muros de mamposteria

Desprendimiento del recubrimiento en columnas

Aplastamiento del concreto, rotura de estribos y pandeo del refuerzo en vigas,
columnas y muros de concreto

Agrietamiento de capitales

Desplomos en columnas

Desplomo del edificio de més de 2% de su altura

Estructural grave
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| | Hundimiento o emersién de mas de 40 cm

3. Fuerza cortante actuante

Para calcular la distribucién de la fuerza cortante actuante se utilizan las hip6tesis del método de
analisis estético.

- h
W. .
Vy = FCZAW
i ~ Z;lle] h]

Donde:

Vai fuerza cortante actuante en el entrepiso i.
n namero de pisos.

w; peso del piso j.

h; altura del piso j desde el nivel del terreno.

FC factor de carga igual a 1.1.
w peso total de la estructura.

2.9.4 Resultados

2.9.4.1 Metodologia de Nivel 1

Para clasificar a los edificios segin su nivel de seguridad sismica, se distinguen las construcciones
del grupo A, con alta concentracién de personas o de gran importancia, de las del grupo B, siguiendo

los criterios del RCDF-87.

La clasificacion comprende tres categorias para el nivel de seguridad de acuerdo con la tabla 2.6.6.

Tabla 2.9.6 Nivel de seguridad “S” de la metodologia UAM (1987)

Categoria Nivel de seguridad “S”
Grupo A Grupo B
; - 0a3
2 0a5 4a7
3 6a10 5210

Se considera que el nivel es adecuado cuando corresponda a la categoria 1. Si cae dentro de la
categoria 2, serd necesario proceder a una evaluacion adicional de nivel superior. En aquellos casos
en que el nivel de seguridad se encuentre en la categoria 3 debera efectuarse una evaluacion detallada
que defina si es 0 no necesario un proyecto de refuerzo.
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2.9.4.2 Metodologia de Nivel 2

Una vez calculado el coeficiente de resistencia del edificio, es preciso determinar el nivel de
intensidad correspondiente a la zona donde se ubique KS, de acuerdo con la zonificacion sismica de
la ciudad y del grupo A o B a que pertenezca (tabla 2.6.7).

Tabla 2.9.7 Valores propuestos de nivel de intensidad de la metodologia UAM (1987)

Nivel de intensidad KS
Grupo A | GrupoB Zona
0.200 0.133 En las zonas de alta sismicidad
0.150 0.100 En el resto de la zona de suelo blando (lago)

La comparacion de K con KS permite clasificar el nivel de seguridad del inmueble conforme a dos
categorias (tabla 2.6.8)

Tabla 2.9.8 Categorias de seguridad de la metodologia UAM (1987)

Categoria Coeficiente de resistencia
1 K>KS
2 K <KS

Se considera que el nivel de seguridad es adecuado en aquellas estructuras cuyo coeficiente de
resistencia las ubique en la categoria 1. En los caso en que el nivel de seguridad se encuentre en la
categoria 2, debera efectuarse una evaluacion detallada que defina si es 0 no necesario un proyecto
de refuerzo.

2.9.5 Limitacionesy precision

Las metodologias de la UAM 1987 de Nivel 1y de Nivel 2, son aplicables a estructuras del grupo A
y B conformadas por sistemas estructurales a base de elementos de concreto reforzado y de
mamposteria.

La metodologia de Nivel 1 tiene un costo de aplicacion bajo, su tiempo de ejecucion es corto y
requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una capacitacion basica cuya finalidad es
simplemente uniformar criterios para la identificacion de las vulnerabilidades del edificio. Su
precision es media debido a que se establecen intervalos definidos para establecer el nivel de
seguridad de la edificaciones.

La metodologia de Nivel 2, al fundamentarse en el método estético, se limita a edificios de baja y
mediana altura cuyo modo fundamental predominantemente sea el primero. Su costo de aplicacion es
medio, su tiempo de ejecucién es medio y requiere de personal con experiencia en disefio sismico,
estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los
evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia. La precision de esta
metodologia es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro y vulnerabilidad
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de la zona de estudio. Sin embargo, no estéa disponible en la literatura el estudio de la calibracion de
la metodologia.

2.10METODOLOGIA UAM 2009

La metodologia de la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM), fue desarrollada en 2009. La
metodologia UAM 2009 esta basada en niveles de evaluacion, compuesta por un método subjetivo
(evaluacion réapida y visual), necesario para la evaluacién de las estructuras en masa, y tres niveles de
evaluacion con métodos analiticos fundamentados en los principios utilizados para el disefio de
estructuras nuevas y en los conocimientos adquiridos a partir de la actividad sismica y los dafios
sufridos en México.

2.10.1 Niveles de analisis

La metodologia UAM 2009 tiene cuatro niveles de evaluacion, “Evaluacion rapida”, “Nivel 17,
“Nivel 2” y “Nivel 3” que, de acuerdo con las consideraciones generales de este documento (seccion
1.1) corresponden a la fase pre-sismo y a los niveles de evaluacion de “Nivel 2” para los dos primeros
niveles y de “Nivel 3” para los dos tltimos niveles. En este informe se detalla el nivel de “Evaluacion
rapida” la cual emplea calculos de bajo nivel de complejidad para obtener conclusiones acerca de la
condicidn del edificio.

2.10.2 Objetivos

La metodologia UAM 2009 de “Evaluacion rapida” se basa en la inspeccion visual de la edificacion,
que permite calificar a la estructura con ciertos parametros, y asi es posible definir indices que
proporcionan una percepcion general del estado de la estructura. Este indice subjetivo da una idea
global de la calidad de la estructura, pero, es necesario revisar con mas detalle los edificios que tienen
un indice sismico desfavorable. Es decir, si no cumple debera llevarse a una evaluacion Nivel 1, para
la cual se requiere de mas informacion y documentacion, como planos estructurales de la
superestructura y de la cimentacion y un levantamiento de la geometria del edificio.

La metodologia UAM 2009 de “Nivel 1” se basa en el procedimiento de “Nivel 2” desarrollado por
la UAM en 1987 para la evaluacion simplificada de la capacidad sismica de edificios de mamposteria
y de concreto de mediana altura (Iglesias, 1987). La informacion complementaria necesaria, requiere
de una inspeccion detallada que la correspondiente al nivel anterior, que ponga méas énfasis en la
deteccion de posibles dafios ocultos o de reparaciones previas; y, ademas, que incluya las dimensiones
de los claros, las alturas de los entrepisos y las secciones de todos los elementos de apoyo (columnas
y muros) en cada planta. Para recabar esta informacion se utiliza el formato correspondiente al “Nivel
1. La clasificacion de la estructura, correspondiente a este nivel de evaluacion, permite definir si el
grado de seguridad es adecuado o si es necesario proceder a una evaluacion detallada, que aclare
posible necesidad de un proyecto de reparacion o de refuerzo. Es importante sefialar que, la validez
del “Método de Evaluacion Simplificado” es para estructuras de hasta 10 niveles. Sin embargo, es un
indicativo del estado del edificio, pero no puede considerarse como Unico elemento de juicio, por
tanto, serd necesario apoyarse en mediciones en sitio del periodo de la estructura, con el propoésito de
estimar su flexibilidad, por ejemplo.
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Metodologia UAM 2009 de “Nivel 2”. Los dos primeros niveles de evaluacion estan orientados a
efectuar la revisién masiva de las edificaciones mediante procedimientos de evaluacidn simplificados,
pero rapidos y econdmicos, que permitan distinguir aquellos casos, en que sea necesario proceder a
una evaluacion detallada. Este nivel de evaluacion requiere un levantamiento detallado de los
elementos y su geometria, es también necesario el conocimiento de las especificaciones constructivas,
materiales utilizados y su distribucidn, esta evaluacion se realiza en la planta baja y en los entrepisos
maés vulnerables.

Metodologia UAM 2009 de “Nivel 3”. Este nivel de evaluacion es el parametro ultimo que define
tanto la seguridad como vulnerabilidad de la estructura. Para este nivel de evaluacion se requieren los
planos estructurales. Por evaluacion detallada se entiende aquella que determina la capacidad sismica
de la estructura, siguiendo los procedimientos de analisis y revision que marca el Reglamento de
Construcciones en vigor de la zona a evaluar y sus respectivas Normas Técnicas Complementarias.
El resultado de esta evaluacién puede conducir finalmente con la necesidad de efectuar la reparacion
o refuerzo de la estructura.

2.10.3 Procedimiento

El método de evaluacion rapida presentada por la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM),
considera el célculo de un indice subjetivo, que tiene como propdsito la evaluacién en masa de las
estructuras; este indice da un parametro general de la seguridad de la estructura. Al tratarse de un
parametro subjetivo no puede definir la seguridad global de la estructura, pero si permite definir
aquellas estructuras que tienen una seguridad aceptable de aquellas a las que es necesario hacerles
estudios mas detallados. A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir:

1. Indice sismico I

El indice Sismico (I) resulta del producto de otros tres indices: estructural (I), de deterioro (Ip) y
de la capacidad resistente (I;,). Este indice se obtiene mediante:

Is=1Iylglp

I, es el Indice de resistencia, en un primer nivel de evaluacion se puede determinar como el cociente
del cortante resistente entre la fuerza cortante en la base, para lo cual se considera la suma de las areas
de las secciones de columnas y de muros y se supone una resistencia unitaria promedio:

Vres

Vact

IV=

Ig, es el indice Estructural, gue se obtiene como el producto de los factores de la tabla 2.7.1. Este
indice considera la configuracion estructural del edificio y se determina a partir de informacion
obtenida de una inspeccion, es decir:

IE = E1 E2 ETL
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Ip, es el indice de Deterioro, que toma en cuenta el efecto del tiempo sobre el edificio, y se calcula
como el producto de los sub-factores de la tabla 2.7.2:

ID = Dl Dz DTl
2. Indice estructural I

Factores en Planta. Se consideran factores que pueden inducir efectos de torsion por masas
excéntricas, o por irregularidad geométrica, que puedan incrementar las fuerzas cortantes de
entrepiso. También, se incluyen factores que propicien concentraciones de esfuerzos. Y, ademas, se
considera la eficiencia del sistema de piso para actuar como diafragma rigido. Por lo tanto, se
consideran:

Relaciéon de aspecto
Masa

Elementos resistentes
Huecos

Entrantes y salientes
Diafragma rigido

Factores en Elevacion. Se consideran los factores que pueden inducir efectos de torsion que
incrementen los cortantes de entrepiso, y que puedan propiciar cambios bruscos en la altura, que
genere concentraciones de esfuerzos en zonas localizadas. También se considera la resistencia y
rigidez de planta baja, pensando que la resistencia de la planta baja es uno de los factores mas
importantes en la resistencia de un edificio.

Relacion Alto/Ancho

Variacion de elevacion
Variacion de alturas de entrepiso
Distribucién de Masas

Planta baja flexible

Otros Factores. Se incluyen aqui factores que puedan ocasionar fallas locales graves por fuerza
cortante en columnas y en general en elementos resistentes verticales. También, factores que
consideran el flujo de fuerzas, ya que una de las una de las condiciones para que un edificio tenga una
respuesta satisfactoria ante la accion simultanea de cargas gravitacionales y horizontales son que las
fuerzas se transmitan adecuadamente desde la azotea hasta la cimentacion. Estos factores son:

Golpeteo

Columnas cortas

Discontinuidad de elementos resistentes
Periodo

En la tabla 2.7.1 se presentan los factores de evaluacion para la determinacion del indice estructural.
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Tabla 2.10.1 Coeficientes para definir el indice estructural de la metodologia UAM (2009)

Factores Aspecto Buena Regular Mala E
Relacion Largo/Ancho 1.0 0.95 0.9 E1
. B/A B/A <25 25<B/A<4 B/A > 4
= Simetria en masas 1.0 0.9 0.8 E2
E,_ Slmetrla_de elementos 10 09 08 E3
S resistentes
& Huecos 1.0 0.925 0.85 E4
% ¢ = Ahueco/Aplanta c<01 01<c<0.2 c>0.2
N Entrantes y salientes 0.9 0.925 0.85 £S5
d=h/H d<0.1 0.1<d<0.2 d>0.2
Diafragma Rigido 1.0 0.9 0.8 E6
Relacion Alto/Ancho 1.0 0.95 0.9 E7
H/A H/A<25 25 <H/A<4 H/A> 4
g | M Senan ] s | g
S ~area respe P 70% < Ai < 110% Ai < 70% Ai > 110%
S inferior
D " -7
N s | g
P i 1<h<1.25 1.25<h<145 | h<loh>45
[¢5]
2 0.9 0.8
$ Simetria en masas 1.0 Coinciden los No coinciden los | E10
pisos pisos
Planta Baja Flexible 1.0 0.9 0.775 E1ll
» Golpeteo 1.0 0.9 0.775 E12
g Columnas Cortas 1.0 0.9 0.775 E13
g Discontinuidad de
7 elementos resistentes 10 0.9 08 E14
5 Cercania entre periodos 1.0 0.9 0.8 E15
(suelo y edificio) 1 a7 niveles 8 a 12 niveles Maés de 13 niveles
3. Indice de deterioro I

El comportamiento estructural (resistencia, rigidez, ductilidad, etc.), en el proceso del disefio de un
edificio, se considera que no es afectado por ciertos factores que alteran o modifican sus condiciones
iniciales, como la presencia de grietas, deformaciones, asentamientos, y en general por factores a
largo y mediano plazo. Por tal motivo, el método de evaluacion requiere que se afecte la capacidad
sismica del edificio por un indice de deterioro. Los factores son:

Deflexiones

Grietas en elementos estructurales

Cambio de uso
Edad del edificio
Remodelaciones
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En la tabla 2.7.2 se presentan los coeficientes relacionados a los factores de evaluacion para definir
el indice de deterioro

Tabla 2.10.2 Coeficientes para definir el indice de deterioro de la metodologia UAM (2009)

Factores Aspecto Buena Regular Mala E
. 1.0 0.95 0.9
Deflexiones No hay Visibles Desplome D1
§ Grietas en elementos 1.0 0.9 0.8 D2
=3 estructurales Pequenas Medianas Grandes
g” Cambio de uso L0 - 0.8 D3
S No Si
3 e 1.0 0.925 0.85
8 Edad del edificio Edad < 5 afios 5 < Edad < 20 Edad > 20 D4
2 . 1.0 0.9 0.8
(&}
' Remodelaciones No Afecta poco Si afectan D5
~ . . 1.0 0.9 0.8
Darios previos por sismo No Medianos Notables D6

4. Indice de resistencia Iy

Para la revision de edificios, se debe calcular el cortante resistente, V.. y posteriormente dividirlo
para el cortante actuante V., que depende de la zona geotécnica de la Ciudad de México.

Vies =EW
Donde:
E es un coeficiente de capacidad sismica.
w es el peso de la estructura.

El coeficiente de capacidad sismica se debe calcular para edificios sin columnas cortas y para edificios
con columnas cortas

a) Edificio sin columnas cortas

[(n+ )

(Tl + )] (Cmcr + FICC + Cmmp)Fm

b) Edificios con columnas cortas

[(n +1)

= m] (Ccc + FZCmcr + F3CC)FCC

Donde:
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F; 0.7 si Cmcr =0, F; = 1.0.

F, 0.7.
F5 0.5.
F.. 0.8.
E, 1.0.
_ [
Cmcr - 2000 (30Amcr1 + 20Amcr2 + 10Amcr3)
C fe (104, + 7A.,)
c = 2000/ cl c2
o 3 Ammyp
mmp — w
fc
Coe = ——15A
€« 200W e

Donde
Ciner es la fuerza cortante proporcionada por muros de concreto reforzado.
Ce. es la fuerza cortante proporcionada por columnas normales de concreto reforzado.
Cec es la fuerza cortante proporcionada para columnas cortas de concreto reforzado.
Crnmp es la fuerza cortante de muros de mamposteria.
Amert suma de las &reas de muros de concreto reforzado con columnas de confinamiento en

los extremos sobre el nivel de interés (cm?).
Amera suma de las &reas de muros de concreto reforzado con una columna de confinamiento

en el extremo sobre el nivel de interés (cm?).
Amers suma de las areas de muros de concreto reforzado sin columnas de confinamiento en

los extremos sobre el nivel de interés (cm?).
Aq sumas de las areas de columnas cuya relacion h/d es menor que seis (cm?).
Agy sumas de las areas de columnas cuya relaciéon h/d es mayor que seis (cm?).
Agc es la suma de areas de columnas cortas (cm?).
Ammp es la suma de &rea de muros de mamposteria.
n es el nimero de niveles.
w el peso de la estructura sobre el nivel de interés.

Los esfuerzos cortantes asignados se determinaron considerando los valores medios del esfuerzo
cortante para muros con porcentaje medio de acero, conforme a las Normas Técnicas
Complementarias de los materiales aplicables. El cortante actuante se obtiene de conformidad con las
normas que rijan los reglamentos de construccidn vigentes. Se acepta métodos simplificados, siempre
y cuando la estructura cumpla con los requisitos necesarios indicados por las normas. El indice
resistente, se obtiene al comparar los casos més desfavorables, siendo este la planta baja en caso de
que la estructura presente regularidad en sus elementos estructurales.
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2.10.4 Resultados

Los resultados de la evaluacion se asocian con dos niveles de seguridad “Grado de Seguridad
Adecuado”, “Grado de Seguridad Dudosa” y “Grado de Seguridad Obviamente Insegura” en funcion
del indice Resistente.

2.10.5Limitaciones y precision

La metodologia de la UAM 2009, es aplicable a estructuras del grupo Ay B conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado y de mamposteria de hasta 10 niveles. Su
costo de aplicacion y tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con experiencia en disefio
sismico, estructural y geotécnico, por lo que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente
a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia. La precision de
esta metodologia es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro y
vulnerabilidad de la zona de estudio. Sin embargo, no esta disponible en la literatura el estudio de la
calibracion de la metodologia.

2.11METODOLOGIA UAM 2012

La metodologia de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), fue desarrollada en 2012. La
metodologia UAM 2012 corresponde a una metodologia modificada de la metodologia UAM 2009.

2.11.1 Niveles de anélisis

La metodologia UAM 2012 tiene un nivel de evaluacién que corresponde a la modificacion de la
metodologia de “Evaluacion Répida” de la metodologia UAM 2009 y emplea célculos de bajo nivel
de complejidad para clasificar el nivel de seguridad del edificio. De acuerdo con las consideraciones
generales de este documento, esta metodologia fue desarrollada para aplicarse en la fases pre-sismo
y corresponde a un nivel de evaluacion de “Nivel 2”.

2.11.2 Objetivos

El método UAM-A modificado surge de la necesidad de evaluar la vulnerabilidad sismica de los
edificios de la base de datos perteneciente a la Universidad Autonoma Metropolitana. La metodologia
UAM 2012 de “Evaluacion rapida” se basa en la inspeccion visual de la edificacion, que permite
calificar a la estructura con ciertos pardmetros, y asi es posible definir indices que proporcionan una
percepcion general del estado de la estructura. Este indice subjetivo da una idea global de la calidad
de la estructura, pero, es necesario revisar con mas detalle los edificios que tienen un indice sismico
desfavorable.

2.11.3 Procedimiento
1. indice sismico IS

El indice sismico resulta de la suma de otros dos indices: estructural IE, y de deterioro ID. Este indice
se obtiene mediante:
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IS=1IE + 1D
2. Indice estructural IE

IE, es el indice estructural, que se obtiene calificando a la estructura con 15 factores (E1, E2,
E3...E15), asignandole una calificacion de; Buena, Regular y Mala, con valores 0, 0.5 y 1 para cada
caso y multiplicadndolos por los factores de peso de la tabla 2.8.1. Este indice considera la
configuracion estructural del edificio y se determina a partir de informacion obtenida de una
inspeccion, es decir:

Y. EiWEi
IE = ——
2w

3. Indice de deterioro ID

ID, es el indice de deterioro, que toma en cuenta el efecto del tiempo sobre el edificio, y se calcula
de la misma manera que el indice estructural utilizando la tabla 2.8.2.

_ X DiwDi
o2y w

Tabla 2.11.1 Coeficientes para definir el indice estructural de la metodologia UAM (2012)

Buena Regular Mala
Factores Aspecto 00 05 10 WE
Re'ac'ongj‘ffO/A”Cho B/A<25 25<BJ/A<4 B/A> 4 0.2
E Simetria en masas 0.5
[+ - 7
=i Simetria de elementos
. 0.5
S resistentes
B Huecos
5 ¢ = Ahueco/Aplanta c<0.1 0.1<c<0.2 c>02 0.3
© Entrantes y salientes
LL
d = h/H d<0.1 01<d<0.2 d>0.2 0.5
Diafragma Rigido 0.5
Re'ac'O”H'?'[tl"/A”Cho HJ/A <25 25<H/A<4 HJ/A> 4 0.2
:§ Variacion en Elevacion
g Ai=area respecto al piso | 70% < Ai < 110% Ai < 70% Ai > 110% 0.5
= inferior
= Variacion de alturas de
' entrepiso h = Hi + 1/ 1<h<125 1.25<h<145 | h<1loh>45 0.5
S Hi
R Simetria en masas Comc_lden los No 00|r_10|den los 05
pisos pisos
Planta Baja Flexible 15
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2 Golpeteo 15
5 Columnas Cortas 15
Qe Discontinuidad de
i . 0.5
2 elementos re3|ste_ntes
o) Cercania entre- p.eF'OdOS 1a7niveles 8 a 12 niveles Maés de 13 niveles | 0.5
(suelo y edificio)
Tabla 2.11.2 Coeficientes para definir el indice de deterioro de la metodologia UAM (2012)
Buena Regular Mala
Factores Aspecto 0.0 05 10 WD
o Deflexiones No hay Visibles Desplome 0.6
c’ -
< Grietas en elementos Pequefias Medianas Grandes 1
> o estructurales
g B Cambio de uso No Si 1
S = Edad del edificio Edad < 5 afios 5 <Edad <20 Edad > 20 0.8
< Remodelaciones No Afecta poco Si afectan 1
- Dafios previos por sismo No Medianos Notables 1

2.11.4 Resultados

El indice sismico representa el resultado de la evaluacion rapida (visual) del método UAM-A, se
asegura que la estructura tiene un nivel de seguridad adecuado mientras el indice se mantenga menor
a 0.4, si el indice es mayor, se debera continuar con la evaluacion de Nivel 1.

2.11.5 Limitaciones y precision

La metodologia de la UAM 2012, es aplicable a estructuras del grupo A 'y B conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado y de mamposteria. Cuando se aplique el
método estatico para estimar el cortante actuante, esta metodologia se limita a edificios de baja y
mediana altura y cuyo modo fundamental predominantemente sea el primer modo. Su costo de
aplicacién es medio, su tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con experiencia en
disefio sismico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar
adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia.
La precision de esta metodologia es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro
y vulnerabilidad de la zona de estudio. Sin embargo, no esté disponible en la literatura el estudio de
la calibracion de la metodologia.
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CAPITULO 3
METODOLOGIAS DE OTROS PAISES

3.1 INTRODUCCION

En este Capitulo, se describen las metodologias post-sismica desarrolladas por Estados Unidos de
América, Grecia, India, Japon, Nueva Zelanda y Turquia. Para cada metodologia se detalla su
evolucion en el tiempo, la fase de aplicacion, los niveles de andlisis, los objetivos, el procedimiento
de ejecucidn, los atributos solicitados, los resultados obtenidos, las limitaciones, el costo relativo, la
precision y los anexos correspondientes.

3.2 ESTADOS UNIDOS DE AMERICA - METODOLOGIA ATC-20

El Manual de Procedimientos para la Evaluacion de Seguridad de Edificios Después de un Sismo fue
desarrollado en 1989 por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC, por su siglas en inglés). El
propésito de la metodologia ATC-20 es proveer guias y procedimientos para la evaluacion de la
seguridad de edificios cominmente construidos en Estados Unidos. Adicionalmente, su intencién es
otorgar uniformidad a la calificacion del dafio de un edificio. La Gltima actualizacion de este manual
se realizo en el afio 2005.

3.2.1 Niveles de anélisis
La metodologia ATC-20 tiene dos niveles de evaluacién, un nivel de evaluacion rapida y otro de
evaluacion detallada, que corresponden a un nivel de evaluacion de “Nivel 1. La metodologia fue

desarrollada para aplicarse en la fase post-sismo y se emplea un formato de inspeccion para la
obtencion de la clasificacion de seguridad de la estructura.

3.2.2 Objetivos

El objetivo de la metodologia de evaluacion rapida es inspeccionar y evaluar rapidamente y con poco
personal, los edificios ubicados en el area afectada. Este nivel busca identificar los edificios que
necesitan de una evaluacién mas detallada por su condicion de seguridad.

El objetivo de la metodologia de evaluacion detallada es determinar con mayor certeza el estado de
seguridad del edificio que tienen afectaciones estructurales dudosas. Comunmente estas son
edificaciones previamente calificadas con etiquetas de “Uso restringido” o “Inseguras”.

3.2.3 Procedimiento

3.2.3.1 Evaluacion rapida

El procedimiento de la metodologia rapida inicia con un reconocimiento del area afectada o del area
de la cual se sospecha gue hay dafio.
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Cuando un edificio ha sido seleccionado para ser evaluado, la metodologia de evaluacion rapida se
ejecuta en primera instancia, para lo cual se examina la estructura por la parte externa y se la rodea
completamente si es posible. En el caso de que haya sospecha de dafio o, los habitantes reporten un
problema particular, que no puede ser visto adecuadamente desde el exterior, se inspecciona
internamente el edificio. Esto con el objetivo de maximizar el nimero de inspecciones en el periodo
inmediato después del evento sismico. Si el edificio claramente presenta una condicion no segura, no
se debe ingresar al inmueble. A continuacién, se describe el procedimiento.

Cada edificio es evaluado usando seis criterios basicos de la evaluacion rapida dados en la tabla 3.2.1.
Estos seis criterios son condiciones que, individual o colectivamente, son suficientes para garantizar
la categoria de “Inseguro” 0, en el caso de elementos en peligro de caer u otras amenazas, la categoria
de “Area insegura”. La calificacion de la condicion de la estructura se realiza con respecto a la
seguridad de sus ocupantes.

Tabla 3.2.1 Criterios bésicos de evaluacion rapida de la metodologia del ATC-20 (2005)

Condicion Calificacién
E_dificio _colapsado, parcialmente colapsado, o desplazado de su Inseguro
cimentacion
Edificio o algun nivel significativamente con desplomo Inseguro

Dafio severo en elementos estructurales primarios, agrietamiento severo

~ . Inseguro
en muros u otra sefial de deformaciones severas

. . Area insegura,
Pretiles u otros elementos con peligro de caer g

Inseguro
Grandes fisuras en el suelo, grandes movimientos de suelo o
. Inseguro
desplazamientos de taludes
Otros peligros como derrames toxicos, contaminacion de asbestos, Area insegura,
ruptura de tuberias de gas, caida de lineas de electricidad. Inseguro

La evaluacion del edificio se basa en el juicio ingenieril del inspector. Al llenar el formato de
evaluacion rapida de la figura 3.2.1, se determina el grado del dafio (Nulo/Ligero, Moderado o
Severo) para cada condicion de la tabla 3.2.1 y, adicionalmente se estima de manera porcentual el
dafio global del edificio. Finalmente, con base en la evaluacién, se determina el tipo de etiqueta que
categoriza al edificio. Las condiciones severas que ponen en peligro el edificio en general son motivo
de una categoria de “Inseguro”. Las condiciones severas y moderadas en general pueden permitir una
categoria de “Restringido”.

Los edificios que son aparentemente seguros son etiquetados con la placa de “Inspeccionado” y se
debe indicar si la inspeccion fue externa o externa e interna. La etiqueta “Inspeccionado” se coloca
en la entrada principal del edificio (figura 3.2.2).

Los edificios inseguros son etiquetados tan pronto como sea posible con la placa de “Inseguro” y se

informa a los habitantes que deben abandonar el inmueble inmediatamente. Las etiquetas de uso
“Inseguro” se colocan en todas las entradas (figura 3.2.3).
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Debido a que muchas estructuras no caeran en la categoria de “Inspeccionado” o “Inseguro” se usa
la categoria de “Restringido”. Esta etiqueta se usa cuando la seguridad del edificio es dudosa y la
condicion de la estructura no es aparentemente ni segura ni insegura. Cuando se colocan las etiquetas
de “Restringido”, la entrada es permitida s6lo por propésitos de emergencia. Estructuras en esta
categoria se les aplica la metodologia de evaluacion detallada y este requerimiento debe ser indicado
por el inspector en el formato de evaluacion rapida. Las etiquetas de uso “Restringido” se colocan en
todas las entradas (figura 3.2.4).

Finalmente, se explica a los ocupantes el significado de las etiquetas “Restringido” e “Inseguro” y se
les indica deben desocupar el edificio. Adicionalmente, las “Areas Inseguras” también deben ser
evacuadas.

3.2.3.2 Evaluacioén detallada

La Evaluacion Detallada es una examinacion visual, tanto interior como exterior, de la condicion del
edificio. Consiste en identificar amenazas generales como colapsos o desplomos, amenazas
estructurales y no estructurales y amenazas geotécnicas, para lo cual se sugieren los pasos descritos
a continuacion:

1. Inspeccidn del exterior de la edificacion

a) Seinicia la inspeccion rodeando el exterior del edificio.

b) Determinar el sistema estructural. La edad del edificio es un indicador importante de la
resistencia sismica. Los edificios de mas edad de antigiiedad son més susceptibles a dafio
gue un edificio nuevo.

c) Examinar discontinuidades verticales. Estos son puntos en la estructura donde existen
cambios bruscos de rigidez como la existencia de un entrepiso débil o estrechamientos en
elevacion.

d) Examinar irregularidades en planta. ElI dafio a menudo tiende a concentrarse en las
irregularidades en planta. También debe verificarse si existen efectos de torsion en edificios
en esquina.

e) Observar desplomos en fachadas, ventanas, marcos, etc. Debido a que son sintomas de
distorsiones excesivas.

f) Examinar elementos no estructurales, como, paredes, parapetos, espectaculares y
decoracion.

g) Observar nuevas grietas en la cimentacion o en la parte inferior de los muros.

2. Examinar el sitio por amenazas geotécnicas

a) Examinar el sitio por fisuras, abultamiento del terreno y movimientos verticales.

b) En edificios construidos en laderas, examinar el &rea por deslizamiento de taludes o de
escombros.

c) Cuando se sospecha de un peligro geotécnico, la evaluacion detallada debe ser realizada por
un ingeniero geotécnico o getlogo.
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d) Los problemas geotécnicos pueden extenderse en un area que incluye varios edificios, por lo
que edificios sin dafios ubicados en areas inestables deben ser etiquetados como de “Uso
Restringido” o “Inseguro”

3. Inspeccionar el sistema estructural desde el interior del edificio

a) Antes de entrar al edificio, identificar objetos en peligro de caer y considerar el peligro de
colapso del edificio. No se debe ingresar a edificios obviamente inseguros.

b) Entrar al edificio.

¢) Generalmente, el sistema estructural esta oculto por muros, cielos rasos y otros elementos
estructurales. El inspector podrd remover estos elementos para poder observar de mejor
manera la estructura. Para cualquier exploracion que requiera alguin tipo de destruccion sera
necesaria la aprobacion del duefio del edificio.

d) Observar el sistema estructural en escaleras, sétanos, cuartos de maquinas y otras areas
expuestas.

e) Examinar el sistema resistente ante cargas verticales. Buscar signos de falla en columnas,
sistemas de piso desconectados de los elementos verticales de soporte, o losas o vigas que
han fallado.

f) Examinar el sistema resistente ante cargas laterales. Cualquier distorsion residual de
entrepiso es un indicador de que han ocurrido dafios estructurales.

g) Usar las guias de los Capitulos 6 al 10 para la inspeccion de los distintos sistemas
estructurales: madera, mamposteria, prefabricadas, concreto y acero.

h) Inspeccionar los elementos expuestos del sistema de cimentacion.

i) Inspeccionar cada nivel, incluyendo sétanos y pent-house.

4. Inspeccionar amenazas no estructurales

a) En el interior de la estructura es necesario inspeccionar los dafios en los elementos no
estructurales, es decir, cielos rasos, divisiones, paredes no estructurales, entre otras. En el
caso que existan afectaciones en los revestimientos se deben revisar las conexiones. Para la
evaluacion se deben seguir las recomendaciones del Capitulo 12 del Manual del ATC-20.

5. Inspeccionar otras amenazas

a) No estd permitido restaurar la funcionalidad de los ascensores hasta que hayan sido
inspeccionados. Referir al Capitulo 12 del Manual del ATC-20.

b) Buscar derrames o goteras de materiales tdxicos especialmente en zonas donde se almacenen
quimicos.

¢) Si existen dafios en el sistema antiincendios, incluyendo afectaciones en los equipos de
deteccion, puede ser necesario restringir el uso de la edificacion. Referir al Capitulo 12 del
Manual del ATC-20.

d) Inspeccionar el estado estructural de las escaleras y revisar la accesibilidad de las salidas de

emergencia.
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6. Completar con el formato de evaluacion detallada y sefializacion de la Estructura

a) Evaluar laestructuray completar el formato de la evaluacion detallada (figuras 3.2.5y 3.2.6).
Indicar si es necesario realizar acciones complementarias como por ejemplo apuntalar o
arriostrar ciertos elementos estructurales.

b) Etiquetar la estructura de acuerdo con los resultados de la evaluacion. Colocar una de las tres
etiquetas (“Inspeccionado”, “Uso restringido” o “Inseguro”) (figuras 3.2.2 a 3.2.4). En el caso
de edificaciones evaluadas como “Uso restringido” o “Inseguro”, las pancartas deben ser
colocadas en todas las entradas de la edificacion.

c) Explicar a los ocupantes el significado de las etiquetas “Uso restringido” o “Inseguro” y
aconsejarles abandona el edificio inmediatamente. Las reas inseguras también se evacuan.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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nspection
Inspector 10: Inspection date and time:
Affiliation: Areas inspected: [ E

ATC-20 Rapid Evaluation Safety Assessment Form
I

Dnm DF‘M

xterior only [ Exterior and interior

4 Building Description
Building name:
Address:

Type of Construction

[ Wood frame
[ steel frame
[ Tilt-up concrete
[ concrete frame

1 Concrete shear wall
1 unreinforced masonry
[ Reinforced masonry
1 Other:

<
<

Building contact/phone:

Primary Occupancy

below ground:
[ Dwelling

Number of stories above ground:

[ Commercial [] Gowernment

Approx. “Footprint area” (square feet):

T [ Other residential ] Dffices [ Historic
Number of residential units: O Public assemhbly O Industrial O schoaol
Mumber of residential units not habitable: [] Emergency services (] Other:

\

f Evaluation Estimated Building Damage
Investigate the building for the conditions below and check the appropriate column. (excluding contents)
Observed Conditions: Minor/None Modearate Sevara I:l Mone

Collapse, partial collapse, or building off foundation O O [l O 0-1%
Building or story leaning O O (| [ 1-10%
Racking damage to walls, other structural damage O O O ] 10-30%
Chimney, parapet, or other falling hazard O O O [ 30-60%
Ground slope movement or cracking O O (| [] 60-100%
Dther (specify) O O O ] 100%

Comments:

\, vy
4 Posting N
Choose a posting based on the evaluation and team judgment. Severe conditions endangering the overall building are grounds for
an Unsafe posting. Localized Sewere and overall Modlerate conditions may allow a Restricted Use posting. Post INSPECTED
placard at main entrance. Post RESTRICTED USE and UNSAFE placards at all entrances.

[ INSPECTED {Green placard) ] RESTRICTED USE (Yellow placard) [] UNSAFE (Red placard)

Record any use and entry restrictions exactly as written on placard:

N

f Further Actions Check the boxes below only if further actions are needed.

AN

[ Barricades needed in the following areas:

[ Detailed Evaluation recommended: [ Structural [ Geatechnical [ Other:

] Other recommendations:

Comments:

. S

Copyright 155507, Apphed Technology Council
Permissian 5 granbed for unlimited, ran-exclusive, non-commencial use and disirbetion of ATC evaluation farms, provided that this Copyright Matice appears an all copies and the Applied
Fechnology Council name shall nos be used in ary adwertising ar publcity of Licensee product. Fermissicn is further subject to the following canditions: (1) Licensee does not reprint. repackage
ar offer this form far sale ar license; and (2] no material gain o finarcial prafit is o be made from any sale ar license of this form. Placards may be used without restrictions for their imterded use
a5 building postings. All nights noa specifically granted to Liceraee are herein reserved by ATC.

Figura 3.2.1 Formato de evaluacién rapida de la metodologia del ATC-20 (2005)
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Figura 3.2.2 Etiqueta de “Inspeccionado” de la metodologia del ATC-20 (2005)

Figura 3.2.3 Etiqueta “Uso Restringido” de la metodologia del ATC-20 (2005)

Figura 3.2.4 Etiqueta “Inseguro” de la metodologia del ATC-20 (2005)

INSPECTED

LAWFUL OCCUPANCY PERMITTED

This structure has been inspected (as Date
indicated below) and no apparent structural
hazard has been found. Time

[] inspected Exterior Only . o
(Caution: Aftershocks since inspection
|:| Inspected Exterior and Interior may increase damage and risk.)

Report any unsafe condition to local .
authorities; reinspection may be required. This facility was inspected under

emergency conditions for:
Inspector Comments:

(Jurisdiction)

Inspector ID / Agency

Facility Name and Address:

Do Not Remove, Alter, or Cover this Placard
until Authorized by Governing Authority

RESTRICTED USE

Caution: This structure has been Date
inspected and found to be damaged as
described below: Time

(Caution: Aftershocks since inspection
may increase damage and risk.)

Entry, occupancy, and lawful use are This facility was inspected under
restricted as indicated below: emergency conditions for:
[ Do not enter the following areas:

(Jurisdiction)
[ Brief entry allowed for access to contents:

Inspector ID / Agency

[ Other

Facility name and address:

Do Not Remove, Alter, or Cover this Placard
until Authorized by Governing Authority

UNSAFE

DO NOT ENTER OR OCCUPY
(THIS PLACARD IS NOT A DEMOLITION ORDER)

This structure has been inspected, found to Date
be seriously damaged and is unsafe to
occupy, as described below: Time

This facility was inspected under
emergency conditions for:

(Jurisdiction)

Do not enter, except as specifically Inspector ID / Agency
authorized in writing by jurisdiction.
Entry may result in death or injury.

Facility Name and Address:

Do Not Remove, Alter, or Cover this Placard
until Authorized by Governing Authority
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ATC-20 Detailed Evaluation Safety Assessment Form
Inspection Final Posting
Inspector 1D: from page 2
I [ Inspected
Afintio: [ Restricted Use
\__Inspection date and time: am Cena O Unsafe y,
4 Building Description Type of Construction N
Building name: (] Wood frame [ Concrete shear wall
Address: O steel frame O unreinforced masonry
[ Tilt-up concrete [1 Reinforced masonry
O Concrete frame [ other:
Building contact/phone:
Number of stories above ground: below ground: Elma'y Occupancy O =
" . . Dwelling Commercial Government
A . "Footprint feet):
pprox. “Footprinl area jsquate el ] Other residential [ offices [ Historic
Number of residential units: O Public assembly O Industrial [ Sehool
Number of residential units not habitahle: O Emergency services ] Other:
\ Z
{— Evaluation N

Investigate the building for the conditions below and check the appropriate column. There is room on the second page for a
sketch.
Minor(None  Moderate Severe Comments
Overall hazards:
Collapse or partial collapse
Building or story leaning
Other

oo

Structural hazards:
Foundations
Roofs, floors (vertical loads)
Columns, pilasters, corbels
Diaphragms, horizontal bracing
Walls, vertical bracing
Precast connections
Other

Nonstructural hazards:
Parapets, ornamentation
Cladding, glazing
Ceilings, light fixtures
Interior walls, partitions
Elevators
Stairs, exits
Electric, gas
Other

Geotechnical hazards:
Slope failure, debris

Ground movement, fissures
Other

OoOoOo oOoOooooooo ooooooo oOoo
ooO0 [OoOooooooo oOgoooood Od
OOo0 oOOooooooo oOooooooo oOooo

General Comments:

. /

Continue on page 2

Figura 3.2.5 Formato de evaluacién detallada de la metodologia del ATC-20 (2005)
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ATC-20 Detailed Evaluation Safety Assessment Form Page 2

Building name: Inspector 1D:

Sketch (optional)

Provide a sketch of the building or

damaged portions. Indicate damage

points.

Estimated Building Damage

If requested by the jurisdiction,

estimate building damage [repair
cost -+ replacement cost, excluding

contents).

[ None

O o-1%

O 1-10%

O 10-30%
] 30-B0%

] BO-100%

O 100%

\

4 Posting

If there is an existing posting from a previous evaluation, check the appropriate box.
Previous posting:  [] INSPECTED  [] RESTRICTED USE  [] UNSAFE Inspector ID: Date:

If necessary, revise the posting based on the new evaluation and team judgment. Severe conditions endangering the overall

building are grounds for an Unsafe posting. Local Severe and overall Moderate conditions may allow a Restricted Use posting.

Indicate the current posting below and at the top of page one.

[] INSPECTED |Green placard) [] RESTRICTED USE [Yellow placard) [] UNSAFE (Red placard)
Record any use and entry restrictions exactly as written on placard:

AN

.

4 Further Actions Check the boxes below only if further actions are needed.

[ Barricades needed in the following areas:

AN

[ Engineering Evaluation recommended: [ Structural [ Geotechnical [ other:

[ Dther recommendations:

Comments:

/

Copyright 1955-07, Appled Technology Council
Permibssian is granted for unlimied, ron-exclusive, non-commercial use and distribution of ATC evaluation forms, peovided that this Copyright Natice appears on all copies and the Applied
Fechnology Council name shall not be used in ary adwertising or publicity of Licensee product. Permission is further subject to the fallowing conditions: (1) Licensee does not reprint, repackage
ar offer this form for sale ar license; and (21 ne material gain or financial profit is to be made from any sale-or license of this form. Placards may be used without resirictions far thesr intended use
as building pestings. il ights not specifically grarted to Liceresee are henein reserved by ATC.

Figura 3.2.6 Formato de evaluacién detallada de la metodologia del ATC-20 (2005)

(continuacién)
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3.2.4 Atributos
3.2.4.1 Evaluacién rapida

De forma general, el formato de inspeccion contiene cinco secciones. La primera seccion corresponde
a los datos generales de la inspeccién, como la identificacion del inspector, la fecha y la hora de la
inspeccidn y la seleccion de la etiqueta final de categorizacion del edificio (“Inspeccionado”, “Uso
restringido” e “Inseguro).

La segunda seccidn recopila informacién referente a la descripcion de la estructura, esta es:

Nombre del edificio

Direccion

Numero de contacto

Numero de niveles sobre el nivel de terreno
Numero de sdtanos

Area del terreno

Tipo de construccion

Uso

La tercera seccion corresponde a la evaluacion del edificio donde se enlistan las condiciones de la
tabla 3.2.1. Para cada condicion se elige el nivel de dafio a juicio del inspector (Ligero/Nulo,
Moderado y Severo) y, adicionalmente se estima de manera porcentual el dafio global del edificio.

La cuarta seccién corresponde al etiquetado de la edificacion que resume las categorias en las que se
puede clasificar el edificio, estas son:

e Inspeccionado
e Uso restringido
e Inseguro

La quinta seccidn contiene las futuras acciones, estas son:

Necesidad de barreras en algun area

Evaluacién detallada (estructural, geotécnica, y/u otra)
Otras recomendaciones

Comentarios

3.2.4.2 Evaluacion detallada

De forma general el formato de inspeccion contiene seis secciones. La primera seccion corresponde
a los datos generales de la inspeccién, como la identificacion del inspector, la fecha y la hora de la
inspeccion y las areas inspeccionadas (exterior o exterior e interior).

La segunda seccion recopila informacidn referente a la descripcion de la estructura, esta es:
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Nombre del edificio

Direccion

Numero de contacto

Numero de niveles sobre el nivel de terreno
Numero de s6tanos

Area del terreno

Tipo de construccién

Uso

La tercera seccion corresponde a la evaluacion del edificio donde se enlistan las condiciones
correspondientes a las amenazas generales, a las amenazas estructurales, a las amenazas no
estructurales y amenazas geotécnicas. Para cada condicion se elige el nivel de dafio a juicio del
inspector (Ligero/Nulo, Moderado y Severo) y se colocan comentarios. Adicionalmente se estima de
manera porcentual el dafio global del edificio y se realiza un croquis para sefialar donde existen las
afectaciones.

a)

b)

e 6 o o o o o o O e 6 o o o o o
~—

o
~

Amenazas generales

Edificacién colapsada total o parcialmente
Edificacién o pisos con desplomo
Otro

Amenazas estructurales

Cimentaciones

Sistema de piso o techo

Columnas, pilastras, ménsulas
Diafragmas, arrostramiento horizontal
Muros, arrostramiento vertical
Conexiones prefabricadas

Otro

Amenazas no estructurales

Parapetos, decoracién

Revestimiento

Cielos rasos, iluminacion

Paredes interiores

Ascensores

Escaleras, salidas

Instalaciones eléctricas, tuberias de gas
Otro

Amenazas geotécnicas
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e Deslizamiento de taludes, escombros
e Abultamiento del suelo, fisuras
e Otro

La cuarta seccion corresponde al etiquetado de la edificacion que resume las categorias en las que se
puede clasificar el edificio, estas son:

e Inspeccionado
e Uso restringido
e Inseguro

La quinta seccidn contiene las futuras acciones, estas son:

Necesidad de barreras en alguna area

Evaluacién detallada (estructural, geotécnica, y/u otra)
Otras recomendaciones

Comentarios

3.2.5 Resultados

Los resultados de la inspeccidon se asocian con tres niveles de seguridad “Inspeccionado”, “Uso
Restringido” e “Inseguro”.

3.2.6 Limitaciones y precision

La metodologia de evaluacion rapida es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por
cualquier tipo de sistema estructural y el nimero de niveles es indistinto. Su costo de aplicacion es
bajo, su tiempo de ejecucion es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una
capacitacion basica cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del
formato. Su precision es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se
establecen intervalos definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones.

3.3 ESTADOS UNIDOS DE AMERICA - METODOLOGIA FEMA P-
154

En 2011, el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC por sus siglas en inglés), con fondos de la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA por sus siglas en inglés), comenzé una serie de
proyectos (ATC-1-4, ATC-71- 5y ATC-71-6) para actualizar el documento FEMA 154 al “Manual
para la Evaluacion Visual Rapida de Edificios para Amenazas Sismicas Potenciales (FEMA, 2002a)”.
El proposito de FEMA 154 es proporcionar una metodologia para evaluar la seguridad sismica de un
gran inventario de edificios de manera rapida y econémica, con un acceso minimo a los edificios, e
identificar aquellos edificios que requieren una evaluacién mas detallada. En 2002, FEMA 154 se
actualiz6 a una Segunda Edicidn, basada en: (1) la experiencia del uso generalizado de FEMA 154
por agencias federales, estatales y municipales y otros; (2) nuevos conocimientos sobre el desempefio
de los edificios durante sismos; (3) nuevos conocimientos sobre riesgo sismico; y (4) otras
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herramientas de prediccion de desempefio y evaluacion sismica, como FEMA 310, “Manual para la
Evaluacién Sismica de Edificios”. Tanto el manual original de FEMA 154 como la segunda edicién
fueron acompafados por un informe con documentacién de respaldo (FEMA 155), que describia la
base técnica del sistema de puntaje y otros procedimientos proporcionados en FEMA 154,

Desde la publicacion de la Segunda Edicion de FEMA 154, ha habido varias iniciativas que han
avanzado el estado del arte de la evaluacién visual rapida de edificios. Uno de ellos fue el desarrollo
del software FEMA P-154 de Observacion Réapida de Vulnerabilidad y Estimacion de Riesgos
(ROVER por sus siglas en inglés) para ser usada en teléfonos inteligentes (FEMA, 2014), que permite
a los usuarios documentar y transmitir datos recopilados en el campo. La aplicacion de FEMA P-154
ROVER se basa en la segunda edicion de FEMA 154 e incorpora varias mejoras gracias a la capacidad
de célculo electronico del dispositivo.

En 2015 se publicé la Tercera Edicion (FEMA P-154). El objetivo esta edicién sigue siendo el mismo
que sus predecesores: identificar, inventariar y proteger edificios potencialmente peligrosos. Aunque
algunas secciones del texto permanecieron sin cambios desde la segunda edicidn, la tercera edicion
incorpora varias mejoras importantes, que incluyen:

e Actualizacion del formulario de recopilacion de datos y la adicion de una pagina opcional
maés detallada al formulario.

Actualizacion de los puntajes basicos y modificadores de puntaje.

Actualizacion de las definiciones de movimiento sismico.

Preparacion de guias de referencia adicionales.

Inclusion de tipos de edificios adicionales que son frecuentes.

Inclusion de consideraciones adicionales, tales como peligros no estructurales,
modificaciones existentes, adiciones de niveles y golpeteo.

¢ Adicién de una metodologia opcional de puntuacién electronica.

¢ Informacion adicional sobre cémo ejecutar un programa de evaluacion eficaz.

La base técnica para el procedimiento de Evaluacién Visual Réapida esta documentada en el informe
FEMA P-155, “Evaluacion Visual Répida de Edificios por Posibles Amenazas Sismicas:
Documentacion de Respaldo (FEMA, 2015)”, que también se actualizo a la tercera edicion. El sistema
de numeracion actual de los informes de FEMA, correspondientes a las terceras ediciones de FEMA
154 y FEMA 155 ahora se denominan FEMA P-154 y FEMA P-155, respectivamente.

3.3.1 Niveles de anélisis

La metodologia FEMA P-154 tiene dos niveles de evaluacion, un nivel de evaluacion de nivel 1y
otro de nivel 2, que, de acuerdo con las consideraciones generales de este documento (seccién 1.1),
ambas corresponden a un nivel de evaluacion de “Nivel 1”. La metodologia fue desarrollada para
aplicarse en la fase post-sismo y se emplea un formato de inspeccion para la obtencion de la
clasificacion de seguridad de la estructura.
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3.3.2 Objetivos

El procedimiento de Evaluacion Visual Réapida (RVS por sus siglas en inglés) de FEMA P-154 se ha
desarrollado para identificar, inventariar e identificar edificios que pueden ser sismicamente
riesgosos. Dichos edificios deben ser evaluados por un profesional de disefio con experiencia en
disefio sismico para determinar si, de hecho, son sismicamente riesgosos. El procedimiento RVS
utiliza una metodologia basada en formatos para la recopilacion de datos a nivel de banqueta del
edificio. La metodologia se basa en la observacion visual del edificio desde el exterior y, si es posible,
desde el interior.

3.3.3 Procedimiento

El proceso de recopilacion de datos en el campo comienza con la identificacion del sistema estructural
primario resistente a fuerzas sismicas y los materiales estructurales del edificio.

Los puntajes basicos para varios tipos de edificios se proporcionan en el formulario de nivel 1 (figura
3.3.1). El inspector establece el puntaje basico y lo modifica en funcion de los aspectos de evaluacion,
mediante los modificadores de puntaje. Los modificadores de puntaje estan relacionados con los
atributos de desempefio observados que se suman (o restan) al puntaje basico para llegar a un puntaje
final.

Se puede realizar una inspeccion mas detallada del edificio utilizando el formulario opcional
presentado en la segunda pagina del formato de recopilacion de datos (figura 3.3.2). Este formulario
opcional permite al usuario ajustar el puntaje final con modificadores de puntaje adicionales. Los
puntajes basicos, los modificadores de puntaje y los puntajes finales se relacionan con la probabilidad
de colapso de un edificio, en caso de que ocurra un sismo raro (es decir, un nivel de sismo equivalente
al sismo maximo considerado) utilizado actualmente en los estandares nacionales de disefio y
evaluacion para edificios existentes. Los puntajes finales generalmente varian de 0 a 7. Los puntajes
maés altos corresponden a un mejor desempefio sismico y una menor probabilidad de colapso.

La aplicacién de la metodologia RVS permite a la autoridad, dividir los edificios seleccionados en
dos categorias: aquellos que se espera que tengan un desempefio sismico aceptable, y aquellos que
pueden ser sismicamente riesgosos y deben estudiarse mas a detalle. Se sugiere un puntaje final de 2
como un "punto de corte", basado en los criterios de disefio sismico actuales. Con este nivel de corte,
un profesional con experiencia en disefio sismico debe investigar los edificios con un puntaje final de
2 0 menos.

Para ambos niveles, los inspectores requieren capacitacion y, para fines de garantia de calidad, el
programa de evaluacion debe ser supervisado por un profesional con conocimientos en evaluacion y
disefio sismico, y evaluacion de riesgos.

Hay cinco versiones de cada forma, para regiones de sismicidad baja, moderada, moderadamente alta,
alta y muy alta. Las formas para las regiones de sismicidad moderada, moderadamente alta, alta y
muy alta varian en los valores asignados a los puntajes basicos, los modificadores de puntaje y en los
criterios utilizados para evaluar los pesos porcentuales.
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Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 1
FEMA P-154 Dala Caollection Foim HIGH Seismicity
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Figura 3.3.2 Formato de evaluacion de nivel 2 para zonas de alta sismicidad de la

metodologia de FEMA P-154 (2015)
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3.3.4 Atributos

De forma general el formato de inspeccion de Nivel 1 contiene seis secciones (figura 3.3.1) y el
formato de inspeccion de Nivel 2 que corresponde a la continuacion del formato de Nivel 1, contiene
dos secciones (figura 3.3.2).

La primera seccion estd destinada a la fotografias del edificio y al bosquejo de la edificacion. La
segunda seccion del formato corresponde a los datos generales de la inspeccion y de la edificacion,
como:

Nombre del inspector

Fecha y hora de la inspeccién

Direccion

Coordenadas

Numero de pisos sobre el nivel de banqueta
Numero de sétanos

Afio de construccion

Area del terreno

Uso

Tipo de suelo

La tercera seccion corresponde a la evaluacion de la edificacidn con base en el puntaje basico y en
los modificadores de puntaje que dependen del sistema estructural y de aspectos como:

Irregularidad vertical severa

Irregularidad vertical moderada

Irregularidad en planta

Antiguedad anterior a reglamentos sismicos (Pre-cddigo)
Suelotipo Ao B

Suelo tipo E de 1 a 3 niveles

Suelo tipo E de mas de 3 niveles

En esta seccion, adicionalmente, se realiza la comparacion entre el puntaje final de Nivel 1 con el
puntaje minimo especificado.

En la cuarta seccion se especifica la extension de las areas inspeccionadas del edificio, estas pueden
ser:

e Exterior (parcial, todos los lados, aérea)
e Interior (no, visual, ingreso)
e Planos revisados (si, no)

En la quinta seccion se especifican otras amenazas que conlleven a realizar la evaluacion de Nivel 2
como:
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Desplomos

Obijetos en peligro de caer

Suelo tipo F

Dafio significativo o deterioro del sistema estructural

En la sexta seccion se especifican las acciones requeridas como, por ejemplo, evaluacién detallada
de elementos estructurales y de elementos no estructurales.

En la séptima seccion se evalGan otras condiciones para ajustar el puntaje final de Nivel 1 que se
refieren a irregularidades verticales, irregularidad en planta, redundancia, desplomos, sistemas
estructurales vulnerables y rehabilitaciones previas. En esta seccion se obtiene un puntaje ajustado de
Nivel 2 que nuevamente debe ser comparado con el puntaje minimo.

En la octava seccion se evallan las amenazas no estructurales en el exterior y el interior del edificio.

3.3.5 Resultados

Los resultados de la inspeccion se asocian al comportamiento esperado de las estructuras, de modo
que se divide en aquellos que se espera que tengan un desempefio sismico aceptable, y aquellos que
pueden ser sismicamente peligrosos y deben estudiarse més a detalle. Se sugiere un puntaje final de
2 como un "punto de corte". Con este nivel de corte, un profesional con experiencia en disefio sismico
debe investigar los edificios con un puntaje final de 2 0 menos.

3.3.6 Limitaciones y precision

La metodologia de evaluacién rapida es aplicable a estructuras conformadas por cualquier tipo de
sistema estructural y el nimero de niveles es indistinto. Su costo de aplicacion es bajo, su tiempo de
ejecucion es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una capacitacion basica
cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del formato. Su precision
es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. Sin embargo, es importante
destacar la asignacion de puntajes a cada aspecto evaluado para obtener conclusiones de la seguridad
del edificio.

Una evaluacion desde el exterior, sin el beneficio de la revision de planos y memorias de célculo,
significa que se prevé que la precisién de la metodologia RVS sea menor que la de las revisiones méas
detalladas, largas y costosas. La determinacion del sistema resistente a fuerzas sismicas es parte
integral del método. Es probable que, para un porcentaje relativamente pequefio de edificios, el
sistema resistente a fuerzas sismicas no pueda identificarse mediante una inspeccion visual rapida
porque la estructura estara cubierta por acabados arquitectonicos por lo que se requerird una
evaluacion estructural detallada para determinar el tipo de edificio. Y, por otra parte, siempre es
deseable una revision interior, pero no siempre es posible dado el tiempo disponible o las limitaciones
de acceso.

El método RVS no incluye célculos, por lo que las evaluaciones de la capacidad sismica se basan en

consideraciones mas generales relacionadas con el tipo de construccion, las irregularidades
geométricas y las condiciones del suelo del sitio. La falta de precision es inevitable debido a que un
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gran numero de edificios son examinados y el nivel de experiencia puede variar ampliamente entre
evaluadores.

3.4 GRECIA — METODOLOGIA DE DEMARTINOS Y DRITSOS, 2006

Konstantinos Demartinos y Stephanos Dritsos propusieron en 2006 una evaluacién visual répida
(EVR por sus siglas en inglés) basado en logica difusa. Para mejorar la precision del método, se
emplearon redes neuronales adaptativas a partir de la informacién recopilada de 102 edificios de
concreto reforzado afectados por el sismo de Atenas en 1999. Para realizar la calibracion, se
establecieron tres niveles de dafio (ligero, moderado y severo) para los 102 edificios.

3.4.1 Niveles de analisis

La metodologia tiene un nivel de evaluacién que, de acuerdo con las consideraciones generales de
este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluacion de “Nivel 2” (seccion 1.1).
La metodologia determina el dafio estructural que puede experimentar el edificio, mediante un
proceso de inferencia difusa a partir de la informacion obtenida en sitio y en gabinete, la cuales
constituyen las variables de entrada al sistema. Posteriormente, se obtienen las variables intermedias
que, a su vez, mediante un proceso de inferencia difusa obtiene la variable de salida que corresponde
a un indice de dafio. En la figura 3.4.1 se presenta un esquema que ilustra graficamente la relacién de
las variables.
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X, S 60 rules

+— seismic hazard

i

X, |«+—s0il quality

X, |+—building height

2 X, [«—year of construction 216

g X, [+—>soft storey » X ] «—>structural strength

.= 5 e rules

o X, [+—>walls and infill walls layout

G g 375

= X - | «=—»short columns damage

s i —— % score
, : = -

S X g |+ layout regularity rules

£ X o | «—» height regularity 81 rules
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* «— regularity

'

<+— torsion possibility

X, «— pounding possibility

X |+ previous damage

9 rules I e condit
X 4 +—> maintenance m——— X || +— structure’s condition
input intermediate
values values

Figura 3.4.1 Representacién del sistema de la metodologia de Demartinos y Dritsos (2006)

3.4.2 Objetivos

El objetivo de esta metodologia es identificar, antes de un evento sismico, los edificios con mayor
probabilidad de experimentar dafio estructural luego de un sismo.
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3.4.3 Procedimiento
1. Variables de entrada

Para iniciar la evaluacion visual rapida, se deben realizar inspecciones externas e, idealmente, ingresar
al edificio para evaluar las variables que no se pueden apreciar a simple vista.

En sitio, se deben evaluar las variables de entrada, entre ellas, se debe revisar si el edificio presenta
planta baja flexible, si la distribucion de muros de carga y de relleno es simétrica, si hay elementos
estructurales o no estructurales que provoquen efectos de columnas corta y la regularidad
arquitectonica en planta y en elevacion. Adicionalmente, es importante revisar las colindancias del
edificio para ver si existe la posibilidad de golpeteo con edificios vecinos. Por Gltimo, se debe prestar
atencion a las condiciones actuales del edificio, es decir, si presenta reparaciones previas causadas
por sismos anteriores y constatar el mantenimiento general del edificio.

Posterior a la visita, en gabinete, se deben determinar las propiedades del terreno, tales como la
aceleracion del terreno y la calidad del suelo donde se desplanta el edificio. Un dato importante que
se puede conocer en la visita al edificio o bien realizando una investigacion en gabinete es el afio de
construccidn del edificio.

Una vez conocidos los pardmetros anteriores se deben ingresar al sistema los valores numéricos
escogidos de un intervalo de acuerdo con la variable de entrada analizada. En la tabla 3.4.1 se presenta
el intervalo de valores a ingresar asociado a cada variable de entrada.

Tabla 3.4.1 Intervalos de variables de entrada de la metodologia de Demartinos y Dritsos

(2006)
Variable de entrada Intervalo
Aceleracién del terreno 0al
Calidad del suelo Oal
Ndmero de niveles la8
Afio de construccion 1950 a 2005
Planta baja flexible O0al
Configuracién de muros de carga y muros de relleno 0al
Columnas cortas Oal
Configuracion en planta 0al
Configuracion en elevacion 0al
Posibilidad de torsién 0al
Posibilidad de golpeteo 0al
Dafio previo 0al
Mantenimiento 0Oal

2. Variables intermedias

Una vez definidas las variables de entrada, éstas se agrupan en cuatro grupos que conforman las
variables intermedias. En la tabla 3.4.2 se presentan las variables de entrada agrupadas por variables
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intermedias. Las variables intermedias de “Peligro sismico” y de “Resistencia estructural” comparten
la variable de entrada “Numero de niveles”.

3. Funciones paramétricas

Para que el sistema pueda hacer inferencias difusas, se establecen funciones paramétricas para las
variables de entrada (figuras 3.4.2 y 3.4.3) e intermedias (figura 3.4.4). En las figuras, en el eje de las
abscisas se encuentran los valores posibles para la variable analizada y en el eje de las ordenadas se
encuentran los valores de pertenencia que van de 0 a 1, donde O significa pertenencia nula y 1

pertenencia total.

Tabla 3.4.2 Variables intermedias agrupadas por variables de entrada de la metodologia de
Demartinos y Dritsos (2006)

Variable intermedia

Variable de entrada

Aceleracion del terreno

Peligro sismico

Calidad del suelo

Numero de niveles

Numero de niveles

Afio de construccion

Planta baja flexible

Capacidad estructural

Configuraciéon de muros de carga y muros de
relleno

Columnas cortas

Configuracidn en planta

Configuracidn en elevacion

Regularidad estructural

Posibilidad de torsién

Posibilidad de golpeteo

Dafio previo

Condicién de la estructura

Mantenimiento

HA very
| Nintense

very
good/

(!

0
0 0.25 0.75

Ground Motion

] 0 02 04 08 |
Soil Quality

Figura 3.4.2 Funciones paramétricas para las variables de entrada de la metodologia de
Demartinos y Dritsos (2006)
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Figura 3.4.2 Funciones paramétricas para las variables de entrada de la metodologia de

Demartinos y Dritsos (2006)

(continuacién)
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Figura 3.4.3 Funciones paramétricas para las variables de entrada de la metodologia de
Demartinos y Dritsos (2006) (continuacion)
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Figura 3.4.4 Funciones paramétricas para las variables intermedias de la metodologia de
Demartinos y Dritsos (2006)

3.4.4 Resultados

Una vez evaluadas las reglas de comportamiento y las funciones paramétricas de las variables de
entrada e intermedias, el programa muestra en esta etapa valores comprendidos entre 0 y 1.
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Posteriormente, el valor de dafio es obtenido a partir de los valores intermedios determinados
previamente (U,). Este valor esta comprendido en un intervalo de 0 a 100 y con el cual se obtiene la
probabilidad de dafio estructural para el edificio.

En la figura 3.4.5, se observa la funcion paramétrica de salida y superpuesto dos ejemplos de
aplicacién, donde U;= 35y U,= 70. Se concluye que para U; hay una probabilidad de dafio severo de
0.75 y de 0.25 para dafio moderado, mientras que para U, hay una probabilidad de 0.70 para colapso
y de 0.25 para dafio severo.

collapse

SCVCICT
Hcollapse = 0.75

Usevere = 0.75

moderate
0.5

ILmoderate = 0.25
¢ Usevere = 0.25

O L L 1 L Il U

001 10 30 35 60 10 100

Figura 3.4.5 Funcion paramétrica para la variable de salida de la metodologia de Demartinos
y Dritsos (2006)

3.4.5 Limitaciones y precision

La metodologia Demartinos y Dritsos, 2006, es aplicable a estructuras conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado y de mamposteria. Esta metodologia se limita
a edificios de baja y mediana altura. Su costo de aplicacion es medio, su tiempo de ejecucién es medio
y requiere de personal con experiencia en disefio sismico, estructural y geotécnico por lo que se debe
prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los
fundamentos de la metodologia. La precisién de esta metodologia es alta debido a que ha sido
calibrada para las condiciones de peligro y vulnerabilidad de la zona de estudio.

a. Definicién reglas de inferencia
La definicién de las reglas de inferencia debe estar a cargo de expertos en ingenieria estructural con
la finalidad de controlar el error de apreciacion de los evaluadores provocado por la falta de
experiencia y conocimiento en el tema. Definir las reglas de inferencia permite combinar las variables
para que trabajen en conjunto y no de forma individual, comun en otros métodos de evaluacion.

Una dificultad de este método es que entre mayor precision se busque sera necesario incluir mayor
cantidad de variables lo cual a su vez creard mas reglas de inferencia.
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b. Variables de entrada

Algunas variables de entrada restringen el uso de la metodologia para cualquier tipo de estructura, tal
es el caso de la altura del edificio y el afio de construccion, para la primera variable el intervalo de
aplicacion es de 1 a 8 pisos, lo cual indica que es para estructuras de baja altura, quedando fuera
edificios con mas de 9 pisos, para el caso del afio de construccion el sistema fue calibrado para
edificios de los afios 50°s hasta el afio 2005 que fue cuando se publicé la metodologia, debido a ello
los edificios construidos después de 2005 quedan fuera de la aplicacion.

¢. Uso de redes neuronales adaptativas

El sistema generado permite ser perfeccionado mediante algoritmos computaciones que mejoran la
precisién de la probabilidad de dafio; esto se puede realizar con muestras de edificios con una
clasificacion de dafio establecida y se especifican los valores de probabilidad de dafio deseados. Es
importante destacar que para mejores resultados la muestra de edificios debe ser mayor.

d. Precision

La metodologia muestra como se entrend al sistema para obtener mejores resultados en la
probabilidad de dafio. Para esto se usd una muestra de 102 edificios, de los cuales 26 edificios
presentaron dafio moderado, 42 dafo severo y 34 colapsaron. Se agruparon en tres grupos grupo M
(moderado), grupo S (severo) y grupo C (colapso). A estos edificios se les asignaron valores de dafio
dentro de los intervalos [60,100], [30,60] y [10,30] respectivamente.

Dichos valores fueron ingresados al algoritmo con su par obtenido en la metodologia propuesta, con
ello el sistema mediante los algoritmos fue capaz de dar resultados mas precisos que los obtenidos
previamente con la metodologia (figura 3.4.6).
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Figura 3.4.6 Resultados obtenidos antes y después del entrenamiento del sistema de la
metodologia de Demartinos y Dritsos (2006)

3.5 GRECIA - METODOLOGIA DE PARDALOPOULOSET AL., 2013

En el afio 2013, Stylianos Pardalopoulos, Georgia Thermou y Stavroula Pantazopoulou desarrollaron
una metodologia de evaluacién rapida para identificar las fallas fragiles que pueden desarrollarse,
como producto de los sismos, en estructuras de concreto reforzado con muros de mamposteria de
relleno, de baja y mediana altura. Para probar la aplicabilidad del procedimiento de ésta metodologia
se utilizo6 la informacion de 10 edificios, cuya configuracién es representativa de la construccion en
los paises mediterraneos, mismos experimentaron dafios severos o colapsos durante sismos pasados
en Grecia y Turquia.

3.5.1 Niveles de anédlisis

La metodologia Pardalopoulos et al. 2013 tiene un nivel de evaluacién, que de acuerdo con las
consideraciones generales de este documento (seccién 1.1), corresponde a la fase pre-sismo y a un
nivel de evaluacion de “Nivel 2”. La metodologia emplea la resolucion de ecuaciones para obtener
conclusiones acerca de la probabilidad de experimentar fallas fragiles o el colapso durante un evento
sismico.

3.5.2 Objetivos

La metodologia Pardalopoulos et al. 2013 fue desarrollada para identificar los edificios mas probables
que pueden desarrollar comportamiento fragiles o experimentar un colapso. La metodologia aplica
dos criterios, que estdn basados en principios basicos de mecéanica de concreto reforzado, para
cuantificar la probabilidad de falla fragil o el colapso de una estructura. El primero corresponde a la
evaluacion de la rigidez de la estructura asociada a la demanda de distorsion y el segundo corresponde
a la capacidad a resistencia a cortante de los elementos verticales del edificio.
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3.5.3 Procedimiento

Para realizar la evaluacion sismica rapida de edificios (SER por sus siglas en inglés), la metodologia
estima la rigidez asociada a la demanda de distorsion del entrepiso critico, y la resistencia a cortante
normalizada que depende de los diversos modos de falla que causan inestabilidad en las columnas y
posiblemente el colapso del entrepiso critico.

Para la evaluacion de estos criterios se requieren datos basicos del edificio, como la configuracion en
planta y en elevacion del edificio, las propiedades de los materiales y el detallado del refuerzo de los
elementos acorde con la época de construccion del edificio. A continuacion se describe el
procedimiento para la evaluacion de los criterios descritos:

1. Demanda sismica en términos de la distorsion en el entrepiso critico
Usando la funcion @; = sen(Zi/2n) como una aproximacién de la configuracion de la deformada

del modo fundamental de vibracion de la estructura y asumiendo un comportamiento por cortante, se
obtiene la siguiente expresion para el célculo del periodo fundamental:

T m; X 0,
K; Y(9; — 0;-1)?
Donde:
K; es larigidez del nivel i.
m; es la masa del nivel i.

A partir de lo anterior, y en funcién del espectro de disefio para suelo tipo | y tipo B construido de
conformidad con EC8-1 (2004) es posible establecer una relacion entre la demanda de distorsion para
el primer nivel de la estructura y el indice de rigidez geométrica k, como sigue:

0.15<T < 0.50 9=1216an2(y)sen(l)
T ! 9T \Eck 2n

n y \93 s
0.50<T <200 6 =152a-—z(z7) sen(5)
Cc

het 2n
Donde:
ag es la aceleracion maxima del terreno.
n es el nimero de niveles.
E, es el modulo de elasticidad del concreto.
hgt es la altura de entrepiso.
y es la masa por unidad de area de la planta.

2. Rigidez del entrepiso critico

El indice geométrico de rigidez k para sistemas duales es obtenido mediante la siguiente ecuacion:
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k= pect+ nwmpwme
Donde:

25E,,m

77wm = h 2

EC< st 4 2.5)

m,ave

2
(4 st 2+2.5)
p e _ p + lm,ave Ec
wm,i — Fwm,i
< hst22+2.5> Ewm

w,ave

wc,i

En el caso de estructuras conformadas por marcos, el indice k es substituido por k/, tal como sigue:

k! = Pc+ 77wm/.0wm

Donde:

E,m esel modulo de elasticidad de la mamposteria.

pwm® €s ladensidad de muros equivalente de mamposteria y de concreto.
Imave lOngitud promedio de muros de mamposteria.

lw,ave lOngitud promedio de muros de concreto.

fwr  es el esfuerzo especificado a compresion del concreto.

3. Estimacién de la demanda de distorsion a la falla

Cuando la demanda de distorsion 6,, , en el entrepiso critico, es decir, en el primer nivel 6, ,, es
menor que la distorsion estimada a la falla 64, las estructuras desarrollan un adecuado
comportamiento ante un sismo y se previene el colapso.

La demanda de distorsion de un nivel intermedio, desarrollada como consecuencia de la deformacion

de las columnas, es 8 = 1.6, donde A, es la rigidez promedio de las columnas que llegan a una union
en un marco Yy se obtiene con la siguiente expresion:

3-86

Estado del Arte de Metodologias de Evaluacién Post-Sismica



Resiliencia

Sismica
A‘q..../ R eionale
1= A
T+
Donde:
1= Z Elbhst
Y Elchg

De manera similar, La demanda de distorsién desarrollada como consecuencia de la deformacién de
lasvigases 8 = A,0,donde 1, =1 — A,.

Si la falla ocurre antes de la fluencia de las columnas y la fuerza cortante del modo de falla que
controla la respuesta de la columna (V,, ;) €s menor que el cortante correspondiente a la fluencia
del refuerzo longitudinal de la columnas (Vy, £, ), €ntonces la distorsion a la falla es obtenida por:

Vu,lim

Oair” =

c _
ynom = TulimBynom

Vy,f lex
1 c
Orait = A_Cefail

Donde 6y, ,,m° €s la distorsion relativa de las columnas cuando fluye el refuerzo longitudinal. Para
estructuras de marcos tipicas con alturas de entrepiso de 3 m, éste valor usualmente es del orden de
0.5%. Bf4;;“ es la distorsion de las columnas al inicio de la falla antes de la fluencia a flexion de la
columna. Para construcciones antiguas tipicas donde los estribos estan espaciados mas de 200 mm,
la resistencia Ultima de las columnas r,, ;;,,, debe estar entre 0.3 a 0.6 dependiendo del tamafio de las
columnas. La distorsién de las vigas en este estado es:

b
Orait” = Orair

En la figura 3.5.1 se representa graficamente la relacion entre la densidad de los elementos verticales
k o k/ y la demanda de distorsion en el nivel critico 8, en correspondencia con el niimero de niveles.
En ella se observa que, a mayor densidad de elementos estructurales distribuidos en todos los niveles,
la demanda de distorsion disminuye.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Figura 3.5.1 Relacidon entre el indice de rigidez geométrica y la demanda de distorsion para
el primer nivel (Metodologia de Paradalopoulos et al., 2013)

4. Evaluacién de la capacidad

El colapso de una estructura ocurre cuando los elementos verticales del entrepiso critico pierden la
capacidad de soportar las cargas verticales. Este proceso puede iniciar por la pérdida la capacidad de
caraga lateral de las columnas o por efectos de punzonamiento o pérdida de soporte de los diafragmas.

Suponiendo el punto de inflexion (punto de cero momento flexionante) a la mitad de la longitud de
la columna, como se muestra en la figura 3.5.2 (a), se establece una relacion entre las resistencias
criticas de varios mecanismos que pueden provocar la falla en una columnay la resistencia a cortante
de las columnas. De tal modo que ante la ocurrencia de cualquiera de estos fenémenos, el cortante en
la columna, V,,; = (M*P + MPottom) /p ., donde hg, es la longitud deformada de la columna. Esto
permite usar el cortante de la columna como una base comun para la comparacion de resistencias con
el fin de establecer una jerarquia de los posibles eventos que amenacen la integridad de una estructura
bajo cargas laterales. La demanda de cortante asociada a la fluencia a flexién en los extremos de la
columna es un punto de referencia para establecer la jerarquia de la falla:

col __
Vy,flex - ZMy/hst
Tomando como referencia el modelo de equilibrio representado en la figura 3.5.2 (a), los demas casos
se obtienen considerando la inversion de momento en la columna, debido a la transferencia de

momento de los elementos horizontales a los verticales, en la unidn viga-columna (en estructuras a
base de marcos) o en las uniones losa-columna en estructuras de losas planas. En la figura 3.5.2 se
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presentan el diagrama de momentos (a) y los mecanismos de falla de las columnas de concreto (b a
g) considerados en la calibracion de la metodologia. Estos son:

a) Diagrama de momentos flexionantes

b) Fluencia a flexion

¢) Falla por cortante

d) Falla en traslapes o anclajes

e) Falla en uniones por cortante

f) Falla por punzonamiento

g) Cortante en columna limitado por articulaciones plasticas en vigas (comportamiento ddctil)

Figura 3.5.2 Mecanismos de falla considerados en la metodologia de Paradalopoulos et al.
(2013)

El menor valor del comportamiento controla el modo de falla de la columna, tal como sigue:

Tutim = MUN{Ty; Tg; Tiap; 155 Ton |

Donde:
T es la relacion entre la resistencia a cortante de las columnas y el cortante a flexion Vy’flex“’l.
Ty es la relacidn entre la resistencia de las columnas considerando la falla en los anclajes y el

iz col
cortante a flexion V,, ¢jey

Tiep €S la relacion entre la resistencia de las columnas considerando la falla en los traslapes y el
iz col
cortante a flexion V,, ¢jey
7 es la relacién entre la resistencia de las columnas considerando la falla en los nudos y el
YA col
cortante a flexion V,, f;,,
Ton es la relacion entre la resistencia de las columnas considerando la falla por punzonamiento y
P col
I'el cortante a flexion V,, ¢10, """
Thy es la relacion entre la resistencia de las columnas considerando la fluencia en vigas y el

4 col
cortante a flexion V,, 05
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Si la fuerza cortante inducida en la columna es limitada por la fluencia de las vigas adyacentes
Tyulim > Trpy, Y 12 demanda de distorsion 6; excede el limite By”//lb, donde Gyb es la rotacion a
flexion de la viga, se desarrollan articulaciones plasticas ductiles en las vigas. Si, por el contrario,
0, < Byb /2, se supone que la estructura permanece elastica en una estado de pre-fluencia.

Las expresiones para el calculo de cada una de las relaciones de resistencias de los modos de falla se
presentan a continuacion:

a) Resistencia a cortante de las columnas

v-tana-b-d- fl+ Ay fu 50 cotd

- hd? !
I:pﬁ,.'or : ;i_:f ; (1 —-0.4. S) +tv- (f_i —038- S):I ’ I cfi.uj[

vo(h—08-8) + 5y Ll (- &) coiy - 4
Prior- - (1=04-8) +v- (5 -08-¢)

b) Resistencia asociada a la falla en anclajes de las columnas

i gl A Lo tb .
min{ =322+ qpoon- 50 fiy fy g2 e
(3, ‘}Tj” b Sy (1045 + v (4-08-¢) | L

Pt tot

Fa = - N

fy A b-d? f!

[P&,my : T:r (1-0.4-8) +v- (;}*0-8 : f)] Sy o

min{ 49 - fiy + apook 50+ fi; fv
e

Pe tot

(1—04-£)+v- (g—o.s‘s)}

[Ptior - 25 - 1=04-5) v (f-08-5)]

¢) Resistencia asociada a la falla en traslapes de las columnas

min{ (10 Lo [ 2 - Sty - (b=Np - Dp) - fi | +thook - 50- Ny - Ap - £5) : No+ Ap - 1}
(hst/2)-d - (1-04-&)+v-b-d* - fo (0.5 -h/d—04-§)

¥ =
lap fy _ ,rE b-d2.f]
[Peion 2 - (1=04-) 40 (h-08-¢)] - Byl
. D Arp . f fy
min - l (2 AN _dr& : I:]r,r_: : %!I“"a’b : ﬁr] +apook - 50 - pg 1or - ?{)') + Petor - ?\F ’
C JC [ [
C(1—0.4) +v - (5—0.8 a)
Flap =

[Ptsor - 2104 8) 40 (h-058-¢)]

3-90

Estado del Arte de Metodologias de Evaluacién Post-Sismica



—

Resiliencia
Sismica |

N

d)

€)

f)

Donde:

Pitot

Resistencia asociada a la falla en uniones

}/J N 05 N \/T(f N 1 + Ui;:’\;-? N b) N d " dbE’(H”/h’SF

Fi = - _—
prao - F - (1=04-6)+ v (4 - 08-6)]- 0L
ylosmb}'dbeam
ri=t -

Resistencia asociada a la falla por punzonamiento

[0.12-min [1+ /2, z} - (100pg.51 - )" - dyy - 0.25u7, - (h+4d_s.,)]/h_¢,

Ypn = T
- b-dZ f]
[peior - 25 - (1-0.46) +v (h-0.86) | 2oL
U% - min IH—‘# %}% 2] - (100p¢ 51 'ff-]”3 : d—(}’- : ‘—;—}'25!;”'” . (§+4i{‘})
Fpn = = - g

[P0+ % - (1=0.48) +v (5086 ) |

Resistencia asociada a la flexion de las vigas

+ _
Fpy = (Mbi’(lm + Mbc’um)/h-“ N
T ; bd2-f!
Fu,lim - [Pé,mr : j_c" -(1=-04-54v- (iTT' —08- E‘S:):I ' ”7.\!f

2 beam
0.85- Pheam bbeam . dbeam f\

Y ’ - d? ’
Futim [ peaor - - (1= 045+ v (f-08.5)]  bd i’

Fpy =

es la cuantia de acero de refuerzo longitudinal de una columna de dimensiones h'y b, p; 1ot =
Asror/bd.

es el area total del refuerzo longitudinal en la seccién critica de la columna.

es la altura efectiva de la columna.

es el nimero de barras longitudinales a tension.

es el &rea de una sola barra a tension.

es la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal expresado en maltiplos del diametro de la
barra de acero principal, L, = D,

es el didmetro de las barras de refuerzo longitudinal.

es el esfuerzo de union del concreto. Para barras corrugadas f, = 2fp0,  fpo =
nyny,(f:/20)°3, n; = 1.80, ny = 1.2 para f, = 400 MPa, n, = 1.0 para f,, = 500 MPa.
Para el caso de una barra lisa la capacidad de union es 50f,A4,.
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Qnook €S Un indice binario (1 o 0) que toma en cuenta anclajes de gancho, a,,x = 0 Si no hay
ganchos.

ugr  esel coeficiente de friccion, 0.2 < us. < 0.3 para barras lisas y 1.0 < ug, < 1.5 para barras
corrugadas.

ap es una variable que regula la contribucion del recubrimiento del concreto. Es 1 para concretos
cuya deformacion en la seccion transversal critica permanece menor a 0.002.

ap se supone que decae gradualmente a O si la deformacion en la seccidn transversal critica
excede 0.0035.

f.' es el esfuerzo especificado a compresion del concreto.

ft es el esfuerzo especificado a tension del concreto.

fy es el esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal.

fst es el esfuerzo especificado de fluencia de los estribos.

& es la altura normalizada de la zona de compresion en funcion de p; ro¢ Y v

v es la relacion de carga axial actuando sobre la seccién transversal de la columna en la
union, v = Ny 034/ bdf,.

Y es 1.40 para uniones interiores, 1.00 para otros casos, para uniones sin estribos los valores se

reducen a 0.4 y 0.3 respectivamente.

Pj noriz €S 1a cuantia de acero de refuerzo horizontal de las vigas, p; noriz = Aer/Sb;.

Agr es el area total de los ganchos de los estribos en un patrén sencillo de estribos, que son
interceptados por una plano inclinado de deslizamiento.

s es la separacidn entre estribos.

b; es el ancho de la unién.

byeam €S el ancho de la viga adyacente.

dpeam €S laaltura de la viga.

hgt es la longitud deformada de las columnas.

dg es la altura de la losa.

pist  eselrefuerzo de la losa en el perimetro de punzonamiento alrededor de la columna, u,y;;.
Pream €S la cuantia de refuerzo longitudinal de la viga adyacente.

3.5.4 Resultados

La metodologia estima la fuerza cortante méaxima que puede ser resistida en el piso critico (nivel 1),
de modo que se pueda estimar la distorsidn asociada a la pérdida de la capacidad de carga vertical de
las columnas. A su vez, se compara con la demanda de deriva calculada para un espectro de disefio
elastico Tipo | (EC8, 2004) ajustado al PGA registrado en el evento sismico, que se asocia al indice
de rigidez de la estructura, con la finalidad de establecer el desempefio (dafio o colapso) .

3.5.5 Limitaciones y precisiéon

La metodologia de Pardalopoulos et al., 2013 es aplicable a estructuras conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado con muros de mamposteria. Esta metodologia
se limita a edificios de baja y mediana altura. Su costo de aplicacion es medio, su tiempo de ejecucion
es medio y requiere de personal con experiencia en disefio sismico, estructural y geotécnico por lo
que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de
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comprender los fundamentos de la metodologia. La precision de esta metodologia es alta debido a
gue ha sido calibrada para las condiciones de peligro y vulnerabilidad de la zona de estudio.

Para la calibracion de la metodologia, se utilizaron una serie edificios de concreto que se demolieron
o sufrieron dafios graves durante sismos pasados. Para medir la funcionalidad del enfoque propuesto,
se empleo la metodologia en 10 estructuras que también experimentaron fallas fragiles y colapsos.

Los procedimientos en esta metodologia son mas detallados que los expuestos en secciones anteriores
pero pueden servir para la evaluacion sismica preliminar de un edificio cuando son utilizados por
ingenieros experimentados que pueden identificar de manera confiable los datos de entrada
requeridos para las ecuaciones. Estas ecuaciones han sido derivadas de condiciones de equilibrio a la
falla. Se debe tener especial cuidado cuando se usa por primera vez para evitar errores en la definicion
de los conceptos, en unidades de medida y en el célculo de las variables.

3.6 GRECIA - METODOLOGIA DE PARDALOPOULOSETAL., 2018

En el afio 2018, Stylianos |. Pardalopoulos, Stavroula J. Pantazopoulou y Vasilios A. Lekidis
actualizaron la metodologia de Pardalopoulos et al. de 2013. Segln los autores, esta metodologia
representa una version mejorada del procedimiento de evaluacion rapida en términos de:

a) Aplicacion a edificios que cuyos muros de relleno de mamposteria tienen una contribucion
significativa a la resistencia lateral del edificio

b) Mejoray simplificacion de las ecuaciones utilizadas en el procedimiento

¢) Determinacion de la demanda sismica en términos del valor de aceleracion méaxima del
terreno (PGA), que la estructura puede soportar sin dafios

d) Creacion de un formulario de facil aplicacion para que los evaluadores puedan utilizar como
una guia para realizar de forma rapida en sitio.

3.6.1 Niveles de anélisis

La metodologia Pardalopoulos et al. 2018 tiene un nivel de evaluacién, que de acuerdo con las
consideraciones generales de este documento (seccion 1.1), corresponde a la fase pre-sismo y a un
nivel de evaluacion de “Nivel 2”. La metodologia emplea la resolucion de ecuaciones para obtener
conclusiones acerca de la probabilidad de experimentar fallas fragiles o el colapso de la estructura
durante un evento sismico.

3.6.2 Objetivos

La metodologia de Pardalopoulos et al. 2018 fue desarrollada para facilitar la evaluacion sismica
preliminar de edificios existentes. El procedimiento permite identificar la respuesta del elemento més
débil que controla el cortante y la capacidad de distorsion del piso mas critico del edificio. Para tales
fines, la metodologia utiliza las caracteristicas geométricas y las propiedades de los materiales del
edificio, los cuales pueden identificarse, de una manera relativamente sencilla, mediante la
observacion y/o pruebas no destructivas.
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3.6.3 Procedimiento

Para la aplicacion de esta metodologia se debe contar con informacion del edificio referente a: nimero
de niveles, altura de entrepiso, area de la planta, ubicacion y area en planta de los elementos resistentes
a cargas laterales, afio y zona de construccién). La metodologia se fundamenta en dos criterios
fundamentales. EIl primero considera que la demanda de desplazamiento depende de la rigidez de la
estructura, para lo cual usa la densidad de los elementos verticales en planta. El segundo corresponde
al valor limite de la demanda de desplazamiento, que esta asociado a la fluencia de las columnas y
gue asegura un comportamiento ductil de la estructura. Este valor es reducido para contemplar la
respuesta fragil de las columnas para lo cual utiliza la resistencia disponible de las columnas que es
inferior a la demanda de flexion.

1. Criterio de evaluacién de la resistencia

En estructuras que han sido disefiadas de acuerdo con conceptos modernos de disefio por capacidad
y con un detallado de elementos, se desarrollan articulaciones plasticas de flexidon gque se generan en
ubicaciones estratégicas en toda la estructura tal que éstas actian como un fusible, evitando asi los
modos de falla fragiles que pueden poner en peligro la resistencia de la estructura. Sin embargo,
existen estructuras que ante un evento sismico colapsan debido a la formacion de un mecanismo de
falla fragil que impide la posibilidad de desarrollar ductilidad.

Este criterio supone que la resistencia a cortante que puede soportar una columna se define a partir
del mecanismo mas débil que pueda desarrollar y correspondera al modo de falla de la columna
(figura 3.6.1), es decir, un edificio puede considerarse vulnerable cuando el mecanismo de falla fragil
domina la respuesta antes de que ocurra la falla por flexion.

A partir del diagrama de momentos de la figura 3.6.1 (a), el momento total en las vigas en la unién
viga-columna debido a una accién sismica se calcula como M, = (Mb+ + Mb‘). M, se supone
distribuido en la parte superior e inferior de la unién lo que permite establecer que el momento
flexionante arriba y debajo de la columnas es 0.5 M,. El cortante es obtenido de la pendiente del
diagrama de momentos de las figura 3.6.1 (a) y se define como V,,,, = M, /h; donde es la altura libre
de la columna.

Usando el diagrama de momentos como una herramienta basica de equilibrio, se definen todos los
mecanismos de resistencia que son competentes para definir la menor resistencia de una columna,
estos son: M; : fluencia a flexion en columnas; M,: falla a cortante en el alma de la columna; M;: falla
de anclaje del refuerzo longitudinal en la base de la columna; M,: falla en los traslapes del refuerzo
longitudinal; M;: falla por corte en la union viga-columna; Mg: falla por punzonamiento en la union
losa-columna. También se considera el escenario ideal en el que la fuerza cortante inducida a las
columnas se limita por medio de la fluencia ductil del refuerzo longitudinal de las vigas adyacentes.
Todos los mecanismos de falla se ilustran en la figura 3.6.1 [b) a h)] y estan asociados a la falla del
material y estan expresados en términos de la magnitud del cortante de la columna que se desarrolla
en la estructura cuando éstos ocurren.
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(a) (b) (©) (d) () ® (2) (h)
Figura 3.6.1 Mecanismos de falla considerados en la metodologia de Paradalopoulos et al.

(2018)

La evaluacion de la resistencia se basa en el calculo de la relacion de la resistencia limite, 7,;. La
relacion de resistencia limite se calcula como la resistencia a cortante asociada al mecanismo de falla
critico (predominante) normalizado por la fuerza cortante requerida para desarrollar la falla por
flexion en columnas, V.. EI modo de falla que controla se determina de acuerdo con la siguiente
expresion:

Trai = MIN{Ty; Tas Tiaps 15 Ton} < Ty

Donde:
V
1, =
v Vflex
Va
Y, =
“ Vflex
r _ Vlap
tap Vflex
Vi
T =
J Vflex
Yon = Vpn
e Vflex
Tyy = be
by Vflex

Las expresiones para el calculo de las resistencia a cortante de cada modo de falla se presentan a
continuacion:
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e Demanda de cortante por flexion

1. h b-d>-f,
Vi = 2 Myl = | oo - (1=04) + ”‘(5-0-8-«5) ha
e Pérdida de resistencia a cortante
o3> 010: V= vtana-bd-f, + Ayf,- L3 corg,

d-(1-§)

Ifv<010: V,=A,f,- -cotB,

o Falla de anclaje del refuerzo longitudinal

. 4Laf;
mm{ alb + ahmk-so-fi’;ﬂ,}

Dy bdzf
£

[

h-d

Va= | Prior (1-0.4-8) + v-(%—l].&é‘) -

o Fallaen traslapes del refuerzo longitudinal

[mm{(yf.r-Lm-[%-}gf + th(b=Ny-Dp)-f, | + Chaok-50-Ni-Ap -fb);Nb-Ab-f}.}-d-(l—OA-E) + +u-b-d2-};-(0.5-h;d—0.4-§)]

Vi, =
lap hc;/Z

¢ Resistencia a cortante en uniones viga-columna sin refuerzo o ligeramente detalladas

— [ wf  b-dd
I.-‘}- = }/J[]5\j; 1+ Jf;,— U beam
‘ll 0'5'\"}2 he

¢ Resistencia a cortante en uniones viga-columna bien detalladas

— | Vf b-'d'db | f
V.= y(}s ."f;_' 1+ 4 L_ ) eam | ||1 +p., s
! [ I N V 0. 5'\-"Ife hd \| JLhoriz f;

e Cortante por punzonamiento en uniones losa-columna

0.12-min{1 + \I:'?;z}-(loo-pm F3dg-0.25 ey (h + 4-dy)

V., =
o hc!
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Vi = (Mypam + Miysam) _ U'Ss.pbf-’ﬂm.bb"“m.dbz""“m-f.fmm
. hci hL‘I

Donde:

Preor €S lacuantia de acero de refuerzo longitudinal de una columna de dimensiones hy b, p; 1o =
A tor/bd.

Astor €s el area total del refuerzo longitudinal en la seccion critica de la columna.

d es la altura efectiva de la columna.

fy es el esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal.

fe es el esfuerzo especificado a compresion del concreto.

& es la altura normalizada de la zona de compresion, & = x/d.

v es la relacion de carga axial actuando sobre la seccion transversal, v = Ny 34/bdf;.

Hgy es la longitud deformada de la columna.

tana es el angulo de inclinacion de la diagonal creada entre los centroides de las zonas de
compresion por arriba y por debajo de la seccion transversal de las columnas (representa la
cruz formada por la carga axial actuando sobre la columna), tana = (h/d — 0.8¢)d/H,,
a<é,.

0, es el angulo formado por el eje longitudinal del elemento y la mayor grieta inclinada
desarrollada en la articulacion plastica de la columna,
0, = 45° cuando v < 0.10, 6, = 30° cuando v > 0.10 y para 0.10 < v < 0.25 se interpola
linealmente.

hgt es la altura de los ganchos de los estribos.

Apr es el area total de los ganchos de los estribos en un patrén sencillo de estribos, que son
interceptados por una plano inclinado de deslizamiento.

s es la separacion entre estribos.

fit es el esfuerzo especificado de fluencia de los estribos.

Ly es la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal.

D, es el didmetro de las barras de refuerzo longitudinal.

Qnook €S UN indice binario (1 o 0) que toma en cuenta anclajes de gancho, ay,,, = 0 si no hay
ganchos.

fv es el esfuerzo de union del concreto, f;, = 2f,0, fyo = 180(f./20)°5.

ugr  esel coeficiente de friccion, 0.2 < us. < 0.3 para barras lisas y 1.0 < ug, < 1.5 para barras
corrugadas.

Ligp  eslalongitud de traslape.

ap es un indice binario (1 o 0) que depende de si las barras son lisas o0 corrugadas.

Ny, es el nimero de barras longitudinales a tension.

Ap es el area de una sola barra a tension.

ft es el esfuerzo especificado a tension del concreto, f; = O.3fcz/3.

Y es 1.40 para uniones interiores, 1.00 para otros casos, para uniones sin estribos los valores se
reducen a 0.4 y 0.3 respectivamente.

v es la carga axial de servicio actuando en la base de la columna ajustado arriba de la union.

b; es el ancho de la union, b; = (b + bpeam)/2.
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bpeam €S el ancho de la viga adyacente.

dpeam €S la altura de la viga.

Pj,horiz = Atr/Sbj-

dg es la altura de la losa.

pisi  es el refuerzo de la losa en el perimetro de punzonamiento alrededor de la columna, ucy;;.

Pream €S la cuantia de refuerzo longitudinal a tension.
fybeam es el esfuerzo especificado de fluencia de al acero longitudinal de las vigas.

En el caso en el que 174 > 13, Se espera el desarrollo de articulaciones plasticas en los extremos de
las vigas adyacentes a la columna analizada. Cuando 754 < 73,y Y Trqi = 1, S€ €Spera una respuesta
ductil de la columna como resultado de la fluencia del refuerzo longitudinal, mientras que si 74; <
1, se espera que la columna experimente una falla fragil.

2. Criterio de evaluacion de la rigidez

El modo fundamental de vibracion para un edificios con una configuracion en planta regular y que
tiene una comportamiento predominante a cortante puede ser aproximado como &,(Z;) =
sen(nZ;/2H), donde Z; es la distancia del nivel de banqueta al nivel i y H es la altura total del
edificio. En el caso de que los muros de mamposteria contribuyan a la rigidez lateral del edificio, la
forma modal puede ser aproximada como ®,(Z;) = Z;/H. En el caso de edificios con plantas bajas
flexibles el modo fundamental se supone por simplicidad como ®,(Z;) = 1.

Para edificios con rigideces K y masas M de entrepisos uniformes. El periodo fundamental de un
sistema de un grado de libertad se calcula mediante la siguiente expresion:

T—ZQM
= 2T K

Donde

i-1 P(Z)?

Q también puede obtenerse de la tabla 3.6.1 para cualquier forma modal, como se muestra a
continuacion.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Tabla 3.6.1 Valores de 2, 2nQ2, A®, y &, para la metodologia de Paradalopoulos et al. (2018)

Number of storeys, n Buildings with uniform plan configuration Pilotis-type buildings
@(z;) = sin(zy/(2:H)) D(z) = z/H
Q 202 Ad, @, Q 28 Ad, @, Q 280 AD, @,
2 1.600 10.05 0.707 1.138 1.581 9.93 0.500 1.200 vn 2mvn 1.000 1.000
3 2.231 14.02 0.500 1.183 2.160 13.57 0.333 1.286
4 2.865 18.00 0.383 1.205 2.739 17.21 0.250 1.333
5 3.501 22.00 0.309 1.219 3.317 20.84 0.200 1.364
6 4.138 26.00 0.259 1.228 3.894 24.47 0.167 1.385
7 4.774 30.00 0.223 1.234 4.472 28.10 0.143 1.400
8 5.411 34.00 0.195 1.239 5.050 31.73 0.125 1.412

El periodo fundamental es esencial para la estimacion de la demanda sismica en términos de la
aceleracion pico S,(T). La demanda pico de desplazamiento relativo S;(T) para un sistema
equivalente de un grado de libertad es obtenido a partir de S,(T) de acuerdo con los siguientes
principios:

2 2

T T
Sq(T) = Sa(T)4_7_[2 ~ Sa(T)E

La demanda de desplazamiento en cada nivel y la demanda de distorsién a la respuesta pico estan
dadas por:

A(Zy) = P(Z)Arop = P(Z)PsSa(T)

_(2@) - 2(zi-1))

®;
' hcl

(DsSd (T)

Para los valores espectrales definidos del espectro para suelos tipo B y tipo 1 del espectro EC8-I
(2004), se obtienen las siguientes expresiones para el calculo de la demanda de distorsion (AdD,, &
y 21} se obtienen de la tabla 3.6.1):

AD, &, (21Q)? M
0.15s<T<050s IDg = 0.075a0; ——————

hcl Kcr

1AD,0,(2Q)* M
0505 <T <2005 [De = 003750 z—— 72—
cl cr

Donde:

K.  es la rigidez total del entrepiso critico en la direccion débifi. Incluye la contribucion de
columnas y de muros de relleno de mamposteria.

M es la masa traslacional de un entrepiso tipico del edificio.

La fraccion de la demanda de distorsion desarrollada por la columna en el entrepiso critico es ©. ., =
ACIDCT' donde /16 = /1/(1 + /1) y A= nbElbhcl/ncEICLb.
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ny y ne representa el nimero de vigas y columnas que convergen en una unién de un
entrepiso tipico.
El, yEI, representa la rigidez a flexion de vigas y columnas.
Ly es la longitud tipica de las vigas.

Una columna que es llevada a una falla fragil a una relacion de resistencia 754, < 1 tiene una
capacidad de distorsion reducida igual a ©. r4;; = Oy 774i- Entonces en lugar de estimar la demanda
y compararla con la capacidad, es posible resolver por un proceso inverso la aceleracion maxima que
puede soportar una estructura antes del colapso ag ;;,. Para un suelo tipo B y tipo 1 del EC8-1 (2004),
ag 1im PUede calcularse como:

2
Tfail gyhcl Kcr
0.15s<T <0.50 im = 4.667 —
s 5 Gglim A, AD, b, (210)2h,,, M
Tfail gyhclz K

. T <2. im = 9.333T —
050s<T<200s ag;m 333 1. AD, &, (2n0)2h. M

En el caso de edificios con una configuracion en planta regular, la rigidez lateral total del entrepiso
critico K., puede calcularse mediante la siguiente expresion:

K. = A_ch
o = Per
cl

Donde:

Af es el area en planta.

D¢ se calcula como D¢ = (E./a)(hgec/he)?.

Pcr se calcula como per = peer + (D™ /D) prmw,cr-

D™ se calculacomo D™V = 0 /muw :
lly,mwey,mw1 :H'hclz/lmw2
E, es el modulo de elasticidad del concreto.
a es igual a 2 para bajos niveles de distorsion o 3 para distorsiones del orden de 0.5%.

Pccr  Se calculacomo A./Ag, donde A, es el area de columnas en el entrepiso critico.

Pmw,cr S€ calcula como A,,,,/Ar, donde A,,,, es el area de muros de relleno en el entrepiso critico.
fmw €S laresistencia especificada a compresion de los muros de mamposteria.

0y, mw €s0.2% y representa la rotacion de los muros de mamposteria a la fluencia.

Hy,mw €s el nivel de ductilidad de los muros de relleno.

L.w  €slalongitud total del muro de relleno paralela a la direccion débil del entrepiso critico.

En el caso de edificios sin muros de concreto K., se puede aproximar utilizando el area total de la
seccion transversal de las columnas como:
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E. A
cr 3 (E>2 hCl
hS@C

3. Formato de evaluacion sismica rapida (RSA)

El procedimiento de evaluacion sismica rapida (RSA) descrito en el apartado anterior puede
simplificarse aln mas, mediante la implementacion un formato para la evaluacion sismica preliminar
para edificios. La plantilla RSA esta disefiada para guiar a los ingenieros de campo que realizan
inspecciones visuales de edificios de concreto reforzado, en la identificacion automatizada de las
estructuras que son sismicamente vulnerables. Esto es posible completando los campos del formulario
RSA con datos derivados de mediciones en sitio y luego realizando calculos numéricos simples.

El formato RSA consta de tres secciones (A, B y C). En la Seccion A se ingresan datos sobre la
identidad del edificio inspeccionado, su clasificacidn con respecto al uso, su ubicacion geografica y
la zona de peligro. La seccion B se refiere a las caracteristicas geométricas y técnicas del edificio
examinado. Los datos que se derivan de la inspeccion visual son el nimero de pisos y el nimero de
s6tanos, las caracteristicas geométricas de los miembros estructurales (columnas, vigas y muros de
concreto y mamposteria) en planta y en elevacion (dimensiones de la seccion transversal, longitud y
ubicacion geogréfica en planta). Ademas, se requiere conocimiento sobre las propiedades de los
materiales de los elementos estructurales y sus detalles de refuerzo. Para obtener esta informacion,
idealmente, se debe realizar un mapeo detallado del edificio, asi como ensayos no destructivos para
obtener las propiedades de los materiales de concreto reforzado y de mamposteria. Alternativamente,
cuando la determinacién directa de las propiedades del material y los detalles de refuerzo es
imposible, esta informacion se puede suponer a partir de propiedades predeterminadas de acuerdo
con la fecha de disefio y construccion del edificio. Por Gltimo, los detalles sobre las intervenciones de
rehabilitacion anteriores del sistema estructural del edificio examinado también deben incluirse.

Con base en los datos que se ingresan en las dos primeras secciones, en la Seccion C se realiza la
evaluacion de la resistencia de las columnas del entrepiso critico del edificio examinado. Esto se logra
mediante la determinacion de la relacion de resistencia limite, 754, para cada columna del piso
critico, en ambas direcciones en planta, a partir de las tablas de disefio proporcionadas en la Seccion
C que relacionan el valor de la relacién de resistencia a cortante de todos los posibles mecanismos de
falla, r; , con las propiedades de material y los detalles de refuerzo.. A continuacion, la evaluacion de
la rigidez se realiza calculando los parametros necesarios para realizar el procedimiento (T, A, ag,
&, etc.) a partir de gréaficos y tablas de disefio que asocian estos pardmetros con los datos de las
Secciones A 'y B. Finalmente, la demanda sismica del edificio examinado, en términos de distorsién
del entrepiso del piso critico, asi como de la aceleracién limite del terreno a nivel de la cimentacion,
en comparacion con la capacidad sismica correspondiente y las conclusiones sobre la capacidad
sismica del edificio examinado son obtenidos. La figura 3.6.2 ilustra el proceso de comparacion entre
la demanda sismica y la capacidad sismica de la estructura examinada, para el caso de edificios de
varios pisos de 2 a 8 plantas con una configuracion de planta uniforme.
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SAFE if Ocgail > Oc.cr
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NOT SAFE if agtim < ag
Figura 3.6.2 Formato de la metodologia de Pardalopoulos et al. (2018)
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3.6.4 Resultados

La metodologia Pardalopoulos et al. (2018) se asocian a dos niveles de seguridad “Seguro” y “No
Seguro” que se determinan cuando ag ;im > ag Y ag1im < ag, respectivamente.

3.6.5 Limitaciones y precision

La metodologia Pardalopoulos et al., 2018 es aplicable a estructuras conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado con muros de mamposteria de rellena. Esta
metodologia se limita a edificios de baja y mediana altura. Su costo de aplicacion es medio, su tiempo
de ejecucién es medio y requiere de personal con experiencia en disefio sismico, estructural y
geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los evaluadores con
la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia. La precision de esta metodologia es
alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro y vulnerabilidad de la zona de
estudio.

3.7 GRECIA - METODOLOGIA DE PARDALOPOULOS Y
PANTAZOPOULOU, 2019

En el afio 2019, Stylianos I. Pardalopoulos y Stavroula J. Pantazopoulou realizaron la actualizacion
del procedimiento RSA de la metodologia de Pardalopoulos et al. (2018). El procedimiento RSA se
mejoro, principalmente, por la inclusién de expresiones que estiman de manera directa las demandas
de distorsion del edificio utilizando las propiedades geométricas y de materiales de los elementos de
la estructura. La precisién del procedimiento RSA se evalu6 mediante la comparacién de los
resultados del procedimiento con la respuesta sismica experimental de dos estructuras sometidas a
cargas pseudo dinamicas. Se eligieron dos estructuras a gran escala con un disefio relativamente
simple (marcos planos), con el fin de desarrollar un instructivo de la aplicacion del procedimiento
RSA.

3.7.1 Niveles de andlisis
La metodologia Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) tiene dos niveles de evaluacion, que de
acuerdo con las consideraciones generales de este documento (seccion 1.1), corresponden a la fase

pre-sismo y ambas a un nivel de evaluacion de “Nivel 2”.

El procedimiento RSA emplea la resolucidn de ecuaciones para obtener conclusiones acerca de la
probabilidad de experimentar fallas fragiles o el colapso de la estructura durante un evento sismico.

3.7.2 Objetivos
La metodologia Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) fue desarrollada para facilitar la evaluacién
sismica preliminar de edificios existentes que no cumplen con los estdndares actuales de disefio

sismoresistente. EI procedimiento RSA se basa en la identificacion de los modos de falla prevalentes
que pudieran provocarse debido a la accion del sismo de disefio tanto para los elementos estructurales
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individuales como para todo el edificio, lo que permite la estimacion de la capacidad sismica del
edificio examinado.

3.7.3 Procedimiento

El procedimiento RSA fue concebido como una herramienta practica de diagndstico para la
evaluacion rapida de edificios existentes de concreto reforzado. Por esta razon, el procedimiento
utiliza la informacion que esta disponible durante la inspeccion, como las propiedades geométricas
del edificio (numero de pisos, altura de entrepisos tipica, area de piso incluidos los balcones,
distribucion en planta y secciones transversales de los elementos verticales, ubicacion, orientacion y
dimensiones de los muros de relleno de mamposteria), asi como los detalles de refuerzo y las
propiedades de materiales de los elementos estructurales, en funcion de las propiedades tipicas que
se utilizaron en la época de construccion, o, a partir de pruebas no destructivas. Luego, esta
informacion se procesa mediante un proceso de dos criterios, denominados “Criterio de evaluacion
de rigidez” y “Criterio de evaluacion de resistencia” que, utilizando principios simples de mecanica
estructural, proporcionan una estimacion rapida de la respuesta sismica de los edificios

1. Criterio de evaluacion de rigidez

Para determinar la demanda sismica que un futuro evento sismico puede imponer sobre un edificio
se requiere definir el peligro sismico de la regién de interés y estimar el periodo fundamental de la
estructura que domina la respuesta.

En el caso de un edificio de concreto reforzado de hasta cuatro niveles, una aproximacion del modo
fundamental de vibracion traslacional se define en funcion de su masa y de su rigidez por medio de
la siguiente expresion:

Donde:

j=1 jl=1
N N
1 1
Drnax ZNZ_.ZIMI
=17 1=
N
1
ACD] :Wlel

Una aproximacion mas precisa de la configuracion deformada de edificios de hasta cuatro niveles de
concreto reforzado con masas de entrepisos constantes puede obtenerse de la aplicacion de las
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expresiones de la tabla 3.7.1 que depende de la rigidez traslacional del i-ésimo nivel, K;. En el caso
de estructuras con piso débil ®; = 1.

Tabla 3.7.1 Expresiones para determinar la configuracién deformada de la metodologia de
Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019)

Numero de Configuracion deformada Términos auxiliares
niveles
1
2 D= 1,“_5_&] 0,=15-K,+K,
O, ]
l 0, =2-K,-K; +
3 513_=L-12-Kﬁ-x,+|.ﬁ?-x,-x,}} +1.67-K,- K, +
o - 7 ' N
’ 1 +.ﬁ|'.ﬁ:
—(2-k,-K.)
0,

!
L (25K Ko K s 225 KK K ) ,
— ek | =25-K,-K, K+
0, LI_TS-K.-K,-K | < 2R3 Ry
4 =] 1 o : +225-K, K- K, +
E-D.S-ﬁ:-ﬁ;’l-ﬁﬁzzﬁ-;{,.Kl..:;J} LTSK K, K,
A1

1
Q,

. K, K, K
(25K, K, K,) T BBy

En edificios con una configuracion en planta uniforme y muros de relleno sin aberturas, la rigidez
lateral K; se calcula mediante la siguiente expresion:

A
f
Ki = H—dDiCPi

Donde:

;"
i
p- = p i +—p g
i c,i Dic inf,i

h A 2
D¢ = a; gy iE (—“”")
i c_av,i“c Hcl

Ning

k=1 Jl + Hingi? [ Ling i
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En el caso edificios de concreto reforzado con distribucion en planta no regular y con la premisa de
que tiene diafragmas rigidos, K; se determina como la suma de las rigideces traslacionales de las
columnas N,y de los muros de relleno Ny, del nivel correspondiente, de acuerdo con la siguiente

expresion:

Ning

Nc¢
E hi 17 A; 0.10f;
K; = Zac,jH_cAcol,j [H_]] + Z :Ilf’k . fing i
j=1 cl cl k=1 cl .Uy,kinfgy,kmf\/l + Hinf,kz/Linf,kz

Donde:

E. es el modulo de elasticidad del concreto, E, = 4500,/f.

fe es la resistencia especificada a la compresion del concreto.

a; es un factor que reduce E, para considerar el agrietamiento existente, @, = 0.33 para 0 <
Vesyeg = 0.1, ac = 0.5 para Vg ypg = 0.1y a. = 0 para columnas en tension.

Ve+ypEqeS 1a carga axial que actGa sobre la columna que se obtiene de la combinacion de cargase
gravitacionales y sismicas.

Hg es la altura libre de columnas de un entrepiso.

h; es la dimension de la columna en la direccion de accion del sismo.

Acorj es el area de la seccion transversal de la columna.

Aing i €selreade laseccion transversal de los muros de relleno orientados en la direccion de accion
del sismo.

fing i €S laresistencia especificada a la compresion de la mamposteria.

1y ™ es la ductilidad de los muros de mamposteria, u, ™ = 6,/6, "™, 6,,,"™ = 0.2%.

Hing ) es laaltura de los muros de relleno (figura 3.7.2).

Lins i €s lalongitud de los muros de relleno (figura 3.7.2).

Pe,i es la densidad de columnas.
Ping,i €S la densidad de muros de relleno.
B es un factor que es 1, 0.5 y 0.25 si la distorsion es 0.5%, 1% y 2%, respectivamente.

ac qv; €S el valor promedio de a. en un nivel.
havi esel valor promedio de h en un nivel.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Figura 3.7.1 Diagonales a compresion durante la deformacion lateral (Metodologia de
Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019)

Luego de determinar la configuracion deformada del edificio &, el piso critico se define como el
entrepiso que tiene el maximo valor de distorsion, A® ., = &; — ®;_;.

Considerando los valores espectrales definidos del espectro para suelos tipo B y tipo 1 del espectro
EC8-1 (2004), se obtienen las siguientes expresiones para el célculo de la demanda de distorsién
limite:

AD,, &, (21tQ)? M.,

015s<T <0505 68¢1im =0.075a44,

Hcl Kcr
AD D 2TOM,,

0505 <T<200s 6ym=0.0375a,1, ————
Hcl Kcr

Cuando el espectro de respuesta de desplazamientos de una excitacion sismica esta disponible en
términos de S;(T;), la demanda de distorsion limite se calcula como:

AD,, D,
gc lim — =41 Sd(Tl)
cl

En las ecuaciones anteriores S; (T, ) es el valor del desplazamiento relativo del espectro de respuesta
que corresponde al periodo fundamental de la estructura T;, a, es el PGA para el sitio en
consideracion, M., y K., son la masa y rigidez del entrepiso critico en la direccion del movimiento
que provoca la maxima respuesta. ¢, Q y T; se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

N
i=1 D;

N 2
i=1 q)i

o, =
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cr

T, = 2n()
S o

En el caso de un edificio con entrepiso débil se emplean las siguientes expresiones:
b, =1

Q=+N

M
T, = 2nVN |[==
KCT‘

La relacion A, = 1/(1 + A) es el factor de distribucion de momento que toma en cuenta la rigidez
relativa de las columnas de un entrepiso comparada con la de la vigas. En el caso de diafragmas
rigidos A, =1 lo que implica que toda la deformacion se desarrollara en las columnas, A, =0
implica que toda la deformacidn ocurre en las vigas y también si se desarrollan articulaciones plasticas
en ellas. Un valor intermedio de 0.5 corresponde a estructuras bien disefiadas. 1. es el promedio de
un nivel que depende de la rigidez de las vigas n,y de las columnas n.en una union. A =
nyE I, Hy/n.E I Ly, donde E I, y E.I. es la rigidez seccional secante de las vigas y columnas,
respectivamente y H.; y L, son la altura y la longitud de los elementos.

2. Criterio de evaluacion de resistencia

En el segundo paso del procedimiento RSA, la capacidad sismica del piso critico se estima a partir
de la relacion entre la resistencia limite a cortante del piso critico, asociada a los diferentes modos de
falla que podrian presentarse en una columna en el instante de la respuesta sismica maxima, y la
resistencia a cortante de la columna del piso correspondiente al inicio de la respuesta inelastica. Para
tales fines, se supone un estado de equilibrio a lo largo de toda la altura de cada columna como se
ilustra en el diagrama de momento bajo carga lateral, que se muestra en la figura 3.7.3. La pendiente
del diagrama de momento de la columna dentro de un piso es la fuerza cortante de la columna,
mientras que la pendiente en el mismo diagrama dentro de la altura de la viga representa el cortante
en la unién. Con referencia a este estado de equilibrio, el cortante de la columna en cualquier piso
critico puede estar limitada por el agotamiento de cualquier mecanismo de falla.

H,
(d) (e) (8)

Figura 3.7.2 Diagrama de momentos y mecanismos de falla (Metodologia Pardalopoulos y
Pantazopoulou, 2019)
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La resistencia a cortante de cada columna del piso critico, al igual, que en las metodologias anteriores,
corresponde a todos los posibles mecanismos de falla que pueden desarrollarse en una columna bajo
una excitacion sismica, estas son:

e F1: fluencia a flexion en columnas, Ve

e F2: falla por cortante la columna, V,,;

o F3: falla de anclaje del refuerzo longitudinal de la columna, V;

e F4:falla de traslapes del refuerzo longitudinal de la columna, V4,
e Fb: falla por cortante en la union viga-columna, V;;

e F6: falla por punzonamiento en la union losa-columna, V,,,

e F7: fluencia ductil del refuerzo longitudinal de las vigas adyacentes a la columna examinada,
Vpy, que limitan la falla por cortante en la columna.

A continuacion, las relaciones de resistencia, r, de cada columna asociada a los modos de falla
considerados se determinan normalizando la resistencia a cortante correspondiente con el Vg, de la
columna, como:

Vy
1, =
v Vflex
Va
T, =
“ Vflex
r _ Vlap
tap Vflex
Vi
T =
J Vflex
Ton = _Vpn
e Vflex
Ty = be
by Vflex

Las expresiones para el céalculo de las resistencia a cortante de cada modo de falla se presentan a
continuacion:

e Demanda de cortante por flexion

Iy h b-d*-f,
Vﬁex = 2'M;-'J"fhmf = p{_mf'_}'(l_o-él'g) + U'(__U-S"f) : j;
f- d h{.‘f

C
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Pérdida de resistencia a cortante

If vz 010: V, =vtana-b-d-f. + A, -fg-M-coth
’ 5
d-(1-
Ifv<010: V,= A“,-f“-(ig)-cotﬁv
o Falla de anclaje del refuerzo longitudinal
min{% + ahmk-so-ﬁ,;ﬁ,} h b-d2-f.
Va=|Fetor f (1-04-) + v-(E—U.8-§) : ha
o Falla en traslapes del refuerzo longitudinal
min{(yﬁ-me-[ﬂf“ + cxb-(b—Nb.Db).ﬁ] + Choop-50-Ny-Ap -fb);Nb-Ab.fy}.d-(l—o_él-g) + +u.b-d2.fc.(0.5-h}d—0_4-§)]
Viup = hyl2

Resistencia a cortante en uniones viga-columna sin refuerzo o ligeramente detalladas

[ ]
— | V- b;-d-d
V}- — }305\}(; 1+ jf;.’_ o beam
\‘l 0.5-\:fc ha
¢ Resistencia a cortante en uniones viga-columna bien detalladas
.'T Ill var: . bj'd'dbmm . 'I]_ + -E
hd \|I P JLhoriz 3

V.= |y-05 [f- -
[ i) N V 0_5_\:,};

Cortante por punzonamiento en uniones losa-columna

[ ]
0.12-min{1 + ,"?;2}-(100-%1 FY3dg-0.25 ey (h + 4-dy)
Von = n
e Cortante limite debido a la fluencia del refuerzo longitudinal de las vigas

2 b
— (Mgmm + Mpeam) _ U'Sslpbeum'bbt’ﬂm'dbeam'fymm
hcl

Viy o
C
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Donde:

Preor €S lacuantia de acero de refuerzo longitudinal de una columna de dimensiones hy b, p; 1o =
As ot/ bd.

Astor €s el areatotal del refuerzo longitudinal en la seccion critica de la columna.

d es la altura efectiva de la columna.

fy es el esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal.

fc es el esfuerzo especificado a compresién del concreto.

& es la altura normalizada de la zona de compresion, ¢ = x/d.

v es la relacion de carga axial actuando sobre la seccion transversal, v = Ny 34/bdf;.

H es la longitud deformada de la columna.

tana es el angulo de inclinacion de la diagonal creada entre los centroides de las zonas de
compresion por arriba y por debajo de la seccion transversal de las columnas (representa la
cruz formada por la carga axial actuando sobre la columna), tana = (h/d — 0.8¢§)d/H;,
a<é,.

0, es el angulo formado por el eje longitudinal del elemento y la mayor grieta inclinada
desarrollada en la articulacion plastica de la columna,
0, = 45° cuando v < 0.10, 6, = 30° cuando v > 0.10 y para 0.10 < v < 0.25 se interpola
linealmente.

hgt es la altura de los ganchos de los estribos.

Apyr es el area total de los ganchos de los estribos en un patrén sencillo de estribos, que son
interceptados por una plano inclinado de deslizamiento.

s es la separacién entre estribos.

fst es el esfuerzo especificado de fluencia de los estribos.

Lo es la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal.

D, es el didmetro de las barras de refuerzo longitudinal.

Qnook €S UN indice binario (1 o 0) que toma en cuenta anclajes de gancho, ay,,, = 0 Si no hay
ganchos.

fv es el esfuerzo de union del concreto, f;, = 2f,0, fro = 180(f./20)°5.

ugr  esel coeficiente de friccion, 0.2 < us. < 0.3 para barras lisas y 1.0 < ug, < 1.5 para barras
corrugadas.

Ligp  eslalongitud de traslape.

ap es un indice binario (1 o 0) que depende de si las barras son lisas 0 corrugadas.

N, es el nimero de barras longitudinales a tension.

Ay es el area de una sola barra a tension.

ft es el esfuerzo especificado a tension del concreto, f; = 0.3]22/3.

Y es 1.40 para uniones interiores, 1.00 para otros casos, para uniones sin estribos los valores se
reducen a 0.4 y 0.3 respectivamente.

V; es la carga axial de servicio actuando en la base de la columna ajustado arriba de la union.

b; es el ancho de la union, b; = (b + bpeam)/2.

byeam €S el ancho de la viga adyacente.

dpeam €S la altura de la viga.

Pjoriz = Aer/sbj.

dg es la altura de la losa.
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pist  eselrefuerzo de la losa en el perimetro de punzonamiento alrededor de la columna, ;.
Ppeam €S la cuantia de refuerzo longitudinal a tension.
fybeam es el esfuerzo especificado de fluencia de al acero longitudinal de las vigas.

El modo de falla predominante de cada linea de columna se identifica por la relacion de resistencia
Trail-

Trail = min{rv;ra; Nap: 155 rpn} < Ty

En el caso en el que 174 > 13, Se espera el desarrollo de articulaciones plasticas en los extremos de
las vigas adyacentes a la columna analizada. Cuando 754 < T3,y Y Trqi = 1, S€ €Spera una respuesta
ductil de la columna como resultado de la fluencia del refuerzo longitudinal, mientras que si 7¢,; <
1, se espera que la columna experimente una falla fragil. Si 75,; = 73,y se espera la formacion de
articulaciones plasticas en los extremos de las vigas adyacentes a la columna examinada, limitando
asi la fuerza cortante inducida a la columnas y protegiéndola de desarrollar otros modos de falla.

En lugar de estimar la demanda y compararla con la capacidad, es posible resolver por un proceso
inverso la aceleracion maxima que puede soportar una estructura antes del colapso ag ;;,,. Para un

suelo tipo By tipo 1 del EC8-1 (2004), a4 ;;, puede calcularse como:

0155 <T <0505 a,, =13333(R - h)—H” Ker
. <T7T<0. g,lim . fail,cr Ac A(DCTQ)S(ZT[.Q)Z Mcr
06 Hl Kcr
050s<T<200s a;m=26667 (R : —y>—c
g,lim fail,cr Ac ACDC,«CDSZT[.Q Mcr
Donde:
NC
Rfail,cr = Z rfail,j/Nc
j=1

Sin embargo, ag i, puede ser aproximado multiplicando el valor del PGA a, por un factor de
atenuacion A = S, (T1)/S,,.(T1) donde S, .(T;) es el valor de la aceleracion elastica absoluta del
espectro de respuesta calculado para T; y S, (T;) se obtiene de:

6, H, /2m\?
a1 = (Rpaer 7) 355 (7;)
a\l1l fail,cr /16 Acbcrd)s T1

Donde:

Ag,lim = Gg,0A
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En las ecuaciones anteriores, 6, ,, es la rotacion a fluencia del refuerzo longitudinal de las columnas
(6cy = 0.5% para columnas con relacion de aspecto de seis; 6., = 0.33% para columnas con
relacion de aspecto de cuatro o menosy 6., = 0.75% para columnas esbeltas con relacion de aspecto
de ocho 0 mas. A, ., es el valor promedio de A, de todas las columnas en el entrepiso critico donde
Ae =A/(1+ )y A=n,Edphe/ncEclLy.

Cuando una o mas columnas del entrepiso critico exhiben fluencia del acero de refuerzo longitudinal
de las vigas adyacentes, el producto Ry cr 0cy/Ac,cr S reemplaza por 6,,/4, donde 6,, = ug6,, p;
A ~1; pg=[1+(up—1)0.5(T1/0.5)] para 0.15s <T; <0.50s y [0.5(u, +1)] para
0.50s <T; <2.0s; u, ~ by 0.0035/¢;, donde b, esta entre cuatro y cinco para secciones
transversales tipicas de vigas.

Una estimacion méas simple se puede determinar en términos del coeficiente de cortante en la base
que el edificio puede soportar:

— R... legi1vflex
n fail,cr W

3.7.4 Resultados

La metodologia Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) estima la fuerza cortante méaxima que puede
ser resistida en el piso critico (nivel 1), de modo que se pueda estimar la distorsién asociada a la
pérdida de la capacidad de carga vertical de las columnas. A su vez, se compara con la demanda de
deriva calculada para un espectro de disefio elastico Tipo | (EC8, 2004) ajustado al PGA registrado
en el evento sismico, que se asocia al indice de rigidez de la estructura, con la finalidad de establecer
el desempefio (dafio o colapso) .

3.7.5 Limitaciones y precision

Los procedimientos de la metodologia Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) es aplicable a
estructuras conformadas por sistemas estructurales a base de elementos de concreto reforzado con
muros de mamposteria de relleno. Esta metodologia se limita a edificios de baja y mediana altura. Su
costo de aplicacion es medio, su tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con experiencia
en disefio sismico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar
adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia.
La precisién de esta metodologia es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro
y vulnerabilidad de la zona de estudio.

3.8 GRECIA — METODOLOGIA DE PARDALOPOULOS Y LEKIDIS,
2019

En el afio 2019, Stylianos I. Pardalopoulos y Vasilios A. Lekidis desarrollaron una modificacién a las
metodologias anteriores, incluyendo en ésta un procedimiento de evaluacion de segundo nivel. Asi,
esta metodologia estad conformada por un procedimiento de Evaluacion Sismica Rapida (RSA, por
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sus siglas en inglés) y por otro de segundo nivel para la estimacion de la capacidad sismica, que
actualmente estan siendo investigados por el comité de la Organizacion de Proteccion y Planificacion
de Sismos en Grecia (EPPO, por sus siglas en inglés). Para determinar la exactitud y la facilidad de
aplicacion de los dos procedimientos se evalué experimentalmente un edificio de 3 niveles de
concreto reforzado a gran escala en el Laboratorio de Evaluacion Sismica Europeo (ELSA, por sus
siglas en inglés). El edificio se someti6 a dos procedimientos que se describen a continuacion.

3.8.1 Niveles de analisis

La metodologia Pardalopoulos y Lekidis (2019) tiene dos niveles de evaluacion, que de acuerdo con
las consideraciones generales de este documento (seccion 1.1), corresponden a la fase pre-sismo y
ambas a un nivel de evaluacion de “Nivel 2”.

El procedimiento RSA emplea la resolucion de ecuaciones para obtener conclusiones acerca de la
probabilidad de experimentar fallas fragiles o el colapso de la estructura durante un evento sismico.

El procedimiento de segundo nivel emplea la resolucion de ecuaciones para clasificar el edificio de
acuerdo con su nivel de atencion prioritaria para someterse a un procedimiento de evaluacion de
“Nivel 3”.

3.8.2 Objetivos

La metodologia Pardalopoulos y Lekidis (2019) fue desarrollada para facilitar la evaluacion sismica
preliminar de edificios existentes.

El procedimiento RSA se basa en la identificacion de los dafios potenciales que pudieran provocarse
debido a la accion del sismo de disefio tanto para los elementos estructurales individuales como para
todo el edificio, lo que permite la estimacion de la capacidad sismica del edificio examinado. Para
hacerlo, se requiere conocer las propiedades geométricas y de materiales de los elementos
estructurales.

El procedimiento de segundo nivel tiene por objetivo reducir el nimero de edificios que son
catalogados como riesgosos después de realizar una evaluacion sismica de ‘“Nivel 1” mediante
calculos simplificados que califican a los edificios de acuerdo con un nivel de atencién prioritaria
asignado.

3.8.3 Procedimiento

3.8.3.1 Procedimiento RSA

El procedimiento RSA identifica el mecanismo de falla predominante de los elementos estructurales
en el piso critico y luego calcula la capacidad sismica en términos de aceleracion méxima del terreno
(PGA por sus siglas en ingles) que los edificios pueden soportar sin desarrollar cualquier dafio

estructural, y/o en términos del valor limite de la distorsion de entrepiso que se puede desarrollar en
el piso critico. El procedimiento consta de tres pasos:
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1. Aproximacion de la forma deformada del edificio en el pico de su respuesta sismica e
identificacion del piso critico.

En edificios con configuraciones tipicas en planta en todos los niveles, la opcion mas simple para
aproximar su configuracién deformada, en el instante de la respuesta sismica maxima, es suponer una
de las tres configuraciones deformadas ilustradas en la figura 3.8.1. El esquema de la figura 3.8.1 (a)
corresponde a edificios antiguos de concreto reforzado, generalmente disefiados y construidos hasta
principios de la década de 1980, que poseen columnas de pequefias dimensiones de seccion
transversal y vigas de altura significativa. Esta combinacion de columnas débiles con vigas fuertes
conduce a la concentracién de desplazamientos laterales en los pisos inferiores. El esquema de la
figura 3.8.1 (b) representa un enfoque conservador en la que se supone que las deformaciones laterales
se concentran en el piso débil del edificio, mientras que, en el esquema de la figura 3.8.1 (c) se
representa el caso de los edificios disefiados y construidos de acuerdo con los cddigos sismicos
modernos, en los que las distorsiones de entrepiso se distribuyen de manera uniforme en todos los
niveles.

dizy1=1.0
= L

~{1.0

T i — e e

(a) =777 TFFrrrFPIFFFTE |\ TFF T T T I T I FFIIF S TFFFF C) FIFFFFTFA FTFITFFTT

Figura 3.8.1 Aproximaciones de la configuracion deformada de edificios para la metodologia
Pardalopoulos y Lekidis (2019)

Una aproximacion mas precisa de la configuracion deformada de edificios de hasta cuatro niveles de
concreto reforzado con masas de entrepisos constantes puede obtenerse de la aplicacion de las
expresiones de la tabla 3.8.1 que depende de la rigidez traslacional del i-ésimo nivel, K;.

Tabla 3.8.1 Expresiones para determinar la configuracién deformada de la metodologia
Pardalopoulos y Lekidis (2019)

Numero de Configuracion deformada Términos auxiliares
niveles
_ I [
2 (r = i'[l.S'l";:J g}::l.S'H:+K|
o
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La rigidez traslacional del i-ésimo de edificios de concreto reforzado con diafragmas rigidos K; se
determina como la suma de las rigideces traslacionales de las columnas N,y de los muros de relleno
Nins del nivel correspondiente de acuerdo con la siguiente expresion:

& E B 0.10f;
K; = zac,j H_CAcol.f [H_]] + Z ;_;lf'k ) /s
= cl cl k=1 cl .Uy,kinfgy,kmf\/l + Hinf,kz/Linf,kz
Donde:
E, es el modulo de elasticidad del concreto, E, = 4500,/ f,.
fe es la resistencia especificada a la compresion del concreto.
a; es un factor que reduce E, para considerar el agrietamiento existente, @, = 0.33 para 0 <

Veryeg = 0.1, ac = 0.5 para Vg ypg = 0.1y a. = 0 para columnas en tension.

Ve+ypEqeS 1a carga axial que actGa sobre la columna que se obtiene de la combinacion de cargase
gravitacionales y sismicas.

Hg es la altura libre de columnas de un entrepiso.

h; es la dimension de la columna en la direccion de accion del sismo.

Acorj €s el area de la seccion transversal de la columna.

Ainsy esel reade laseccion transversal de los muros de relleno orientados en la direccion de accion
del sismo.

finsk €S laresistencia especificada a la compresion de la mamposteria.

1, ™ es la ductilidad de los muros de mamposteria, u,, ™ = 6;/6,,,™, 6,,,"™ ~ 0.2%.

Hing i €s laaltura de los muros de relleno (figura 3.8.2).

Lingy eslalongitud de los muros de relleno (figura 3.8.2).
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Figura 3.8.2 Diagonales a compresion durante la deformacion lateral (Metodologia
Pardalopoulos y Lekidis, 2019)

Luego de determinar la configuracion deformada del edificio @, el piso critico se define como el
entrepiso que tiene el maximo valor de distorsion, A®,.,. = &; — ®;_;.

2. Identificacion del modo de falla predominante de los elementos estructurales verticales y
calculo de la relacion de resistencia limite correspondiente.

En el segundo paso del procedimiento RSA, la capacidad sismica del piso critico se estima mediante
a partir de la relacion entre la resistencia limite a cortante del piso critico, asociada a los diferentes
modos de falla que podrian presentarse en una columna en el instante de la respuesta sismica maxima,
y la resistencia a cortante de la columna del piso correspondiente al inicio de la respuesta inelastica.

La resistencia a cortante de cada columna del piso critico, al igual, que en las metodologias anteriores,
corresponde a todos los posibles mecanismos de falla que pueden desarrollarse en una columna bajo
una excitacion sismica, estas son:

e F1: fluencia a flexion en columnas, V ey,

e F2: falla por cortante la columna, 1;,;

e F3: falla de anclaje del refuerzo longitudinal de la columna, V;

e F4:falla de traslapes del refuerzo longitudinal de la columna, V,p,;

e F5: falla por cortante en la unién viga-columna, V;;
e F6: falla por punzonamiento en la union losa-columna, V,,

e F7: fluencia ductil del refuerzo longitudinal de las vigas adyacentes a la columna examinada,
Vby, que limitan la falla por cortante en la columna.
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A continuacion, las relaciones de resistencia, r, de cada columna asociada a los modos de falla

considerados se determinan normalizando la resistencia a cortante correspondiente con el V., de la
columna, como:

Vo
r, =
v Vf lex
Va
r, =
“ Vf lex
r _ Vlap
tap Vf lex
Vi
=
/ Vf lex
Ton = Vpn
e Vf lex
Ty = be
by Vf lex

Las expresiones para el célculo de las resistencia a cortante de cada modo de falla se presentan a
continuacion:

Demanda de cortante por flexion

£y h b-d>-f,
Viiex = 2-My/hoot = | 0000 =-(1—0.4-8) + u-(——o.s-g) Ldy,
f d hd

c

Pérdida de resistencia a cortante

Ifv>010: V,=vtana-b-d-f, + A, fgw

-cot@,
Ifv<010: V= A“.-ﬁr-w-cotﬂv

o Falla de anclaje del refuerzo longitudinal

. 4-Lafy
mm{ Dab b4 amk-so-ﬁ,;ﬁ,}

h b-d%-f,
Pe ot I (1-0.4-8) + v-(E—U_S-g) . »

Vi =
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o Fallaen traslapes del refuerzo longitudinal

[min{(y}.r.f_,;up.[%-j;f + a,,,(b—Nb-Db)-ﬁ] + cxnwk.SO-Nb.Ab-fb);Nb-Ab.fy}.d-(l—OA-g) + +v.b,d2.fe{0,5-}1[0!—0.4-5}]

VIer = h .;/2

Resistencia a cortante en uniones viga-columna sin refuerzo o ligeramente detalladas

. f ,'1 + Lﬂlf; _bj'd'dbmm
YOy o5l ha

¢ Resistencia a cortante en uniones viga-columna bien detalladas

Vi= }/J.-U.S

—

— | Vf b"d'dbmm f
V:i=|y;-0.5 .f; 11+ / LI_ el -1+ P hori oSt
1 1 v V 0. 5'\:,‘& hy \| ‘J-horiz f;

e Cortante por punzonamiento en uniones losa-columna

U.lZ-min{l + \,"%;z}v(mov% fIV3-dg-0.25 Ugre-(h + 4-dg)

V., =
o hc!

e Cortante limite debido a la fluencia del refuerzo longitudinal de las vigas

be
(Mg_mm + Mb_mm) 0.85 "Pheam 'bbl’um ! dbzeum'f,v o

Vi
Y h h
Donde:
Pitor €S lacuantia de acero de refuerzo longitudinal de una columna de dimensiones hy b, p; tor =
A tot/bd.
Astor s el area total del refuerzo longitudinal en la seccion critica de la columna.
d es la altura efectiva de la columna.
fy es el esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal.
fe es el esfuerzo especificado a compresién del concreto.
& es la altura normalizada de la zona de compresion, & = x/d.
v es la relacion de carga axial actuando sobre la seccion transversal, v = Ny 34/bdfc.

Hg es la longitud deformada de la columna.

tana es el &ngulo de inclinacion de la diagonal creada entre los centroides de las zonas de
compresion por arriba y por debajo de la seccion transversal de las columnas (representa la
cruz formada por la carga axial actuando sobre la columna), tana = (h/d — 0.8¢)d/H,;,

a<é,.
6, es el angulo formado por el eje longitudinal del elemento y la mayor grieta inclinada
desarrollada en la articulacion plastica de la columna,
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6, = 45° cuando v < 0.10, 6, = 30° cuando v > 0.10 y para 0.10 < v < 0.25 se interpola
linealmente.

hg; es la altura de los ganchos de los estribos.

Ay es el area total de los ganchos de los estribos en un patron sencillo de estribos, que son
interceptados por una plano inclinado de deslizamiento

s es la separacidn entre estribos.

fst es el esfuerzo especificado de fluencia de los estribos.

Ly es la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal.

D, es el didmetro de las barras de refuerzo longitudinal.

Anook €S UN indice binario (1 o 0) que toma en cuenta anclajes de gancho, aj,,x = 0 si no hay

ganchos.

I es el esfuerzo de union del concreto, f;, = 2f,0, fp0 = 180(f./20)%°,

ugr  esel coeficiente de friccion, 0.2 < ug. < 0.3 para barras lisas y 1.0 < pf, < 1.5 para barras
corrugadas.

Ligp s lalongitud de traslape.

ap es un indice binario (1 o 0) que depende de si las barras son lisas o corrugadas.
N, es el nimero de barras longitudinales a tension.

Ap es el area de una sola barra a tension.

ft es el esfuerzo especificado a tension del concreto, f; = 0.3]”02/3.

Y es 1.40 para uniones interiores, 1.00 para otros casos, para uniones sin estribos los valores se
reducen a 0.4 y 0.3 respectivamente.

v es la carga axial de servicio actuando en la base de la columna ajustado arriba de la union.

b; es el ancho de la union, b; = (b + bpeam)/2.

bpeam €S el ancho de la viga adyacente.

dpeam ©S laaltura de la viga.

Pjhoriz = Atr/Sbj-

dg es la altura de la losa.

pist  eselrefuerzo de la losa en el perimetro de punzonamiento alrededor de la columna, ;.
Pream €S la cuantia de refuerzo longitudinal a tension.

fybe“m es el esfuerzo especificado de fluencia de al acero longitudinal de las vigas.

El modo de falla predominante de cada linea de columna se identifica por la relacion de resistencia
Tfail-

Trait = MIN{T); T3 Tiaps T3 Ton } < Toy

En el caso en el que 174 > 13, S€ espera el desarrollo de articulaciones plasticas en los extremos de
las vigas adyacentes a la columna analizada. Cuando 774 < 73,y Y Trqi = 1, S€ €Spera una respuesta
ductil de la columna como resultado de la fluencia del refuerzo longitudinal, mientras que si 7,; <
1, se espera que la columna experimente una falla fragil. Si 754, = 73, Se espera la formacion de

articulaciones plasticas en los extremos de las vigas adyacentes a la columna examinada, limitando
asi la fuerza cortante inducida a la columnas y protegiéndola de desarrollar otros modos de falla.
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Habiendo identificado el modo de falla prevalente de cada columna en el entrepiso critico, la
capacidad sismica del entrepiso expresado en términos de resistencia limite Rgq -, €s igual al

promedio de los valores de las relaciones de resistencia r¢;; de las columnas N, del entrepiso critico:

N¢

Rfail,cr = Z Tfail,j/Nc

j=1

3. Aproximacion del valor de PGA y/o de la relacion de distorsion promedio que el piso critico
del edificio puede tolerar antes de desarrollar dafios estructurales.

El dltimo paso del procedimiento RSA se refiere a la aproximacion de la capacidad sismica. La

capacidad sismica se estima en término de la aceleracion del suelo limite que el edificio puede
soportar sin desarrollar dafios en el entrepiso critico, ag ;im.

Para edificios con masas constantes (M) y rigidez traslacional (K) en todos los niveles, ag ;;m, se
obtiene de la siguiente expresion:

a o =R gc,y Hcl,cr 15
g,lim fail,cr Ac,cr ACDCTCDS 0z M

Donde:

N
_ i P
N 2
i=1 Pi

s =

En los casos mas generales, en los que la masa y la rigidez varian de nivel a nivel, ag ;;, e obtiene
de la siguiente expresion;

_ gc,y Hcl,cr K"
ag,lim - Rfail,cr T
Ac,cr Achrq)s L

Donde:

L* = Ml'q)i

N
K* = Z K;AD 2
i=1
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En las ecuaciones anteriores, 6, ,, es la rotacion a fluencia del refuerzo longitudinal de las columnas
(6cy = 0.5% para columnas con relacion de aspecto de seis; 6., = 0.33% para columnas con
relacion de aspecto de cuatro o menosy 6., = 0.75% para columnas esbeltas con relacion de aspecto
de ocho 0 mas. A, ., es el valor promedio de A, de todas las columnas en el entrepiso critico donde
Ae =A/(1+ )y A=n,Edphe/ncEclLy.

Cuando una o mas columnas del entrepiso critico exhiben fluencia del acero de refuerzo longitudinal
de las vigas adyacentes, el producto Ry cr 0cy/Ac,cr S reemplaza por 6,,/4, donde 6,, = ug6,, p;
A ~1; pg=[1+(up—1)0.5(T1/0.5)] para 0.15s <T; <0.50s y [0.5(u, +1)] para
0.50s <T; <2.0s; u, ~ by 0.0035/¢;, donde b, esta entre cuatro y cinco para secciones
transversales tipicas de vigas. El periodo fundamental T; se calcula mediante la siguiente expresion:

*

T, = 2m s M* = M;®;%; K* = ZKiAqniZ

K’ ,
i=1

O por simplicidad se puede aproximar mediante la siguiente expresién empirica que depende de la

altura total del edificio Hyo¢

Ty = 0.075 H, . *7®

La capacidad sismica del edificio se estima en términos de la distorsion promedio de las columnas
del entrepiso critico que es tolerada por el edificio antes de la falla. En este caso la demanda sismica
Bc,demc”t, se estima mediante la siguiente expresion en el caso de que el edificio tenga masas y
rigideces constantes en todos los entrepisos:

AD,, D

crit _
gc,dem _Ac,cr H S ( 1)
cler

Mientras que en el caso de que las masas y las rigideces varien de nivel a nivel se obtiene mediante
la siguiente expresion:
; AD L*
t cr
ec,demcn = Ac,cr H S (Tl)
cler

Donde S, (T;) es la aceleracion espectral absoluta en la ubicacion del edificio en funcidn del periodo
fundamental de vibracién del edificio en la direccion de interés.

3.8.3.2 Procedimiento de segundo nivel
El procedimiento de segundo nivel es un procedimiento semi empirico destinado a reducir el namero

de edificios que se identifican como sismicamente riesgosos después de realizar una evaluacion
sismica de primer nivel. Mediante calculos simplificados se clasifican los edificios examinados de
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acuerdo con su prioridad para posteriormente realizar en ellos procedimientos de evaluacion de tercer
nivel. El procedimiento de estimacion de capacidad sismica de segundo nivel consta de tres pasos:

1. Determinacion de la demanda sismica

El primer paso del procedimiento corresponde al calculo de la demanda sismica del edificio, el cual
se expresa en términos del cortante basal (V,..,) y se calcula en la base del edificio y las direcciones

principales (X 0 Y).
Vieq = Mior X Sq,i(T1)
Donde:
Mot es la masa total de la estructura considerando las cargas gravitacionales y sismicas, G +
Sqi(T1) talz:il(é.racién espectral en la base calculada para el periodo fundamental de la estructura en

la direccion i de analisis (X 0 Y).

2. Célculo de la resistencia sismica tomando en cuenta factores de reduccién que dependen
de las vulnerabilidades estructurales

La resistencia sismica del edificio se determina en funcion de la resistencia a cortante (V) en la base
de la estructura para la i-ésima direccion en planta del edificio:

Vri = Bi X Vgo,i
Donde:

B; es un coeficiente que toma en cuenta la reduccién de la capacidad sismica del edificio por
criterios inadecuados.
Vroi Es laresistencia a cortante maxima que se desarrolla en la base del edificio.

El calculo de Vg, ; depende de la suma de resistencia a cortante de columnas (C), de muros (W) y de
columnas cortas (SC).

NC NW NSC

_ c w sc

Vro,i = a4 z VRo,i + a2 Z VRo,i + a3 Z Vioi
j=1 k=1 =1

Donde:

a,,a, y as son coeficientes de configuracion estructural (tabla 3.7.1).

N, N, y N, son el nimero de columnas, muros y columnas cortas.

Voo Vi v Vac son el cortante resistente de columnas, muros y columnas cortas

respectivamente.
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Para determinar los coeficientes a,, a, y a3, se emplea la tabla 3.8.1, la cual indica los valores
correspondientes para estos factores dependiendo la presencia de los elementos estructurales en el
edificio y sus posibles combinaciones.

Tabla 3.8.2 valores de los coeficientes a, a, a; de la metodologia de Pardalopoulos y Lekidis

(2019)
Columnas Muros Columnas a; a, as;
cortas
Existe Existe Existe 0.5 0.7 0.9
Existe Existe 0.7 0.9 0.0
Existe Existe 0.7 0.0 0.9
Existe 0.8 0.0 0.0

El factor de reduccion B; depende de la evaluacion de 13 criterios de vulnerabilidad (tabla 3.8.3). A
cada criterio se le asigna un valor base (a,,), el cual es modificado por el coeficiente (8,), cuyos
valores varian entre 1 a 5 dependiendo del nivel de influencia de la vulnerabilidad en la capacidad
sismica del edificio, donde 1 significa una maxima influencia, mientras que 5 corresponde a una
influencia nula (respuesta 6ptima).

Tabla 3.8.3 Criterios de reduccién de la capacidad sismica de la metodologia de
Pardalopoulos y Lekidis (2019)

Criterio de reduccion de la capacidad sismica B, On
Dario estructural previo 1<p; <5 0.10
Corrosidn en el acero de refuerzo 1<p,<5 0.10
Magnitud de la relacidn de carga axial, v 1<p3<5 0.05
Regularidad en planta 1<p5,<5 0.05
Regularidad de rigidez en planta — Torsion 1<ps<5 0.10
Regularidad en elevacion 1<pBs<5 0.05
Piso flexible 1<pB,<5 0.15
Distribucion de masa 1<Bg<5 0.05
Columnas cortas 1<py<5 0.15
Discontinuidad estructural en elevacién 1<f0<5 0.05
Transmision de cargas y debilidad estructural 1<p;;1 <5 0.05
Golpeteo 1<, <5 0.05
Mal funcionamiento 1<p3<5 0.05

Una vez identificados los coeficientes (8,,) y los valores base (a,,) para cada criterio de reduccion se
emplea la siguiente ecuacion para determinar el valor de B;:

13 Xﬁ
(o
Bizi%

n=1
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3. Determinacion del coeficiente estructural 4

El coeficiente A clasifica los edificios examinados en una lista de prioridad para llevar a cabo una
evaluacion sismica de tercer nivel. El coeficiente A en el procedimiento de evaluacion de segundo
nivel tiene un significado fisico completamente diferente al del coeficiente A del procedimiento RSA.

Viegx + 030 Veegy . Vieqy +0.30 Vigg x
Vex +030Vgy ~ "' Vpy+030Vey

A =100 x max{A; A, }; A =

3.8.4 Resultados
3.8.4.1 Procedimiento RSA

La metodologia Pardalopoulos y Lekidis (2019) se asocia a dos niveles de seguridad “Seguro” y “No
Seguro” que se determinan cuando 8¢ gem "™ < O 1im " Y Ocaem ™" = Oc1im ", respectivamente.
Donde GC_,im"it = Rrqu6.,- En el primer caso se espera que el edificio responda elasticamente,
mientras que en el segundo caso se esperan dafios en las columnas del entrepiso critico.

3.8.4.2 Procedimiento de segundo nivel

Los valores de A menores que 100% corresponden a casos en los que los edificios son sismicamente
adecuados y no requieren una evaluacién adicional, mientras que los edificios con un coeficiente 1
igual o mayor que 100% requieren analisis adicionales de su desempefio sismico utilizando un
procedimiento de evaluacion sismica de tercer nivel. La prioridad para realizar una evaluacion sismica
de tercer nivel aumenta junto con el aumento del coeficiente A.

3.8.5 Limitaciones y precisiéon

Los procedimientos de la metodologia Pardalopoulos y Lekidis (2019) son aplicables a estructuras
conformadas por sistemas estructurales a base de elementos de concreto reforzado con muros de
mamposteria de rellena. Esta metodologia se limita a edificios de baja y mediana altura. Su costo de
aplicacién es medio, su tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con experiencia en
disefio sismico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar
adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia.
La precisién de esta metodologia es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro
y vulnerabilidad de la zona de estudio.

3.9 INDIA - METODOLOGIA DE JAIN ET AL., 2010

El procedimiento de evaluacion visual rapida (RVS por sus siglas en inglés) fue desarrollado por
Sudhir K. Jain en 2010, a raiz del sismo de Bhuj en 2001. Para la calibracion de esta metodologia se
utilizé una base de datos con informacién de 3,720 edificios.
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3.9.1 Niveles de analisis

La metodologia RVS (Jain et al., 2010) consta de un nivel de evaluacion, que de acuerdo con las
consideraciones generales de este documento (seccion 1.1) corresponde a las fases pre-sismo y al
nivel de evaluacion de “Nivel 2”. La metodologia emplea la resolucién de calculos de bajo nivel de
complejidad para obtener conclusiones acerca de la condicion del edificio.

3.9.2 Objetivos

La metodologia RVS (Jain et al., 2010) fue desarrollada para evaluar rapidamente una gran cantidad
de edificios dafiados a través de parametros que se obtienen de una inspeccion desde banqueta del
edificio. La metodologia tiene como objetivo identificar el nivel de dafio esperado del edificio luego
de un evento sismico, para lo cual define los siguientes estados de dafio: (“Nulo”, “Ligero no
estructural”, “Ligero estructural”, “Moderado”, “Severo” y “Muy severo” o “Colapso”)

3.9.3 Procedimiento

La metodologia RVS consiste en el calculo del indice de comportamiento esperado de la estructura
(EPS) que depende a su vez del calculo de dos indices. El primero, el indice de vulnerabilidad
estructural (VS) y el segundo, el indice del valor base (BS). Para su obtencién se debe realizar una
inspeccion a nivel de banqueta del edificio sin la necesidad de ingresar.

1. indice de vulnerabilidad estructural VS

Para calcular el indice VS es necesario identificar y evaluar las caracteristicas de la tabla 3.9.1,
asignando valores de acuerdo con lo siguiente:

¢ Si el edificio tiene sotanos, X, es igual a 10 de lo contrario es 0.

¢ Si el edificio tiene menos de cinco pisos, X, es igual a 10. Si tiene seis 0 mas pisos es 0.

o Si el edificio cuenta con un buen mantenimiento, X5 es igual a 0, si el mantenimiento es
medio, X5 es igual a -10 y si el mantenimiento es malo es igual a -20.

¢ Si el edificio cuenta con entrantes en las esquinas, X, es igual a -20 de lo contrario es 0.

o Si el edificio presenta planta baja flexible, Xz es igual a -10 de lo contrario es 0.

e Si el edificio tiene efectos de columnas cortas, X, serd igual a -10 de lo contrario es 0.

Tabla 3.9.1 Valores del indice VS de la metodologia de Jain et al., 2010

. . - Valor
Simbologia Caracteristica S No
X, Existencia de sotanos 10 0
X, NUmero de pisos SNB <5 10 0
X3 Condicion de mantenimiento Bueno (0) | Medio (-10) | Malo (-20)
X, Entrantes en las esquinas -20 0
Xc Planta baja flexible -10 0
X, Columnas cortas -10 0
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Una vez definidos los valores de cada una de las caracteristicas evaluadas, se procede a calcular el
indice de vulnerabilidad estructural (VS) mediante la siguiente ecuacion:

VS :Xl +X2 +X3 +X4 +X5 +X6
2. Indice de valor base BS
Para calcular el indice BS es necesario conocer la ubicacion de la estructura dentro de las zonas
sismicas y el tipo de suelo en el cual estd desplantada. La zonificacion sismica de la India esté dividida
en cinco zonas y tres tipos de suelo (blando, medio o transicion y roca). El detalle se presenta en la

tabla 3.9.2

Tabla 3.9.2 Valores del indice BS de la metodologia de Jain et al., 2010

Tipo de suelo Zonas sismicas
Zona ll Zona lll Zona IV Zona 'V
Blando 85 70 55 40
Transicion 100 85 70 55
Roca 115 100 85 70

3. Indice de comportamiento esperado EPS

El indices de comportamiento esperado, EPS se obtiene a partir de la suma de los indices VS y BS,
de acuerdo con la siguiente ecuacion

EPS =BS +VS
En el caso de los edificios de uso no habitacional, se afiade al resultado anterior cinco puntos, debido
a que en India estos tipos de edificios poseen configuraciones estructurales mas simétricas
comparadas con los edificios de uso habitacional.
EPthab = BS + VS + 5
3.9.4 Resultados

Para definir el nivel de dafio de una estructura se realiza la comparacion del indice EPS con los valores
de latabla 3.9.3. Dependiendo del intervalo en el que se encuentre, el indice EPS corresponde al nivel
de dafio estructural esperado en el edificio evaluado.

Tabla 3.9.3 Valores del indice EPS de la metodologia de Jain et al., 2010

EPS Nivel de dafio esperado Valores

GO | Nulo EPS >100
G1 | Ligero no estructural 100< EPS =775
G2 | Ligero estructural 775 <EPS =60
G3 | Moderado 60 < EPS =375
G4 | Severo 37.5<EPS>0
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| G5 | Muy severo o colapso | EPS =0 |

3.9.5 Limitaciones y precision

El EVR es aplicable a estructuras de marcos resistentes a momento de concreto reforzado de baja y
mediana altura. Su costo de aplicacion es bajo, su tiempo de ejecucion es corto debido a que no es
necesario entrar al edificio y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril cuya finalidad es
simplemente uniformar criterios para la identificacion de las vulnerabilidades del edificio. Su
precisién es media debido a que se establecen intervalos definidos para establecer el nivel de
seguridad de la edificaciones. Para el caso de edificios con niveles de dafio (G0, G1 y G3) existe una
sobreestimacion de este valor, mientras que para los edificios con niveles de dafio superiores el valor
resulta ser apropiado. EI método resulta ser Gtil para priorizar la seguridad estructural de una gran
cantidad de edificios dafiados luego de la emergencia.

3.10JAPON - METODOLOGIA JBDPC

En Japdn, los dafios severos en los edificios, debido a los sismos de Fukui de 1948, de Niigata de
1964, de Tokachi-oki de 1968 y de Oita de 1975, dejaron en evidencia que las disposiciones del
método de disefio sismico existente eran inadecuadas para garantizar la seguridad de los nuevos
disefios. Por lo tanto, se desarroll6 un nuevo método de disefio sismico bajo el liderazgo del Ministerio
de Construccién de Japon (ahora Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte). Como resultado
de este esfuerzo, la Ley de Construccion y la Orden de Ejecucion se promulgaron en 1980 y entraron
en vigor en 1981.

La Ley de Construccién y la Orden de Cumplimiento se basaron en la evaluacion de la resistencia
Gltima de los edificios, entre otras caracteristicas, y en consecuencia cred una situacion en la que gran
parte del inventario existente de edificios en Jap6n, que habia sido disefiado de acuerdo con el antiguo
método de disefio sismico, no se pudo actualizar al nuevo cddigo de disefio. Por lo tanto, se realizé
un estudio que condujo a la Norma/Guia de Evaluacion Sismica para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios Existentes, cuya primera edicion data de 1977. Las ediciones revisadas se publicaron en
1990 y 2001, pero estaban limitadas al idioma japonés.

El Building Research Institute (BRI) realiz6 la traduccion al inglés y el Japan Building Disaster
Prevention Center (JBPDC) realizé la publicacion en 2005.

3.10.1 Niveles de anéalisis

La metodologia japonesa de evaluacion post sismica version 2005 tiene tres niveles de evaluacion del
comportamiento ante sismo de estructuras, que van desde el més sencillo al més detallado,
constituyéndose asi los procedimientos de primer, segundo y tercer nivel. De acuerdo con las
consideraciones generales de este documento (seccion 1.1), las metodologias de primer y segundo
nivel corresponden a la fases pre y post-sismo y al nivel de evaluacion de “Nivel 2”, mientras que la
metodologia de tercer nivel corresponde a la fase post-sismo y al nivel de evaluacion de “Nivel 3”.
La metodologia emplea calculos de baja complejidad para obtener conclusiones acerca del nivel de
seguridad del edificio.
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3.10.1.1 Inspeccidn de primer nivel

La inspeccion de primer nivel debe realizarse considerando los siguientes factores, los cuales son
principalmente necesarios para el calculo del indice sismico de estructura para el procedimiento de
primer nivel:
e Resistencias de material y dimensiones de seccion transversal para el célculo de resistencias
de miembros estructurales.
e GCrietas en el concreto y deformaciones de la estructura para la evaluacion del indice de
tiempo.
e Configuracion del edificio para la evaluacién del indice de irregularidad.

3.10.1.2 Inspeccion de segundo nivel

La inspeccion de segundo nivel debe realizarse considerando los siguientes factores, necesarios para
el calculo del indice sismico de la estructura en los procedimientos de segundo o tercer nivel:
e Resistencias de material y dimensiones de seccidn transversal para el célculo de resistencias
de miembros estructurales.
e Grados de ocurrencia y intervalos de grietas y deformaciones estructurales.
e Grados y intervalos de deterioro y envejecimiento.

3.10.1.3 Inspeccidn detallada

La inspeccidn detallada debe realizarse considerando los siguientes factores, ademas de la inspeccion
de segundo nivel si es necesario para una evaluacion mas precisa y/o un disefio de rehabilitacion:

e Resistencias y mddulo de elasticidad del concreto.

e Disposiciones, dimensiones y esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo.

e Capacidad de los miembros estructurales considerando las condiciones de construccion,
grietas y defectos.

o Resistencias del material considerando la carbonatacion y el envejecimiento del concreto, y
la oxidacion de las barras de refuerzo.

En la inspeccion detallada, se realizaran pruebas de muestreo de los cilindros de concreto extraidos
del edificio, la eliminacion del acabado y la destruccion local de la cubierta de concreto para
columnas, vigas y muros.

3.10.2 Objetivos
La finalidad de la metodologia es realizar la evaluacion del comportamiento ante sismo de un gran
numero de estructuras en el menor tiempo posible. Este proceso de evaluacion permite identificar

aquellos edificios que estdn en riesgo y posteriormente, llevar a cabo la reconstruccion o la
rehabilitacion sismica ya que se puede conocer en primera instancia donde y como reparar y reforzar.
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3.10.3 Procedimiento

Para evaluar el comportamiento ante sismo, la metodologia se basa en calcular el producto de una
serie de indices y factores que determinan el nivel de seguridad estructural de un edificio. A
continuacion, se detallan las consideraciones para la obtencion de los indices y factores.

1. Indice sismico de la estructura I

El indice I representa las caracteristicas de comportamiento sismico de una estructura, cuyo valor
sera mayor mientras mas alta sea la capacidad final de la estructura ante las cargas laterales y a mayor
capacidad de deformacion. El indice sismico de la estructura Is se calcula mediante la siguiente
ecuacién, para cada nivel y para cada direccion principal del edificio.

IS = EosDT
Donde:
E, indice basico de capacidad existente.
Sp indice de configuracion estructural.
T indice de edad.

2. Indice basico de capacidad existente E

El indice basico de capacidad existente E,, representa las caracteristicas de comportamiento ante
sismo que posee una estructura con base en la capacidad ultima del edificio, el mecanismo de falla y
la capacidad de deformacion. A mayor resistencia, mayor capacidad de deformacion, mayor
ductilidad y la formacion de un adecuado mecanismo de falla, se obtendran valores mas altos del
indice E,. Cuando se usa el procedimiento de primer nivel de evaluacion, los elementos verticales de
la estructura se clasifican de acuerdo con la tabla 3.10.1, para el procedimiento de segundo nivel, se
clasifican de acuerdo con la tabla 3.10.2 y para el procedimiento de tercer nivel, se clasifican de
acuerdo con la tabla 3.10.3. La figura 3.10.1 es un esquema de la definicion de hy y D.

Tabla 3.10.1 Clasificacion de miembros verticales para la evaluacion de primer nivel de la
metodologia JBDPC (2005)

Miembro vertical Definicion
Columna Columnas cuyo hy/D > 2
Columna extremadamente corta Columnas cuyo hy/D < 2

Muros incluidos aquellos sin columnas de

Muro borde (0 elementos de refuerzo)

Nota:
hy: atura libre de la columna
D: peralte de la columna en la direccion de analisis
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Tabla 3.10.2 Clasificacién de miembros verticales para la evaluacién de segundo nivel de
acuerdo con los modos de falla de la metodologia JBDPC (2005)

Miembro vertical

Definicion

Muro a cortante

Muros cuya falla por cortante antecede falla por flexién

Muro a flexion

Muros cuya deformacion por flexion antecede la falla por
cortante

Columna a cortante

Columnas cuya falla por cortante antecede la falla por flexién
(excepto para columnas extremadamente cortas)

Columna a flexion

Columnas cuya deformacion por flexion antecede la falla por
cortante

Columna  extremadamente | Columnas cuyo hy/D < 2y lafalla por cortante antecede la falla
corta a flexion
Nota:

hq: altura libre de la columna

D: peralte de la columna en la direccion de analisis

Tabla 3.10.3 Clasificacion de miembros verticales para la evaluacion de tercer nivel de
acuerdo con los modos de falla de la metodologia JBDPC (2005)

Miembro vertical y tipo de
falla

Definicion

Muro, a cortante

Muros cuya falla por cortante antecede la falla por flexion

Muro, a flexion

Muros cuya deformacién por flexion antecede la falla por
cortante

Columna, a cortante

Columnas cuya falla por cortante antecede la falla por flexion
(excepto para columnas extremadamente cortas)

Columna, a flexién

Columnas cuya deformacién por flexién antecede la falla por
cortante

rotacion en la base

Columna, extremadamente | Columnas cuyo hy/D < 2y la falla por cortante antecede falla
corta a flexién

Columnas, gobernadas por | Columnas gobernadas por vigas cuya falla a flexion antecede la
vigas a flexion falla por cortante

Columnas, gobernadas por | Columnas gobernadas por vigas cuya falla por cortante antecede
vigas a cortante la falla a flexion

Muros, que fallan por | Muros cuya falla por elevacién (rotacion) antecede la falla a

flexién o la falla a cortante

Nota:
hy: altura libre de la columna

D: peralte de la columna en la direccion de andlisis
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Viga

Columna Muro {(parapeto)

D | hg| Hueco en muro
L~

Muro {parapeto)

Figura 3.10.1 Altura libre de columna h, de la metodologia JBDPC (2005)

Para el procedimiento de primer nivel, el indice bésico de capacidad de la estructura E, se toma como
el mayor valor de las ecuaciones siguientes.

Donde:

az

as

n+1

En =
T n+i

(Cw + a1 Ce)E,

E—n+1C + a,Cy + a3C.)F.
o—n_l_i(sc a;Cy + azCe)Fse

namero de niveles del edificio.
namero del nivel en evaluacion, donde el primer piso es enumerado como 1y el superior
como n.

representa la distribucion del cortante de entrepiso ante sismo.

indice de resistencia de muros de concreto.

indice de resistencia de columnas.

indice de resistencia de columnas cortas.

suma de la resistencia de columnas al momento de la deformacion de resistencia dltima de
muros entre la resistencia Gltima de columnas, se puede igualar a 0.7. Sin embargo, cuando
Cw =~ 0, a; se considerara igual a 1.0.

suma de la resistencia de muros cuando se alcanza la deformacion de capacidad ultima de
columnas cortas entre la suma de capacidad ultima de muros, puede considerarse igual a 0.7.
suma de la resistencia de columnas cuando se alcanza la deformacion de capacidad ultima de
columnas cortas entre la suma de capacidad ultima de columnas, puede considerarse igual a
0.5.

indice de ductilidad de muros. Cuando Cy, = 0, se considerard el indice de ductilidad de
columnas F igual a 1.0.

indice de ductilidad de columnas cortas, puede considerarse igual a 0.8.
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Para el procedimiento de segundo nivel, el indice bésico de capacidad existente, E,, se calcula en
funcion de las relaciones entre el indice de resistencia acumulada Cy y el indice de ductilidad F
derivado de la evaluacion detallada del indice de capacidad C, del indice de ductilidad F y del factor
de resistencia a que representa la diferencia en la rigidez lateral de los elementos.

El indice de resistencia acumulada C;, se evalia como la suma de los indices de capacidad en
correspondencia con los indices de ductilidad para cada nivel multiplicado por el factor de

.- ., . +1
modificacion del cortante de entrepiso %

Cuando el indice basico de capacidad existente es controlado por la capacidad dictil de la estructura,
E, se calcula mediante:

n+1
0= - \/(C1F1)2 + (C2F;)? + (C3F3)?

n+i
Donde:
Cy indice de capacidad para el primer grupo con un indice de ductilidad pequefio.
C, indice de capacidad para el segundo grupo con un indice de ductilidad medio.
Cq indice de capacidad para el tercer grupo con un indice de ductilidad grande.
F; indice de ductilidad para el primer grupo.
F, indice de ductilidad para el segundo grupo.
Fy indice de ductilidad para el tercer grupo.

Cuando el indice bésico de capacidad existente es controlado por resistencia, E, se calcula mediante:

n+1
j
Donde:
a; factor efectivo de resistencia para el grupo j a la deformacion ultima R, correspondiente al

primer grupo (tablas 3.10.4 y 3.10.5).

Tabla 3.10.4 Factor efectivo de resistencia (F;=0.8) de la metodologia JBDPC (2005)

Primer grupo Fy 0.8
Ry 1/500
Cortante Ry, = Ry5g as
Cortante Ry59 < Ry, ag
Segundo y tercer grupo I_:!exmn Ry = Raso 0.65
Flexion Rys0 < Ry < Rysp a,
Flexion R,,, = Rys 0.51
Muros a cortante y flexion 0.65
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Tabla 3.10.5 Factor efectivo de resistencia (F;>1.0) de la metodologia JBDPC (2005)

Primer grupo Fq 1.0 1.0-1.27 >1.27
R4 1/250 1/250 — 1/150 >1/150
Cortante R, = Ry5g 1.0 0.0 0.0
Cortante Ry < Ry, ag ag 0.0
tgfcge‘;”gﬂﬂgo Flexion R,,,, < R, 1.0 1.0 1.0
Flexion Ry < R, [ U 1.0
Flexion R,,, = Rys 0.72 Am 1.0

Donde:

Qg factor efectivo de resistencia de una columna a cortante, calculado como ag =
Am Qmu/qu < 1.0.

A factor efectivo de resistencia de una columna a flexion, calculado como «,, = 0.3 +
0.7 Ry/Riy.

R,  distorsion angular a la deformacion de fluencia calculado mediante las normas de disefio de
Japon.

R,  distorsion angular al cortante resistente calculado mediante las normas de disefio de Japdn.

Qs  resistencia a cortante de una columna del segundo o tercer grupo.

Qmu  fuerza cortante a la deformacion por flexion de una columna en el segundo o tercer grupo.

Para el procedimiento de tercer nivel, el indice sismico basico de la estructura E, se calcula en funcion
de las relaciones entre el indice de resistencia acumulada C; vy el indice de ductilidad F derivado de
la evaluacion detallada del indice de resistencia C, del indice de ductilidad F y del factor de resistencia
efectivo a que representa la diferencia en la rigidez lateral de los miembros. Se deben considerar tres
tipos de modos de falla de los miembros, a saber, columnas gobernadas por vigas de flexién, columnas
gobernadas por vigas de corte y muros que fallan por rotacion en la base ademas de las que se dan en
el procedimiento de deteccidn de segundo nivel. Se modifica mediante la siguiente ecuacion:

_E 22n+1
T 093041

EO'

3. Indice de capacidad €
Para el procedimiento de primer nivel, Unicamente se considera el &rea de la seccion transversal de
muros y columnas de concreto reforzado, determinandose el valor del indice de resistencia, C, como

se indica:

_ Twidwi + Tw24wz + Twzlws
w Z W c

TcAc

>w

Cc = Bc
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SC ZW ﬁC
kg <0
F=gpifes
- |k F. > 20
b=l fe
Donde:
Cy indice de resistencia de muros.
Cc indice resistencia de columnas.

Csc indice de resistencia de columnas cortas.

.1  esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad Gltima teniendo columnas de borde en
ambos extremos, puede considerarse de 3 N/mm? (30 kg/cm?).

T2  esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad Gltima teniendo columnas de borde en
un sélo extremo, puede considerarse de 2 N/mm? (20 kg/cm?).

T3  esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad ultima sin columnas de borde, puede
considerarse de 1 N/mm? (10 kg/cm?).

T¢ esfuerzo cortante en columna, a la capacidad ultima, puede considerarse de 1 N/mm? (10
kg/cm?). Sin embargo, para relaciones hy/D mayor de 6, el esfuerzo debera considerarse de
0.7 N/mm? (7 kg/cm?).

Tsc esfuerzo cortante promedio en columna corta, a la capacidad ultima, considerarse de 1.5
N/mm? (15 kg/cm?).

Ay,  éreade la seccion transversal del muro en mm?, efectiva en el sentido de andlisis para cada
nivel cuando existen columnas de borde en ambos extremos.

A,, areade laseccion transversal del muro mm?, efectiva en el sentido de andlisis para cada nivel
cuando existe columna de borde en un sdlo extremo.

A,s  areade laseccion transversal del muro mm?, efectiva en el sentido de andlisis para cada nivel
cuando no existen columnas de borde.

Ac suma del area de las columnas del nivel en mm?. No se consideraran dentro de esta area, al
area de elementos de borde de muros de concreto.

Asc  suma del area de las columnas cortas del nivel mm2,

> W  peso total de los niveles superiores del edificio al de andlisis en N. En caso de no realizarse
un célculo, se puede considerar el peso por unidad de superficie igual a 12 kN/m? (0.12
kg/cm?).

F, resistencia a compresion del concreto en N/mm2, en caso de no existir una inspeccién a
detalle, podra considerarse el valor de la resistencia nominal. Sin embargo, siempre menor o
igual a 20 N/mm? (200 kg/cm?).

Para el procedimiento de segundo nivel, el indice de resistencia C se calcula a partir de la capacidad
de carga lateral Gltima de los elementos verticales (columnas y muros) en principio basandose en el
supuesto de que las vigas son lo suficientemente rigidas. Los modos de falla de los miembros
verticales se clasificardn de acuerdo con la tabla 3.5.2 comparando la resistencia al corte Gltima Qg
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y la resistencia al corte en la falla de flexion final Q,,,,. El indice de resistencia C se obtiene mediante
la siguiente ecuacion:

Donde:

Qu
xw

capacidad de carga lateral ultima de los elementos verticales en el nivel de analisis.
el peso del edificio incluyendo la carga viva para el andlisis sismico en el nivel de analisis.

Para el procedimiento de tercer nivel, el indice de resistencia C se calcula con base en los siguientes
principios:

4.

La resistencia a la flexion maxima M,, y la resistencia al corte maxima Q, de columnas,
muros y vigas deben calcularse mediante los métodos de las normas de disefio de Japon.
Utilizando los resultados anteriores, el modo de falla de cada miembro y el momento final en
el nudo deben determinarse mediante los métodos especificados en las normas de disefio de
Japon. Los modos de falla de los miembros verticales y la capacidad de carga lateral final
deben calcularse mediante el llamado método de distribucion de momento nodal. Deben
calcularse por analisis al limite en el caso de un marco con muros.

De la misma manera que se especifica para el procedimiento de deteccion de segundo nivel,
los miembros verticales deben clasificarse en tres grupos o menos de acuerdo con sus modos
de falla e indices de ductilidad como se enumeran en la tabla 3.5.3, y se debe calcular el
indice de resistencia de cada grupo.

La resistencia en la falla de la unién o la resistencia al corte de las uniones viga-columna y
sus efectos pueden considerarse si es necesario.

indice de ductilidad F

El indice de ductilidad de un miembro vertical en el procedimiento de evaluacion de primer nivel
debe seleccionarse como se indica en la tabla 3.10.6 de acuerdo con la clasificacion del elemento

vertical.

Tabla 3.10.6 indice de ductilidad para el procedimiento de primer nivel de la metodologia

JBDPC (2005)

Miembro vertical Indice de ductilidad F
Columna hy/D > 2 1.0
Columna extremadamente corta hy/D < 2 0.8
Muro 1.0

El indice de ductilidad de un miembro vertical en el procedimiento de evaluacion de segundo nivel
debe calcularse de acuerdo con la tabla 3.10.7.
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Tabla 3.10.7 indice de ductilidad para el procedimiento de segundo nivel de la metodologia

JBDPC (2005)

Miembro vertical

Indice de ductilidad F

Muro a cortante

1.0

Muro a flexion

Si Qs /Qmy = 1.0,F = 1.0
Si Qgy/Qmu = 1.3,F = 2.0
Si1.0 < Qg,/0Qmy < 1.3,F seinterpola

Columna a cortante

R., — R
F=10+027-% 20
Ry _RZSO

Columna a flexion

Si Ry < Ry, F = 1.0 + 0.27 Zmu—Raso

y_RZSO
2Rmu/Ry—1 39
<3.

0.75(1+0.05Rmu/Ry) —

Si Ry = Ry, F =

Columna  extremadamente

corta

0.8

El indice de ductilidad de un miembro vertical en el procedimiento de evaluacion de tercer nivel debe
calcularse de acuerdo con la clasificacion de elementos verticales de tercer nivel de la tabla 3.5.3 y
de conformidad con las normas de disefio de Japon.

5. Indice de configuracion estructural Sy,

Considerando el grado G; y el factor de ajuste Ry ;, el valor de g4 ; para el primer nivel de evaluacion
se calcula usando las siguientes ecuaciones, que representan el nivel de efecto de cada concepto.
Posteriormente, el valor de indice de configuracion estructural se obtiene de la multiplicacion de los
factores q, ;, calculados para cada concepto. Los valores G; y R, ; se pueden tomar de acuerdo con la

tabla 3.10.8.

Sp1 = G1a X G1p X - X G4

q1;=|1-(1-G)XRyj|-~i=ab,cdefij
q1;=|12— (1 —G) XRyj|-~i=h

Tabla 3.10.8 Valores de G; y Ry; para el primer nivel de evaluacion de la metodologia JBDPC

(2005)
R (Factor
Concepto G; (Grado) de ajuste)
1.0 0.9 0.8 Ry;
a Regularidad Regular al Medianamente Irregular a3 1.0
regular a2
Configuracion b Relacion de
en glanta aspecto de la b<5 5<bh<8 8<b 0.5
P planta
¢ | Estrechamientos 08<c 0.5<c<08 c<0.5 0.5
d Junta de 1/100<d 1/200<d <1/100 d <1/200 0.5
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e Aberturas en
sistema de e<0.1 5<e<8 03<e 0.5
piso
f Aberturas en
sistema de piso f1<04 f1<04 0.4 < f1 0.25
con posicion f2<01 01<f2<03 03 < f2 '
excéntrica
g - -
h | Existencia de 1<h 05<h<l h<0.5 05
sotanos
Configuracion i | Uniformidad de
guract altura de 08<i 07<i<08 i<07 05
en elevacién .
entrepiso
j EX|stgnC|a,d§ No tiene piso Piso suave Plsq suave 10
entrepiso débil suave excéntrico

Para el segundo y tercer nivel de evaluacion se utilizan las siguientes ecuaciones y los valores de la

tabla 3.10.9

Sp2 = Q2a X Q2p X+ X qg;j

q1j = [1= (A= G) X Ryj| ~i=abcdef,ijln

q2j =[12— (1 —G) X Ryj|-—i=h

Tabla 3.10.9 Valores de G; y Ry; para el segundo y tercer nivel de evaluacion de la
metodologia JBDPC (2005)

R (Factor
Concepto G; (Grado) de ajuste)
1.0 0.9 0.8 Ry;
a Regularidad Regular al Medianamente Irregular a3 0.5
regular a2
b Relacion de
aspecto de la b<5 5<bh<8 8<b 0.25
planta
c | Estrechamientos 08<c 05<c<08 c<0.5 0.25
d Junta de 1/200<d
Configuracion expansion 1/100 < d </1/100 d <1/200 0.25
en planta e Aberturas en
sistema de e<0.1 5<e<8 03<e 0.25
piso
f Aberturas en
sistema de piso f1<04 f1<04 04<f1 0
con posicion f2<01 01<f2<03 03<f2
excéntrica
g . .
h | Bstenciade 1<h 05<h<1 h<05 05
Configuracion - - sotar_los
en elevacion i Uniformidad de
altura de 08<i 0.7<i<08 i<0.7 0.25
entrepiso
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j Existencia de No tiene piso . Piso suave
. 1o Piso suave - 1.0
entrepiso débil suave excéntrico
k
. | Excentricidad <01 0.1<1<0.15 0.15 < [ 1.0
Excentricidad m
I n Rigidez/masa n<13 1.3<n<17 1.7<n 1.0
Rigidez o

a) Regularidad

e a;: Aproximadamente simétrico respecto a dos ejes, el area de una saliente es menor que el
10% del area total de piso.

e a,: Estructuras con mayor irregularidad que a;. También, aquellas que tengan una forma en
plantade L, T o U, donde la relacion del &rea de una saliente es menor que el 30% del area
total de piso.

e as: Estructuras con mayor irregularidad que a,. También, aquellas que tengan una forma en
plantade L, T o U, donde la relacion del area de una saliente supera el 30% del area total de
piso.

e Un area saliente es la parte mas pequefia, y la estructura principal es el area mas grande
restante. Si la relacion de aspecto (h/b) del area saliente es menor que 1/2, no se toma en
cuenta este elemento. (figura 3.10.2).

[P [ln] o [P —
HEED 3" | [f h=+h, *h, = . ZI
|=ﬁj b .I 7 | , — /

Figura 3.10.2 Tipos de salientes de la metodologia JBDPC (2005)

b) Relacién de aspecto de la planta

e Db:es larelacion entre la dimension en el sentido longitudinal entre la dimension en el sentido
transversal. En caso de que la planta no tenga forma rectangular, la dimension del lado
longitudinal se puede tomar despreciando la parte del saliente cuando su area sea menor que
el 10% del area de piso, mientras que, de lo contrario, debe tomarse como el mayor entre
b1=2| Yy bz.

c) Estrechamientos

e c:igual a D1/DO0. Se considera que los edificios en los esquemas (1) y (2) de la figura 3.6.3
tienen partes estrechas, mientras que los esquemas (3) y (4) de la figura 3.10.3 no tienen
partes estrechas.
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Figura 3.10.3 Tipos de estrechamientos de la metodologia JBDPC (2005)

d) Juntas de expansion

e d: aplicable cuando existe junta de construccion, donde d es la separacién en la junta de
expansion entre la altura medida desde la base a la junta de expansion.

e) Aberturas en sistema de piso

e ¢:es la relacion entre el area de la abertura y el area total de piso. Sin embargo, cuando la
abertura del cubo de escaleras se conforma de muros de concreto reforzado, no se consideraré
como abertura.

f) Aberturas en sistema de piso con posicién excéntrica

o f:fies larelacion entre la distancia medida desde el centro geométrico del edificio al centro
geométrico de las aberturas y la dimension en el sentido corto del edificio. f; es la relacion
entre la distancia medida desde el centro geométrico del edificio al centro geométrico de las
aberturas y la dimension en el sentido largo del edificio.

h) Existencia de s6tanos

e h:eslarelacion entre el area del s6tano y el area del edificio.

i) Uniformidad de la altura de entrepisos

e i:eslarelacion entre la altura del Gltimo nivel y la altura del nivel de inspeccidn. En el caso
gue se evalle el nivel superior, se toma la altura del nivel anterior.

j) Existencia de entrepiso débil
e j: en caso de que el edificio tenga columnas soportando muros y estas columnas estén
ubicadas de manera excéntrica, debe considerarse la existencia de entrepiso débil. Un marco

resistente a momento sin muros no esta incluido.

1) Excentricidad

e |: se calcula mediante la ecuacién [ = E /VB? + L? y de acuerdo con la figura 3.10.4
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Figura 3.10.4 Esquema de excentricidad de la metodologia JBDPC (2005)
n) Rigidez

o n:es (larelacion entre la rigidez y el peso del nivel anterior) / (la relacién entre la rigidez y
el peso del nivel de andlisis) multiplicado por 8. Donde se calcula mediante la siguiente
ecuacion.

B=WN-1D/N

Donde N es el nimero de pisos sostenidos por el nivel de anélisis, el peso de un nivel es el peso del
edificio sostenido por el nivel de andlisis, y la rigidez del nivel se calcula como la suma del area de
columnas mas la suma del area de los muros multiplicados por a entre la altura del nivel de analisis
(tabla 3.10.10).

Tabla 3.10.10 Valores de a de la metodologia JBDPC (2005)

Relacién de aspecto a
h/l Muro dentro del marco Muro fuera del marco
3.0 < h/l 1.0 0.3
2.0<h/1<3.0 15 0.5
1.0<h/1<2.0 25 0.8
h/1<1.0 35 1.2

6. Indicedeedad T

El indice de edad T, trata de evaluar el efecto del tiempo sobre las caracteristicas de comportamiento
ante sismo de una estructura, en particular el asociado a algunas deficiencias estructurales producto
de envejecimiento, deformacion y aparicion de agrietamientos en la misma. Por lo tanto, para el
calculo del indice de edad es necesaria una minuciosa una inspeccion de campo. El indice de edad a
usarse dentro del procedimiento de primer nivel se determina con base en los resultados de la
inspeccion de primer nivel y lo indicado en la tabla 3.10.11. Es decir, dentro de los valores de T que
se presentan en la columna C de dicha tabla, se determina al menor de ellos como el indice de edad
para ser usado en el procedimiento de primer nivel.
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Tabla 3.10.11 indice de edad T de la metodologia JBDPC (2005)
[A] [B] [C] [D]
Elemento Grado T Item
El edificio esta inclinado; o bien, existencia
. . . 0.7
clara de asentamiento diferencial
Suelo artificial, o bien antiguo suelo de cultivo | 0.9 . .
Deformacion | Se puede comprobar a simple vista la Agrietamiento L
- . 0.9 | estructural y deflexion
deformacidn en vigas y columnas
Aguellos no contemplados en los conceptos 10
anteriores '
Filtraciones de agua de lluvia, aparicion de 0.8
oxidacidn en acero de refuerzo '
Se puede notar a simple vista agrietamiento 09
. . diagonal en columnas '
Agrietamiento — - - - . .
Aparicion de agrietamiento generalizado en Agrietamiento
en muros y . 0.9 .
muros exteriores estructural y deflexion
columnas - - —
Filtraciones de agua de lluvia, sin embargo 09
no se observa oxidacion '
Aguellos no contemplados en los 10
conceptos anteriores '
Existen evidencias 0.7 . .
. Existe: sin embargo. las evidencias no son Agrietamiento L
Incendio - ' 0.8 | estructural y deflexion,
apreciables edad y deterioro
No existe 1.0 y
Se usaba para productos quimicos, o bien esta 0.8
en uso ' .
Uso Aguellos no contemplados en los conceptos 10 Edad y deterioro
anteriores '
Superior a 30 afios 0.8
Edad Superior a 20 afios 0.9 Edad y deterioro
Menor de 20 afios 1.0
Notable desprendimiento y caida de la parte 0.9
exterior por problema de envejecimiento '
Acabado Notable desprendimiento y caida de la parte 09 Edad y deterioro
interior por deterioro '
No hay problema en particular 1.0

Para el procedimiento de segundo y tercer nivel, el indice de tiempo T se calcula mediante la siguiente
ecuacion y también se basa en los resultados de la inspeccion de segundo nivel de la tabla 3.5.11.

T = (T1 +T2 +"'+TN)/N

T =1 -p)(A—-p2)
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Donde:

T; indice de edad para el nivel inspeccionado i.

N namero de niveles inspeccionados.

1 suma del marcado en la tabla 3.5.11 por el agrietamiento estructural y la deflexion del nivel
inspeccionado. Puede tomarse como 0, en caso de que la inspeccion no sea necesaria.

D, suma del marcado en la tabla 3.5.11 por edad y deterioro. Puede tomarse como 0, en caso de
que la inspeccion no sea necesaria.

7. indice de evaluacion de comportamiento estructural ante sismo I

Para el procedimiento de primer nivel, el indice de evaluacion de comportamiento estructural ante

sismo Ig,, se calcula con la siguiente ecuacion, independientemente del nivel o lugar que se esté

estudiando.
ISO == ESZGU

Donde:

Eg indice basico de evaluacion de comportamiento ante sismo, independientemente de la
direccion en estudio. Para el primer nivel Eg=0.8.

Z indice de zonificacidn, que es un factor correctivo que depende del nivel de actividad sismica
de la zona, asi como de las caracteristicas del maximo evento esperado.

G indice del suelo, el cual es un factor correctivo que depende de las caracteristicas de
amplificacién de los estratos del subsuelo, del efecto de configuracion topografica y del efecto
de interaccion suelo-estructura.

U indice de uso de la estructura, el cual es un factor correctivo que depende del uso que se le dé

al inmueble.

Para el procedimiento de segundo y tercer nivel, se calcula con la siguiente ecuacion,
independientemente del nivel o lugar que se esté estudiando.

Iso = 0.3ZGU

3.10.4 Resultados

Para evaluar el comportamiento ante sismo, la metodologia realiza el producto de una serie de indices
y factores que determinan el nivel de seguridad estructural de un edificio.

La evaluacion de primer nivel finaliza cuando se compara el indice de comportamiento estructural
ante sismo I, y el indice de evaluacion de comportamiento estructural ante sismo I, tal que:

Is = Isp
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La evaluacion de segundo y tercer nivel finaliza cuando se compara el indice de comportamiento
estructural ante sismo I, y el indice de evaluacion de comportamiento estructural ante sismo I, tal
que:

CruSp = 0.3ZGU
Donde:

Cry  indice de capacidad acumulada a la deformacion ultima de la estructura.
Sp indice de irregularidad.

Asi, cuando I es mayor o igual a Ig,, se considera que las caracteristicas de comportamiento de la
estructura son superiores a las demandadas por el sismo de disefio, concluyéndose que, en principio,
la estructura es segura; es decir, se determina que, ante la demanda solicitada por el sismo supuesto
de disefio, la estructura presenta caracteristicas de comportamiento adecuadas. Aunque un sistema
estructural haya sido evaluado como seguro, eso no implica que no vaya a presentar 0 gue no tenga
dafo alguno; el dafio puede existir, pero sin colapso. Por ejemplo, se pueden presentar problemas de
deformacion importante en algunas losas, o incluso dafio severo o colapso en algunos elementos
estructurales, pero finalmente seran fenémenos que no repercutiran en la estabilidad de la estructura
total. No se debe olvidar que el procedimiento de evaluacion presentado se refiere al sistema
estructural total, no a la condicion de elementos locales. Contrariamente a cuando I es menor que
I, significa que existe un problema en el comportamiento de la estructura ante la incidencia de un
sismo; sin embargo, eso no significard que en todos los casos se presente la falla total o colapso. La
relacion entre los valores de los indices I/, determina de manera cuantitativa el nivel de dafio que
puede tener una estructura, informacién que servira para definir concretamente las medidas a tomar
respecto a la misma (reparacion o demolicién).

3.10.5 Limitaciones y precision

Las estructuras que son aplicables a esta metodologia son las edificaciones existentes de concreto
reforzado de mediana y/o baja altura. La evaluacién de las caracteristicas de comportamiento ante
sismo de una estructura se realiza considerando el sistema estructural de concreto reforzado
independientemente de los elementos no estructurales. La metodologia JBDPC, 2001 tiene un costo
de aplicacion medio, su tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con experiencia en
disefio sismico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar
adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia.
La precisién de esta metodologia es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro
y vulnerabilidad de la zona de estudio.

3.11NUEVA ZELANDA - METODOLOGIA MBIE

La guia de campo “Evaluacion Rapida Post-Desastre para la Habitabilidad de Edificios”, preparada
por el Ministerio de Negocios, Innovacion y Empleo (MBIE por sus siglas en inglés), se actualiz en
el afio 2014. Esta guia reemplazé el documento “Evaluacion de la Seguridad de Edificios durante un
Estado de Emergencia”, publicado por la Sociedad de Ingenieria Sismica de Nueva Zelanda (NZSEE
por sus siglas en inglés) en agosto de 2009.
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Gran parte de esta guia se basa en la guia de campo ATC-20-1 (2005) publicada por el Consejo
Técnico Aplicado (ATC por sus siglas en inglés). Las experiencias del terremoto de Gisborne de
2007, el terremoto de Padang de 2009 y el terremoto de Canterbury de 2010-2011 también
contribuyeron a la actualizacion de este documento.

3.11.1 Niveles de anédlisis

La metodologia MBIE tiene tres niveles de evaluacion visual rapida que de acuerdo con las
consideraciones generales de este documento, corresponden a la fase post-sismo y al nivel de
evaluacion de “Nivel 17 (seccion 1.1). La metodologia emplea un formato de inspeccion para la
obtencion de la clasificacion de seguridad de la estructura.

Para edificios habitacionales simples, se sugiere realizar una evaluacion rapida que implica una
inspeccion externa y, si €s necesario, una inspeccion interna. La inspeccién interna puede ser tan
simple como mirar a través de las ventanas para verificar si hay dafios internos.

Para los edificios habitacionales mas complejos, como son edificios de departamentos, existen dos
niveles de evaluacion distintos. Las evaluaciones de nivel 1 generalmente incluyen sdlo observacion
externa, mientras que las evaluaciones de nivel 2 también incluyen una inspeccién interna, si el acceso
es seguro.

Las evaluaciones réapidas de nivel 1 son adecuadas para edificios habitacionales comunes. Los
edificios de uso comercial con detalles caracteristicos de construccién como muros de mamposteria
no reforzada, muros prefabricados y edificios de varios pisos, generalmente requeriran una evaluacion
de Nivel 2.

Las evaluaciones rapidas de nivel 2 deben realizarse en:

e Todas las instalaciones esenciales (0 Grupo A, segun la clasificacion de México), como son
hospitales, escuelas, estaciones de policia y de bomberos.

e Todos los edificios de dos 0 mas pisos y que contengan tres 0 mas departamentos.

e Cualquier otro edificio donde la evaluacién rapida de nivel 1 identifique la necesidad de una
inspeccion adicional y més especifica.

No es un requisito que se realice una evaluacion de nivel 1 antes de realizar una evaluacién de Nivel
2. Sin embargo, siempre se debe inspeccionar primero el exterior del edificio antes de ingresar.

Adicionalmente, la metodologia tiene un nivel de evaluacion detallada cuyo procedimiento general
consiste en la:

Revision detallada de la documentacion existente
Evaluacion de la capacidad estructural

Identificacion de debilidades estructurales

Observacién de dafios

Especificacion de reparaciones y/o rehabilitacion requerida.
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3.11.2 Objetivos

El objetivo de la evaluacion rapida de edificios es evaluar el impacto del dafio observado e identificar
rapidamente la posible habitabilidad de los edificios y de la infraestructura, donde las funciones
pueden verse comprometidas por un evento de peligro. Los eventos de peligro incluyen sismo,
inundacion, deslizamiento de tierra, caida de rocas, erupcion volcéanica, marejada ciclonica, tsunami,
explosién u otro evento con consecuencias para la seguridad de la vida, habitacionales o comerciales.

Esta guia de campo ha sido desarrollada para ayudar a los funcionarios de control de edificios,
ingenieros, arquitectos, administradores de propiedades y otros profesionales de la construccion a
realizar evaluaciones rapidas de edificios durante un estado de emergencia o periodo de transicion. A
discrecién de una autoridad, la guia de campo puede usarse en otro momento.

3.11.3 Procedimiento
3.11.3.1 Evaluacion habitacional
La evaluacién habitacional generalmente sigue los pasos en el orden que se indican a continuacion:

1. Observar el exterior del edificio desde el exterior
a. Estar atento a los peligros de caida de objetos.
b. Inspeccionar si los edificios vecinos o las caracteristicas naturales como colinas,
presas o arboles representan un peligro.
c. ldentificar los peligros no estructurales, tales como derrames quimicos, lineas
eléctricas rotas o fugas de gas.
d. Inspeccionar el dafio de la estructura a nivel de la calle.
e. Donde sea posible, mirar dentro del edificio a través de ventanas para identificar
dafios en el interior.
f. Inspeccionar el suelo alrededor del edificio para ver si hay fisuras.
Caminar alrededor del edificio lo mas lejos posible e inspeccione cada fachada.
Ingresar al edificio para una inspeccion mas cercana, si es necesario y si la entrada es segura.
Llenar el formato de evaluacién de edificios habitacionales simples (figuras 3.11.1a 3.11.2).
Colocar el cartel o etiqueta respectiva en el edificio (figuras 3.11.7 a 3.11.9).

agrwn

Espacio dejado intencionalmente en blanco

3-146

Estado del Arte de Metodologias de Evaluacién Post-Sismica



R95| liencia
§L§m!.w.h.

EARTHQUAKE RAPID Simple Residential Buildings
ASSESSMENT FORM

Thwm Korrn i nof o B weed lor i ar ohhar ffran et inderded by the GBA process,
Fiakds with ssrevisis (°) ave manoanory, cohars ane opdhonal,

ASSESSMENT

(D mssosmorMame L[ T 11T 11T T]1T]

[TTTTTTTITI]
Assossorip® |1 | | | | Torstieisd Aoty | | [ | [ [ [ [ |

@Auﬂn_ntnm’ ] [ I | | Assmaameent Tima® ] _.l_l AN B{IEM
e e e

BUILDING IDENTIFICATION

(@) unienumberr (LT 1/ [T ]

Sat’ [III[I’II[IIIIII]I]I]’IIIIIII

emfown LI [ [T [T T T T TTT T TTTTTTT [ [T 111

GPS g ren with & desrrals aller correral Soudh _l I II | [ | | | E“I | || ] | ] | ]

Dl'llrl:lﬂml | Phalotaken »C Mo 10 Yes PhaiolD.
(Wcomsrmame [ 11 11T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT]

Trpn & ) Cverear & ) Tenant o Ot | |

Pronammesg 2] [ [HL [ L] [ [ 1 1]

Exidfing Flacard® O Mone w01 DAL | T |
® o OF ouer (LT s T[T T]
@ Dimensions Consir. Aga Earuzture Typa Cladding Typa |

[ ——— e B0 Thmksar framma AL} Brickversar

Erjuim B{_inasaon &1 el Frgrn B et perars

o s-Ee ) Msiforesd mumcrry 0 St sl
Brorey bakow pround 1 19es-200 07 Ui ’ O Wit
& i ) Cafa E ([} Eataricn Iraslatian Frsshing Syawm

Fens t Ot — ST

(111 [ I
@msmmn‘ AYes | nha |

0 Diawas |l g o gl rjh. M A bl ik 10 edcreas:

[ ¥ o)

2 Lardiratelsbty sbove [n] o]

1 Lardirssbilitg bakrw ) [¥]

o] o o

Frocuisd thawing exisn ruk taciarn.

Figura 3.11.1 Formato de evaluacion rapida habitacional de la metodologia MBIE (2014)
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Figura 3.11.2 Formato de evaluacion rapida habitacional de la metodologia MBIE (2014)
(continuacion)
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3.11.3.2

Evaluacion de nivel 1

La evaluacién de edificios de nivel 1 generalmente sigue los pasos en el orden que se presenta a

continuacion:

1. Observar el exterior del edificio desde la calle.

a.
b.

oo

f.

Estar atento a los peligros de caida de elementos.

Inspeccionar si los edificios vecinos o las caracteristicas naturales, como colinas,
presas, lineas eléctricas representan un peligro.

Identificar peligros no estructurales como derrames quimicos, energia, gas.
Inspeccionar los dafios a nivel de la calle en la estructura del edificio.

Donde sea posible, mirar dentro del edificio a través de ventanas para identificar
dafios en el interior.

Inspeccionar el suelo alrededor del edificio para ver si hay pendientes o fisuras.

2. Caminar alrededor del edificio lo méas lejos posible e inspeccione cada elevacion.
3. Llenar el formato de evaluacion de edificios habitacionales simples (figuras 3.11.3a 3.11.4).
4. Colocar el cartel respectivo en el edificio (figuras 3.11.7 a 3.11.9).

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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3.11.3.3

Evaluaciéon de nivel 2

Una evaluacién de nivel 2 generalmente implica entrar al edificio. Antes de ingresar al edificio,
primero debe evaluar el exterior del edificio en busca de dafios y peligros (Nivel 1). Ademas, debe
asegurarse que los accesos de entrada y salida del edificio sean seguros. Los pasos para evaluar el
interior de un edificio a menudo seran especificos para cada caso, pero siempre deben incluir estos

pasos:

1. Observar el exterior del edificio desde el acceso a la calle.
2. Caminar alrededor del edificio lo mas lejos posible e inspeccione cada elevacion.
3. Realizar observaciones en el interior, si es seguro hacerlo:

a.

b.

C.

d.

Inspeccionar una muestra de las habitaciones; por ejemplo, pisos inferiores / medios
/ superiores, centro y esquinas del edificio.

Si es posible, levantar las tejas del techo para inspeccionar los elementos
estructurales que normalmente no estan expuestos.

Mirar en los huecos de las escaleras, cuartos de maquinas y otras areas expuestas
segun sea necesario para ver el sistema estructural.

Ingrese a los espacios del s6tano para inspeccionar los miembros estructurales méas
expuestos.

4. Llenar el formato de evaluacion de edificios habitacionales simples (figuras 3.11.5a 3.11.6).
5. Colocar el cartel respectivo en el edificio (figuras 3.11.7 a 3.11.9).

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Figura 3.11.9 Cartel “Entrada Prohibida” de la metodologia MBIE (2014)

3.11.3.4 Llenado de formato de evaluacién

Estas instrucciones se refieren a las secciones del formulario con los nimeros correspondientes. Se
pide completar los formularios con letra mayuscula para mejorar la calidad de la entrada de datos,
minimizar las visitas y facilitar el escaneo, que puede ser una opcién en caso de un sismo de gran
intensidad. Los campos marcados con un asterisco son obligatorios; otros son opcionales:

1.

w N

Ingresar el nombre, el nimero de identidad y clave del inspector. Si mas de una persona llena
el formulario, se pide que el nombre y la identificacién corresponda a la del lider del equipo.
Fecha y hora de la evaluacion.

Identificacion del edificio. Como minimo se requiere el nimero de la calle y el nombre.
Cualquier informacion adicional mejoraria la identificacion posterior. Los edificios
comerciales a veces tienen nombres. Se debe sefialar cuantas fotos se hicieron.

Al hacer fotos, asignar un nombre a los archivos de una manera que permita una coincidencia
posterior con el edificio (nombre del edificio, direccion, ID de registro, etc.).

Si esta disponible, ingresar los datos de contacto del propietario, ocupante o gerente del
edificio. Por lo general, serd la persona a quien se informara sobre los resultados de la
evaluacion. Esta seccion no es obligatoria.

Ingresar los detalles de cualquier cartel existente. Esta seccion se completa incluso si la propia
evaluacion concluye con el mismo letrero que el existente.

Ingresar los detalles de la descripcion del edificio. Se debe tener en cuenta que se pueden
seleccionar multiples respuestas. Esta seccion no es obligatoria.

Sefialar cualquier peligro externo. Se debe agregar una breve descripcion si se observan
"Otros" peligros. Si el peligro se debe a un edificio vecino, se debe identificar el edificio.
Esta seccidn trata de los peligros que el entorno provoca en el edificio evaluado.
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10. Ingresar el dafio observado. Para cada fila se debe marcar el dafio observado. Usar los campos
de texto a laderechay en la parte inferior de la tabla describir cualquier observacién adicional
relevante al dafio que afecta la funcionalidad del edificio.

11. Completar la tabla de "dafio estimado al edificio”. Las secciones 8 y 9 no indican por defecto
niveles de dafio similares, es decir, puede haber identificado dafio "severo™ en un elemento
estructural en el edificio lo que provocaria un letrero de "Entrada prohibida”. Sin embargo,
el dafio puede ser facil de reparar y, por lo tanto, el dafio estimado en la tabla 9 seria de solo
0-10%. Esta seccion no es obligatoria.

12. Ingresar la decision de etiquetado o categorizacion.

13. Completar el formulario.

14. Recomendar acciones.

15. Realizar comentarios.

Si es (til, se debe agregar un croquis del edificio o parte del edificio en la hoja de bocetos provista
para identificar riesgos y restricciones de acceso.

3.11.4 Atributos

De forma general, el formato de inspeccion contiene ocho secciones. La primera seccion corresponde
a los datos generales de la inspeccion, como la identificacion del inspector y la fecha y la hora de la
inspeccion.

La segunda seccion recopila informacion referente a la identificacion del edificio, esta es:

Nombre del edificio
Direccion

Coordenadas

Numero o clave de foto hecha
Nombre de contacto

Teléfono de contacto

Cartel existente

La tercera seccion corresponde a la descripcion del edificio donde se solicitan datos referentes a
dimensiones, afio de construccion, uso del edificio, sistema estructural y tipo de fachada.

La cuarta seccién corresponde a la evaluacion de los peligros externos como objetos en peligro de
caer e inestabilidad del suelo; y adicionalmente, a la evaluacion del dafio para amenazas generales,
estructurales y no estructurales, estas son:

a)

b)

Amenazas generales

Colapso total parcial
Inclinacién de un nivel o del edificio

Amenazas estructurales
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Cimentaciones

Sistemas de piso y techo

Sistema resistente a cargas verticales
Sistema resistente a cargas laterales
Diafragmas horizontales
Conexiones prefabricadas

¢) Amenazas no estructurales

Parapetos

Fachadas

Cielos rasos

Muros divisorios
Accesos

Sistema contra incendios
Instalaciones

Finalmente, se solicita el porcentaje estimado de dafio global del edificio

La quinta seccion corresponde al etiquetado de la edificacién que resume las categorias en las que se
puede clasificar el edificio, estas son:

e Dafio nulo o ligero (“Puede ser usado”)
e Dafio moderado (“Acceso restringido”)
e Daifio severo (“Entrada prohibida”)

La sexta seccién contiene las futuras acciones, estas son:

Evaluacion detallada (estructural, geotécnica, y/u otra)
Necesidad de barreras en alguna area
Acordonamiento

Urgencia de atencion

Otras recomendaciones

Comentarios

La octava seccion es la parte final del formato de evaluacion, donde se indica la fecha en la que se
complet6 el formulario y el nombre del inspector.

3.11.5 Resultados

Los resultados de la inspeccion se asocian con tres niveles de habitabilidad “Puede Usarse”, “Acceso
Restringido” y “Entrada Prohibida”.
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3.11.5.1 Cartel “Puede Usarse” (blanco)

"Puede Usarse" indica que no se ha observado ningun dafio que aumente el riesgo para la seguridad
publica por el uso o la ocupacion del edificio. Este cartel significa que se permite la ocupacion y el
uso sin restricciones, sin embargo, no significa que el edificio sea seguro.

En general esto requiere:

Capacidad de carga vertical no reducida significativamente
Capacidad de carga lateral no reducida significativamente
No hay peligro de caida de objetos

No hay evidencia de inestabilidad del suelo

Las salidas principales del edificio son utilizables

No se observa contaminacién de aguas residuales

No se observan otras condiciones inseguras

Los dafios observados que no aumentan el riesgo para la seguridad publica pueden incluir:

Grietas en el yeso en las paredes exteriores que no generen peligros de caida.

Elementos no estructurales que han caido por completo para que no haya mas peligro de
caidas.

Pérdida de servicios que no causan un riesgo para la seguridad, por ejemplo, plomeria o
suministro de agua potable.

3.11.5.2 Cartel “Acceso Restringido” (amarillo)

“Acceso Restringido” puede ser el mas dificil de asignar, porque es esa area intermedia gris y muchos
edificios perteneceran a esta categoria. Este cartel indica que el edificio requiere alguna restriccion
en su uso. Son posibles dos tipos de carteles:

a) Y1 Acceso restringido a parte (s) del edificio

Entrada prohibida a ciertas habitaciones debido a riesgos de caida que no amenazan el resto
del edificio.

Uso prohibido del suministro de agua si esta sujeto a contaminacion.
b) Y2 Acceso restringido

No hay entrada publica, excepto para negocios esenciales en los que se permite el ingreso en
periodos cortos, en parte o en todo el edificio con fines de emergencia. Estos pueden incluir:
o Retiro de registros comerciales o legales esenciales (testamentos de la oficina de un
abogado, por ejemplo).
o Retiro de objetos de valor solamente.
o Retiro de bienes.
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En algunos edificios, el dafio observado puede presentar riesgos significativos para las personas que
no tienen la experiencia adecuada. En esos edificios, el acceso en periodos cortos se puede permitir
bajo supervision de una persona autorizada por la autoridad.

Las restricciones de uso deben identificarse claramente tanto en el formulario de evaluacién como en
el cartel. Las areas inseguras deben estar claramente marcadas con barricadas, cinta de barrera y
letreros.

Otras acciones para reducir el peligro dentro y alrededor del edificio también se pueden identificar en
el formulario de evaluacion y en el cartel.

Si sélo se pudieran evaluar partes del edificio y se desconoce el estado de las partes no evaluadas, se
deberd indicar claramente en los formularios y carteles. En la mayoria de los casos, estas areas no
evaluadas deben ser restringidas de acceso y marcadas y acordonadas en consecuencia.

3.11.5.3 Cartel “Entrada Prohibida” (rojo)
"Entrada Prohibida" indica que el edificio o partes del edificio estan dafiados en un grado que puede
representar un peligro para la entrada y la ocupacion, sin embargo, no significa que necesariamente
gue se requiera la demolicién. La entrada puede ocasionar riesgos para la salud o la vida por lo que
la entrada a este edificio esta prohibida. Son posibles dos tipos de carteles:

a) R1 Entrada prohibida

o El dafio a factores externos representa un peligro significativo para el edificio

b) R2 Entrada prohibida

o Este edificio esta severamente dafiado y representa un peligro
Los factores comunes que pueden hacer que un edificio sea inseguro incluyen:

a) Factores ambientales

Edificio vecino en peligro de colapso

Riesgo de deslizamientos de tierra

Potencial de inundacién debido a presas o diques dafiados

Otro riesgo causado por el entorno del edificio, como arboles o socavones
Fugas de gas, lineas eléctricas cortadas y expuestas

Grietas significativas en el suelo al lado o debajo del edificio.

b) Factores estructurales
e Edificio o piso significativamente inclinado

e Colapso total o parcial de muros o techos
o Dafio severo en columnas o vigas estructurales con grandes grietas o refuerzo expuesto
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Agrietamiento o pandeo severo de muros, gran movimiento entre pisos aparente
Dafio significativo en la base

Chimeneas dafiadas en peligro de colapso o caida de ladrillos

Pretiles rotos y en peligro de caerse.

3.11.6 Limitaciones y precision

Las metodologias de evaluacion son aplicables a estructuras conformadas a base de cualquier tipo de
sistema estructural y el nimero de niveles es indistinto. Su costo de aplicacion es bajo, su tiempo de
ejecucidn es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una capacitacion basica
cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del formato. Su precision
es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se establecen intervalos
definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones.

3.12TURQUIA - METODOLOGIA DE HASSAN Y SOZEN, 1997

Para el desarrollo de esta metodologia se toméd como base el formato SST propuesto por Shiga,
Shibata y Takahashi (1968). EI formato SST tiene el inconveniente de haber sido calibrado para un
grupo de edificios de concreto reforzado con muros de concreto bien detallados. En 1997, Mete A.
Sozen y Ahmed F. Hassan en colaboracion con la Universidad Técnica de Medio Oriente (METU por
sus siglas en inglés) recalibraron el formato SST con base en la informacion de 46 edificios publicos
del Ministerio de Vivienda y Desastres de la Republica de Turquia, que tuvieron dafios por el sismo
Erzincan en 1992.

3.12.1 Niveles de anélisis

La metodologia tiene un nivel de evaluacién que, de acuerdo con las consideraciones generales de
este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluacion de “Nivel 2” (seccion 1.1).
La metodologia emplea calculos de bajo nivel de complejidad para obtener areas de muros y
columnas, para con ello definir la condicién del edificio y discriminar si el edificio puede sufrir dafios
mayores 0 no.

3.12.2 Objetivos

Esta metodologia fue desarrollada con la finalidad de ser aplicada en la mayor cantidad de edificios
de baja altura para determinar, de una manera sencilla y rapida, la susceptibilidad del edificio de
experimentar dafio severo. Esta metodologia se disefio para aplicarse antes de la ocurrencia de un
evento sismico.

3.12.3 Procedimiento

La metodologia propuesta por Hassan y Sozen inicia realizando una inspeccion al edificio en estudio.
Se practica un levantamiento de las dimensiones y de la distribucion de los elementos resistentes a
cargas laterales (columnas y muros). Es importante tomar en cuenta en el levantamiento, la presencia
de muros de mamposteria de relleno que, aunque no forman parte del sistema estructural, aportan
ciertarigidez lateral al edificio debido a la interaccidn con la estructura cuando hay un evento sismico.
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Una vez concluido el levantamiento de los elementos descritos anteriormente, se calculan las areas
por tipo de elemento. Con estos célculos se determinan los valores de los indices de muros W1 y de
columnas ClI.

1. Indice de muros (WI)
El indice de muros (WT), se obtiene dividiendo el area en planta de muros de concreto reforzado y de

mamposteria para las direcciones transversal y longitudinal del edificio y el area total de la planta, de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

A
WI =-%Lx 100
At
Donde:

A,:  esel areatransversal efectiva de muros en una direccion horizontal en m2.
Agy es el area total del edificio en la planta baja, en m2.

Para el calculo de A,,; se emplea la siguiente ecuacion:

Amw
Aye = Acy + (22)
wt cw 10

Donde:
A, s el area transversal total de los muros de concreto reforzado en una direccion horizontal

dada, en m?.
A es el drea transversal total de los muros de mamposteria no confinada en una direccion dada,

en m2,

2. Indice de columnas (CI)

El indice de columnas (CI), corresponde a la division del area efectiva de columnas en planta entre el
area total de la planta, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

A
Wi ==-x100
Aft

Donde:

Ace es el area transversal efectiva de columnas en la base, en m?,
Ao esel areatransversal de columnas sobre la base, en m2,

Para el calculo de A, se emplea la siguiente ecuacion:

Acol
2

Ace =
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3.12.4 Resultados

Una vez obtenidos los indices W1y CI para las direcciones principales en planta, se procede a graficar
el punto coordenado (CI, WI) en el primer cuadrante de un plano cartesiano conformado por los
valores de CI en el eje de las abscisas y por los valores de WI en el eje de las ordenadas.
Adicionalmente, se atribuye a cada punto una etiqueta que relaciona el nivel de dafio asociado y se
grafican los limites 1 y 2 que definen la condicion de vulnerabilidad del edificio (figura 3.12.1).
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Column Index, %
Figura 3.12.1 Limites 1y 2 para la metodologia de Hassan y Sozen (1997)

En la figura 3.12.1, si el punto definido por los indices CI y W1 se ubica dentro del area delimitada
por los ejes coordenados y la linea “Limite 17, se considera que el edificio es més vulnerable que
aquel, cuyo punto en la grafica se encuentre ubicado en la proximidad del “Limite 1” o alejado de éL.
Por lo tanto, entre mayor cercania tenga el punto al origen del plano, mayor sera la probabilidad de
dafio.

La grafica descrita anteriormente es Gtil para identificar, de manera grafica, aquellos edificios con
mayor probabilidad de dafio. En la grafica se incluye otra frontera “Limite 2” para discriminar el dafio
severo del moderado. Esto permite descartar edificios que se encuentren alejados de ambos limites
como aquéllos que son susceptibles a experimentar dafios ligeros o no dafio.
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Una vez identificados aquellos edificios con mayor probabilidad de dafio es necesario priorizarlos
para tomar acciones de rehabilitacién o de atencion antes de la ocurrencia de un sismo, para ello se
emplea el indice de Prioridad (PI), el cual corresponde a la suma de los indices W1y CI.

Pl =WI + CI

A menores valores de PI, mayor prioridad tiene el edificio y sus acciones de atencién serdn mas
inmediatas.

3.12.5 Limitaciones y precision

La metodologia Hassan y Sozen (2004) es aplicable a estructuras conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado y mamposteria. Su costo de aplicacion es
medio, su tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con experiencia en disefio sismico,
estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los
evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia. La precision de esta
metodologia puede llegar a ser alta debido a que se puede calibrar para las condiciones de peligro y
vulnerabilidad de la zona de estudio. La metodologia tiene la gran ventaja de que puede ser aplicada
rapidamente gracias a la sencillez de datos solicitados y su facil obtencién en campo.

En contraste, la metodologia no puede ser aplicada a cualquier tipo de edificio por los siguientes
motivos:

e La metodologia fue desarrollada para edificios de baja altura (de hasta cinco niveles), por lo
gue no es aplicable a edificios de mediana o de gran altura. En la figura 3.12.2, se observa la
distribucion de los 46 edificios de estudio con respecto al nimero de niveles.

L
| Total Number of Buildings = 46
2

: 10 ' :
) g — S S o
| i
| R |
1 2 3

Number of Floors above Ground
a) Distribution of Buildings According 1o Number ot Stories.

Figura 3.12.2 Distribucién de nimero de niveles en 46 edificios para la calibracion de la
metodologia de Hassan y Sozen (1992)
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e Lahipotesis de comportamiento asociada a los edificios de estudio fue el mecanismo de falla
a cortante, lo cual es atribuible a edificios de baja altura con sistemas estructurales a base de
columnas y muros de concreto reforzado con muros de mamposteria de relleno, descartando
a otros sistemas estructurales y materiales de construccion.

o Los edificios usados en la calibracién de la metodologia son principalmente edificios
escolares, librerias y estaciones de policia de Turquia, los cuales tienen en comun una
distribucion en planta muy simétrica en ambas direcciones de analisis. Lo anterior se observa
en la figura 3.12.3, donde se muestra la planta de uno de los edificios analizados.
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; 12.0 d //—Gwda—OA by 0.85
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: ! ! ! ! ! ! ! ! It Girder 0.4 by 0.85
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| 9 @ 34 = 306 {

Figura 3.12.3 Configuracion tipo de la planta de los edificios empleados en la calibracion de
la metodologia de Hassan y Sozen (1992)

e Los muros de mamposteria contribuyen en el comportamiento, pero con el 10% de su area
efectiva. Este porcentaje se explica por la incertidumbre que existe en las propiedades de los
materiales, la calidad de construccion y el confinamiento. Sin embargo, en edificios que
tienen muros de relleno bien estructurados, es posible que este valor subestime su
contribucion real.

¢ No existe alguna clasificacion de importancia para las estructuras, es decir, el indice PI es

indistinto con respecto al uso de la estructura, esto es, escuelas, hospitales, estaciones de
policias, etc.
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3.13TURQUIA - METODOLOGIA DE AHMET YAKUT, 2004

En 2004, Ahmet Yakut de la Universidad Técnica de Medio Oriente (METU por sus siglas en inglés)
desarrollé un método de evaluacion rapida para edificios de concreto reforzado. Para la calibracion
de esta metodologia se tomd como referencia tres bases de datos que se crearon a raiz de eventos
sismicos distintos y que a su vez fueron usadas para la calibracion de otros métodos de evaluacion en
Turquia. Las bases de datos se detallan a continuacion:

a. Base de datos del sismo de Erzincan, 1992

Esta base de datos fue estudiada por Hassan y Sozen (1992) y posteriormente por Gulkan y Sozen
(1999). La base esta compuesta por 43 edificios publicos de concreto reforzado, con informacion
acerca de las caracteristicas estructurales y de la resistencia del concreto.

b. Base de datos del sismo de Sultandagi en el distrito de Afyon, 2002

Esta base de datos fue desarrollada por la METU y esta integrada por 18 edificios de concreto
reforzado. La base dispone de informacion como el dafio, el sistema estructural y las caracteristicas
arquitectonicas.

c. Base de datos del sismo de Bingél, 2003

Esta base de datos también fue desarrollada por la METU y esta integrada por 28 edificios ubicados
en diferentes locaciones de la ciudad de Bing6l y con diferentes niveles de dafio. A cada edificio se
le realizd un levantamiento geométrico, se capturaron fotografias, se hicieron lecturas de GPS y se
les asigno un nivel de dafio estructural y no estructural con base en las inspecciones visuales

3.13.1 Niveles de anélisis
La metodologia tiene un nivel de evaluacién que, de acuerdo con las consideraciones generales de
este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluacion de “Nivel 2” (seccion 1.1).

La metodologia emplea célculos de bajo nivel de complejidad para determinar la vulnerabilidad
sismica del edificio.

3.13.2 Objetivos

El objetivo de esta metodologia es estimar rapida y sencillamente, la vulnerabilidad estructural de
edificios de baja y mediana altura, mediante procedimientos simples, confiables y practicos.

3.13.3 Procedimiento
El procedimiento inicia con la estimacion de la resistencia a cortante del edificio (aqui denominada
como “capacidad”) tomando en cuenta aspectos como: dimensiones, tamafio, orientacion y resistencia

del concreto de los elementos resistentes a cargas laterales ubicados en la planta baja. Para el calculo
de la capacidad a cortante de la estructura se deben seguir los siguientes pasos:
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1. Estimacion la capacidad a cortante V¢

La capacidad a cortante para cada elemento depende del area transversal del elemento y de la
resistencia del concreto. Para obtener la capacidad a cortante de cada elemento, se utiliza la siguiente
ecuacion:

Ve = afecbwh
donde:

a es el factor de reduccién por cortante. De acuerdo con el codigo de Turquia es 0.65 (TSE,
2000).

feer  €s laresistencia a compresion del concreto, en MPa.

b,,,h  son las dimensiones en planta de los elementos resistentes, en cm.

Cuando no es posible obtener la resistencia del concreto mediante la extraccién de corazones, se
asignan valores de 8 (80), 12 (120) y 16 (160) MPa (kg/cm?) para concretos de baja, mediana y alta
calidad, respectivamente. Esta clasificacion resulta de la inspeccién visual realizada a los edificios.

Una vez obtenida la capacidad a cortante para cada elemento, se calcula la capacidad a cortante de la
estructura para las direcciones principales en planta, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ve = Z kVc¢;

Donde:
k es el factor de direccion.
2 . . . .
k= 3 espara columnas orientadas en el sentido longitudinal.
1 . .
k= 3 espara columnas orientadas en el sentido transversal.
k =1 es para muros en cualquier direccién de analisis.

2. Estimacion del cortante basal v,

Para estimar el cortante basal resistente, se establece una relacion entre la capacidad a cortante de la
estructura aportada por el concreto (V¢) y el cortante basal (V;,), para ello se hace uso de la siguiente
ecuacion:

Ve
Y T 1400650
Donde:
vy es el cortante basal de la estructura, en kN.
n es el nimero de niveles de la estructura.

La ecuacion anterior fue obtenida a partir de la respuesta de 40 edificios de baja y mediana altura
seleccionados de las bases de datos descritas anteriormente. Para cada edificio se desarrollaron tres
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modelos tridimensionales con y sin la inclusion de muros de mamposteria de relleno siguiendo las
guias de FEMA 273 y el cddigo de Turquia (TSE, 2000). Cada modelo fue sometido a un analisis
estatico no lineal para obtener la curva de capacidad en las dos direcciones ortogonales. A partir de
las curvas de capacidad, se obtuvieron las capacidades a cortante, V,, y V,,. La primera para el caso
en el que no se incluyen los muros de mamposteria (V) y la otra donde si se incluyen. En la figura
3.13.1, se observa la funcion que determina la tendencia del cociente entre 1. y 1.

2.5

O Vc/Vy = 0.925" 1250

O I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Number of stories (n)
Figura 3.13.1 Cociente entre V. y V,, para la metodologia Ahmet Yakut, 2004

Con base en los resultados de analisis estaticos no lineales aplicados a un grupo de edificios, se
propuso tomar en cuenta la contribucion de los muros de mamposteria sin aberturas. Para estimar el
cortante basal resistente considerando el aporte de los muros de mamposteria de relleno sin aberturas
se emplea la siguiente ecuacion.

Amw
Vym =V, <46 a, 1)

Donde:

Ase es el area total en planta baja, m?.

A, s el areatotal de muros de mamposteria sin aberturas, m?.

3. Célculo del indice de capacidad base (BCPI)

El indice de capacidad base (BCPI) es el resultado de dividir V,,,, entre el cortante basal del codigo
de construccion (Visqi40) Utilizado en el disefio de edificios. Este valor depende del afio de
construccion del edificio y es calculado con base en el codigo de disefio vigente en la época de
construccion como:
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A
BCPI = 2™
Vcédigo

El indice BCPI es una medida de la capacidad de resistencia del edificio, por lo que es un buen
indicador del desempefio esperado de edificios que no tienen una ductilidad adecuada.

4. Caélculo del indice de capacidad (CPI)
El indice CPI es aplicable a edificios regulares y construidos de conformidad con los codigos de
construccidn. Para el caso de los edificios con irregularidades en planta y elevacién la demanda ante
un evento sismico es amplificada, lo cual puede impactar en el comportamiento de los edificios. Por
tal motivo el indice CPI es modificado por dos factores C, y Cp,. Donde C, corresponde al factor de
regularidad, el cual contempla irregularidades en planta y elevacion y C,, corresponde al factor de la
calidad de la construccion.
CPI = C,CyBCPI
El factor C, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Cap =1—1.5(Cqs + Casc + Cqp + Cqf)

En latabla 3.13.1 se especifica el significado para cada variable y su correspondiente valor.
Tabla 3.13.1 Variables para el calculo €, para la metodologia Ahmet Yakut, 2004

. H fatr o]

Simbologia Caracteristica é:z Xiste la caracterlstlca.o
Cyus Planta baja flexible 0.036 0
Casc Columnas cortas 0.018 0
Cap Irregularidades en planta 0.019 0
Caf Irregularidades en elevacion 0.027 0

El factor C,, depende de la calidad de la construccién. Se asigna un valor de 0.9 para construcciones
con mala calidad constructiva, 0.97 para construcciones con calidad constructiva promedio y 1.0 para
construcciones con buena calidad.

3.13.4 Resultados

Luego de obtener el indice CPI, se procede a revisar si este valor es mayor o menor a 1.2. Por lo tanto,
si el indice CPI es menor a 1.2, el edificio es mas vulnerable que aquel cuyo indice CPI sea mayor a
1.2.

3.13.5 Limitaciones y precision

La metodologia Ahmet Yakut (2004) es aplicable a estructuras conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado. Esta metodologia se limita a 8 niveles de
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altura. Su costo de aplicacion es medio, su tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con
experiencia en disefio sismico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de
capacitar adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la
metodologia. La precision de esta metodologia puede llegar a ser alta si ha sido calibrada para las
condiciones de peligro y vulnerabilidad de la zona de estudio.

Entre las virtudes de la metodologia Ahmet Yakut, 2004, destacan: la rapidez de ejecucion, la
inclusion del aporte de los muros de mamposteria a la rigidez lateral y la consideracion de las
irregularidades estructurales y la calidad constructiva. Sin embargo, la metodologia tiene la siguientes
limitaciones.

La calidad constructiva depende de la apreciacion del evaluador debido a que no existen mas
parametros cuantitativos para determinarla.
El resultado no permite saber qué tipo ni qué magnitud de dafio presentara el edificio, ya que
s6lo expresa si el edificio es vulnerable ante un evento sismico. Un mayor refinamiento de
los valores no puede llevar a identificar limites que nos permitan discriminar posibles niveles
de dafio por ser desarrollados por la estructura en estudio.
La correlacién que existe con el dafio observado en campo y la vulnerabilidad estimada no
es precisa para edificios con dafios moderados, no asi para edificios con dafios nulos/ligeros
y severos/colapso. En la figura 3.13.2, se observa gque la mayoria de los edificios con dafio
nulo/ligero se encuentran por arriba del limite de 1.2. Para el caso de los edificios con dafio
moderado no se puede observar una tendencia clara, mientras que para los edificios con dafio

severo/colapso solo tres edificios se encuentran por encima del limite.
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Figura 3.13.2 Distribucién del dafio comparado con el limite de 1.2 para la metodologia de
Ahmet Yakut (2004)
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3.14TURQUIA - METODOLOGIA DE SUCUOGLU ET AL., 2007

En 2007, Sucuoglu y otros, desarrollaron una metodologia de evaluacion visual rapida (RVS por sus
siglas en inglés) que toma en cuenta algunas caracteristicas que son frecuentemente observables en
la mayoria de los edificios en Turquia. Para calibrar la metodologia RV'S fue empleada la informacion
de una base de datos de 454 edificios dafiados de la ciudad de Diizce en 1999.

3.14.1 Niveles de anélisis

La metodologia RVS tiene un nivel de evaluacion que, de acuerdo con las consideraciones generales
de este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluacion de “Nivel 1” (seccion

1.1). La metodologia requiere célculos de bajo nivel de complejidad para determinar el nivel de dafio
esperado del edificio ante la ocurrencia de un evento sismico.

3.14.2 Objetivos
El objetivo de esta metodologia es determinar el nivel de riesgo y la prioridad de atencion de un gran
nimero de edificios a través de parametros de evaluacion sencillos y de facil obtencion en
inspecciones realizadas desde banqueta.
3.14.3 Procedimiento

1. Evaluacion de caracteristicas estructurales
Para llevar a cabo la metodologia RVS propuesta por Sucuoglu et al. (2007), se deben hacer
inspecciones desde banqueta en las zonas de interés. Cuando se evaltan los edificios, se debe poner
atencion a cuatro caracteristicas estructurales, que influyen en el desempefio de los edificios ante un
sismo, estas son:

a. NuUmero de niveles

Para el desarrollo de esta metodologia, se tomaron en cuenta edificios de baja y mediana altura, los
cuales poseen desde uno y hasta seis niveles.

b. Planta baja flexible
Se produce cuando un piso, generalmente la planta baja, tiene menor rigidez y resistencia comparado
con los pisos superiores. Esto debido a que cominmente, la planta baja se destina a estacionamientos,
mientras que los niveles superiores son de uso habitacional.

c. Discontinuidad de elementos o grandes entrantes
Esta caracteristica es comdn en edificios de uso habitacional, y se produce cuando la distribucion de

muros, columnas u otros elementos verticales no son continuos en elevacion. Esto puede deberse a
las configuraciones arquitectonicas buscando mayor entrada de luz o aprovechamiento de espacios.
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En la figura 3.14.1, se observa un ejemplo de un edificio cuyas caracteristicas corresponden a las
descritas anteriormente. En la figura 3.14.1a se observa que los muros de fachada no llegan a la
cimentacion y otros no son continuos debido a la presencia de balcones. En la figura 3.14.1b, se
observa que la distribucion de las columnas en planta no es simétrica y tiene algunos elementos méas
robustos que otros.
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Figura 3.14.1 Edificio con discontinuidades en elevacion, a) fachada y b) planta (Metodologia
de Sucuoglu et al., 2007)

d. Calidad de la construccion

La calidad de los materiales y de la construccion junto con el mantenimiento del edificio juegan un
papel muy importante en el desemperio estructural del edificio. Este factor puede ser clasificado como
bueno, promedio y malo por un evaluador con cierta experiencia. Esta clasificacion depende de lo
observado y de la calidad aparente del edificio.

Una vez identificadas las caracteristicas estructurales del edificio, es necesario definir los valores de
velocidad pico de terreno (PGV por sus siglas en inglés) para un evento sismico determinado. Dichos
valores pueden ser obtenidos de un grupo de sismos historicos registrados en la zona. Para el caso de
esta metodologia, se tom6 un total de 75 registros sismicos de estaciones localizadas a menos de 30
km de la fuente sismica y en terreno firme. Los registros fueron agrupados en distintos intervalos de
PGV. En la tabla 3.14.1, se pueden observar los grupos de intervalos y la cantidad de registros
pertenecientes a cada grupo.
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Tabla 3.14.1 Grupos de registros de movimiento de terreno e intervalos de PGV para la
metodologia de Sucuoglu et al. (2007)

No. De Grupo Cantidad de registros Intervalo de PGV [cm/s]
Grupo | 20 20a40
Grupo Il 20 40a 60
Grupo Il 20 60 a 80
Grupo IV 15 >80

2. Célculo del indice de comportamiento esperado de la estructura (EPS)
Para el calculo del indice EPS se emplea la siguiente ecuacion:

EPS = IPS + SS(Xss) + HO(Xpo) + AQ(Xa0)

donde:

IPS indice inicial de comportamiento, que depende del PGV del terreno, (tabla 3.14.2).
SS,HO y AQ coeficientes de vulnerabilidad, (tabla 3.14.2).

X; modificador de los coeficientes de vulnerabilidad, (tabla 3.14.3).

Tabla 3.14.2 Valores del indice IPS y de coeficientes de vulnerabilidad para la metodologia
de Sucuoglu et al. (2007)

IPS, PGV [cm/s] Coeficientes de vulnerabilidad
No. de Piso Discontinuidad Calidad
pisos 60 a 80 40 a 60 20 a 40 blando de elementos aparente
(SS) (HO) (AQ)
la3 80 107 138 23 23 9
4 73 91 115 22 30 15
5y6 64 76 92 24 33 23

Los valores de la tabla 3.14.2 son aplicables a edificios ubicados en Turquia, ya que los valores de
PGV, son especificas para estas regiones. En caso de aplicar la metodologia en otras regiones o paises
se debe calibrar para valores de PGV representativos de la zona analizada.

Tabla 3.14.3 Modificadores de coeficientes de vulnerabilidad para la metodologia Sucuoglu

et al. (2007)
. . . Valor
Simbologia Caracteristica Existe NO existe
X Piso blando -1 0
Discontinuidad de
Xio elementos 1 0
Xag Calidad aparente Buena (1) \ Promedio (0) \ Mala (-1)
3-173

Estado del Arte de Metodologias de Evaluacién Post-Sismica




Resiliencia
Sismica |

N

3.14.4 Resultados

Para definir el nivel de dafio de una estructura se compara el indice EPS con los valores de la tabla
3.14.4. Dependiendo del intervalo en el que se encuentre, el indice EPS corresponde al nivel de dafio
estructural esperado en el edificio evaluado.

Tabla 3.14.4 Valores del indice EPS para la metodologia Sucuoglu et al. (2007)

EPS Nivel de dafio esperado Valores
N Nulo EPS =75
L Ligero S0<EPS<T5
M Moderado 25 < EPS <£50
S Severo EPS <25

3.14.5 Limitaciones y precision

La metodologia Sucuoglu et al., 2007 es aplicable a estructuras conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado. Esta metodologia se limita a 8 niveles. Su
costo de aplicacion es medio, su tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con experiencia
en disefio sismico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar
adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia.
La precision de esta metodologia es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro
y vulnerabilidad de la zona de estudio.

Entre las virtudes del método RVS propuesto por Sucuoglu et al. (2007) destacan la rapidez de
ejecucion, la baja cantidad de datos solicitados para la evaluacion y sencillez del método. Ademas, el
error que se puede tener en la metodologia es controlado debido a la certidumbre que aporta el indice
IPS, el cual fue calibrado con parametros reales de estructuras tipicas de Turquia y con propiedades
sismicas de la region.

Una de las grandes ventajas del método es que puede ser aplicado en otros sitios, ya que a través de
procesos estadisticos sobre las vulnerabilidades de los edificios de la region y mediante la obtencion
de movimientos del terreno cercanos al sitio se puede calibrar el método de forma relativamente
sencilla.

3.15TURQUIA - METODOLOGIA DE SUCUOGLU ET AL ., 2015

En 2015, H. Sucuoglu y otros tomaron como referencia lo desarrollado por (Hassan y Sozen, 1997),
(YYakut, 2004) y (Sucuoglu et al., 2007) para desarrollar una version modificada de la metodologia de
evaluacion rapida (RVS por sus siglas en inglés). Para calibrar la metodologia RVS se empled la
informacién de seis edificios publicos (hospitales y escuelas), los cuales tienen configuraciones
regulares en planta y en elevacion.
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3.15.1 Niveles de analisis

La metodologia RVS tiene un nivel de evaluacién que, de acuerdo con las consideraciones generales
de este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluacion de “Nivel 2” (seccion
1.1). La metodologia emplea la célculos de bajo nivel de complejidad para determinar la relacion
entre la demanda y la capacidad estructural, muchas de ellas, corresponden al reglamento de
construccion de Turquia (TMCS, 2007).

3.15.2 Objetivos

El objetivo de la metodologia RVS, es asignar a los edificios publicos de Turquia, un indice de riesgo
para que, con base en los resultados obtenidos, se tomen decisiones eficientes en cuanto a la inversion
de recursos para la rehabilitacion.

3.15.3 Procedimiento

La metodologia RVS, se basa principalmente en el calculo del indice de riesgo, que se obtiene a partir
de la estimacidn de la demanda de carga lateral impuesta y de la capacidad de la estructura ante cargas
laterales.

1. Estimacion de la demanda

Para estimar la demanda, es necesario conocer algunas caracteristicas de la estructura, tales como su
periodo fundamental de vibracion, el peso total de la estructura y el uso de la estructura.

2. Periodo fundamental de vibracion (T,)
Con base en un estudio realizado en 33 edificios publicos de Turquia, se calibrd la expresion para
estimar el periodo fundamental de vibracion (T;). La expresion depende de la altura total de la
estructura en metros (H), de acuerdo con la siguiente ecuacion.

T, = 0.002 x H??7

3. Peso total de la estructura (W)
El peso total de la estructura se estima con base en los planos estructurales y memorias de calculo.
En caso de no tener acceso a estos documentos se puede suponer una carga distribuida w entre 8 a 10
KN /m?. Este intervalo de valores considera la influencia de las cargas gravitacionales y de las cargas

vivas.

Para estimar la demanda de fuerza cortante en la base de la estructura (1), se emplea la siguiente
ecuacion:

Ve =S(Ty) X I xW
Donde:
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S.(Ty) aceleracion espectral en la base calculada para el periodo fundamental de la
estructura.
I factor de importancia. Para hospitales y centros de salud (1.5), escuelas (1.4) y
edificios publicos ordinarios (1).
w peso total de la estructura.

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

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

Ng = Agqg X g X W

Donde:

Aeq area tributaria de la columna analizada, m>.
ng namero de niveles sobre nivel de banqueta.
w carga gravitacional distribuida.

El calculo del momento resistente de la columna (M,,) se realiza mediante la ecuacion siguiente (Ersoy
et al., 2008):

N
M, = 05N, (h —12 fc—‘Z) +0.545f,(d — d)

Donde:

h,b  peralte y ancho de la columna en m.

fe resistencia especificada del concreto a compresion, en KN/m?, Para estructuras en Turquia
varia entre 10,000 a 15,000 KN/m? (100 a 150 kg/cm?)

Agt area total del acero de refuerzo de la columna en m2,

fy esfuerzo especificado de fluencia del acero en KN/m?. Para estructuras en Turquia es 220
MPa (2,200 kg/cm?).

d peralte efectivo de la columnaenm,d = h —d".

d recubrimiento de concreto en m, (d” = 0.03 m).

La carga lateral que resiste la columna debida a la flexion (V7,) se calcula con la siguiente expresion:
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Donde:

i es la i-ésima columna.

hy es la altura de la columna. En columnas cortas se considera el claro libre de la columna, en

m.

6. Capacidad a cortante

La capacidad (resistencia) a cortante de las columnas (V) depende de la contribucién del cortante
resistente del concreto (V) y del acero de refuerzo transversal (V;). De tal manera que (V;.) es igual a:

A d
V. = % + 0.325f,.bde

A,,,  éreade acero de refuerzo transversal en m?.

fyw  esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo transversal, en KN/m?.
d peralte efectivo de la columnaenm,d = h —d".

fet esfuerzo especificado del concreto en tension en KN/m?, £, = 0.1f,..

b ancho de la columnaen m

= Na
Q o =1+0.07 ol
7. Comparacién de capacidad por cortante y por flexion

Una vez obtenidos V,,; y V;,; para cada columna, se comparan estos valores y se toma el menor de
ambos, tal que la capacidad de la columna ante cargas laterales (V;) es igual a:

V; = min(Vy;, Vy;)
8. Calculo de la resistencia del edificio (V)

La resistencia global de la estructura ante cargas laterales se calcula como la suma de la resistencia
de cada columna (V;):
Vb = Z Vi

Como se observa en la seccién 3.9, en el método propuesto por A. Yakut (2004), la capacidad de
resistir cargas laterales de un edificio puede aumentar gracias al aporte en la rigidez lateral de los
muros de relleno de mamposteria. Por ello se emplea la misma ecuacion para obtener (Vj,,):

A
Vow = Vp [ 46—+ 1
Atf
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3.15.4 Resultados

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

V.
Rl = —
wa

En la tabla 3.15.1, se muestran niveles de dafio relacionados a los intervalos de RI.

Tabla 3.15.1 Valores del indice RI para la metodologia de Sucuoglu et al. (2015)

Nivel de dafo esperado Intervalo
Desemperio aceptable, riesgo bajo RI <2
Algunos dafios, riesgo de colapso bajo 2<RI<4
Riesgo alto RI > 4

3.15.5 Limitaciones y precision

La metodologia de Sucuoglu et al., 2015 es aplicable a estructuras conformadas por sistemas
estructurales a base de elementos de concreto reforzado. Esta metodologia se limita a 8 niveles. Su
costo de aplicacion es medio, su tiempo de ejecucion es medio y requiere de personal con experiencia
en disefio sismico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar
adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodologia.
La precision de esta metodologia es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro
y vulnerabilidad de la zona de estudio.

Entre las virtudes de la metodologia RVS propuesto por Sucuoglu et al. (2015) destacan la rapidez de
gjecucién, la baja cantidad de datos solicitados para la evaluacién y la sencillez del método. Sin
embargo, la metodologia presenta algunas limitaciones, las cuales se mencionan a continuacion:

e Lametodologia es aplicable a sistemas estructurales a base de muros y columnas de concreto
reforzado con muros de mamposteria de relleno, descartando a otros sistemas estructurales y
materiales de construccion.

e Los edificios utilizados en la calibracién de la metodologia son principalmente edificios
escolares, librerias y estaciones de policia de Turquia, los cuales tienen en comun una
distribucion en planta muy simétrica en las direcciones ortogonales del edificio. Lo anterior
se observa en la figura 3.15.1, donde se presenta la planta de uno de los edificios analizados.
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Figura 3.15.1 Plano en planta de un edificio empleado en la metodologia de Sucuoglu et al.
(2015)

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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CAPITULO 4
COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS ESTUDIADAS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se comparan las metodologias estudiadas de acuerdo con el tipo de presentacién
(formato en papel o solucion informatica), el tipo de estructuras aplicables, los atributos solicitados,
los niveles de seguridad, de dafio o de vulnerabilidad, el nivel de pericia y de conocimiento requerido
de los evaluadores, el tiempo de ejecucion y los costos relativos.

4.2 POR TIPO DE PRESENTACION

En la tabla 4.2.1 se compara el tipo de presentacidon que se emplea en las metodologias, es decir, si
para desarrollar la metodologia se requiere del llenado de un formato de inspeccion del que
directamente se obtienen resultados ya sea de forma cualitativa o cuantitativa a partir de calculos
aritméticos, o bien de la resolucion de célculos matematicos (ecuaciones) en algin programa de
coémputo.

Como se aprecia, los que requieren de un formato son, en general, los métodos de evaluacion tras la
ocurrencia de un sismo, para ser aplicables en horas después de la ocurrencia del fenémeno. Es el
caso de las metodologias I UNAM/SMIS/SOS, CICM, ISC-CDMX, ATC-20 y MBIE.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Tabla 4.2.1 Comparacién por tipo de presentacion

Metodologia Tipo de presentacion
Formato| Programa
México
I UNAM / SMIS / SOS, 1995 X
CICM, 2011 X
ISC-CDMX, 2019 X
CENAPRED, 2011 X
UAM, 1987 X
UAM, 2009 X
UAM, 2012 X
USA
ATC-20, 2005 X
FEMA P-154, 2015 X
Grecia
Demartinos y Dritsos, 2006 X
Pardalopoulos et al., 2013 X
Pardalopoulos et al., 2018 X X
Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019 X
Pardalopoulos y Lekidis, 2019 X
India
Jain et al., 2010 X
Japon
JBDPC, 2005 X
Nueva Zelanda
MBIE, 2014 X
Turquia
Hassan y Sozen, 1997 X
Ahmet Yakut, 2004 X
Sucuoglu et al., 2007 X
Sucuoglu et al., 2015 X
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4.3 POR TIPO DE METODO

En la tabla 4.3.1 se comparan las metodologias por tipo de método empleado, especificamente para
aquellas que son cuantitativas y que involucran calculos aritméticos o matematicos de acuerdo con lo
descrito en el inciso anterior, esto es:

1.

2.

Métodos basados en una calificacion base, dependiente del tipo de estructura, modificada por
factores multiplicativos para tomar en cuenta irregularidades y vulnerabilidades estructurales.
Métodos basados en una calificacion base, dependiente del tipo de estructura, modificada por
factores aditivos para tomar en cuenta irregularidades y vulnerabilidades estructurales.
Métodos basados en el calculo de la resistencia a fuerzas laterales de componentes y de la
estructura completa, modificada por irregularidades y vulnerabilidades, que se compara con
una demanda de resistencia.

Métodos similares a 3) que incluyen, ademas, una revision de la demanda de rigidez en
comparacion con la capacidad existente.

Métodos que involucran funciones paramétricas que, a través de Idgica difusa, determinan
una demanda de resistencia.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Tabla 4.3.1 Comparacién por tipo de método
Metodologia Tipo de método
1 | 2] 3] 4]s
México
I UNAM / SMIS / SOS, 1995 (ER) NA NA NA NA NA
I UNAM / SMIS / SOS, 1995 (ED) NA NA NA NA NA
CICM, 2011 NA NA NA NA NA
ISC-CDMX, 2019 NA NA NA NA NA
CENAPRED, 2011 NA NA NA NA NA
UAM, 1987 (N1) X
UAM, 1987 (N2)
UAM, 2009
UAM, 2012 X
USA
ATC-20, 2005 (ER) NA NA NA NA NA
ATC-20, 2005 (ED) NA NA NA NA NA
FEMA P-154, 2015 (N1) X
FEMA P-154, 2015 (N2) X
Grecia
Demartinos y Dritsos, 2006 X
Pardalopoulos et al., 2013 X
Pardalopoulos et al., 2018 X
Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019 X
Pardalopoulos y Lekidis, 2019 X
India
Jainetal., 2010 X
Japoén
JBDPC, 2005 (N1) X
JBDPC, 2005 (N2) X
JBDPC, 2005 (N3) X
Nueva Zelanda
MBIE, 2014 (ER) NA NA NA NA NA
MBIE, 2014 (N1) NA NA NA NA NA
MBIE, 2014 (N2) NA NA NA NA NA
Turquia
Hasan y Sozen, 1997 X
Ahmet Yakut, 2004 X
Sucuoglu et al., 2007 X
Sucuoglu et al., 2015 X
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4.4 POR TIPO DE ESTRUCTURAS APLICABLES

En latabla 4.4.1 se comparan las metodologias por tipo de estructura aplicable, principalmente por el
tipo de material de los elementos resistentes a cargas laterales, es decir, si es para edificios con
elementos como columnas o muros de concreto, acero 0 mamposteria. Cuando se especifica
mamposteria, se refiere a los muros de relleno en edificios de concreto. Aungue en algunos casos la
metodologia puede ser aplicada a edificios con otro tipo de material, en esta seccion, Unicamente se
especifican los materiales descritos anteriormente ya que éstos son los que comdnmente se emplean
en la construccion mexicana. Adicionalmente se especifica si se requiere que el edificio sea de baja
0 mediana altura (hasta 10 niveles) o si en su defecto, el nimero de niveles es indistinto.

De la tabla se observa que los métodos de evaluacion post-sismica inmediata son aplicables para
cualquier tipo de material y nimero de pisos. Aquellos que requieren de algun calculo posterior para

determinar el nivel posible de dafio, o incluso de colapso, estan limitados a cierto nimero de niveles,
en funcion de la calibracién realizada.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Tabla 4.4.1 Comparacién por tipo de estructura aplicable

Tipo de estructura aplicable

Altura/ Numero de

Metodologia Material niveles
Concreto | Acero Mamposteria Baj_a 0 Indistinto
mediana
MEéxico
I UNAM / SMIS / SOS, 1995 X X X X
CICM, 2011 X X X X
ISC-CDMX, 2019 X X X X
CENAPRED, 2011 X X X X
UAM, 1987 X X X
UAM, 2009 X X X
UAM, 2012 X X X
USA
ATC-20, 2005 X X
FEMA P-154, 2015 X X
Grecia
Demartinos y Dritsos, 2006 X X X
Pardalopoulos et al., 2013 X X X
Pardalopoulos et al., 2018 X X X
Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019 X X X
Pardalopoulos y Lekidis, 2019 X X X
India
Jain et al., 2010 X X
Japoén
JBDPC, 2005 X X
Nueva Zelanda
MBIE, 2014 X X X X
Turquia
Hassan y Sozen, 1997 X X X
Ahmet Yakut, 2004 X X
Sucuoglu et al., 2007 X X
Sucuoglu et al., 2015 X X
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4.5 POR TIPO DE ATRIBUTOS SOLICITADOS

En la tabla 4.5.1 se presenta la comparacién por tipo de atributos solicitados. Para este fin se
especifican los siguientes atributos que pueden encontrarse en cada metodologia en menor o mayor

detalle:

©Co~No>Tgk~wdE

Informacién general de la inspeccion
Ubicacion del edificio

Uso

Afio de construccion

Sistema estructural

Configuracion en planta
Configuracion en elevacion
Propiedades de materiales
Distribucién de elementos

. Secciones de elementos

. Detallamiento de elementos

. Irregularidad en planta

. Irregularidad en elevacion

. Otras vulnerabilidades estructurales (columnas cortas, por ejemplo)
. Cimentacion

. Zona geotécnica

. Peligros geotécnicos

. Condiciones de mantenimiento y deterioro
. Rehabilitacién previa

. Dafio estructural

. Dafio no estructural

. Recomendaciones

. Croquis

En general, los métodos de “Nivel 17, disefiados para identificar el nivel de ocupacion de un edificio
segun su nivel de afio, requieren la toma de pocos datos. Los métodos para aplicacion desde banqueta
demandan menos datos, si bien son méas aproximados.

Aquéllos que permitan determinar algin nivel de seguridad (como resistencia de elementos
estructurales, cortante basal resistente, etc.) necesitan una mayor cantidad de datos. Este seria el caso
de los métodos apropiados para “Nivel 2” o bien “Nivel 1 — Detallado”. Llaman la atencion los
métodos japoneses que requieren de méas datos sobre la configuracion estructural que los demés para
niveles de evaluacion comparables. Esto se explica porque los métodos japoneses parten de un valor
basico de la resistencia que es modificado por una serie de factores que dependen de la configuracion
estructural.
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Tabla 4.5.1 Comparacién por atributos solicitados
Metodologia Tipo de atributos
1]2[3]4]5]6l7]8]9]10]11]12]13]14] 15 1617|1819 20]21]22] 23
México
I UNAM / SMIS / SOS, 1995 (ER) X X X X X X X X X
I UNAM / SMIS / SOS, 1995 (ED) X X X X X X X X X X X
CICM, 2011 X X X X X X X X X
ISC-CDMX, 2019 X X X X X X X X X X
CENAPRED, 2011 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
UAM, 1987 (N1) X X X X X X X X X
UAM, 1987 (N2) X X X X X X X X X X X X X X X X
UAM, 2009 X X X X X X X X X X X
UAM, 2012 X X X X X X X X X
USA
ATC-20, 2005 (ER) X X X X X X X X X
ATC-20, 2005 (ED) X X X X X X X X X X
FEMA P-154, 2015 (N1) X X X X X X X X X X X X X X X X X
FEMA P-154, 2015 (N2) X X X X X X X X X X X X X X X X X
Grecia
Demartinos y Dritsos, 2006 X X X X X X X X X X X X X
Pardalopoulos et al., 2013 X X X X X X X X X
Pardalopoulos et al., 2018 X X X X X X X X X
Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019 X X X X X X X X X
Pardalopoulos y Lekidis, 2019 (RSA) X X X X X X X X X
Pardalopoulos y Lekidis, 2019 (2N) X X X X Xxx x x X X X x X X
India
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Jainetal., 2010 X X X X X X X X X
Japon
JBDPC, 2005 (N1) X X X X X X X X X X X X X X X X
JBDPC, 2005 (N2) X XX X XXX X X X X X X X X X X
JBDPC, 2005 (N3) X X X X X X X X X X X X X X X X X
Nueva Zelanda
MBIE, 2014 (ER) X X X X X X X
MBIE, 2014 (N1) X X X X X X X
MBIE, 2014 (N2) X X X X X X X
Turquia
Hassan y Sozen, 1997 X X X X X
Ahmet Yakut, 2004 X X X X X X X X X X
Sucuoglu et al., 2007 X X X X X X X X X
Sucuoglu et al., 2015 X X X X X X X X X X

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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4.6 POR TIPO DE RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla 4.6.1 se presenta la comparacion de metodologias de evaluacion por tipo de resultados
obtenidos, es decir, si lo que se obtiene al finalizar la metodologia es el nivel de funcionalidad o de
ocupacion, el nivel de vulnerabilidad (expresado directa o indirectamente como la probabilidad de
que la estructura sufra un nivel de dafio establecido segin una demanda sismica) o el nivel de riesgo
asociado al dafio del edificio. El nivel de riesgo se entiende como una medida del efecto de un sismo,
expresado en unidades monetarias, en el caso de pérdidas directas o indirectas; en unidades de tiempo,
para medir la interrupcién de actividades que incluyen las propias de la rehabilitacion, o de pérdidas
humanas, si lo que interesa es medir el impacto en términos de muertes o heridos promedio.

Como se aprecia en la tabla, los métodos de evaluacion post-sismica inmediata, buscan establecer si

el edificio se puede ocupar o no. Su nivel de seguridad (vulnerabilidad o riesgo, segun el caso) se
determina mediante procedimientos de nivel superior.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Tabla 4.6.1 Comparacién por tipo de resultados obtenidos

Tipo de resultados obtenidos

Metodologia
Funcionalidad | Vulnerabilidad Dario esperado
México
I UNAM / SMIS / SOS, 1995 X
CICM, 2011 X
ISC-CDMX, 2019 X
CENAPRED, 2011 NA NA NA
UAM, 1987 X
UAM, 2009 X
UAM, 2012 X
USA
ATC-20, 2005 X
FEMA P-154, 2015 X
Grecia
Demartinos y Dritsos, 2006 X
Pardalopoulos et al., 2013 X
Pardalopoulos et al., 2018 X
Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019 X
Pardalopoulos y Lekidis, 2019 X
India
Jainetal., 2010 X
Japoén
JBDPC, 2005 X
Nueva Zelanda
MBIE, 2014 X
Turquia
Hassan y Sozen, 1997 X
Ahmet Yakut, 2004 X
Sucuoglu et al., 2007
Sucuoglu et al., 2015
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4.7 POR TIPO DE PERFIL DE EVALUADORES

En latabla 4.7.1 se comparan las metodologias segun el tipo de perfil que deben tener los evaluadores.
Para tales fines se define el nivel de pericia y conocimiento del evaluador y el nivel de la capacitacion
que se debe prever para socializar las metodologias. En este sentido se espera que como minimo la
pericia y el conocimiento del evaluador se encuentre en intervalos entre medio (estudiante avanzado
de la licenciatura de ingeneiria civil, arquitectura o equivalente) y alto (profesionista titulado, de
preferencia con maestria), y que la capacitacion de las metodologias sea basica en el caso de las
metodologias que emplean formatos y avanzada cuando se resuelven ecuaciones.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Tabla 4.7.1 Comparacién por tipo de perfil de evaluadores

Tipo de perfil de evaluadores

Metodologia coigg:frll?e)r/l to Capacitacion
Medio Alto Bésica Avanzada
Meéxico
I UNAM / SMIS / SOS, 1995 X X
CICM, 2011 X X
ISC-CDMX, 2019 X X
CENAPRED, 2011 X X
UAM, 1987 X X
UAM, 2009 X X
UAM, 2012
USA
ATC-20, 2005 X
FEMA P-154, 2015 X X
Grecia
Demartinos y Dritsos, 2006 X X
Pardalopoulos et al., 2013 X X
Pardalopoulos et al., 2018 X X
Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019 X X
Pardalopoulos y Lekidis, 2019 X X
India
Jainetal., 2010 X X
Japon
JBDPC, 2005 X X
Nueva Zelanda
MBIE, 2014 X X
Turquia
Hassan y Sozen, 1997 X X
Ahmet Yakut, 2004 X X
Sucuoglu et al., 2007 X X
Sucuoglu et al., 2015 X X
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4.8 POR TIEMPO DE EJECUCION Y COSTOS RELATIVOS

En latabla 4.8.1 se comparan las metodologias de conformidad con el tiempo de ejecucion. El tiempo
de ejecucion en este analisis estd contemplado desde la inspeccidn del edificio de donde se extraen
los datos del edificio hasta la obtencién de resultados.

En la tabla 4.8.2 se presenta la comparacion por costo relativo al mas econémico. El costo de las
metodologias implica factores como el tiempo de obtencién de resultados, la complejidad de la
metodologia, y el nivel de pericia y conocimiento del evaluador.

Como es de esperarse, los métodos de evaluacion post-sismica inmediata implican una revision mas
rapida y somera, de aspectos muy generales del edificio que requieren personal con preparacion
minima equivalente a la de un alumno de licenciatura de ingenieria civil, arquitectura o equivalente.
Conforme los métodos se basan en el ejercicio del juicio profesional o en calculos, se propone que el
personal involucrado sea titulado y, de preferencia, con grado de maestria.

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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Tabla 4.8.1 Comparacién por tiempo de ejecucion

Tiempo de ejecucion
Minutos Horas

Metodologia

México

I UNAM / SMIS / SOS, 1995
CICM, 2011
ISC-CDMX, 2019
CENAPRED, 2011
UAM, 1987 X

UAM, 2009
UAM, 2012

X X X X

USA

ATC-20, 2005
FEMA P-154, 2015

Grecia

Demartinos y Dritsos, 2006
Pardalopoulos et al., 2013
Pardalopoulos et al., 2018

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019
Pardalopoulos y Lekidis, 2019

X X X X X

India
Jain et al., 2010 X
Japoén
JBDPC, 2005 X
Nueva Zelanda
MBIE, 2014 X
Turquia

Hassan y Sozen, 1997
Ahmet Yakut, 2004
Sucuoglu et al., 2007
Sucuoglu et al., 2015

X X X X
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Tabla 4.8.2 Comparacién por costo relativo

Costo relativo
Bajo Medio Alto

Metodologia

México

I UNAM / SMIS / SOS, 1995
CICM, 2011
ISC-CDMX, 2019
CENAPRED, 2011
UAM, 1987 X

UAM, 2009
UAM, 2012

X X X X

USA

ATC-20, 2005
FEMA P-154, 2015

Grecia
Demartinos y Dritsos, 2006 X
Pardalopoulos et al., 2013
Pardalopoulos et al., 2018
Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019
Pardalopoulos y Lekidis, 2019

X X X X

India
Jainetal., 2010 X
Japoén
JBDPC, 2005 X
Nueva Zelanda
MBIE, 2014 X
Turquia

Hassan y Sozen, 1997
Ahmet Yakut, 2004
Sucuoglu et al., 2007
Sucuoglu et al., 2015

X X X X
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CAPITULO 5
RECOMENDACIONES PARA UNA METODOLOGIA DE
EVALUACION POST-SISMICA EN MEXICO

5.1 INTRODUCCION

Una de las areas de oportunidad detectadas tras los sismos de 2017 fue el desarrollo e implantacién
de una metodologia de evaluacion post-sismica (MEPS) de aplicacion nacional. En este capitulo, a
partir de la revision de las distintas metodologias a nivel mundial y de la experiencia mexicana en
sismos pasados presentadas en los Capitulos 2 y 3, y su comparacién en el Capitulo 4, se definen los
objetivos y se proponen las caracteristicas basicas que debe tener una metodologia de evaluacion
post-sismica (MEPS) actualizada para México.

5.2 OBJETIVOS

5.2.1 Preguntas por responder por la metodologia de evaluacién

Los objetivos de una metodologia de evaluacion post-sismica se pueden determinar a partir de las
preguntas que se considera que deben ser respondidas por la metodologia. Estas preguntas pretenden
recoger las dudas y cuestionamientos de la comunidad educativa: los usuarios (alumnos, maestros,
personal administrativo), directivos (directores, supervisores, etc.) y padres de familia tras un sismo.
Si este proceso inductivo se acepta, enseguida se plantean algunas preguntas, en forma secuencial al
proceso de investigacién de la seguridad estructural tras un sismo.

e Una primera serie de preguntas seria como:
A. En atencion a las condiciones (peligros y amenazas) del entorno del edificio evaluado, ¢se
puede usar total o parcialmente? ¢se puede ocupar y usar el edificio?
B. De acuerdo con el nivel de dafio en el edificio evaluado, ¢se puede ocupar y usar el edificio?
Si la respuesta es afirmativa implica que las condiciones exteriores y el propio edificio son
suficientemente seguras para permitir el uso de las instalaciones. Este seria el prop6sito de una
metodologia de Nivel 1.
Otra pregunta seria:

C. ¢En qué caso conviene que el Nivel 1 sea méas detallado?

e En caso de que las respuestas a A y B sean negativas, mientras el ingreso del edificio queda
condicionado o prohibido, segun el caso, surgen otras preguntas:
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D. En caso de duda o de necesidad de méas informacion, ¢conviene que el grupo de inspectores
presentes realicen una revision mas profunda y detallada para confirmar su decisién o bien
para cambiarla?
E. ¢O que este nivel de revision méas profundo y detallado sea desarrollado en dias siguientes,
ya sea por el mismo grupo de inspectores o por otro?
F. AUn si la respuestas a A y B son afirmativas, ¢conviene que los inspectores realicen una

revisién mas detallada del entorno externo y del interior del edificio, en especial si el detalle
del(os) edificio(s) no se ha incluido en las bases de datos del Sistema de Informacion?

Si la respuesta de cualquiera de las preguntas D a F es positiva, apunta a una revision mas
profunda y detallada de Nivel 2. En ella se hardn célculos de resistencias, rigideces, etc. a partir
de datos recolectados en campo por el grupo de inspectores ad hoc.

5.2.2

De nuevo, como resultado de la evaluacion del Nivel 2, surgen otras interrogantes:

¢Cuéndo se requiere un Nivel 3 de evaluacion? ¢ Desde el Nivel 1? ; Como resultado del Nivel
2?

Mientras se desarrolla la evaluacién Nivel 3, ;se puede usar el edificio evaluado? ¢el resto de
los edificios? ¢los patios y demas instalaciones?

Objetivos de una metodologia de evaluacién

De acuerdo con las interrogantes planteadas arriba, se proponen que los objetivos de una metodologia
de evaluacion post-sismica sean:

Identificar, en poco tiempo, las edificaciones sin dafio de modo que puedan ser ocupadas sin
restriccion.

Distinguir las edificaciones con dafio estructural y/o no estructural que, por su baja intensidad
y distribucion, hagan que su ocupacion gquede condicionada o prohibida.

Especificar las edificaciones que deben ser evaluadas, subsecuentemente, mediante técnicas
y procedimientos mas elaborados.

Comunicar a los usurios el resultado y consecuencias de una evaluacion, asi como los
alcances y tiempos de las siguientes acciones.

Informar a las autoridades correspondientes el resultado y consecuencias de una evaluacion,
de modo que éstas asuman la coordinacion de las acciones subsecuentes.

5.3 PROPUESTA CONCEPTUAL DE UNA METODOLOGIA DE

EVALUACION POST-SISMICA DE EDIFICIOS EN MEXICO

Se propone que la MEPS sea de tipo multinivel, de modo que, la fase post-sismo de esta metodologia
esté constituida por tres niveles de evaluacion (Nivel 1, Nivel 2, y Nivel 3) que se aplicarian
secuencialmente en momentos distintos después de un sismo. A su vez estos niveles de evaluacion se
dividen en dos métodos en funcion del nimero de pisos (Simplificado y Detallado)
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5.3.1 Nivel N1 - Evaluacion Rapida

Se propone que el nivel N1 sea de aplicacion rapida y simple, desde banqueta y se aplique entre 10 y
15 minutos por edificio. La brigada se conformaré por equipos de dos personas, quienes no requieren
ser profesionistas titulados ingenieros, pero deben conocer aspectos béasicos de configuracion
estructural. Este proceso de inspeccion se denominara “Evaluacion Réapida”.

Se empleara el uso formatos, de preferencia electrénicos, que permitan evaluar de manera muy gruesa
la vulnerabilidad de la edificacidn a partir de sus componentes mas importantes como componentes
estructurales, componentes no estructurales, propiedades de materiales y condiciones de sitio.

Estara basado en las caracteristicas del sistema resistente a fuerzas laterales por lo que debera incluir
aquellas variables que determinan la vulnerabilidad de las edificaciones, entre ellas:

NUmero de pisos

Irregularidades en planta

Irregularidades en elevacion

Edad

Interaccion con edificios adyacentes

Presencia de sotanos

Ubicacidn (peligro sismico)

Mantenimiento (filtraciones, desconchamiento de concreto, corrosion), como medida de la
calidad de la construccion.

Las variables anteriores y las que se encuentren relevantes, se calibraran a partir del tipo de dafio
observado en 1957, 1985 y 2017, en edificaciones en general, y en escuelas, en particular.

Como resultado de este Nivel se llenara un Aviso con las datos basicos del edificio evaluado, el
resultado de la evaluacion. Este Aviso se adherira en la entrada del edificio. Cuando se trate de un
grupo de edificios que pertenecen al mismo conjunto habitacional o escuela, un resumen del estado
del conjunto se adherira en la puerta principal.

5.3.2 Nivel N2 — Evaluacion Intermedia

Se propone que el nivel N2 se practique entrando al edificio para lo cual debe hacerse un
levantamiento somero de la geometria del edificio, en especial del sistema resistente a fuerzas
verticales y laterales. Este levantamiento tomara un par de horas, aproximadamente. Se recomienda
que las brigadas estén conformadas por equipos de dos personas, quienes deben ser ingenieros y/o
arquitectos o equivalentes, de preferencia y tener conocimientos del fundamento de la metodologia
de nivel N2. A este proceso de evaluacion se le denominara “Evaluacion Intermedia”.

El nivel N2 sera calibrado a partir de dafios en edificios de baja y mediana altura tras los sismos de
1957, 1985 y 2017, en funcién de su disponibilidad, y estard basado en célculos relativamente
sencillos que ofrezcan una idea aproximada de la seguridad estructural del edificio. Estos calculos se
haran en gabinete. En el caso de escuelas, se propone sistematizar los calculos para edificios prototipo
del CAPFCE/INIFED.
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5.3.3 Nivel N1’ (N1+N2)

Cuando se trate de edificios del grupo A resulta conveniente realizar simultdneamente en una misma
inspeccidn los niveles N1y N2. Esto implica que la evaluacion se haga ingresando a la escuela. Se
plantea lo anterior debido a que, si pensamos en la visita a un edificio o una escuela en una comunidad
remota, no sera posible regresar a realizar la evaluacion de nivel N2 como se haria en una ciudad. En
el caso de una ciudad, por el uso de las escuelas como albergue y la presion social de usar la escuela,
también conviene que la evaluacion sea mas profunda. EIl propoésito de este nivel de evaluacion es
identificar:

Si se puede utilizar o si se puede acceder a ella con alguna restriccion.
El nivel de dafio para fines estadisticos y de atencién a la emergencia.
La necesidad de demoler un edificio.
Si se puede usar como albergue o no.

Si la estructura presenta dafios ligeros o moderados, y se puede ingresar a la escuela, se propone
aplicar una evaluacion equivalente a la del nivel N2. Si la estructura tiene dafios moderados a severos,
se propone aplicar una evaluacion equivalente a la del nivel N3 simplificada en primera instancia y
detallada en lo posterior.

Se deberd calibrar para estructuras de mamposteria, de concreto y de acero. Se realizaran
calibraciones para las mismas estructuras cuando tienen mas de 4 niveles.

5.3.4 Nivel N3 — Evaluacion Profunda

Se propone que el nivel N3 corresponda a un estudio profundo de la edificacion en el que se debera
revisar el comportamiento sismico de la estructura con base en anélisis estructurales simplificados
para edificios tipo de mamposteria y de concreto, y detallados para los restantes, conforme lo indican
los reglamentos locales o en su defecto el de la Ciudad de México. El resultado de este analisis
permitird identificar aquellas estructuras que tienen la posibilidad de ser rehabilitadas o que en su
defecto deben ser demolidas. A este proceso de evaluacion se le denomina “Evaluacion Profunda”.

5.4 METODOLOGIAS APROPIADAS PARA MEXICO

En las tablas 5.4.1 y 5.4.2 se presentan las metodologias mas apropiadas para iniciar la calibracion de
los distintos de evaluacion de la metodologia EPS. Esta seleccion se fundamenta con base en las
comparaciones entre las metodologias del estado del arte realizadas en el Capitulo 4 y las necesidades
mexicanas.

Para la metodologia de Nivel 1 — Evaluacion Répida se propone adoptar el esquema de la metodologia
MBIE de Nueva Zelanda que emplea un formato de inspeccion para registrar informacion del edificio
y etiqueta a la estructura de acuerdo con la funcionalidad y nivel de dafio después de un sismo. Puesto
que la metodologia no depende de ningun célculo y se puede estimar como una metodologias
subjetiva, se propone revisar el procedimiento de evaluacion de la metodologia FEMA P-154 de los
Estados Unidos de América. En ella se asignan valores numéricos a las caracteristicas de

5-199

Estado del Arte de Metodologias de Evaluacién Post-Sismica



Resiliencia
Sismica |

—

estructuracion, irregularidad, vulnerabilidad y dafio y posteriormente, a través de célculos aritméticos,
determinar la clasificacién de seguridad del edificio.

Para le metodologia de Nivel 2 — Evaluacion Intermedia se propone emplear una combinacion de
varias metodologias que involucran atributos relevantes para clasificar idoneamente el nivel de
vulnerabilidad de una estructura y consecuentemente la posibilidad de experimentar dafios. En el caso
de las metodologias que usan métodos tipo 1y 2 de acuerdo con la seccion 4.3 (UAM o JBDPC, por
ejemplo), si bien los factores tienen sentido en cuanto a los conceptos, los valores de estos factores
obedecen a calibraciones de resultados de campo, méas que a valores con sustento tedrico. Por tal
razon se propone usar metodologias que usan métodos tipo 3 y 4 que estdn fundamentadas en
conceptos basicos de mecéanica de materiales y de comportamiento estructural. Para el método
simplificado se propone calibrar una metodologia que resulte de la combinaciéon entre las
metodologias de Hassan y Sozen y Sucuoglu, mientras que para el método detallado se propone
calibrar la metodologia de Pardalopoulos y Lekidis.

El objetivo en esta etapa es poder determinar la resistencia y rigidez global de la estructura en funcion
de la densidad de elementos verticales, de propiedades de materiales y del comportamiento que
controla la falla de los elementos. A su vez, el resultado anterior permite que, al compararlo con la
demanda del sismo de disefio o de algin evento particular, se obtenga un nivel de vulnerabilidad de
la estructura y el nivel de dafio que podria experimentar.

En el caso del nivel N3, se propone seguir las recomendaciones de las normas o estandares vigentes
nacionales (N-Rehabilitacién y Guia Técnica para la Rehabilitacion Sismica de Edificios Escolares
de México - Alcocer, Valencia y Bautista, 2020) e internacionales (ASCE/SEI 41-17) que proponen
los procedimientos y criterios de aceptacion para someter a las estructuras a analisis estructurales mas
profundos y detallados que deriven en un proyecto de disefio de la rehabilitacion de la estructura de
ser el caso.

Tabla 5.4.1 Metodologias recomendadas como referentes para la metodologia de evaluacién
post-sismica de edificios del grupo B de México

NuUmero de pisos Método Nivel 1 — E. Rapida
<2 Simplificado MBIE 2014 — Cap 6 Manual de campo
MBIE 2014 — Cap 7 Manual de campo
> 2 Detallado + EEMA P-154
NuUmero de pisos Método Nivel 2 — E. Intermedia
L Hassan y Sozen, 1997 + Sucuoglu et
<2 Simplificado al.. 2015
Pardalopoulos y Pantazopolou, 2019
> 2 Detallado Pardalopoulos y Lekidis, 2019
Numero de pisos Método Nivel 3 — E. Profunda
<8 Analisis elasticos Por desarrollar (apoyado en Guia)
Indistinto Analisis sistematicos N-Rehabilitacién + Guia Técnica para

la Rehab de Edificios Escolares de
México + ASCE/SEI 41-17
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Tabla 5.4.2 Metodologias recomendadas como referentes para la metodologia de evaluacién
post-sismica de edificios del grupo A de México

NuUmero de pisos Método Nivel 1 — E. R4pida
<2 Simplificado MBIE 2014 — Cap 6 Manual de campo
MBIE 2014 — Cap 7 Manual de campo
> 2 Detallado + EEMA P-154
NuUmero de pisos Método Nivel 2 — E. Intermedia
. - Hassan y Sozen, 1997 + Sucuoglu et
<2 Simplificado al.. 2015
Pardalopoulos y Pantazopolou, 2019
> 2 Detallado Pardalopoulos y Lekidis, 2019
NuUmero de pisos Método Nivel 3 — E. Profunda
<4 Andlisis elasticos Por desarrollar (apoyado en Guia)
Indistinto Anélisis sistematicos N-Rehabilitacién + Guia Técnica para

la Rehab de Edificios Escolares de
México + ASCE/SEI 41-17

Espacio dejado intencionalmente en blanco
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