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RESUMEN INFORMATIVO

La presente investigacién comprende el estudio de un andlisis comparativo de la
vulnerabilidad sismica obtenida mediante métodos cualitativos y empiricos de dos
estructuras construidas en acero estructural ubicadas en Tinaquillo, Edo Cojedes.
Actualmente, existen ciertos métodos para la evaluacion de una estructura, los cuales
se apoyan basicamente en la observacion detallada y en la opiniéon de ingenieros
calificados, en algunos casos si se requiere se puede complementar con estudios mas
detallados como lo es un estudio cuantitativo. En este caso, se busca la determinacion
de los sintomas de fallas presentes en las estructuras a partir de la inspeccion visual, a
través de los métodos FEMA 154-ATC 21, EMPIRICO de CARDONA vy la planilla
de inspeccion de edificaciones FUNVISIS, los resultados proporcionados por el
estudio, serviran de aporte para decisiones futuras sobre la estructura ademas de que
aportaran un nivel de confianza en los que habitan sobre la edificacion.

Descriptores: vulnerabilidad, falla, cualitativo, empirico, acero
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INTRODUCCION

Los fendmenos sismicos son uno de los principales peligros naturales,
causantes de innumerables pérdidas humanas y econémicas que por su naturaleza son
imposibles de predecir tanto en tiempo como en magnitud para evitar dafios. Por esto,
resulta de vital importancia el constante estudio de diferentes formas de mejorar el
comportamiento ante un sismo de las estructuras préximas a construir.

Las estadisticas confirman segin FUNVISIS que en Venezuela casi el 80% de
la poblacion vive en zonas de accion sismica fuerte debido a un sistema de fallas que
se extiende a lo largo de un cinturon de aproximadamente entre 100 y 150km,
definido por los sistemas montafiosos de los Andes Venezolanos, La Cordillera
Central y Oriental.

Es por ello que en este estudio se pretende comparar la vulnerabilidad sismica
de dos (2) estructuras de acero estructural obtenidas mediante la aplicacion métodos
cualitativos y empiricos basados en codigos nacionales e internacionales, ubicados en
Tinaquillo, estado Cojedes, las cuales son de uso comercial.

En esta investigacion se evaluaran los resultados obtenidos de las estructuras,
tomando en cuenta el método cualitativo FUNVISIS y los métodos FEMA154- ATC
21 y método EMPIRICO de CARDONA con el propdsito de evaluar la
vulnerabilidad de las edificaciones ante un posible evento sismico. De tal manera, la
presente investigacion se encuentra estructurada de la siguiente manera:

CAPITULO I: Planteamiento del problema, formulacion del problema, objetivo
general, objetivos especificos, justificacion del problema, alcance.

CAPITULO II: Antecedentes de la investigacion, bases teéricas, y definicion de
términos.

CAPITULO IIl: Tipo de Investigacion, nivel de la investigacion, disefio de
investigacion, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos y

fases metodoldgicas.



CAPITULO IV: Resultados, Referencias bibliograficas, conclusiones vy

recomendaciones



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Un sismo es un fendmeno que produce sacudidas 0 movimientos bruscos en el
terreno generalmente producido por actividad tectonica siendo impredecible tanto en
tiempo como en magnitud pudiendo causar un gran desastre natural, dafios de
gravedad en las edificaciones y un impacto desfavorable a la poblacion.

Los eventos sismicos representan uno de los mayores riesgos potenciales en
Venezuela en cuanto a pérdidas humanas y economicas. En la actualidad,
aproximadamente un 80% de la poblacion venezolana vive en zonas de alta amenaza
sismica, aumentando el nivel de riesgo si se eleva el indice demogréfico, asi como
también, el incumplimiento de los requisitos normativos para el disefio y construccion
de estructuras. En tal sentido, existen factores como la buena eleccion de materiales
bajo un estricto proceso de fabricacién, construccion y el adecuado mantenimiento de
las estructuras, los cuales permiten disminuir los niveles de riesgo al momento de
presentarse un sismo.

Es necesario evaluar una condicién importante en las edificaciones como la
vulnerabilidad sismica, entendiéndose como la pérdida de la capacidad de los
edificios, a resistir las cargas horizontales originadas por un sismo especifico.

Las estructuras de acero ocupan un lugar importante en las construcciones
civiles. Por ello al igual que las edificaciones de concreto, su comportamiento debe
ser analizado al momento de ocurrir un sismo. Estas estructuras metélicas tienen un
buen desempefio durante la ocurrencia de un evento sismico, esto debido a su
ligereza, ductilidad, desplazamiento y resistencia. Sin embargo, no estan exentas de
sufrir dafios importantes ya que dependera de las condiciones en las que se encuentre

la estructura.



De este modo, se considera reducir la vulnerabilidad de la estructura tomando
en cuenta el sitio donde ésta sera fundada, la tipologia y el disefio estructural de la
edificacién, este ultimo parametro es el Unico que le compete al ingeniero calculista y
por ende es la Unica oportunidad que tiene para reducir los dafios ocasionados por los
movimientos sismicos

Existen métodos asociados a la vulnerabilidad como lo son los métodos
cualitativos y empiricos, los cuales permiten identificar las causas que la generan,
ademas de dar un aporte eficiente a la creacion y aplicacion de medidas de
prevencién y mitigacion de desastres, de acuerdo a las condiciones naturales,
sociales, culturales y politicas de una comunidad.

Los métodos cualitativos y empiricos, ocasionan discrepancias a la hora de
inspeccionar o de realizar un estudio de vulnerabilidad sismica y en ocasiones no se
adaptan a la realidad observada en campo. Aunado a esto, las planillas pueden variar
de acuerdo a un pais o region, ademas de presentar ciertas diferencias en la
informacion reflejada.

Es necesario resaltar que los mismos, provienen de una serie de verificaciones
que se le han realizado a estructuras con métodos cuantificables permitiendo asi
clasificar o determinar el indice de preocupacion de la edificacion. Es por ello que se
pretende llevar a cabo esta investigacion, donde se aplicaran una variedad de métodos
empiricos y cualitativos a estructuras de acero y ademas de propiciar informacion
relevante los cuales servirdn de apoyo para futuras decisiones e investigaciones, ya
que dichos métodos no consideran suficientes variables relacionadas a estructuras
metalicas.

1.2 Formulacion del Problema
¢Existen diferencias al obtener la vulnerabilidad sismica en estructuras de acero

aplicando metodos cualitativos y empiricos?



1.3 Objetivo de la Investigacion.
1.3.1 Objetivo general

Comparar la vulnerabilidad sismica de dos estructuras construidas en acero
estructural obtenidas mediante la aplicacion de métodos cualitativos y empiricos
basados en cddigos nacionales e internacionales, ubicados en Tinaquillo, Edo.
Cojedes.

1.3.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacion estructural en etapa de proyecto y construccion de dos
estructuras construidas en acero estructural ubicadas en Tinaquillo, Edo.
Cojedes.

e Analizar la informacion mas relevante obtenida mediante la inspeccion visual
que afecten la vulnerabilidad sismica de dos estructuras construidas en acero
estructural.

e Obtener la vulnerabilidad sismica de ambas estructuras aplicando varios
métodos cualitativos y empiricos basados en codigos nacionales e
internacionales.

e Comparar la vulnerabilidad sismica de ambas estructuras aplicando varios
métodos cualitativos y empiricos basados en codigos nacionales e
internacionales.

1.4 Justificacion de la investigacion

En la actualidad, la ingenieria busca la manera de aplicar herramientas para
facilitar y disponer de soluciones que permitan disefiar y mejorar estructuras
sismorresistentes adecuadas para su utilizacion.

El acero es un material caracterizado por tener una elevada resistencia, rigidez,
ductilidad y ligereza por lo cual su uso es recomendado para edificaciones
sismorresistentes.

Es por esta razon que al requerirse estructuras con un buen desempefio al

momento de presentarse un sismo, se pretenda minimizar la vulnerabilidad sismica,



identificando las zonas de la estructura que serian mas propensas a dafiarse o0 a
colapsar durante un evento sismico.

Es asi como a partir de los métodos cualitativos y empiricos, acompafiados de
la opinion de expertos y apoyada en estudios anteriores se pretenda realizar
inspecciones visuales las cuales pueden arrojar resultados que conlleven a crear
estrategias preventivas que beneficien la estructura en estudio. EI procedimiento no
pretende cuantificar en forma absoluta los niveles de vulnerabilidad y riesgo de la
edificacion, sino més bien suministrar indices que permitan comparar una edificacion
con otra por medio de los métodos y de la visualizacion, a fin de definir prioridades
hacia estudios posteriores mas detallados que permitan la toma de decisiones y
eventuales intervenciones para su mejoramiento, bajo el marco de la prevencion ante
la futura ocurrencia de terremotos.

Los resultados de la aplicacién de los métodos cualitativos y empiricos
propuestos serviran para proporcionar un nivel de seguridad y confianza hacia la
edificacién, sin embargo, también puede aportar un aviso en aquellas edificaciones
criticas que requieran evaluaciones estructurales mas detalladas y apuntar las
decisiones hacia una gestion integral del riesgo sismico.

Por lo tanto, se debe exigir el disefio de estructuras de calidad donde el dafio
que se pueda sufrir, sea un dafio planificado, es decir, un dafio calculado. Para ello
existen diversos sistemas constructivos que le pueden brindar fortaleza a las
estructuras al momento de un terremoto, reduciendo la afectacion del sismo y
aportando a la edificacion un buen proceso de fabricacién y construccion,
acompafiado de una inspeccion cuidadosa de cada detalle.

Finalmente, la investigacion se fundamentara en un analisis comparativo
realizado a estructuras metélicas basados en que tan vulnerable resultan luego de
construidas, apoyandose en la observacion detallada junto con la aplicacion de

métodos cualitativos y empiricos basados en codigos nacionales e internacionales.



1.5 Alcance y limitaciones

La investigacion que se desarrollara tendra lugar en el Estado Cojedes,
especificamente en la comunidad de Tinaquillo, tomando como objeto de estudio dos
estructuras metélicas las cuales se encuentran inconclusas y en proceso de
culminacion; la visita a campo, inspeccion visual, planos estructurales, informe
geotécnico y memoria fotografica, ademas del recorrido por la instalaciones
permitiran la identificacion detallada de las manifestaciones patoldgicas existentes en
dichas estructuras, para esto se plantea la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
mediante una serie métodos cualitativos y empiricos como lo son FEMA 154-ATC
21, CARDONA y la PLANILLA de inspeccion de edificaciones FUNVISIS basados
en cbdigos nacionales e internacionales, los cuales permitiran dar un pre diagnéstico
y posteriormente una decision més precisa y arrojando resultados que luego podran
compararse y contribuir a identificar detalles relevantes o carencias de dichos

métodos.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Es probable que el ser humano al entender que los sismos no pueden ser
controlados por el hombre pero si las formas de construccion, ya sea modificando o
corrigiendo algunas acciones del hombre logre tomar medidas a tiempo para crear,
reforzar o reconstruir estructuras sismo resistentes de manera que se logre reducir
dicha vulnerabilidad y asi minimizar el grado de fragilidad de las estructuras,
evitando pérdidas humanas y/o materiales.

Para el desarrollo de esta investigacion, la informacién fue recopilada
apoyandose en investigaciones y antecedentes que se consideraron necesarios como
fundamento para la explicacion e interpretacion de la vulnerabilidad sismica mediante
métodos cualitativos y empiricos.

Caballero, A. (2007) , en su trabajo de grado titulado “Determinacién de la
vulnerabilidad sismica por medio del método del indice de vulnerabilidad en las
estructuras ubicadas en el centro historico de la cuidad de Sincelejo, utilizando
la tecnologia del sistema de informacion geografica” realizado en Colombia, para
optar al titulo de ingeniero civil, plante6 como objetivo hallar la vulnerabilidad
sismica del centro de Sincelejo y sus alrededores, por medio del método del indice de
vulnerabilidad, para asi determinar el dafio esperado para diferentes aceleraciones
sismicas, utilizando como herramienta principal la tecnologia del sistema de
informacidn geografica SIG, acompafiado de un estudio de zonificacion geotécnica,
un analisis cualitativo y una completa informacién de las edificaciones a estudiar.

Se elabor6 una base de datos para los diferentes tipos de edificios existentes,
para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica se tomaron en cuenta las
caracteristicas geotécnicas debido a su importancia en el comportamiento de la
estructura. El autor concluy6 que una parte de las edificaciones antiguas presentan un

buen comportamiento debido a la calidad de los materiales con que fueron



construidas, mientras que otro grupo de las edificaciones fueron construidas sin
ninguna normativa sismica, lo que la convierte en una estructura alta en
vulnerabilidad. Esta investigacion aporta fundamentos tedricos del analisis
cualitativo, los cuales ayudaran en el trabajo que se esté ejecutando.

Asi mismo, Lopez O. (2010), en su articulo “Evaluacion Sismorresistente de
edificios escolares en Venezuela”, publicado por la Revista de la Facultad de
Ingenieria, UCV, Vol. 25, No 4, Universidad Central de Venezuela, IMME, el
evento sismico ocurrido en Cariaco (Estado Sucre) en 1997, donde 4 edificaciones
escolares colapsaron dio inicio a una investigacién sobre este tema, pues muchas
edificaciones a lo largo del pais presentan caracteristicas geométricas similares no
adaptadas a la region y zona sismica donde se encuentran ubicadas. Esto genera gran
preocupacion por la alta vulnerabilidad sismica de las mismas, esta investigacion
hace un estudio profundo en la evaluacion del riesgo sismico que presentan dichas
edificaciones, especialmente las de tipologia similar a las colapsadas en el evento
sismico y las de mayor antigliedad. La metodologia empleada fue una planilla de
disefio propio donde se plasmaron las caracteristicas geométricas de las estructuras,
recolectadas en una inspeccién visual; en conclusién obtuvieron que
aproximadamente el 70% de la edificaciones escolares del pais estan en amenaza
sismica. El aporte para esta investigacion fue significativo, especificamente en la
toma de decisiones para la recuperacion o reforzamiento de estructuras en base a la
vulnerabilidad sismica de la estructura estudiada.

Tambien, Lozada E. y Villareal M. (2013), Universidad Centroccidental
“Lisandro Alvarado”, Lara, realizaron una tesis titulada “Caracterizacion de la
sintomatologia de fallas e identificacion de condiciones de riesgo en el liceo
Bolivariano Mario Bricefio Iragorry y U.E.N. Republica de Costa Rica en
Barquisimeto — Estado Lara”, para optar al titulo de ingeniero civil. Una de las
edificaciones estudiadas en este caso es de concreto armado (liceo Bolivariano Mario
Bricefio Iragorry), la otra edificacion es de mamposteria armada (U.E.N. Republica

de Costa Rica), por tal razén solo se considera la mencionada primero, alli se deseaba



conocer las fallas que presentaba y las condiciones de riesgo; mediante la recoleccion
de datos en una inspeccidén visual se caracterizaron las diferentes fallas que
presentaba como fisuras, grietas, desprendimientos y otras, de igual forma por medio
de la metodologia Hassan y Sozen determinaron la vulnerabilidad sismica de la
edificacion. Se obtuvo como resultado que en comparacion con las edificaciones
colapsadas en el sismo de Cariaco 1997, la edificacion estudiada presenté menor
riesgo sismico. La investigacion es de importancia, pues aporta la aplicacion del
método de comparacion y la recoleccion de informacién visual, la cual se aplicara en
esta investigacion.

Por Gltimo, Diaz M. y Rodriguez Y. (2013),titulado “Evaluacién cualitativa
de la vulnerabilidad sismica en edificaciones escolares situadas en la ciudad de
Cabudare, Estado Lara y divulgacién de informacién sobre recomendaciones en
zonas sismicas”, realizado para optar por su titulo a ingeniero civil en Universidad
Centroccidental “Lisandro Alvarado” en el estado Lara, las edificaciones escolares
ademas de representar gran importancia para el desarrollo social del pais, también a la
hora de un desastre natural sirven de refugios o centros de acopio para los habitantes
de la zona, por ello es fundamental determinar la vulnerabilidad sismica de las
mismas, en este caso se realizo una evaluacion cualitativa en edificaciones situadas en
zona sismica 5, zona de mediana-alta intensidad, para conocer el grado de
Vulnerabilidad que presentaban. Utilizando dos métodos: “Método Hassan A. y Sozen
M. (1997) usado por la Universidad de los Andes (U.L.A) y el método de indices de
Riesgo Sismico que permite determinar los indices de Riesgo y Vulnerabilidad en
edificaciones escolares”. En los resultados arrojados se obtuvo que las edificaciones
estudiadas presentan un riesgo severo ante la vulnerabilidad sismica.

2.2 Bases Teoricas.

El comienzo de cualquier investigacion requiere del conocimiento de ciertos
conceptos, que sustenten tedricamente el trabajo investigativo, es mediante la
respuesta sismica de una estructura que se toma en consideracién el disefio

sismorresistentes para mejorar las estructuras luego de suceder el terremoto. Con el
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pasar del tiempo se han desarrollado diversos métodos que permiten evaluar la
vulnerabilidad y dafio causado por los sismos en las estructuras, considerando ciertos
criterios observados en el lugar y estudiados a través del tiempo.

2.2.1 Vulnerabilidad Sismica.

Es el nivel de dafio que resulta de la ocurrencia de un sismo de cierta magnitud
0 de la predisposicion propia de los elementos expuestos (estructuras, elementos
arquitectonicos y personas) a la amenaza de sufrir dafios o pérdidas.

Estd directamente relacionada con la calidad del disefio y construccién de las
estructuras, la cual depende en gran medida del nivel técnico de las normativas;
también obedece a la ubicacion de la estructura y al mantenimiento que se le aplique,
de tal manera, resulta bastante dificil predecir su comportamiento ante un
determinado terremoto, debido en gran parte a que las fuentes sismicas son
particulares de cada parte del mundo y a que las formas y técnicas de construccion
varian de un pais a otro.

2.2.2 Tipos de vulnerabilidad.

La vulnerabilidad se refiere a la predisposicién de un elemento, en este caso una
estructura, a sufrir algun tipo de dafio, lo que puede referirse no solo a dafios de tipo
fisico, sino también a dafios que repercutan en el uso que preste la edificacion, por lo
tanto existen dos tipos de vulnerabilidad, siendo estas:
2.2.2.1 Vulnerabilidad fisica.

La Vulnerabilidad fisica, se refiere a la capacidad que tiene la estructura para
soportar las solicitaciones a las que se somete en el momento de un sismo, es decir, la
manera como responde a los desplazamientos y esfuerzos producidos por las fuerzas
inerciales durante la vida util de la edificacion. Dentro de la vulnerabilidad fisica se
pueden considerar dos tipos: la estructural y la no-estructural.

» Vulnerabilidad estructural

Se refiere al grado en el que pueden verse afectados los componentes

estructurales de una edificacion; entendiéndose por componentes estructurales,

aquellas partes de la edificacion encargadas de resistir y transmitir a la fundacion y
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luego al suelo, las fuerzas causadas por el peso del edificio y su contenido, asi como
también las cargas provocadas por sismos, huracanes y otros fenémenos naturales.
» Vulnerabilidad no estructural.

Se refiere al grado en el que pueden verse afectados los sistemas
arquitectonicos de las edificaciones; un edificio que sufra dafios no estructurales
severos puede ser tan mortal como uno que sufra dafios estructurales. La falla en
dichos elementos, puede causar la inhabilitacién del edificio para su funcionamiento
0 para su ocupacion temporal y puede llegar a causar gran cantidad de pérdidas
humanas, ademés de materiales.
2.2.2.2 Vulnerabilidad funcional.

Se da en términos de los efectos que produce un desastre en el buen
funcionamiento de una edificacion para el fin que tiene propuesto. Una escuela, por
ejemplo, tiene como funcién primordial la de ser centro de ensefianza, pero en casos
de desastre también puede servir como centro de ayuda; razén por la cual la
vulnerabilidad funcional debe ser incluida en una evaluacion de la Vulnerabilidad
Sismica.

Este tipo de vulnerabilidad esta relacionada no solamente con la seguridad de la
estructura sino que ademas tiene en cuenta el comportamiento de los elementos no
estructurales, como por ejemplo, muros, equipos, instalaciones, divisiones, etc., lo
cual es de suma importancia para el continuo funcionamiento de las edificaciones
ante eventos de una magnitud importante.

2.2.3 Métodos empleados para evaluar la vulnerabilidad sismica en estructuras.

Existen diversos métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
estructuras, los cuales se basan fundamentalmente en dos parametros: indices de
vulnerabilidad e indices de dafio.

En esta investigacion, buscaremos enfocarnos especificamente en dos

metodologias como lo son la empirica y la cualitativa.
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2.2.3.1 Método empirico

Los métodos empiricos son aquellos que buscan evaluar las condiciones de una
estructura, en funcion del dafio que sufriera ese tipo de estructura ante la accion de
sismos pasados. Se establece entonces, una clasificacion de las estructuras segun
diferentes criterios, relacionando el porcentaje de dafio para cada uno de los grupos
con alguna medida del movimiento del suelo.

Estos estudios se basan en estadisticas de falla y en probabilidades de
ocurrencia de terremotos, empleandose para la elaboracion o revision de normas de
construccion, en el establecimiento de planes de recuperacion en caso de sismo y/o en
la planificacion de zonas urbanas.

Una ventaja que presenta este tipo de metodologias, es que son muy faciles de
aplicar pues no requieren informacion de la capacidad de la estructura a evaluar, ya
que se apoyan en una gran cantidad de datos de estructuras dafiadas y de lo observado
en campo; siendo entonces una desventaja el hecho de que no toman en cuenta
factores tan importantes como la resistencia, la rigidez, las caracteristicas de esfuerzo
— deformacion o la interaccion de la estructura con elementos no estructurales, entre
otros. Existe una variedad de métodos empiricos, en esta investigacion se utilizaran
dos de ellos, el Método FEMA 154 (ATC-21) y el método EMPIRICO realizado por
CARDONA, los cuales se presentaran a continuacion:

» FEMA 154 (ATC-21):

Este manual fue preparado por el Consejo Aplicado de la Tecnologia (ATC)
por encargo de la Agencia Federal del Manejo de Emergencias (FEMA) y publicado
en su Primera Edicion en 1988 en los EE.UU. El Procedimiento de Investigacion
Visual Réapida (RVS, Rapid Visual Screening) ha sido desarrollado hacia una amplia
audiencia, para ser implementado de una manera rapida y econémica con la finalidad
de identificar, inventariar, y clasificar edificios que son potencialmente peligrosos

ante un sismo.
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Este método se basa en una inspeccion de corta duracion, donde se observan los
detalles tanto internos como externos de la estructura, la cual apoyada por el formato
y la recoleccion de datos es completado por la persona que dirige la investigacion.

El formato de Recoleccion de Datos se elige de acuerdo a la amenaza sismica
de la zona: alta, moderada o baja, e incluye espacios para documentar la informacion
que identifica la edificacion, su uso y altura, una fotografia de la edificacion,
bosquejos y la documentacidn pertinente relacionada al comportamiento sismico, lo
que lleva al desarrollo de un Puntaje Final.

El método maneja un formulario que contempla una descripcion de la
edificacion que incluye diversos items, y todo esto respecto a su region y su zona
sismica respectivamente.

Esta metodologia formula 15 tipos de sistemas estructurales que se distinguen
por el sistema de resistencia a carga lateral, (ver figura 1)
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N° Nomenclatura Descripeion

| m Edificaciones residenciales y comerciales con porticos de madera ligera con un drea

1gual o menor a 5000 pies cuadrados (463m)|
- Edificaciones con porticos de madera ligera con ua area mayor a 5000 pies cuadrados

2 W )

3 S1 Edificactones con porticos de acero resistentes a momento.

4 $2 Edificaciones con porticos de acero amiostrados.

3 83 Edificaciones con metal ligero.

b $4 Edificactones con pdrticos de acero con muros de corte de concreto.

-

8
9

§5 Edificaciones con porticos de acero rellenos de albafiileria no reforzada.

(1 Edificaciones con pdrticos de concreto

(2 Edificaciones con muros de corte de concreto.
10 (3 Edificaciones con pdrticos de concreto rellenos con mmuros de albatitleria no reforzada.
1 P(1 Edificaciones prefabricadas con estructuras aligeradas inclinadas en su parte superior,
12 PQ2 Edificaciones con porticos de concreto prefabricado.
13 RMI Edificactones de albaiileria reforzada con diafragma rigido.
14 RM2  Edificaciones de albafiileria reforzada con diafragma rigido.
15 URM  Edificaciones con muros portantes de albagiileria no reforzada.

Figura 1. Sistemas resistentes a fuerzas laterales.
Fuente: Rapid Visual Screening of buildings for potential sismic hazards (A. handbook-FEMA 154)

Ademas cuenta con una serie de nomenclaturas para la clasificacion de la

estructura, como se muestra en la figura 2
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Nomenclatura Nombre en Inglés Nombre en espanol

BR Braced frame Estructura de acero arniostrado
ED Flexible diaphragm Diafragma flexible
LM Light metal Metal ligero
MRF Moment-resisting frame  Estructura resistente a momento (portico)
RC Reinforced concrete Concreto Reforzado
RD Rigid diaphragm Diafragma rigido
SW Shear Wall Muro de corte
Estructura prefabricada hecha en el suelo y
TU Tiltup
levantada con equipos
Unreinforced masonry
URM Mamposteria de relleno no reforzada.
nfill

Figura2.Significado de las nomenclaturas que aparecen en el formato FEMA 154.
Fuente: Rapid Visual Screening of buildings for potential sismic hazards (A. handbook-FEMA 154)

El formato también cuenta con una serie de modificadores del comportamiento
sismico, los cuales son:

e Mediana Altura: Edificios entre 4 a 7 pisos

e Gran Altura: Edificios de 8 0 mas pisos

e Irregularidad vertical: Este atributo de desempefio se aplicard a todos los
tipos de edificio, por ejemplos, la irregularidad vertical incluye edificios con reveces,
edificios ubicados en colinas y edificios con pisos blandos. La irregularidad vertical
es una caracteristica dificil de definir, se requiere de considerable juicio y experiencia

para 1os propositos de identificacion.(ver figura 3)

En el caso de no poseer este tipo de irregularidad, no se marca y no se tomara

en cuenta para la determinacion de la puntuacion final.
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Figura 3. llustraciones de irregularidades verticales en edificaciones.
Fuente: Rapid Visual Screening of buildings for potential sismic hazards (A. handbook-FEMA 154)

Irregularidades en planta: La irregularidad en planta puede afectar a
cualquier tipo de edificacion. Las irregularidades en planta pueden propiciar una
respuesta sismica poco conveniente, y deben evitarse. Entre estos aspectos se
encuentra:

e La asimetria de la planta puede tender a provocar vibraciones torsionales en el
edificio, una manera de evitar la asimetria es colocando una distribucién apropiada de
elementos rigidizantes para hacer coincidir el centro de masa y el centro de torsion,
otra posible solucion podria ser la separacion del edificio en cuerpos independientes y
regulares mediante juntas sismicas y otra opcion de remediar dicha asimetria es
mediante elementos estructurales exteriores que liguen las distintas partes del edificio
y que lo vuelvan mas simétrico.

e Las alas muy alargadas pueden producir vibracion en direcciones diferentes,
generando fuertes concentraciones de solicitaciones en las esquinas interiores de la
planta, para evitarlo se recomienda subdividir la estructura en cuerpos regulares
simétricos o proporcionar gran rigidez a los extremos de las alas y reforzar las
esquinas interiores.

e Las plantas muy alargadas causan una flexibilidad del sistema de piso que

puede provocar vibraciones importantes aumentando las solicitaciones en la parte
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central del edificio, esto se puede evitar mediante la separacién por juntas sismicas,
distribuyendo uniformemente los elementos resistentes transversales y sistemas de
pisos rigidos en planta o reforzando zonas débiles en particular las esquinas.

oY por ultimo, no se recomiendan edificios con esquinas entrantes, entre los
edificios con esquinas entrantes incluyen aquellos con alas que son con forma de E,
L, T, U o +. Se busca que la planta sea lo mas compacta posible evitando asi

concentraciones de esfuerzos en las esquinas entrantes.(ver figura 4)

<

Forma de L Forma de T Forma de U

Puntos de Posible Falla
Figura 4. Irregularidades en planta en edificaciones.
Fuente: Rapid Visual Screening of buildings for potential sismic hazards (A. handbook-FEMA 154)

En el caso de no poseer este tipo de irregularidad, no se marca y no se tomara
en cuenta para la determinacion de la puntuacion final.

ePre-Codigo: En el caso de determinar el afio que se empleard para el
parametro pre-cddigo encontrado en la planilla, en nuestro pais tenemos normas que
se aplican desde los afios 1939 con sus continuaciones 1947 y 1955, pero estas
podriamos valorarlas a criterio, como sismicamente deficientes, para el afio 1967, se
dispone de una norma sismicamente confiable, la norma provisional MOP-1967.

Es por ello que las edificaciones construidas hasta 1967 tendran el pre-codigo
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como modificador de puntuacion.

e Post —Cddigo: En cuanto al pardmetro post-codigo, que define el afio en el
que se aplicaron mejoras sustanciales que definieron una mayor calidad en la
construccion de edificaciones, corresponde al afio de 1985, porque no fue hasta éste
afno que se hizo obligatoria en todo el territorio Nacional, la norma COVENIN 1756-
82 “Edificaciones Antisismica”, en la cual, el comportamiento dindmico e inelastico
de lasestructurasfuetomadoencuentaentodaslasinstanciasenlasfuerzasdeanalisis.

Este modificador de puntuacion se utilizara cuando el edificio a inspeccionar
haya sido disefiado y construido después de que se adoptaran los codigos sismicos
de construccion, es decir, en el afio de 1985.

e Tipo de Suelo C, D o E: Existen modificadores de puntuacion para el tipo
de suelo C, D y E. Se deben encerrar en un circulo el modificador apropiado si
existe uno de estos tipos en el lugar.

> METODO EMPIRICO (CARDONA, 1989)
Plantea un método empirico para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de

edificaciones, pre-evento, de una manera rapida y preliminar.

Puede ser desarrollado por personas no versadas en el tema de la ingenieria
sismica o por ingenieros con poca experiencia, llevando a cabo un analisis cualitativo
de las caracteristicas de la construccion, tales como la calidad y estado de la misma,
configuracion y forma, tipo de estructura, caracteristicas del suelo y de la fundacion,
estabilidad de componentes no estructurales. Estos aspectos se califican
subjetivamente como Vulnerabilidad Alta (A), Media (M) y Baja (B), con un criterio
riguroso y conservador.

El método conlleva a un resultado, que mediante él, se tomaran decisiones
futuras, sobre el estado de su vulnerabilidad y si requiere un analisis mas profundo.
2.2.3.2 Métodos cualitativos o subjetivos

Los Métodos Cualitativos son aquellos que se basan en los conocimientos y la
pericia de expertos al evaluar dafios causados por sismos, quienes a partir de la

informacidn de los factores que afectan la vulnerabilidad sismica de una estructura,
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proporcionan una medida cualitativa del dafio estructural asigndndole posteriormente
valores numéricos, transformando una medida cualitativa en cuantitativa.

Los métodos cualitativos se disefian con la finalidad de evaluar de una manera
rpida y sencilla un grupo de edificaciones, para luego seleccionar aquellas que
ameriten un andlisis méas detallado. El principal uso que se le da a estos métodos es el
de la evaluacion de un niumero masivo de edificios, con fines de cuantificar el riesgo
sismico en una region amplia de una ciudad o la evaluacién de edificaciones antiguas
que no cuentan con informacion detallada acerca de su disefio estructural.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de estos métodos, no pueden
tomarse realmente como concluyentes en ningun caso particular, pues la desventaja
gue presentan es que se basan en la apreciacion personal de un experto.

En Venezuela, existe un método ampliamente usado y del cual hablaremos a
continuacion:

» FUNVISIS “Planilla de Inspeccion de Edificaciones”’

Se propone un procedimiento para la asignacion de indices de Vulnerabilidad,
Riesgo y Priorizacion sismica para edificaciones existentes ubicadas en cualquier
lugar de Venezuela. Los indices son calculados a partir de informacion bésica
obtenida de una visita e inspeccion visual a la edificacion.

La metodologia propuesta considera las tipologias constructivas tipicas del pais,
incluyendo viviendas populares, e incorpora las experiencias de los sismos
destructores de Caracas en 1967 y Cariaco en 1997.

Los resultados de la aplicacion de esta metodologia sirven para seleccionar
aquellas edificaciones criticas que requieran evaluaciones estructurales mas
detalladas para poder tomar decisiones sobre su mejoramiento.

2.2.4 Riesgo Sismico

El riesgo sismico, puede interpretarse como una medida de las pérdidas

potenciales (econdmicas, sociales, ambientales, etc.) que pueden originar los sismos

en un periodo de tiempo especificado.
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Desde un punto de vista mas técnico, el riesgo sismico surge como resultado de
la interaccidn de dos variables principales: la amenaza sismica y la vulnerabilidad.
2.2.5 Amenaza o Peligro Sismico

Probabilidad que se presente un sismo potencialmente desastroso
durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado. Representa un factor de
riesgo externo al elemento expuesto, un peligro latente natural asociado al
fendmeno sismico, capaz de producir efectos adversos a las personas, los
bienes y/o el medio ambiente.

2.2.6 Indice de vulnerabilidad

La probabilidad de que una comunidad expuesta a una amenaza natural,
segun el grado de fragilidad de sus elementos, pueda sufrir dafios humanos y/o
materiales.

2.2.7 Dafio sismico.

Es el grado de degradacién o destruccion causado por un fendmeno
peligroso, desde el punto de vista estructural, se relaciona con deformaciones
irrecuperables (inelasticas), por lo tanto, cualquier variable de dafio debe ser
preferiblemente referida a una cierta cantidad de deformacion.

2.2.8 Acero Estructural

Se define como acero estructural a la aleacion de hierro con un contenido de
carbono entre 0,1 y 0,3 % y una pequefia cantidad de otros elementos como silicio,
fosforo, azufre y oxigeno, los cuales le atribuyen un conjunto de propiedades
determinadas.

El acero de uso estructural es un material de fabricacién industrializada, lo que
asegura un adecuado control de calidad. Este material se caracteriza por una elevada
resistencia, rigidez y ductilidad, por lo cual su uso es muy recomendable para
construcciones sismorresistentes.

El acero es un material ventajoso por su adecuada resistencia a traccion y

ductilidad. El mayor desafio en el disefio de estructuras de acero consiste en limitar o
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controlar los problemas en miembros o zonas localizadas sometidas a compresion. Es
el material mas ddctil entre aquellos de uso estructural.

Otras bondades del acero estructural es la gran facilidad para unir diversos
miembros por medio de distintos tipos de conectores como la soldadura, los pernos o
los remaches. Ademés presenta la capacidad de laminarse y conformarse en gran
cantidad de tamafios y formas.

2.2.9 Tipos de porticos en acero

Las estructuras aporticadas consisten en un conjunto de columnas y vigas
generalmente de forma ortogonal dispuestas entre si, y conectadas rigidamente en los
nodos estas estructuras son capaces de resistir cargas gravitacionales y laterales, de
viento, sismo, y su rigidez depende de la rigidez de los miembros y conexiones.

De acuerdo a la investigacion, los tipos mas comunes son:

» Porticos no arriostrados

Los porticos no arriostrados o porticos resistentes a momento son ensambles
rectilineos de vigas y columnas conectadas entre si mediante soldaduras, pernos o
ambos, es decir por medio de nodos rigidos. Los miembros componentes de estos
porticos quedan sometidos principalmente a momentos flectores y esfuerzos de corte,
que controlan su disefio, razén por la que también se los denomina “poérticos a
momentos”.

Este tipo estructural se caracteriza por su elevada capacidad de disipacion de
energia, cuando se disefia y construye para tal fin. Las especificaciones ANSI/AISC
341-16 consideran tres niveles de desempefio, esto es: poérticos especiales,
intermedios u ordinarios.

Un aspecto fundamental en el disefio de los porticos no arriostrados son las
conexiones viga-columna, las que son necesarias desde el punto de vista constructivo
y deben asegurar que las vigas pueden desarrollar su capacidad a flexion para asi

lograr la resistencia a las cargas laterales de los elementos. (Ver figura 5)
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Figura 5. Estructura de pdrticos no arriostrados.
Fuente: Disefio sismorresitente de construcciones de acero, 5ta edicion-2018

> Pdrticos arriostrados concéntricamente

Los porticos arriostrados surgieron como una alternativa estructural para
edificios de mediana y baja altura, construcciones industriales, etc. La presencia de
las barras diagonales o riostras modifica significativamente el comportamiento del
portico, dado que se forma una estructura reticulada, con triangulaciones.

La denominacion de pdrticos arriostrados concéntricamente se debe a que las
conexiones de las riostras se disefian de modo tal de evitar (o reducir al minimo
posible) las excentricidades, por lo que los ejes de las barras que llegan al nudo deben
cortarse en un punto. Esta es una condicion de disefio usual en cualquier estructura
reticulada para evitar que se generen esfuerzos de flexion y corte en las barras que la
componen.

Las riostras se pueden disponer segun diferentes configuraciones, de acuerdo a
cada caso en particular segun consideraciones estructurales, funcionales vy

eventualmente por aspectos estéticos.
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Las acciones laterales de viento y sismo inducen en la estructura principalmente
esfuerzos axiales de traccion y compresion. (Ver figura 6)

Este tipo estructural se caracteriza por una elevada rigidez lateral, lo que
permite un adecuado control de los desplazamientos. Es por ello que hoy presentan
ventajas significativas, desde el punto de vista estructural y constructivo, para la
rehabilitacién sismica de estructuras, por lo cual se han empleado extensivamente

para tal fin.
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Figura 6 Configuraciones tipicas para porticos arriostrados concéntricamente.
Fuente: Disefio sismorresitente de construcciones de acero, 5ta edicion-2018

» Porticos arriostrados excéntricamente
Los porticos arriostrados excéntricamente, en los cuales las riostras se disponen
deliberadamente de forma tal de generar una excentricidad en la viga donde se
inducen esfuerzos de corte y momentos flectores elevados. Estas zonas, Ilamadas
enlaces se disefian especialmente para disipar energia en forma estable, mientras el

resto de los componentes se disefian para responder esencialmente en rango eléstico.
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No es recomendable generar la zona de enlace en las columnas, debido a que en
ese caso el esfuerzo axial (variable por efecto de la accion sismica) dificulta la
determinacidn precisa de la resistencia a flexiéon y corte. Ademas, la falla no deseada
del enlace en la columna tendria consecuencias mucho mas graves que si el mismo se
dispusiera en las vigas.

Los pérticos arriostrados con conexiones excéntricas constituyen un buen
ejemplo de aplicacion del disefio por capacidad, procedimiento que permite al
disefiador definir un mecanismo de deformacion plastica (fluencia por flexion y/o
corte en el enlace) y evitar asi los modos de falla no deseados (pandeo de las riostras
y columnas).

Estas estructuras representan una solucion excelente para el disefio
sismorresistente debido a que combinan una elevada rigidez lateral, por efecto de las
riostras, y una muy adecuada capacidad de disipacion de energia.

Por estas razones, fueron adoptados rapidamente como sistema estructural en
distinto tipo de construcciones sismorresistentes, incluso en casos de rehabilitacion de

estructuras existentes. (Ver figura 7)

(b) (c)

Figura 7. Configuraciones tipicas para porticos arriostrados excéntricamente.
Fuente: Disefio sismorresitente de construcciones de acero, 5ta edicion-2018
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2.2.10 Comportamiento sismorresistente de sistemas a momentos.
» Relacion Ancho- Espesor:

En un sistema aporticado a momento se debe cumplir con la relacién
ancho/espesor, teniendo como objetivo evitar el pandeo local.

Estos valores limites se encuentran tabulados en el capitulo B4.1., en la norma
ANSI/ AISC 360-16 para elementos rigidizados y no rigidizados, considerando
ademas el tipo de solicitacion actuante en los elementos.

» Arriostramiento lateral de la viga:

Las vigas deberan tener ambas alas soportadas lateralmente, bien sea directa o
indirectamente. La longitud no arriostrada entre los apoyos laterales no excedera de
0.084 (E/Fy) ry. Adicionalmente se colocaran arriostramientos laterales en los puntos
de aplicacion de las cargas concentradas, de cambios de seccidn transversal y donde
el andlisis indique que se formara una rotula plastica durante las deformaciones
inelésticas del pértico ddctil resistente a momentos.

» Relacion de momentos en los nodos:

Esta Seccion se fundamenta en la filosofia de columnas fuertes — vigas débiles,
donde se deben conectar las vigas por el lado fuerte de la columna, es decir por el
alma.

» Planchas de continuidad:

Las placas de continuidad son rigidizadores que se disponen entre las alas de la
columna, en niveles correspondientes a las alas de las vigas que llegan al nudo, con el
objeto de asegurar una adecuada transferencia de las cargas de traccion y compresion
que generan sobre la columna, rigidizar la zona panel de la columna y de minimizar
la concentracion de tensiones generada por la diferencia de rigidez entre los
elementos de la junta.

Ademas, las placas de continuidad sirven como limites para definir la zona del
panel nodal. Donde se puede desarrollar tensiones y deformaciones elevadas. (Ver

figura 8)
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Figura 8. Planchas de continuidad
Fuente: Disefio sismorresitente de construcciones de acero, 5ta edicion-2018

> Zonade panel:

La zona nodal de las conexiones viga-columna se define, geométricamente,
como la region comprendida entre las alas de vigas y columnas. Este panel es un
componente de los pdrticos no arriostrados, que se caracteriza por su flexibilidad y
por estar sometido a elevadas solicitaciones que puede ocasionar deformaciones
excesivas sino se disefian adecuadamente.

Para minimizar el riesgo de pandeo por corte durante las deformaciones
inelasticas de la zona del panel, el espesor del material en la zona del panel esta
limitado a no menos de 1/90 de la suma de su ancho y largo. Para que el espesor de
cualquier plancha adosada sea efectiva en la inhibicion del pandeo local, debera ser
conectada en la zona del panel por medio de soldadura de tapon.

Las planchas adosadas pueden ser disefiadas para extenderse entre las planchas
de continuidad que son soldadas directamente al alma de la columna o que pueden ser
extendidas por arriba y por debajo de las planchas de continuidad las cuales son
soldadas a la plancha adosada. En este ultimo caso, las soldaduras horizontales en el
tope y en el fondo de la plancha adosada se dimensionaran para que transfiera todas

las cargas impuestas para el sistema disefiado. En particular, las soldaduras de la
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plancha adosada al alma de la columna se disefiaran para transferir la porcion de

carga de la plancha de continuidad al alma de la columna. (Ver figura 9)

Figura 9. Deformacion del panel nodal por accion del sismo

Fuente: Disefio sismorresitente de construcciones de acero, 5ta edicion-2018

2.2.11 Conexiones

Es la union que se establece para transmitir fuerza entre dos o mas elementos,
las conexiones mantienen las partes de la estructura unidas y permite que absorban las
cargas a las que estan sometidas. Son pues, un aspecto critico en el comportamiento
de la estructura. Se ha demostrado que, histéricamente, la mayor recurrencia de fallas
estructurales mayores en las estructuras de acero se debe a fallas en los sistemas de
conexiones.

Las conexiones y su disefio dependen de varios factores: tipos de cargas la cual
segun el tipo y direccion de los esfuerzos que convergen sobre una conexion
determina su disefio, resistencia y rigidez, economia buscando reducir costos en el

presupuesto final de la estructura y dificultad de ejecucién. Su clasifica generalmente
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en funciéon de su relacibn momento-rotacion y basicamente estds son las mas
comunes:
» Conexiones simples(sin restriccion, libre de rotacién en los extremos)

Las conexiones simples o de corte son conexiones muy comunes en
construccion en acero. Se asume que las conexiones de corte no transfieren momentos
flectores, permitiendo la rotacion en el extremo del miembro. Las conexiones simples
se pueden materializar conectando el alma del elemento soportado mientras las alas
quedan desconectadas. Si bien es cierto que las conexiones simples o de corte poseen
algo de restriccion rotacional, esto es cominmente ignorada y la conexion se toma
como totalmente flexible.

» Conexiones rigidas (totalmente restringido, sin rotacion relativa)

Las conexiones rigidas o de momento deberan proveer continuidad entre el
elemento soportado y el soportante conservando inalterado el angulo entre ellos
durante la deformacién producto de la accién de las fuerzas sobre el nudo. Asi, las
conexiones rigidas deben proveer suficiente resistencia y rigidez para mantener el
angulo constante entre los miembros conectados durante la aplicacion de las cargas y
evitar toda rotacion relativa entre el elemento soportado y el elemento soportante. Por
lo mismo, las deformaciones de flexion se producen en los miembros (pilares o vigas)
que convergen al nudo.

» Conexiones semirrigidas (parcialmente rigido, rotacion parcial).

Las conexiones de momento parcialmente restringido, poseen un angulo
intermedio entre la flexibilidad de la conexion simple o de corte y la rigidez total de
la conexion de momento.

2.2.12 Tipos de conexiones

Segin ANSI/AISC 358-16, algunas de las conexiones precalificadas pueden

clasificarse de la siguiente manera:
» Conexion de patin soldado sin refuerzo y alma soldada (WUF-W).
Usada frecuentemente para pérticos de momento bajo (IMF) y nivel de disefio

alto (SMF). En ella se realiza soldadura de penetracion completa con el objetivo de
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unir las alas de la viga a las alas de la columna directamente, las mismas tienen
continuidad a través de un agujero de acero en el alma de la viga. Ademas contiene

una soldadura de filete aplicada a la ranura de la soldadura. (Ver figura 10).

Figura 10. Conexion WUF-W
Fuente: Herndndez y otros-2012

» Conexion de seccion de viga reducida (RBS).

Utilizada también para sistemas IMF y SMF, consiste principalmente en
realizar una reduccién en una seccion de la viga haciendo un corte circular en ambas
alas. Adicionalmente, las alas de la viga van soldadas al ala de la columna. Por otro
lado, las uniones del alma pueden realizarse tanto con soldadura de penetracion
completa, como con plancha de cortes empernadas o soldadas, todo esto para
provocar la aparicion de la rotula plastica en un lugar pre- determinado disminuyendo

las tensiones méaximas promedio en la cara de la columna. (ver figura 11).
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Figura 11. Conexién RBS
Fuente: Herndndez y otros-2012

» Conexion de placa extrema empernada sin rigidizar (BUEP) y rigidizada
(BSEP).

Para esta conexion en primer lugar se debe soldar, con soldadura de penetracion
completa entre las alas de la viga y la plancha, una plancha al extremo de la viga y
una soldadura de filete a ambos lados del alma de la viga, contra dicha pancha.
Luego, el conjunto, se emperna al ala de la columna. Puede usarse con planchas
rigidizadoras o sin rigidizar, ademas, es una conexion usada en sistemas con pérticos
IMF, SMF.

En Venezuela las End Plate (Plancha Extrema) y las Flange Plate (Planchas en

las Alas) son las mas utilizadas. (Ver figura 12).
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Conexion de plancha extrema
de 4 pernos sin rigidizadores
(4E)

Conexion de plancha
extrema de 4 pernos
rigidizada (4ES)

Conexion de plancha extrema
de 8 pernos rigidizada (8ES).

Figura 12. Conexién BUEP y BSEP
Fuente: Hernandez y otros -2012

» Conexion de placa empernada (BFP).
En esta conexion se ensamblan planchas al ala de la columna utilizando
soldadura de penetracion completa, para luego empernarla a las alas de la viga. El
alma de la viga, es conectada al ala de la columna con una plancha de corte

empernada. (Ver figura 13).

32




Figura 13. Conexion BFP
Fuente: Herndndez y otros-2012
2.2.13 Pasadores

Son conectores mecanicos que permiten materializar rétulas o articulaciones
para unir dos o0 mas miembros de una estructura o apoyos simples a tierra. Los
pasadores son vastagos cilindricos que se introducen en agujeros previamente
taladrados o sopleteados en las planchas o los miembros a conectar, de modo de
permitir la rotacion relativa entre ellos. Dentro de los huecos de una conexion, los
pasadores giran libremente y como un solo pasador cilindrico sustituye a un grupo de
pernos o remaches, su tamafio es generalmente considerable para resistir los grandes
esfuerzos y el aplastamiento contra las paredes internas de la conexion.

2.2.14 Pernos o tornillos

Se designan pernos o tornillos los dispositivos mecanicos de conexion, con
cabeza cuadrada o hexagonal formados por un vastago cilindrico con roscado exterior
en su extremo libre, que se insertan a través de agujeros pasantes en planchas o piezas
a unir y se ajustan con tuercas o arandelas de apriete en su extremo sobresaliente de
rosca. Segun sus dimensiones, los pernos se clasifican en: normales, pesados y
semipesados.

En las estructuras se utilizan pernos hexagonales normalizados debido a que las
cabezas hexagonales son més faciles de ajustar y necesitan un espacio menor para
girar con las llaves de apriete. Las tuercas también pueden ser cuadradas o

hexagonales.
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Segun sus caracteristicas mecanicas, los pernos se clasifican en grados:
o Pernos A 307
o Pernos A 325
o Pernos A 490
2.2.15 Soldaduras
Proceso mediante el cual se unen elementos metélicos, calentandolos hasta el
estado fluido o semifluido y aplicando o no presion entre ellos.
Segun las caracteristicas de las soldaduras, su forma de ejecucion, la posicion
de las piezas a unir, entre otras. Se pueden clasificar como:
2.2.15.1 Segun el tipo de juntas:
Se clasifican dependiendo de la posicion de las piezas a unir. Segun este tipo,

las soldaduras son:

. A tope

o De esquina
o De solape
° EnT

o De borde

2.2.15.2 Segun el tipo de soldadura:
e De Ranura:

Tambien Illamadas de penetracion, se utilizan generalmente para la union de
pieza alineadas en un mismo plano (conexiones a tope), pero también en conexiones
en T o de esquina. Se requieren preparacion de bordes especiales en paralelos, en
bisel sencillo o doble (en V, en U o en J). Por lo general este tipo de soldaduras

requiere que los miembros estén cortados en longitudes casi exactas. (Ver figura 14).
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Figura 14. Soldadura de penetracion.

Fuente: Hernandez y otros-2012

e De Filete:
Comunmente usadas en juntas de solape, en T o de esquina. Se caracterizan por
tener seccidn transversal triangular y por ser utilizadas en uniones de miembros que

tendran cargas aligeradas. (Ver figura 15)
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Figura 15. Soldadura de filete
Fuente: Herndndez y otros-2012
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e De Tapoén o Canal:
El material de aporte se deposita en aberturas circulares o ranuras formadas en
uno o los dos miembros a unir. Usadas para dar resistencia adicional a la soldadura en

solapes y con ello transmitir la fuerza cortante actuante en la conexion. (Ver figura 16)

Figura 16. Soldadura de tapon o canal
Fuente: Herndndez y otros -2012

¢ De muesca o hendidura:

Variaciéon de la soldadura de filete, que se aplica sobre la cara inferior de la
hendidura en una de las planchas de la conexion, asegurando transferencia de
esfuerzos cortante. Ventaja de la soldadura de muesca es una menor cantidad de
material de aporte.
2.2.15.3 Segun la posicion para soldar:

e Soldadura plana.

Cordon horizontal, material de aporte se vierte desde encima. Puede ser en un
angulo horizontal (Soldadura de filete) sobre plano vertical (soldadura de ranura).

e Soldadura horizontal

El eje de la soldadura es horizontal. En el caso de las soldaduras de ranura, la
cara del cordén es aproximadamente vertical, para las tipos filete, la cara de la

soldadura se encuentra a 45°de la superficie horizontal y vertical.
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e Soldadura vertical

Eje del corddn es casi vertical y la soldadura se realiza al mover el electrodo
hacia arriba.

e Soldadura sobre cabeza

Corddn con eje longitudinal horizontal, electrodo casi en posicion vertical y la
soldadura se realiza debajo de la conexion, el material de aporte es transportado por el
campo electromagnético.

2.2.16 Corrosion:

La corrosion es un fendmeno natural ocasionado por la inevitable humedad que
el oxigeno produce en su integracion con el aire. En caso de que se tenga dudas del
nivel de problematica que esto llegaria a producir en las estructuras, es importante
aclarar que la corrosion se puede evitar sin complicaciones. Las construcciones
independientemente del tipo de material con el que estan elaboradas deben contar con
sistemas de proteccion, puesto que ninguna es totalmente invulnerable a los factores
ambientales.

La corrosién ocurre como resultado de la formacion de una celda
electroquimica, la cual consiste en cuatro elementos principales: a) un anodo, donde
ocurre la oxidacién; b) un catodo, donde ocurre la reduccion; c¢) un conductor
metalico, donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones y d) un electrolito
donde la corriente eléctrica es generada por el flujo de iones en un medio acuoso.

La corrosion aparentemente es apreciable a simple vista, aunque es indicativa
del estado general de la estructura, no suele guardar relacion con la seguridad real de
la estructura. Los problemas mas graves suelen encontrarse en uniones,
empotramientos y zonas ocultas a la vista, donde la falta de limpieza y la humedad
ambiental aceleran la corrosion.

2.2.17 Tipos de Corrosion
Existen varios tipos de corrosién en metales, entre ellos tenemos:

» Corrosién bajo tension.
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Este tipo de corrosion ocurre cuando se dan conjuntamente dos circunstancias:
esfuerzos de traccion sobre el acero y un medio agresivo. Esto ocurre
preferencialmente en hormigén pre o postensado, donde se utilizan aceros de alta
resistencia debida, en general, a la presencia de hidrogeno atomico difundido a través
del metal. Este hidrogeno puede provenir de diferentes fuentes: corrosion del acero,
proteccion catddica, etc. Este dafio produce fragilidad por hidrégeno. La corrosion
bajo tension es un fendbmeno muy especifico, generalmente asociado a una mala
calidad del hormigdn (mal rellenado de las vainas), o la presencia de determinados
iones, generalmente aportados por algunos aditivos, o al uso de un determinado tipo
de acero (templado y revenido) que se ha utilizado preferentemente en Alemania.

» Corrosién por corrientes.

Las corrientes de interferencia, Ilamadas también vagabundas, erraticas o de
fuga (términos utilizados en algunos paises), pueden ser definidas como las corrientes
que fluyen en una estructura y que no forman parte del circuito eléctrico/celda
electroquimica especifica. Para que ocurra la corrosion por corrientes de interferencia
debe existir un intercambio de corriente entre una estructura metéalica y un medio
electrolitico

» Corrosion galvanica.

Es la mas comun de todas y se establece cuando dos metales distintos entre si
acttan como anodo uno de ellos y el otro como catodo. Aquel gque tenga el potencial
de reduccion mas negativo procedera como una oxidacion y viceversa aquel metal o
especie quimica que exhiba un potencial de reduccién mas positivo procedera como
una reduccion. Este par de metales constituye la llamada pila galvanica. En donde la
especie que se oxida (anodo) cede sus electrones y la especie que se reduce (catodo)
acepta los electrones.

» Corrosion por heterogeneidad del material

Se produce en aleaciones metalicas, por imperfecciones en la aleacion.
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» Corrosién por aireacion superficial
También llamado Efecto Evans. Se produce en superficies planas, en sitios hUmedos
y con suciedad. El depdsito de suciedad provoca, en presencia de humedad, la
existencia de un entorno mas electronegativamente cargado.
2.2.18 Pandeo

La estabilidad es la propiedad de un sistema de mantener su configuracion bajo
la accion de las fuerzas internas y externas que lo solicitan, y un miembro o conjunto
de ellos es estable si vuelve a un estado original cuando cesa la accion perturbadora
externa.

El pandeo es la perturbacion repentina del estado original de equilibrio
produciendo la falla por inestabilidad, al ser sometidos a una compresion. Es un
fendmeno que puede darse en elementos comprimidos esbeltos, principalmente en
pilares y columnas.

Se manifiesta a partir de una deformacion transversal, bajo la accion de una
carga critica. Sufriendo asi un cambio subito de una configuracion estable a otra

inestable. (Ver figura 17)

0 p

Figura 17. Elemento en presencia de pandeo
Fuente: Pérez y otros (2013)

2.2.19 Tipos de pandeo
» Pandeo Flexional (Ilamado también pandeo de Euler)
Modo de pandeo en el cual un elemento en compresion se flecta lateralmente

sin giro ni cambios en su seccidn transversal. Los miembros estan sometidos a flexion
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cuando se vuelven inestables. Es una deformacion lateral, alrededor de los dos ejes

principales y centroidales de la columna. (Ver figura 18)

== Flexion

Figura 18.Pandeo flexional
Fuente: Google

» Pandeo torsional
Modo de pandeo en el cual un elemento en compresion gira alrededor de su
centro de corte. EI pandeo por torsion solo puede ocurrir si coinciden el centro del
esfuerzo cortante y el centroide y si la secciéon puede girar, o que conlleva a la
torsion del elemento. Las secciones en | 0 Z con alas anchas estdn expuestas al
pandeo por torsion. También debe verificarse esta clase de inestabilidad en las torres

hechas con perfiles angulares. (Ver figura 19)

Figura 19. Pandeo torsional
Fuente: Google

» Pandeo flexo-torsional
Modo de pandeo en el cual un elemento en compresion se flecta y gira

simultdneamente sin cambios en su seccion transversal. El pandeo flexo-torsional
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puede ocurrir en columnas que tienen ciertas configuraciones en su seccion
transversal. Esas columnas fallan por torsion o por una combinacion de pandeo
torsional y flexional. Entre los factores que influyen para que una pieza se pandee por

torsion o flexo-torsion, se encuentran:

o La seccion tiene poca rigidez a la torsion, comparada con la rigidez a la
flexion.
o La columna tiene una longitud relativamente pequefia. Y que la seccién no es

simétrica alrededor de un eje.(ver figura 20)

» Tipo de conexion en los extremos.

o Excentricidad de la aplicacion de la carga.

o Imperfecciones en el material de la columna.
o Torceduras iniciales en la columna.

o Esfuerzos residuales de fabricacion.

Figura 20. Pandeo flexo-torsional

Fuente: Google
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» Pandeo Local
Ocurre cuando alguna parte de la seccion transversal de una columna es tan
delgada que se pandea localmente en compresion antes que los otros modos de

pandeo puedan ocurrir.
La susceptibilidad de una columna al pandeo local se mide por las relaciones

ancho a espesor de las partes de su secciédn transversal.(ver figura 21)

Figura 21. Pandeo Local
Fuente: Disefio sismorresitente de construcciones de acero, 5ta edicion-2018

2.2.20 Aplicacion de la metodologia de FUNVISIS “Planilla de Inspeccion de

Edificaciones”’
Los datos plasmados en la planilla de inspeccion para edificaciones, estara

conformada de la siguiente manera:

- Datos generales, de los participantes, y del entrevistado

- ldentificacion y ubicacion de la edificacion

- Uso de la edificacion

- Capacidad de la edificacion

- Afo deconstruccion

- Condicion del terreno

- Tipo estructural

- Esquema de planta

- Esquema de elevacion
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- lrregularidades
- Grado de deterioro
- Observaciones

- Croquis de ubicacion, fallada y planta (ver figuras 22 y 23)

A continuacion las figuras 22 y 23 muestran las planillas de inspeccion de

edificaciones, suministradas por Funvisis.

43



‘ :h ST lll:p”?n-allnllo e i - i l .......,'. Shoarsinss o0 vestigacanes M'\;)IHS
Wit OE2CTY PLANILLA DE INSPECCION DE HPWES C-2000TTS2-2
1. Datoc generaiec
LY Fecha 1.2 Mo e 1.3 Hore cutmmec i 1.4 Codgn
2 Datoe Gf loc partiolpantes
Fumcn Perrive y eoelhos Teldfons Cotves Ewmtttrice
2.1 mpecesr
22 Fedinor
23 Scpervees
1.1 Rulecidn cun iu 5 32 Norrew y apeohe 3.3 Twdduern 3.4 Conms Elmctdrgcs

4 icenTNoacion ¥ ublcacion as Ia edificacion

4.1 Norrtew 0 N A2 N Go peow

4.4 N G ndtanon 4.5 Extace
AT Murscioo 48 Patrogus
A0 Secter 411 Calle, Vereds

Pray. UTM REGVEN) 413 Cosea X

4.3 N Se seri-adtaron

48 Codect
49 Lt Bavta
412 Mo S Referercis:
A% Cooed ¥

A 15 ome

5. Uco ds k2 edificocion (marcar con "X, maEpies opciones)

O ctermamens OO s [ medico Assstencis [ [ [ETS——
[ Bemoercs [ viwera fopeioe O ssucarve [ conercis
Olmreteccssaovtt [ vivienda Wyafariia [ veportivo. Recreatvo O o
[ rosaal [ viwienca Mustfaniiar | [ [
& Capa de c Yy r con "¥", mitples opciones)
.1 Nitaro de Jeeshes Gue SOuSen o etietie 6.2 Doupesdn dresis Lvetans [ ] Tese [ Noctw
7. Afc o frucoion ¥ con ", uns opdon)

[ antes g 1935

Oewe 1960y 1307 [JEne 1948 y 1955 [ e 1956 ¥ 1967

D S PO de acwe

[ 2 Pistices de sowe con perfles St e
[ 7 Potices de acwe Sapmeionss

[ T o T —

detusnion of e ol e dieccidn (eigunos sl S50 tned) 5

Al
[J e 1968 ¢ 15022 Oewe 1983y 1958 [Jeme 1999 y 2000 [0 tesensés e 2001
&_Condiolon del terreno (marcar con Y. . regunta) ~
[m B2 Pand et ol tnoene [ -4 [ Maver & ==
at - O istea B3 Locairads scte I mbnd sopetor Ge b leders gs [
[ sese E4 Pandante el s O - a= [m
88 Drwmaien  [Jo [ e Ocme B.S Sepmeackin of taiss [ Mueser o 4 ot Tabint [ Marper & H owl Ttant
_ 8. Tipo sctructural
9.1 Margue ton Y, mullisles Spciones [m - © base e o < e
[0 1 Pitices de conceeto anmads [0 10 Siternes ciyon smnentos cometen seun muce de e poslede
E]z de con e coveliranct
bogues e ercile © de conctets [0 11 Sisterres cuyon sementos coteton seah muscs de mesoosterls
[0 = Muscn de corcrens -k e e carfinede
[0 4 Sonecsmm con muroe de do the poce [0 12 Sieterres avaion de porticon y de manmpostele de Sejs celded e

curmircddn com alfilee o fripsr o 2 i
13 Selernes moadoe de pOUcos y de manposiele Se Seje celded Oe
corminezidn ) afise ey 2 2 Seoe
Videndes de Defmtecgus 38 un (so
Wiemrsies de comlioodn iwcate (Derts, Medera, Soc, e )

0o o

-
0

92 ndaue & Nistere del 500 el uctutel Sledmirete

[m O (B 5% [0 estetee hetizoets | ] T7* -v- [ Sstmite: vormcs
0a-r O caen [ rveegurs [ Prtesicn srenmas O-v [0 svepee
J-u-e-c* [ Awgpte [ Pemesisn [ fecasrgute:
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Fuente: Funvisis
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Figura 23 Parte de la planilla de inspeccion de edificaciones
Fuente: Funvisis
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2.2.21 -Aplicacion de la metodologia del manual Fema 154 “Planilla ATC-21”
A continuacion la figura 24 presenta la planilla que se utiliza para la

recoleccion de datos en campo:

Inspeccion visual Rapida de Edificios con Amenazas Sismicas Potenciales |
FEMA 154 Planila &2 ooleccon de daios Sismicidad MEDIA!

Direccion:
Codigo Postal
Otra Identificacion: =~ 0|
N®dePisos: AncdeConst.:
Inspector: Fecha: |
AreadeConstruccion (m2):
Nombredela Edficacion:
Uso:
OCUPACION TPODE SUELD X063 ETRKTIEAL
Do WdePersonas | A| B| €| D] E]T FIL 1L L1
s |Pesicenca G-10 1-90 | rom| mca| suso)| wudo| Sisio] SeEiD)Cumenes raper Reeme =
Escusia 101-1000 | >1000 dura} meda desso| Sum| US| PoDEfistee pmacke
UERTR BASICA, MODe JCADORES ¥ COENTA FIRAL 5
TPO DEEDIFICIO: Wi w2 St S2 §3 S4 S5 1 Q O PC1 PCZ RM1 RMZ URM
s = (= = - L -2 i e T 23 L
CLENTA BASICA 4432|2830 32|28 20| 25|28 | 16| 26| 24 |28]|28]|18
Medo Mtz [4a37psos) WA WA 02 | o4 | wa|o4 ]| 24| 06| 04| 02| NA] 02 240200
Gran Atura {57 pEos) N/A 0.3 83| 06 | 03| 6,3 | NA| 0.4 |N/A| 06 |N/A
rregularidad Vertical 25| 2, - -1,0]-15 5,0 | Nia | -1,0 |1,0]-1,0 -1.2'
rreadaridad en Planta 45| 05| 9565|905 -05 |05]-05]-05
240 Pre Codico 92| -12)|20|-20|-028| -08 |-1,8]-08]-0,2
240 Post Codigo NA| 1,4 | 24 | NA| 24 | NJA | 28| 26 [ N/A
Suelp Tipo C D4 04| 04| 04| 04| -0£]|04]|-04]-04
Suelp TipoD 04| 05| 66| 04| 06| -06|06]|-06]|-08
Suslp Tipo E 12| 0312z es-04] 12 ]04]-08]-08
CUENTAFINAL,S. 23
COMENTARIOS: Requiere Evauacion
Cetalada
S O

Figura 24 Planilla De Inspeccion Visual Rapida FEMA
Fuente: Rapid Visual Screening Of Building For Potential Seismic Hazards, FEMA 154, 200
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La planilla de recoleccion de datos se completa para cada uno de las
edificaciones inspeccionadas, siguiendo los 8 pasos descritos a continuacion:

1. Verificacion de informacion de identificacion de la edificacion

Se ha dejado espacio en la parte superior derecha de la planilla de recoleccion
de datos para documentar la informacion de identificacion (ver figura 25) sobre
construccion tales como (direccion, nombre, numero de pisos, afio en que fue

construido, entre otros).

Direccion:

Codigo Postal:
Otra ldentificacion:
MNE de Pisos: Ao de Const.:
Inspector: Fecha:

Area de Construccion (m2):
Mombre de la Edificacidn:

Uso:

Figura 25: Espacio De Recoleccion De Datos FEMA.
Fuente: (Rapid Visual Screening Of Building For Potential Seismic Hazards, FEMA 154, 2002)

2. Seleccion de la ocupacion destinada a la edificacion
En la parte superior derecha de la planilla (ver figura 26) se debe seleccionar la

ocupacion (uso) y la carga ocupacional (nUmero de personas en la edificacion).

OCUPACION
Asambleas  |edif. Gobierno  |Oficina | N2 de Personas
Comerciales  |sitios Pdblicos  |Residencial | 0-10  |11-100
Serv. Emerg.  |Industrial Escuelz I 101-1000  [=1000

Figura 26: Espacio para el tipo de ocupacion y numero de ocupantes
Fuente: (Rapid Visual Screening Of Building For Potential Seismic Hazards, FEMA 154, 2002)
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3. Seleccionar el tipo de suelo
El tipo de suelo serd identificado y documentado en la planilla de recoleccién
de datos durante la fase de adquisicion y revision de datos de los tipos de suelo en

campo.

TIPO DE SUELO
A B C D E F

roca roca suslo | suslo | suelo | suelo

dura | media | denso | duro | suave | pobre

Figura 27: Recuadro Para La Seleccion De Tipo De Suelo.
Fuente: (Rapid Visual Screening Of Building For Potential Seismic Hazards, FEMA 154, 2002)

4. Identificacién de elementos no estructurales con potencial riesgo de caida
Si cualquiera de los elementos de riesgos de caida existe en el edificio, se debe
marcar la casilla apropiada. De existir otro elemento de riesgo de caida, se marcara la
casilla “otros” (ver figura 28) y se indicara el tipo de elemento en la linea que se

encuentra debajo.

FPELIGROS KO-ESTRUCTLUIRAL

himenes Parapst. HRevest

o refiarz. a=sado

Figura 28: Recuadro Para La Seleccion De Peligro No Estructural.
Fuente: (Rapid Visual Screening Of Building For Potential Seismic Hazards, FEMA 154, 2002

5. ldentificacion del sistema de resistencia a carga lateral y documentacién
de la puntuacion estructural basica relacionado
En el procedimiento de inspeccion visual rapida (IVR) estd la tarea de

identificar el sistema de resistencia de fuerza lateral. Una vez que se identifique, se
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encontrara el cddigo alfanumeérico en la planilla de recoleccidn de datos y se marcara
la puntuacion basica de riesgos estructurales. Idealmente, el sistema de resistencia de
fuerza lateral de cada estructura a ser inspeccionada debera ser identificado antes del
trabajo de campo a través de la interpretacion y revision de los documentos de
construccion de cada una o en caso de no contar con ellos, (ver figura 29) se debera
identificar en campo. Las puntuaciones basicas de riesgos estructurales se encuentran

en la primera fila de la matriz de puntuacion estructural, en la parte baja de la misma.

TIPO DE EDIFICIO: Wi w2 s1 s2 s3 s4 S5 €1 €2 €3 PCl PC2 RM1 RM2 URM|
(MRF)  [BR] {Lna) mesen  eanr (MAF) (sw) (kN {Tu) (FD) [RD]
CUENTA BASICA Jaal38]28]30] 32 28] 20| 25 28] 16 26] 24| 28] 28]1s

Figura 29: Recuadro Para La Seleccion De Tipologia Estructural.
Fuente: (Rapid Visual Screening Of Building For Potential Seismic Hazards, FEMA 154, 2002)

6. Identificacion de atributos de actuacion sismica y modificadores de
puntuacion registrada.

En esta seccion, se discutiran los factores mas importantes que impactan la
actuacion estructural significativamente durante movimientos sismicos, y la
asignacion de modificadores de puntuacion relacionados con cada uno de estos
factores (atributos). La severidad del impacto en actuaciones estructurales podra
variar de acuerdo al tipo de sistema de resistencia de fuerza lateral, entonces el
modificador de puntuacion dependera del tipo de edificacion. Los modificadores de
puntuacion que estan asociados con cada atributo de desempefio como se indican en
la matriz de puntuacion en la planilla de recoleccion de datos, serdn marcados en la
columna correspondiente.

Si un atributo de desempefio no aplica a un tipo de edificio dado, se marca el
modificador de puntuacion con “N/A”, el cual indica “No Aplica”.

A continuacion, (ver figura 30) se nombraran las descripciones de los atributos

de desempefio existentes en la planilla:
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- Edificios de elevaciones parciales

- Edificios de elevaciones altas

- Irregularidad vertical

- lrregularidad en planta

- Afio pre cddigo

- Afio post codigo
- Suelotipo C
- Suelo tipo D
- Suelo tipo E

CUENTA BASICA, MODIFICADORES Y CUENTA FINAL "S" I
TIPO DE EDIFICIO: w1l w2 51 52 53 54 55 Cc1 c2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM|
|MRF)  (BR) {Ln) e jamans  (MAF) 5w} (RN fTu) (FD) (RD)

CUENTA BASICA a4 | 38| 28 |30] 32 | 28] 20 25 | 28| 16 | 26 24 | 28| 28| 18
Media Altura (4 a 7 pisos) n/a | n/a| 0,2 |oal n/a o4 | 04 04 |[oa] o2 | na| 02 | 0a)] 04|00
Gran Altura (>7 pisos) n/a | n/a| o6 |os] n/a o8| o8 06 | o8] 03 | nal o4 | nal o6 [ na
Irregularidad Vertical 25| -20|-10]-1,5] na |10 10| -5 -v0] ;10 na| -0 | -0 0| -0
Irregularidad en Planta -05|-05|-051(-05| -05 |-0,5| -0,5 05| -05]| -0,5 -0,5 -0,5 -0,5]-051|-05
Afio Pre Codigo 00 |-10|-10]-08| 06 |08 02| -1,2|-10| 20| 08| -08 | -1,0]-0.8](-02
Afio Post Cadigo 24 | 24| valval nva Jos| w/a| va | 2a] nval 22| wa| 28] 28 [ v/a
suelo Tipo C 00| -04|-04]-024] 04 |-04] 04| 04]-04] 04| -04]| 04]-04]-04]-04
Suelo Tipo D oo |-08|-06]|-06| 06 |-06| 04| -06|-06|-04]-06| -068]|-06]-06]-06
suelo Tipo E oo |-08|-12]-12| -10 |-12| 08| -1,2|-08]| 08| 04| -12|-04]-06]-08

Figura 30: Recuadro Para La Seleccion De Modificadores De La Cuenta Basica.

Fuente: (Rapid Visual Screening Of Building For Potential Seismic Hazards, FEMA 154, 2002)

7. Fotografias del edificio

Se debera tomar al menos una fotografia del edificio con propdsitos de

identificacion e informacion. Es dificil fotografiar edificios muy grandes desde la

calle y el lente de la cAmara crea distorsiones en los edificios de elevacion alta. De ser

posible, se deberan tomar las fotografias desde una distancia suficiente como para

incluir todo el edificio y las caras adyacentes.

- Aplicacion de la metodologia de Cardona (1989)

A continuacion se presenta el procedimiento que se utiliza para la recoleccion

de datos segun el método empirico de Cardona:
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e Aspecto de la edificacion:
Mediante la inspeccidon visual se llevara a cabo el andlisis cualitativo sobre las
caracteristicas de las estructuras donde se identifican aspectos tales como:
- Calidad y estado de la construccion (ver tabla 1)
- Configuracion y forma
- Tipo de estructura
- Caracteristicas del suelo y cimentacién

- Estabilidad en componentes no estructurales

Tabla 1. Matriz de calificacion de la vulnerabilidad método de Cardona

VULNERABILIDAD
ASPECTO A M B VALOR

1.- Calidad y estado de la construccion 50 25 5

2.- Configuracion y forma de la edificacion 60 30 5

3.- Tipo de estructura 80 40 15

4.- Caracteristicas del suelo y la cimentacion 60 30 10

5.- Estabilidad de componentes no 50 25 5

estructurales

TOTAL

Fuente: Fernandez y otros-2002
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Dicho método es respaldado con la figura 31

FOTO

Comentario: Falla observada e Hibdtesis de falla

Figura 31: Respaldo del método Cardona

2.2.22 Indice de Priorizacion de Edificaciones
Se define tomando en cuenta la amenaza sismica en el sitio, la vulnerabilidad de
la estructura y la importancia de la construccion. El indice de Priorizacion (IP) se
obtiene a partir de:
Ip= Iv*li*la
Donde:

Iv: indice de vulnerabilidad
li: indice de importancia

la: indice de amenaza
> Indice de vulnerabilidad
La intencion del céalculo de este indice no es otra que tomar en cuenta todas
aquellas caracteristicas propias de la estructura que puedan desencadenar un
comportamiento inadecuado o deficiente a la hora de presentarse un evento sismico,

dicho indice es definido bajo la ecuacion:
6

> ol #li
i=1
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Donde lies el indice de vulnerabilidad especifica y ai su peso relativo (Ver
figura 32).

I Vulnerabilidad asociada con: u,

I; Antigiicdad y norma utilizada 0,25
I Tipo estructural 0.35
I Iiregularidad 0.25
8 Profundidad del depdsito 0,07
I. Topografia y drenajes 0.04
I Grado de deterioro 0.04

Figura 32 indice de vulnerabilidad (1i) especifica y peso relativo (ai).
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

Los indices de vulnerabilidad especificos establecidos en la tabla mostrada
anteriormente, son los siguientes:

e Indice de vulnerabilidad asociada a la Antigiiedad de estructura (11)

Se obtiene en base al afio de construccion de la edificacion y a la norma de
disefio utilizada (Ver figura 33), en la seleccion de estos valores se han tomado en
cuenta la mayor vulnerabilidad de las construcciones disefiadas con normas antiguas,
las cuales poseen menor resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia que

las disefiadas con las normas modernas.

Alod
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L 0 | s [ s [ w0 | e | 10 z

N

Figura 33. Valores indice de vulnerabilidad asociado a la antigtiedad (11)
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

o Indice de vulnerabilidad asociada al tipo de estructura(l2)
Se calcula en base al sistema estructural con el que fue construida la edificacion

(Ver figura 34). Esta tabla define 15 irregularidades de tipo estructural, en caso de
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que una edificacion posea mas de un tipo estructural se recomienda asignarle el

indice de tipo predominante o en todo caso asignarle el mayor valor del..

l._ﬁf:i’::ﬂﬂ. Descripcion 1

| Porticos de concreto armudo 2
2 Parmicos de concreto anundo rellenos con paredes de blogues de arcilla o de concreto 0
Muros de concreto armado en dos daecciones onzenmles 10

4 Mutos de concreto aniado de poco espesor dispuestos en una sols direccion. como 90

algunos stsicins constructvos del upo tminel

S Particos de acero 40
6 Pde1scos de acero con perfiles mbulares 60
7 Pormicos de acero diagonalizados 20
Portcos de acero con cerclios 10

Sisreniss pre-tabiscados en base de grmdes pancles o de poiticos 20

10 SISICOMS CUVOS clemenios portanies sean wios de mamnposteria conthinds 70
11 SIS CUYOs CICLICHIDS POTAALES SCan s de manypostenin 1o confinada 100
Sasteimnas mixtes de pormcos y de mamposieria de baja calidad de constrsccion, con 90

altura no mayor a 2 pisos ®
Sistemas mixtes de pormicos y de mamposteria de baja calidad de consmaccion, con 1<
nltura mnyor a 2 gasos ™

i Viviendas de balureque de un paso 90

is Viviendas de construccion precann (Herma. mader, zine, e otros) 100

Figura 34. Valores indice de vulnerabilidad asociado con el tipo estructural (12)
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente
e Indice de vulnerabilidad para las irregularidades(l3)

Este indice tiene como finalidad modificar la vulnerabilidad de una edificacién
aumentandola en aquellas que posee irregularidades geométricas o deficiencias
estructurales significativas que condicionan su desempefio sismico. Alli se definen
11 irregularidades que son ampliamente reconocidas a nivel internacional como

potenciadora de respuestas sismicas desfavorables. (Ver figura 35)
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] Descripeion de la irvegularidad I,
i Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones 40
2 Ausencia de muros en una direccion como ocurre en algunes sistemas tipo mnel 80

Edificios de caracter fragil sin capacidad para disipar energia, como las edificaciones de
adobe o de paredes de bloques que no poseen refuerzo meralico interior m elementos de 100

confinamiento (columnas. vigas de corona)
B Presencia de al menos un entrepiso blando o débil S0
5 Presencia de columnas cortas 30
6 Discontimidad de ejes de columnas o paredes portantes 30
7 Aberturas signsficativas en losas 10
8 Fuerte asunetria de masas o nigideces en planta o esquemas de clevacion tipo L 20
() Losa contra losa 10
9 Adosamiento a edificio adyacente
: (b) Losa contia columna 20
10 Planra de forma L H. T. U, C o smular, sin presencia de junras, o esbeltez excesiva horizontal 10
1 Masas que crecen significanvamente con la elevacion (Tipo T o purdmide wvertida) o esbelrez 10
excesiva vertical

" Entran dentro de esta mregalandad fas comstraceiones en pendicitie con semsdtanos, en donde um kosa esta condinada por ¢ tereno por un Indo paro

libre por otro Indo.

Figura 35 Valores indice de vulnerabilidad asociado a las irregularidades (13)
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

e Indice de vulnerabilidad asociada a la profundidad del dep6sito(14)
El indice 4 permite tomar en cuenta el aumento en la vulnerabilidad de una
edificacion alta que esta fundada sobre sedimentos de gran profundidad, tal como

quedo evidencia en el terremoto de caracas en el afio 1967. (Ver figura 36).

Situaciones de aplicacion I

Edificios con un numere de pisos mayor que 6 y localizados en

depasitos de sedmmentos de profundidad mayor n 120 metros

O1r0s Casos 0
Figura 36Valores indice de vulnerabilidad asociado a la profundidad del
) depdsito
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

e Indice de vulnerabilidad asociada con la topografia y los drenajes (15)
El indice 5 tiende a identificar situaciones de vulnerabilidad asociadas con
construcciones hechas en laderas o cerca de estas, debido a una potencial falla de

estabilidad en taludes no protegidas por obras de contencion. (Ver figura 37 y 38).
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I Caracteristicas I,

Construccion sobre planicie 0

Construccion sobre ladera con pendiente de dngulo § Entre 20° y 45° 0

Localizacaon de la A <
s pot >4 S0
construccion

Construccion sobre In cima o en s base de la lndera de Memor o 1gual a H 80

pendhenre 8= 207, o nna distancia D Mavor o H 0

S U

Existencia de drenajes
No 20

Figura 37 Valores indice de vulnerabilidad con la topografia y los drenajes (15)

Fuente: indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

>
Figura 38.Construcciones en las cuales se considera vulnerabilidad asociada con la

topografia.
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente.

e Indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro(l6)
El valor del 16 corresponde a los diferentes grados de deterioro del edificio,
penalizando con los mayores valores a la existencia de corrosion del acero y el

agrietamiento estructural. (Ver figura 39).

Componente Grado de deterioro I
Severo 0
(i) Estructues de concretty: Agrietamento en elementos estructimales de .
Moderado 15
cancireto .|lel.|<.h.‘ YO COmosial 20 ncero .!C reluerzo
_ Nmguno 0
Estructium
Severo 70
(b) Estractura de acero: Comosion en elementos de acero y'o deterioro de
Moderado
conexiones v/'o pakleo de elementos
Ningano 0
Severo 20
Paredes Agnetlnuento eu paredes de relleno Moderado I
Niagano
Bao 10
Todos Estado general de mantenimzento Regular
Bueno 0

Figura 39 Valores indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro (16)
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en EdificacionesExistente
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e indice de Vulnerabilidad
lv = 11*0.25+ 12*0.35+ 13* 0.25+14*0.07+ 15*0.04+ 16*0.04
e Indice de Importancia(li)

Tiene como finalidad incorporar dentro del proceso de priorizacion el uso de la

construccion (Ver figura 40) y el namero de personas expuestas durante un terremoto

(Ver figura 41).
Grupo Uso del edificio
Al Hospitales y centros de salud. estaciones de bomberos y de proteccion civil

Cuarteles de policia, edificios de asiento del gobiemno local. regional o nacional. edificios educacionales,
construcctones patrumoniales de valor excepeional. centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de

A2 :
telecomumcaciones, plantas de bombeo, depdsitos de marterias toxicas o explosivas y centros que ntilicen
materiales radioactivos, torres de control, centros de trafico aéreo
A3 Todas aquellas edificaciones no contenidas en los grupos Al y A2, fales como viviendas, edificios de
3

apartamientos, de oficinas, comerciales, hoteles, bancos, restanrantes, cines, teatros, almacenes v depositos

) Figura 40 Grupo segun el uso de la edificacion
Fuente: Indice de Priorizacidn para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existentes

Grupo N<10 10<N<100 | 100<N<300 | 500<N<1000 N>1000
Al 0.90 0.92 0.95 0.97 l
A2 0.83 0.87 0.90 0.93 095
A3 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90

Figura 41. indice de importancia (li)
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

e Indice de Amenaza(lA)
Este indice va definido respecto a la zona sismica de Venezuela, respecto a los
valores de aceleracion del terreno en roca segtn las Normas COVENIN (ver figuras

de la 42 ala44)
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ZONIFICACION SISMICA DE VENEZUELA

| ESTADO | |
BARINAS {Zona 4: Muncipwe Alderto Arvel Torrealhe, Muncigoo Crur Pasedes, Boliver, y Aress 2l Nosoosie de bos Mumcpuos Erequee! Zamors,
Asmi Jord de Sure, Iorazs Barnas y Obtpor, Reitades por na lacs pasalels 3 Ls carroners Sants Bisbaes oo ko, usos W
k3l ssrarn & Ot
Zana}d: Rove bl Exado exchaslas las docm oo Zona 4 y of Munkipen Aremcnd
e JZomad: MemicipeAckmend
BOLIVAR {Zona 3:  Aexicipeor Casonl Padre Podto Ohin, y Arcs del Mmscpie Prar 2l Nore delpanalels 8" N
{Zonad: Mazkipeo Hewes Arvan d¢ hos Moncipion Codedo, Sucr, Ratll oo, Sfoates, Rancw v I Calbo, ubkadss 3l Novte ol
| pemalelo TN, y Aevs I Mamkipm P 3l N de paradclo TN y 3l Sor ded paralihe ° N
Zoma 11 Muniepio Ceas Sobams, y Asexs de ba Mk puon Codeflo, Sucre, Redl Loom, Sifoatex, Jovd Tadoo Managas, Par y 11 Calbe |
Wicades 2] Sar del paraklo ™ N
[ Zona & Resto dl Eeada
CARABOBO [Zona 5:  Mamcpan: Guscaa, San Dige, Napusroges, Mentabia, Mesnda, Loy Guayos, Juan Jond Marz, Paote Cabclh, Bopema, San
Joaguin, Dagw P, Lage & Vakeon, y Amas de s Mumopios Valencsa y Libortador ol Noste ded  panalela 107N
1Zana 4:  Meziype Caslos Arvelo, y Arcan de los Mmk pus. Valocis y Ldetador 21 Sor dd panalelo 108 N
pa—— i . Py R e W —— i P T Ty T i i B e A e e oonaae ad
COJEDES Lana 4:  Mazicipeox Anvoadegsi, San Carbs, Lima Blmco, Fakdn i
Zana 3:  Mescieox Gesedot Recase Rosado Callegos, Tasco. Fao & San Auses Hausaa !
DELTA {Zona$:  Mascapes Podemales, Tacupite, y Areas eI Mmcign Amtomo Diar abcadss on ol Deka 2l Noete $el o Onacco
AMACURO |
|Zonad: Mezkipee Caacosna, y Arcan &l Munsogo Amosio Diss ubscadas Sar del Rin Ormaco.
Zonad:  Arca del Mamicp Anvmo Diaz wbic adi Sur del parake b ¥°N
(Zana3: Tod el Duwita

DTO. FEDERAL

Figura 42. Zonificacion Sismica de Venezuela

Fuente: Norma Venezolana COVENIN 1756-2001 Edificaciones Sismorresistente

A I
Peligro ’ 2
Zona . (Covenin, Sin efectos Con efectos
Sismico i i
2001) topograficos | topograficos
7 0.40 0.90 1
6 Elevado 0.35 0.80 0.88
5 0.30 0.68 0.75
4 . 0.25 0.56 0.63
Intermedio
3 0.20 0.45 0.50
2 0.15 0.34 0.38
1 Bajo 0.10 0.23 0.25
0 - 0.05 0.05

Figura 43. Valores de Indice de Amenaza (1A)

Fuente: indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente
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Zonms de Fiocton
Topogrificos
2 h

Figura 44. Zonas donde se consideran los efectos topograficos en el indice de

Amenaza
Fuente: Indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

e indice de priorizacién
Se define tomando en consideracion la amenaza sismica en el sitio, la
vulnerabilidad de la estructura y la importancia de la construccion.
IP = Iv*li*la
e Indice de Riesgo
Va definido por el producto del indice de amenaza y el indice de

vulnerabilidad.

Ir=la*lvy
» Valoracion de los indices

e Valoracion del indice de vulnerabilidad(lv)
Al obtener el indice de vulnerabilidad mediante el método establecido, se
deberad proceder a valorar dicho indice calificandolo en base a 6 rangos que van

desde vulnerabilidad muy baja hasta muy alta. (\Ver figura 45).
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Calificacion de la I
Vulnerabilidad Rango de Valores
Muy Elevada 60<L.<100
Elevada 40<1 <60
Media Alta 30<I.<40
Media Baja 20<1.<30
Baja 10<1.<20
Muy Baja 0<I.<10

Figura 45. Valoracion de Indice de vulnerabilidad (1v)

Fuente: indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

e Valoracion del indice de Riesgo (Ir)
Una vez definido el indice de riesgo se procede a calificar el mismo en base a 7

rangos que van desde muy bajo hasta muy elevado (Ver figura 46).

I

Calificacion del riesgo I, Rango de valores
Muy Elevado 60=1 <100
Elevado 40 <L <60
Alto 2§ < I? <40
Medio Alto 1S<I <2§
Medio Bajo 8<I <15
Bajo 3<[ <8
Muy Bajo 0<I <3

Figura 46 Valoracion de indice de Riesgo (Ir)

Fuente: indice de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente

e Valoracion del Indice de Priorizacion (Ip)
La obtencion del indice de priorizacion, depende de todos los factores
involucrados en el célculo de los indices anteriores, esto quiere decir que la
priorizacién de la estructura a estudiar va a depender de la amenaza sismica de lazona

definida por (la), la vulnerabilidad de la misma definida por (lv), y por el uso y
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cantidad de personas expuestas definido por (li). Una vez obtenido se debe sefialar su
respectiva valoracion correspondiente (Ver figura 47), donde se establecen 12 rangos
que van desde la prioridad minima a la maxima, adquiridos a partir de los valores
limites de las 7 categorfas del indice de Riesgo (Ir) y su combinacion con los valores

limites de las categorias del indice de Amenaza (la).

X “:,llﬁ':;:::::i:)‘:; M I, Rango de Valores

Pl (Pnoridad maxima) 60 <L <100
P2 50<1 <60
P3 40<1 <50
P4 30<1, <40
PS 25<1 <30
P6 20<] <25
P7 16<1,<20
Ps 12<1 <16
PO g§<l <12
P10 5<1, <8
P11 2<L <5

P12 (Pnondad mumma) 0<I,<2

~ Figura 47. Valoracion de los indices de priorizacion (IP).
Fuente: Indices de Priorizacion para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existente. 2014.

De acuerdo al método de Cardona sus resultados indican el indice de

vulnerabilidad de la estructura y se expresa de la siguiente manera:
e Calificacion de la vulnerabilidad:

Luego de reconocer los aspectos presentes en las estructuras, se procede a
calificar subjetivamente la vulnerabilidad a cada una de ellas y asignarle el valor
correspondiente.

- Vulnerabilidad Alta (A)
- Vulnerabilidad Media (M)
- Vulnerabilidad Baja (B)
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o Calificacion final:

Una vez calificado cada aspecto se suman los valores respectivos para obtener
un resultado o parametro global. Si el pardmetro supera el valor de 150 la edificacion
sera altamente vulnerable, entre 90 y 150 sera considerada, en general, vulnerable y
por debajo de 90 sera considerada en general, segura.

El método de FEMA 154-ATC 21 indica si la estructura inspeccionada requiere
una evaluacion detallada o no.
2.3Definicion de términos basicos:

A continuacion se definen los términos relevantes que dan fundamentos
tedricos al presente trabajo de grado.

ANSI/AISC 341-16: American Institute of Steel Construction “instituto
americano de construccion de acero”

Covenin 1756-1:2001: comision venezolana de normas industriales
“Edificaciones Sismorresistente, requisitos y comentarios.”

Deflexion: Es el grado en el que un elemento estructural se desplaza bajo la
aplicacion de una fuerza o carga.

Diagnostico: permite conocer la enfermedad (falla o defecto de la estructura),
determinar el estado en que se encuentra la edificacion (condiciones de
funcionamiento y resistencia).

Ddctil: La ductilidad de un acero sometido a tracciéon es la capacidad para
deformarse bajo carga sin romperse, una vez superado el limite elastico.

FUNVISIS: Fundacion venezolana de investigaciones sismoldgicas.

Portico: Estructura formada por columnas y vigas unidas entre si, que soportan
cargas.

Riostra: Elemento constructivo que colocado oblicuamente permite asegurar la
inmovilidad o evitar la deformacion de otros elementos de una estructura.

Sismo: Se conoce por Sismo o0 Terremoto a aquel movimiento de la superficie

terrestre, que se origina en el interior de la Tierra y que se propaga en todas las
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https://www.construmatica.com/construpedia/Estructuras
https://www.construmatica.com/construpedia/Carga

direcciones por los materiales de la misma en forma de ondas elésticas, denominadas
ondas sismicas. Es un temblor violento de la Tierra, debido a la brusca liberacion de
energia acumulada y que ocurre cuando existen debilidades o fallas de los bloques de
la corteza terrestre, que se rompen y se deslizan unos sobre otros.

Torsion: Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento sobre
el eje longitudinal de un elemento constructivo.

Traccion: Es una fuerza axial que se aplica en la direccion del eje del elemento
y tiene como funcion el alargamiento del elemento.

Vulnerabilidad: Es la probabilidad de que una comunidad expuesta a una
amenaza natural, y segun el grado de fragilidad de sus elementos, pueda sufrir dafios

humanos y/o materiales.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Momento_de_fuerza
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico consta de los mecanismos empleados para analisis de la
problematica de investigacion y es el resultado de la aplicacion, sistematica y logica,
en el que se busca analizar y describir a fondo el problema planteado, mediante los
procedimientos especificos que incumbe las técnicas de observacion y recoleccion de
datos, determinando el como se realiza el estudio. Segun Galan (2011), es el "como
se realizara el estudio para responder al problema planteado” .Se muestran aspectos
como el tipo de investigacion, las técnicas y procedimientos que fueron utilizados
para llevar a cabo el andlisis comparativo de la vulnerabilidad sismica de dos
estructuras construidas en acero estructural obtenidas mediante la aplicacion métodos
cualitativos y empiricos basados en cddigos nacionales e internacionales, ubicadas en
Tinaquillo estado Cojedes.

3.1 Tipo de la Investigacion

El desarrollo de la investigacion es de tipo Proyecto Factible, ya que ésta se
encarga de investigar, recopilar y analizar informacion, con el proposito de dar una
propuesta operativa para la solucion de un problema en especifico. De acuerdo a
esto, Mijares y Garcia (2007), basandose en las Normas para la Elaboracion y
Presentacion de los Anteproyectos, Proyectos y Trabajos de Grado, de la universidad
José Antonio Paez (UJAP, 2007), define:

La investigacion de Proyecto Factible consistira en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o0 necesidades de organizacion o grupos
sociales; puede referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias,

métodos 0 procesos.



3.2 Disefio de Investigacién

Segun Fidias G. Arias (1999), define el disefio de la investigacion como “la
estrategia que adopta el investigador para responder al problema planteado™.

Asi mismo Fidias G. Arias (2004); la investigacion documental se ha
establecido que “es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas”.

Es por ello que la presente investigacion es de tipo documental, puesto que se
basa en la busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos obtenidos
y registrados por otros investigadores en fuentes documentales impresas,
audiovisuales o electrénicas, con el fin de nuevos aportes en conocimientos.

3.3 Nivel de la investigacion

Tamayo y Tamayo (2001) sefialan que “este lleva implicito una estructura a
seguir en la investigacion, sobre la cual se ha de ejercer los controles necesarios a fin
de encontrar resultados confiables y determinar asi mismo su relacién con las
interrogantes surgidas de los supuestos e hipotesis y del problema”.

Ahora bien, al hablar especificamente de la investigacion descriptiva en
términos metodoldgicos, consiste en indicar todas las caracteristicas del fendmeno
que se estudia, por cuanto implica por parte de los investigadores en este caso, la
capacidad y disposicion de evaluar y exponer, en forma detallada, las caracteristicas
del objeto de estudio, ya que evidencia el nivel cognitivo y operativo de conceptos y
categorias relacionadas con el tema.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

Segun Arias (2006), la poblacion: “es un conjunto finito o infinito de elementos

con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion, quedando delimitada por el problema y objetivos del estudio”.
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En referencia a lo expuesto, en la presente investigacion la poblacién esta
representada por las estructuras construidas en acero estructural presentes en
Tinaquillo, estado Cojedes.

3.4.2 Muestra

Por otro lado, Arias (2006), define la muestra como “un subconjunto
representativo y finito que se extrac de la poblacion accesible”. Para ésta
investigacion se tomaron en cuenta dos estructuras construidas en acero estructural
destinadas al comercio. Cabe destacar que el estudio se basé en una muestra
representativa, donde se estudiaron aquellas edificaciones, dependiendo de su uso y
caracteristicas propias que cada una de ellas posee.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Segun Arias (2006) sefiala que:

Se entenderan por técnica, el procedimiento o forma particular de obtener datos
o informacion. La aplicacion de una técnica conduce a la obtencion de informacion,
la cual debe ser guardada en un medio material de manera que los datos puedan ser
recuperados, procesados, analizados e interpretados posteriormente, a dicho soporte
se denomina instrumento, que se define como la recoleccion de datos de cualquier
recurso, dispositivo o formato, que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion.

Una vez que se selecciond el disefio de investigacion y la muestra apropiada de
acuerdo al problema en estudio, la siguiente etapa consistié en la recoleccion de datos
pertinentes sobre las variables involucradas en la investigacion.

La recoleccion de datos es una de las fases mas importantes de la investigacion,
puesto a que se obtiene una blsqueda valiosa, en este caso se obtuvo mediante
observacion directa. Segun el Manual UPEL (2015) define como observacion directa
“todos los datos de interés que son recogidos en forma directa de la realidad, en este
sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o primarios”.

Puede decirse, dado lo anterior, que a través de la observacién directa, se

realiz6 la inspeccion visual de las edificaciones para obtener los datos necesarios y
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evaluar el Indice de Priorizacion de Edificaciones, ademés de determinar cuales de
ellas requieren 0 no una revision detallada ante una amenaza sismica.
3.6. Fases Metodoldgicas

Para llevar a cabo la presente investigacion fue necesario organizar en forma
secuencial o en fases las distintas actividades que requerian de su ejecucion para
cumplir los objetivos planteados. Las mismas, se explican seguidamente para una
mejor comprensién del procedimiento empleado para el desarrollo del presente
trabajo especial de grado.

FASE I: Recopilar informacién estructural en etapa de proyecto y construccion
de dos estructuras construidas en acero estructural ubicadas en Tinaquillo, Edo.
Cojedes.

Para la realizacion de esta etapa se llevd a cabo una revision detallada sobre
informacion de gran importancia suministrada por la empresa de Ingenieria Grupo
Merino, C.A, tales como: planos estructurales del proyecto original, un informe
geotécnico y una propuesta de rehabilitacion, ademas, se realizaron 4 visitas para
efectuar la inspeccion visual directamente en campo, con la ayuda de una cdmara
fotografica y una cinta métrica y de tal manera recopilar la informacion caracteristica
de cada una de ellas para asi llevar a cabo el adecuado estudio de vulnerabilidad
estructural ante una amenaza sismica en la zona de estudio.

FASE I1: Analizar la informacién mas relevante obtenida mediante la inspeccién
visual que afecten la vulnerabilidad sismica de dos estructuras construidas en
acero estructural.

En esta etapa, una vez ya realizada la inspeccién visual, se procede a analizar la
informacidn estructural mas relevante de ambas estructuras, tales como: aspectos
generales, afio de construccion, nimeros de niveles, usos, caracteristicas geomeétricas,
tipo de material de construccion empleado, irregularidades en el sistema estructural,
entre otras.

Para llevar a cabo éste analisis se tiene que reconocer los factores que afectan

la vulnerabilidad sismica, tales como: pandeo, corrosion, errores en las conexiones,
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pernos, soldaduras, fisuras y todas las lesiones o signos encontrados en el acero
estructural.

FASE I1l: Obtener la vulnerabilidad sismica de ambas estructuras aplicando
métodos cualitativos y empiricos basados en codigos nacionales e
internacionales.

Luego de cumplir con las fases anteriores, se procede a determinar el indice de
vulnerabilidad, de riesgo y de priorizacion sismica, ademas de determinar cuél de
ellas necesita una evaluacion mas detallada o no.

FASE IV: Comparar la vulnerabilidad sismica de ambas estructuras aplicando
varios métodos cualitativos y empiricos basados en codigos nacionales e
internacionales.

Se elaboraran cuadros comparativos donde se mostraron los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de los métodos cualitativos y empiricos;
permitiendo asi evaluar la vulnerabilidad sismica de ambas estructuras metalicas.
(Ver Anexo A)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

La presente investigacion contempla dos estructuras construidas en acero
estructural, ubicadas en Tinaquillo estado Cojedes, donde se enfoc6 en desarrollar
cada uno de los objetivos planteados dentro de la investigacién dirigida al analisis de
vulnerabilidad sismica obtenida mediante métodos cualitativos y empiricos. Con los
resultados obtenidos, se llevo a cabo un estudio comparativo, cuyos datos fueron
recolectados por la metodologia descrita anteriormente con el pardmetro de
inspeccion visual, asi mismo se realizaron una serie de recomendaciones que puedan
ser tomadas en cuenta para posteriores investigaciones
4.1 Recopilar informacion estructural en etapa de proyecto y construccion de
dos estructuras construidas en acero estructural ubicadas en Tinaquillo, Edo.
Cojedes.

Las dos estructuras construidas en acero seleccionadas para el estudio fueron el
Supermercado Doce 24 y el Galpdn planta Baruta, ubicados en Tinaquillo. Estos
fueron construidos por la empresa de Ingenieria Grupo Merino, C.A. Esta empresa
suministro la siguiente informacion: planos estructurales del proyecto original, un
informe geotécnico y una propuesta de rehabilitacion, ademas, se realizaron 4 visitas
para efectuar la inspeccion visual directamente en campo, con la ayuda de una camara
fotogréafica y una cinta métrica y de tal manera recopilar la informacidn caracteristica
de cada una de ellas para asi llevar a cabo el adecuado estudio de vulnerabilidad
estructural ante una amenaza sismica en la zona de estudio.

4.1.1 Edificacion Supermercado Doce 24
4.1.1.1 Calidad y estado de la construccién

- Se puede apreciar, conectores de corte construido con acero no identificado
que posee apariencia de barra lisa incumpliendo con los requisitos del proyecto por la
normativa venezolana COVENIN 1618-1998 ESTRUCTURAS DE ACERO PARA
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EDIFICACIONES. METODO DE LOS ESTADOS LIMITES, esto no garantiza la
correcta trasmision de las fuerzas del diafragma hacia las vigas.

Figura 48. Calidad y estado de la construccién supermercado doce24
Fuente Colina 'y Giménez (2019)

Figura 49: Apreciacion de barras lisas en la construccion del supermercado doce24
Fuente: Propia
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- Ejes no Ortogonales, con notables diferencias con respecto a los planos
iniciales del proyecto. La falta de ortogonalidad puede generar una excentricidad que

comprometa el comportamiento sismorresistente de la edificacion.

Figura 50: Falta de ortogonalidad en construccion del supermercado doce24

Fuente: Propia

4.1.1.2 Configuracién y forma de la edificacion:

De acuerdo a la estructura observada, su configuracion y forma corresponden a
una edificacioén irregular en forma de T, se debe acotar que la estructura posee 2
niveles del cual en el primer nivel se encuentra conectada una mezzanina hacia el
lado derecho y en el segundo nivel estd conectada una rampa que se colocé hacia el
lado izquierdo.

La edificacién por su forma irregular en T, visualmente podria darnos una idea
de que probablemente su centro de masa y su centro de rigidez no se encuentren en el
mismo punto por su irregularidad y que al momento de un terremoto esa fuerza haga
que la estructura se traslade pero al mismo tiempo pueda rotar, esto nos traeria como

consecuencia una torsion, lo cual es negativo para cualquier tipo de estructura.
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Adicionalmente, se encuentra un problema de entrantes y salientes, en la
estructura se encuentra un saliente bastante fuerte y que si existiese una vibracion esta
edificaciébn podria vibrar en direcciones diferentes produciendo fuertes
concentraciones de solicitaciones en la esquinas interiores del edificio, ademas se
visualiza que todos los pérticos son iguales y que a pesar de que se coloc6 un ala no
se percibe que se haya realizado ningun tipo de compensacion para esa rigidez
generada por esa adicion del ala. Seguido a esto, se encuentra una gran abertura en
planta, la norma me dice que si el &rea de mi entrepiso tiene mas del 20% de la
abertura del area total estoy en presencia de un diafragma flexible y esto me genera

que su desplazamiento también pueda ser diferente.

Figura 51: Configuracion y forma de la edificacion supermercado doce24
Fuente: Propia
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Figura 52: Forma de la edificacion del supermercado doce24
Fuente: Propia

4.1.1.3 Tipo de estructura:
El tipo de estructura correspondiente, es un portico resistente a momento, hay

ciertos aspectos que se deben mencionar en la visualizacion de esta edificacion como
lo son:

La estructura se encuentra disefiada con perfiles PROPERCA, es un perfil
nacional, el cual en su fabricacion se disefia con planchas electrosoldadas. El espesor
maximo de este perfil es de 12 mm, se debe tomar en cuenta que ningun perfil
PROPERCA cumple con la relaciébn ancho/espesor para edificaciones
sismorresistentes. Ademas, tiene un reforzamiento de una plancha en el ala pero el
alma no se encuentra reforzada, por lo tanto podriamos estar en presencia de un

posible incumplimiento.
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Figura 53: Reforzamiento del ala con planchas- tipo de estructura
Fuente: Propia

En la siguiente imagen, se puede observar unas correas, las mismas tienen la
funcién de darle soporte al entrepiso pero también el de arriostrar en algun sentido.
En este caso se ve reflejado que en el sentido longitudinal de la viga (eje en X) se
encuentra arriostrado mientras que en el sentido transversal no se cumple con dicho
arriostramiento, puesto que la Unica viga auxiliar donde solamente hay
arriostramiento se encuentra en la mitad, por lo tanto el criterio de arrisotramiento

lateral en viga, falla.

"

Figura 54: Correas -Tipo de estructura

Fuente: Propia
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Otro aspecto que se logré apreciar cuando tengo un sistema a momento es que
no se debe conectar por el eje débil de la columna, ademas debido a la cartela
conectada por ese mismo eje hace que no se cumpla con el criterio de columna fuerte-

viga débil.

Figura 55: Conexidn de viga y columna por eje débil
Fuente: Propia

También se logr6 observar que no existe un caso de planchas de continuidad,
ocasionando que no se pueda garantizar la transferencia de esfuerzos axiales en las
alas al otro elemento, esta continuidad actia como un rigidizador y al no tenerla el ala

tiende a ser débil.
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Figura 56Ausencia de plancha de continuidad
Fuente: Propia

No hay zona de panel, por no existir planchas de continuidad, esto quiere decir que
dicha zona no fue protegida.

4.1.1.4 Tipo de suelo y cimentacion

Por las caracteristicas del suelo y los datos suministrados por el informe
geotécnico se presenta un suelo suelto y blando, también existe irregularidad en la
cimentacién, ya que se puede apreciar que vaciaron contra terreno la fundacion,
mientras que debe ser encofrado.

Adicionalmente, existen elementos de transicion ya que utilizaron dos tipos de
concreto diferentes entre los dos pedestales, observadndose que fueron construidos en
diferentes fases.

Ademas, existe excentricidad en la fundacion debido a que el eje de la columna
no coincide con el eje del pedestal y la linea del perno no tiene continuidad por lo
tanto la transferencia de carga que debe generar el mismo lo estard haciendo el

elemento de transicion que es de mala calidad.
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Figura 57: Tipo de suelo y cimentacion supermercado Doce24
Fuente: Propia

Figura 58: Fundacion del supermercado Doce24
Fuente: Propia
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4.1.2 Estructura: Galpon Industrial dentro de las instalaciones de Planta Baruta

4.1.2.1 Calidad y estado de la construccién:
Se aprecia que la soldadura en filete no estd correctamente realizada en la

cartela y en el atiesador ya que fueron hechas en campo, por lo que no se transmite

correctamente los esfuerzos y existen puntos de fragilidad.

Figura 59: Calidad y estado de la construccién galpén Baruta

Fuente: Propia

Este tipo de conexion es empleada comunmente entre el arriostramiento
diagonal y la interseccién viga-columna, a través de planchas concéntricas (Gusset
Plate), donde la experiencia de ensayos han demostrado una debilidad manifestada al
inducirse una fractura en la conexion, por lo cual, es necesario el reforzamiento de la
seccion neta con planchas de refuerzo, para que al momento de un evento sismico

exista un control exhaustivo en la calidad de la conexidn.
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Figura 60: Calidad y estado de la construccion Galpon Baruta
Fuente: Propia

Desalineamiento entre la plancha base y la columna los cuales generan
momentos adicionales en las fundaciones que no fueron tomadas en cuenta en el

disefio.

Figura 61: Calidad y estado de la construccion Galpén Baruta

Fuente: Propia
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4.1.2.2 Configuracion y forma de la edificacion:

Figura 62: Configuracion y forma de la edificacion galpon Baruta
Fuente: Propia

De acuerdo a la estructura observada, su configuracién y forma corresponden a
una edificacion regular tanto en planta como en elevacion, lo cual no genera
incidencia en la vulnerabilidad sismica.
4.1.2.3 Tipo de estructura:

El tipo de estructura correspondiente son pdérticos resistente a momento en el
sentido transversal y en el sentido longitudinal un sistema de arriostramiento

concéntrico.

Figura 63: Tipo de estructura galpén Baruta
Fuente: Propia
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Figura 64: Tipo de estructura Galpén Baruta
Fuente: Propia

4.1.2.4 Caracteristicas del suelo y la cimentacion:

Segun el informe geotécnico suministrado el tipo de suelo es blando, debido a
que el NF se encuentra muy poco profundo y por la baja resistencia a la penetracion,
ya que el suelo se encuentra con zonas débiles en los metros iniciales de las
perforaciones ejecutadas.

Es importante mencionar que de acuerdo a los estudios realizados en la zona,
plantearon una serie de recomendaciones y conclusiones pertinentes para que se
generara un sistema de fundacion que pudiera repartir cargas al terreno de forman
convenientes para no existiera ningun tipo de problema.

4.2 Analizar la informacion mas relevante obtenida mediante la inspeccion
visual que afecten la vulnerabilidad sismica de dos estructuras construidas en
acero estructural.

Para llevar a cabo éste analisis se tenia que reconocer los factores que afectan la
vulnerabilidad sismica, tales como: pandeo, corrosion, errores en las conexiones,
pernos, soldaduras, fisuras y todas las lesiones o signos encontrados en el acero

estructural.
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Para la aplicacién de cada método, se us6 como apoyo la informacién generada
por los planos del proyecto original comparandose con lo que alli esta construido,
basados en la inspeccion visual, se seleccionaron una serie de fotografias donde se
detectaron fallas estructurales las cuales fueron posteriormente plasmadas en una
memoria fotogréfica para asi poder validar la informacion requerida en cada método.
4.2.1 Aplicacion de la metodologia de FUNVISIS “Planilla de Inspeccion de
Edificaciones”’

Toda la informacion recopilada se muestra a continuacién, en los cuadros
desdeel 1al 8
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Cuadro 1 Supermercado doce 24. Viga. Planta baja

PLANILLA DE INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA

Nombre de la Institucion: Supermercado Doce 24 Fecha de Inspeccion: 09/04/2019
Ubicacion: Tinaquillo Edad: 6 afios
Tipo de estructura: Portico de Acero a momento Elemento: Viga
Ficha: 1de5 Nivel: planta baja
Fotografia Croquis del area en estudio

,
-

%

3

4

*

i

=
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¥ - N

Fallas observadas en la estructura Hipotesis de Falla
e Correas quemadas producto de un mal Ala superior de las correas se perciben
proceso de soldadura. guemadas producto de una mala realizacion de

soldadura, la cual puede ocasionar debilidad en la
seccion del perfil.

Elaborado por: Colina Paola, Giménez Ana
Revisado por: Ing. Joel Curreri
Aprobado por: Ing. Joel Curreri

Fuente Colina y Giménez (2019)
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Cuadro 2Supermercado doce 24. Estructura completa. Planta

PLANILLA DE INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA

Nombre de la Institucion: Supermercado Doce 24 Fecha de Inspeccion: 09/04/2019
Ubicacion: Tinaquillo Edad: 6 afios
Tipo de estructura: Portico de Acero a momento Elemento: estructura completa
Ficha: 1de5 Nivel: planta
Fotografia Croquis del area en estudio

— ,‘. ]

& i : T F 3 A -.1‘ !

1,1’

i

st

Fallas observadas en la estructura Hipdtesis de Falla

e  Presenta una irregularidad en planta La estructura metalica presenta forma de T
debido a suformaen T pudiendo generar un efecto torsional porque

posiblemente su centro de masa y centro de rigidez
no se encuentren en el mismo punto, ademas
presenta un saliente bastante pronunciado y que si
existiese una vibracién esta edificacion podria
vibrar en direcciones diferentes.

Elaborado por: Colina Paola, Giménez Ana
Revisado por: Ing. Joel Curreri
Aprobado por: Ing. Joel Curreri

Fuente Colina'y Giménez (2019)
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Cuadro 3Supermercado doce 24. Viga y columna. Planta

PLANILLA DE INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA

Nombre de la Institucién: Supermercado Doce 24

Fecha de Inspeccionn: 09/04/2019

Ubicacion: Tinaquillo

Edad: 6 afos

Tipo de estructura: Portico de Acero a momento

Elemento: viga y columna

Ficha: 1de 5

Nivel: planta baja

Fotografia

Croquis del area en estudio

R
4

— a4
e

Fallas observadas en la estructura

Hipotesis de Falla

e Conexiones a momento de las vigas
por el eje debil de la columna

Esta conexion por el eje debil, no genera el
cumplimiento del criterio columna fuerte — viga
débil, por ende existe la posibilidad de que se
genere en primera instancia formacién de rotulas

plasticas en columnas que comprometan

estabilidad de la estructura.

la

Elaborado por: Colina Paola, Giménez Ana

Revisado por: Ing. Joel Curreri
Aprobado por: Ing. Joel Curreri

Fuente Colina y Giménez (2019)
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Cuadro 4 Inspeccion Visual. Supermercado doce 24
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Fuente Colina y Giménez (2019)
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Cuadro 5 Galpon Planta Baruta. Conexiones y soldaduras

PLANILLA DE INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA

Nombre de la estructura: Galp6n Planta Baruta

Fecha de inspeccién: 16/04/2019

Ubicacién: Tinaquillo

Edad: 3 afos

Tipo de estructura: Pérticos de acero a momento
y diagonalizados

Elemento: Conexiones y soldaduras

Ficha: 1de 2

Nivel: Planta baja

Fotografia

Croquis del area en estudio

I H’

_;-puun-n

Fallas observadas en la estructura

Hipotesis de falla

Conexion soldada viga-columna
Proceso agresivo de soldadura en filete

- La conexién a momento tiende a ser mas
flexible por lo tanto no es precalificada desde
el punto de vista sismico.

- Ocasiona debilitamiento en la resistencia del
elemento estructural.

Elaborado por: Colina Paola, Giménez Ana
Revisado por: Ing. Joel Curreri
Aprobado por: Ing. Joel Curreri

Fuente Colina y Giménez (2019)
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Cuadro 6. Galpon Planta Baruta. Conexiones

PLANILLA DE INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA

Nombre de la estructura: Galp6n Planta

Baruta

Fecha de inspeccién:16/04/2019

Ubicacion: Tinaquillo

Edad:3 afios

Tipo de estructura: Pérticos de acero a

momento y diagonalizados

Elemento: Conexiones

Ficha:2 de 2

Nivel:Planta baja

Fotografia

Croquis del area en estudio

-:"h

[, P}

"-_.

W~

Fallas observadas en la estructura

Hipotesis de falla

e Conexién soldada viga-columna

e Corte de la seccion del perfil

e Proceso agresivo de soldadura en las
conexiones del elemento.

- Disminucién de la inercia y resistencia
del elemento estructural

Elaborado por: Colina Paola, Giménez Ana
Revisado por: Ing. Joel Curreri

Aprobado por: Ing. Joel Curreri

Fuente Colina'y Giménez (2019)
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Cuadro 7 Galpén Planta Baruta. Rigidizador

PLANILLA DE INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA

Nombre de la estructura: Galp6n Planta Fecha de inspeccién:16/04/2019
Baruta
Ubicacién: Tinaquillo Edad:3 afios
Tipo de estructura: Pérticos de acero a Elemento: Rigidizador
momento y diagonalizados
Ficha:3 de 3 Nivel: Planta baja
Fotografia Croquis del area en estudio

o~

-l - T ve—
K™
|
s

Ir

Fallas observadas en la estructura Hipotesis de falla

e El rigidizador sobresale de la plancha - La excentricidad generada debido al
debido al mal replanteo topografico y | replanteo  topografico pueden inducir
el eje de la columna no coincide con el | solicitaciones y esfuerzos sobre la fundacion
perno central. que no fueron tomados en cuenta en el

analisis.

Elaborado por: Colina Paola, Giménez Ana
Revisado por: Ing. Joel Curreri
Aprobado por Ing. Joel Curreri

Fuente Colina'y Giménez (2019)
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Cuadro 8 Galpdn Planta Baruta. Inspeccion visual
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Fuente Colina y Giménez (2019)
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4.3 Obtener la vulnerabilidad sismica de ambas estructuras aplicando métodos

cualitativos y empiricos basados en cddigos nacionales e internacionales.

4.3.1 ldentificar las condiciones de Riesgo Sismico cualitativa en las estructuras
de acero mediante el Método de Priorizacion de Edificios para la Gestion de
Riesgo Sismico (FUNVISIS-FONACIT-N° 2007000939, 2014).

4.3.1.1 Estructura: SUPERMERCADODOCE24

e Indice de vulnerabilidad asociada a la Antigiiedad de la estructura (11)

Este indice se obtuvo en base al afio de construccion de la edificacion segin lo
establece la figura 33 por lo tanto para el afio de construccion de la

estructuraestudiada corresponde al afio 2013, y su respectivo indice de vulnerabilidad

especifica y peso relativo determinado por la figura 32 antes mencionada fue

Indice de vulnerabilidad por | Indice de vulnerabilidad
antigiiedad especifico
I, =15 a; =025

e Indice de vulnerabilidad asociada al tipo de estructural (12)
En la presente investigacion se cuenta con una estructura tipo 5 con porticos de acero

basados en la figura 34, se obtiene un 12con un indice de vulnerabilidad especifico

de:

Indice de vulnerabilidad por | Indice de vulnerabilidad

estructura especifico

1> =40 a=035
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e Indice de vulnerabilidad asociada a las irregularidades (13)
En este caso, la edificacién cuenta con irregularidad en planta en forma de T con 13-
10= 10, aberturas significativas en losas 13-7= 10, todos estos resultados segun la
figura 35por lo tanto de acuerdo al procedimiento antes descrito se procede a la
aplicacion de la siguiente expresion para calcular el 13 cuyo méaximo valor no debe

sobrepasar de 100. 13=20 con un @3=0.25

Indice de vulnerabilidad por | indice de vulnerabilidad

irregularidades especifico

I5= 20 ats= 025

e Indice de vulnerabilidad asociada a la profundidad del depésito (14)
Ya que la edificacion cuenta con 2 niveles incluyendo su planta baja, entrando
a la figura 36, la misma pertenece a la clasificacion de otros casos, por lo tanto

origind un 14=0 con un indice especifico segun la figura 32.

Indice de vulnerabilidad por | indice de vulnerabilidad

profundidad del depdésito especifico

1,=0 a,= 007

e Indice de vulnerabilidad asociada con la topografia y los drenajes (I5)

En este caso la topografia no influye en este parametro, ya que la estructura se
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encuentra emplazada en una planicie, esto quiere decir, segun figura 37, que de
acuerdo a la localizacion de la construccion el 15-1=0, ademas cuenta con un sistema
de drenaje con un indice 15-2=0, por lo tanto el 15=0 de acuerdo a la figura 32, se

tiene:

Indice de vulnerabilidad por | Indice de vulnerabilidad

topografiay drenaje especifico

Is=0 as= 007

e Indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro (16)

En cuanto a la estructura de acero, se observaron fallas en los elementos,
generando un indice moderado de 35, ademés de que el grado de mantenimiento es
bajo obteniendo un indice de 10, estos datos fueron obtenidos de acuerdo a la figura

39, obteniendo un valor de 16=45 con un indice especifico de la figura 32 se tiene

Indice de vulnerabilidad por | Indice de vulnerabilidad

grado de deterioro especifico

le =45 as= 004

Realizando la sumatoria de cada uno de los indices determinados, se obtuvo el
siguiente valor de indice de Vulnerabilidad.
lv=11*0.25+ 12*0.35+ 13* 0.25+14*0.07+ 15*0.04+ 16*0.04
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lv=15*0.25+ 40*0.35+ 20* 0.25+0*0.07+0*0.04+45*0.04

Total Iy

24,55

e Indice de importancia (1)
Para determinar el indice de importancia se clasifico la edificacion de acuerdo a
su uso, como la estructura es de uso comercial, la misma pertenece al grupo A3,
segun figura 40 , y debido a que alberga 1-1000 personas aproximadamente, siendo

este nimero (N) 500<N<1000, se utilizé la figura 41, entrando con el grupo obtenido

y el

INDICE DE IMPORTANCIA
USO Alberga
A3 500<N<1000,

li=0,87

e Indice de Amenaza (1)
Ya que el estado es Cojedes segun la figura 42, se encuentra en una zona
sismica 4. Haciendo uso de la figura 43, indica que la edificacion presenta un peligro

sismico intermedio, y como la estructura no presenta efectos topogréaficos, debido a
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su planicie, se tiene que:

INDICE DE AMENAZA
UBICACION NIVEL
4 INTERMEDIO
In=0,56

Finalmente, ya obtenido el indice de vulnerabilidad, indice de importancia e
indice de amenaza, se calcularon los indices de priorizacion e indices de riego, para

asi poder estimar los valores limites establecidos segun el método FUNVISIS.

INDICE DE INDICE DE
PRIORIZACION RIESGO
Ip =15l * I Ir=la* Iy
Ip = 11,96 lr =13,75

e Valoracion de los indices

- Valoracion del indice de vulnerabilidad (Iv)
Ya que el estudio arrojo un indice de vulnerabilidad de 24,55 el mismo se

encuentra segun la figura 45en el siguiente rango 20< Iv<30, lo que significa que la
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edificacion se encuentra con una calificacion de vulnerabilidad media baja.

- Valoracion del indice de Riesgo (Ir)
Con el indicé de riesgo obtenido, el cual fue de 13,75, y haciendo uso de la

figura 46, este se encuentra en el rango de valores de 8< Ir<15, calificando a la
edificacion en un riesgo medio bajo.

- Valoracion del Indicé de Priorizacion (Ip)
Haciendo uso de la figura 47, con el valor Ip de 11,96 entramos en el rango

siguiente 8< Ip<12 dando un indice de priorizacion de 9.

VALORACION DE LOS INDICES
INDICE DE INDICE DE RIESGO INDICE DE
VULNERABILIDAD PRIORIZACION
Iv = MEDIA BAJA Ir = MEDIO BAJO lp= 9

4.3.1.2 Estructura: Galpdén Industrial dentro de las instalaciones de Planta Baruta

e Indice de vulnerabilidad asociada a la Antigiiedad de la estructura (11)
Este indice se obtuvo en base al afio de construccion de la edificacion segun lo

establece la figura 33, por lo tanto para el afio de construccion de la

estructuraestudiada, la cual fue en 2016, y su respectivo indice de vulnerabilidad

especifica y peso relativo determinado por la figura 32antes mencionada

Indice de vulnerabilidad por | Indice de vulnerabilidad

antigtiedad especifico

I, =15 a; =025
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e Indice de vulnerabilidad asociada al tipo de estructural (12)

En la presente investigacion se cuenta con una estructura tipo 5 con porticos de
acero a momento, lo que quiere decir que basado en la figura 34, se obtiene un |2 de
40 con un indice especifico figura32 y en el eje Y se encuentran pérticos de acero
diagonalizados con arriostramiento lateral en el centro en cruz de San Andrés, lo que

quiere decir que basado en la figura 34, se obtiene un 1;= 20

Indice de vulnerabilidad por | [ndice de vulnerabilidad
estructura especifico
1,=40 a,=035
o Indice de vulnerabilidad asociada a las irregularidades (13)

No existe ningun tipo de irregularidad que afecte la vulnerabilidad sismica de la

estructura por lo tanto segln la figura 35 el 13= 0, con un indice especifico de la

figura 32 queda:
Indice de vulnerabilidad por | indice de vulnerabilidad
irregularidades especifico
15=0 az;=025
o indice de vulnerabilidad asociada a la profundidad del depésito (14)

Ya que la nave industrial no consta de niveles, entrando a la figura 36, la misma
pertenece a la clasificacion de otros casos, por lo tanto originod un I4= 0, con un

indice especifico segln la figura 32
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indice de vulnerabilidad por

profundidad del depdésito

Indice de vulnerabilidad

especifico

|4:0

ay= 007

e Indice de vulnerabilidad asociada con la topografia y los drenajes(15)
En este caso la topografia no influye en este parametro, ya que la estructura se
encuentra emplazada en una planicie, esto quiere decir que de acuerdo a la
localizacion de la construccion el 15-1=0, ademas cuenta con un sistema de drenaje

con un indice 15-2=0, por lo tanto el 15=0 de acuerdo a la figura 37, con unas5= 0,04

segun la figura 32

Indice de vulnerabilidad por

topografiay drenaje

Indice de vulnerabilidad

especifico

|5:0

as=007

e Indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro (16)

En cuanto a la estructura de acero, se observaron fallas en los elementos tales
como conexiones Yy soldaduras, generando un indice moderado de 35, estos de

acuerdo a la figura 39, obteniendo un valor de 16=35 con un 6= 0,04 segun la figura

32.
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Indice de vulnerabilidad por | Indice de vulnerabilidad

grado de deterioro especifico

le =35 as;=004

.Realizando la sumatoria de cada uno de los indices determinados, se obtuvo el

siguiente valor de Indice de Vulnerabilidad.
lv=11*0.25+ 12*0.35+ 13* 0.25+14*0.07+ 15*0.04+ 16*0.04

lv=15*0.25+ (40+20)*0.35+0*0.25+0*0.07+0*0.04+ 35*0.04

Total = 26,15

e Indice de importancia (1)

Para determinar el indice de importancia se clasifico la edificacion de acuerdo a
su uso, como la estructura es de uso almacenamiento y depdsito, la misma pertenece
al grupo A3, segun la figura 40, y debido a que alberga 1-500 personas
aproximadamente, siendo este numero (N) 100<N<500, se utiliz6 la figura

41entrando con el grupo obtenido y el N, dando como resultado un 1j=0,85
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INDICE DE IMPORTANCIA
USO ALBERGA
A3 100<N<500,

li=0,85

e Indice de Amenaza (1a)

Ya que el estado es Cojedes segun la figura 42, se encuentra en una zona
sismica 4, se hace uso de la figura 43, la cual nos indica que la edificacion presenta

un peligro sismico intermedio, y como la estructura no presenta efectos topograficos,

debido a su planicie, el 1A= 0,56

INDICE DE AMENAZA
UBICACION NIVEL
4 INTERMEDIO
Ia=0,56

Finalmente, ya obtenido el indice de vulnerabilidad, indice de importancia e
indice de amenaza, se calcularon los indices de priorizacion e indices de riego, para
segun el método FUNVISIS.

asi poder estimar los valores limites establecidos
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INDICE DE INDICE DE
PRIORIZACION RIESGO
lp=1*li *la Ir=la* Iy

Ip =12,45 Ir = 14,64

e Valoracion de los indices
- Valoracion del indice de vulnerabilidad (lv)
Ya que el estudio arrojo un indice de vulnerabilidad de 26,15 el mismo se
encuentra segun la figura 45 en el siguiente rango 20< Iv<30, lo que significa que la
edificacidn se encuentra con una calificacion de vulnerabilidad media baja.

- Valoracion del indice de Riesgo (Ir)
Con el indicé de riesgo obtenido, el cual fue de 14,64, y haciendo uso de la

figura 46, éste se encuentra en el rango de valores de 8< Ir<15, calificando a la
edificacién en un riesgo medio bajo.

- Valoracion del Indicé de Priorizacion (Ip)
Haciendo uso de la figura 47, con el valor Ip de 12,45 entramos en el rango

siguiente 12< Ip<16 dando un indice de priorizacion de 8.

VALORACION DE LOS INDICES
INDICE DE INDICE DE RIESGO INDICE DE
VULNERABILIDAD PRIORIZACION
Iv = MEDIA BAJA Ir = MEDIO BAJO lp= 8

4.3.2 Matriz de calificacion de la vulnerabilidad método de Cardona (1989).
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Tabla 2 Matriz SUPERMERCADO DOCE?24

VULNERABILIDAD

ASPECTO

A M B | VALOR
1.- Calidad y estado de la construccion 50 25 5 50
2.- Configuracion y forma de la| 60 30 5 60
edificacion
3.- Tipo de estructura 80 40 |15 80
4.- Caracteristicas del suelo y la| 60 30 |10 60
cimentacion
5.- Estabilidad de componentes no | 50 25 5 5
estructurales
TOTAL 255

Fuente Colina y Giménez (2019)

Tabla 3 Matriz GALPON PLANTA BARUTA

VULNERABILIDAD

ASPECTO

A M B | VALOR
1.- Calidad y estado de la construccion 50 25 5 50
2.- Configuracion y forma de la| 60 30 5 5
edificacion
3.- Tipo de estructura 80 40 |15 40
4.- Caracteristicas del suelo y la| 60 30 |10 10
cimentacion
5.- Estabilidad de componentes no | 50 25 5 5
estructurales
TOTAL 110

Fuente Colina'y Giménez (2019)
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4.4 Comparar la vulnerabilidad sismica de ambas estructuras aplicando varios

métodos cualitativos y empiricos basados en cddigos nacionales e

internacionales.

Cuadro 9 Caracteristicas de los métodos.

Métodos FEMA 154-ATC 21 Cardona FUNVISIS
En una inspeccién | En una inspeccion | En asignar los indices
visual tanto en el |visual para la|de vulnerabilidad, de
interi63or como en el | evaluacion de la | riesgo y de
exterior de la | vulnerabilidad priorizacion  sismica
estructuras, su | sismica de | de un nimero elevado
aplicacion es rapida | edificaciones, de | de edificaciones
y econdémica. Se | manera rapida Y | existentes que puedan
utiliza para | preliminar. estar localizadas en
¢En que se recolectar datos de cualquier lugar de
basa? acuerdo a la amenaza Venezuela.
sismica de la zona
estudiada.
Las condiciones en | Un resultado o | Seleccionar aquellas
las que se encuentra | parametro global, | edificaciones criticas
la  estructura en |de acuerdo a un | que requieran
estudio, a través de | rango de valores, | evaluaciones
una inspeccion | donde indican que | estructurales mas
realizada, donde se | tan vulnerable es o | detalladas y asegurar
determina si necesita | no la estructura. decisiones hacia una
una revision mas gestion integral del
.Que se detallada o no, de riesgo sismico.
obtiene? acuerdo a la
puntuacion obtenida.
¢Empirico o EMPIRICO EMPIRICO CUALITATIVO
cualitativo?

¢A cual tipo de
estructura se le

Metélicas y de
concreto armado

Metalicas y de
concreto armado

Metalicas y de
concreto armado
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aplica?

Fuente Colina y Giménez (2019)

Cuadro 10: Indicadores para evaluar cada método cualitativo y empirico.

Métodos

Fema 154-ATC 21

Cardona

FUNVISIS

-Uso de la
edificacion
-Ocupacion

- NUmero de
personas
-Tipo de suelo

-Peligros no

-Calidad y estado de
la construccion
-Configuracion y
forma de la
edificacion

- Tipo de estructura

- Caracteristicas del

- Uso de la edificacion

- Capacidad de ocupacion
- Afio de construccion

- Condicién del terreno

- Tipo estructural

- Esquema de planta

- Esquema de elevacion

estructurales sueloy la - Irregularidades
Contenid_o de | _Tipo de estructuray | cimentacion. - Grado de deterioro

laplanilla | o\ iticacion - Estabilidad de

-Altura de la componentes no

estructura estructurales

- Irregularidad en

planta y vertical

- Afio de

construccion

Requiere evaluacion | Arroja una puntuacion | Indica el indice de

detallada si 0 no vulnerabilidad, de riesgo y
Manera de de priorizacién

concluir

> 2 no requiere una

evaluacién mas
detallada
< 2requiere

<90 segura
90 — 150 vulnerable

> 150 altamente

indice de wvulnerabilidad
con 6 rangos desde (muy
bajo a muy elevado)

indice de riesgo con 7
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Rango de
respuesta

evaluacién detallada

vulnerable

rangos desde muy bajo a
muy elevado

indice de priorizacion con
12 rangos que van desde lo
minimo hasta lo méximo

Limitaciones

En este método la
puntuacion es muy
limitativa porque no
oscila en un rango
para dar un criterio
mas accesible a lo
que en realidad se
percibe.

Es un método que en
comparacion con
FEMA 154 y
FUNVISIS, es el mas
antiguo, ademas sus
preguntas son poco
especificas,
englobando  muchos
parametros a la hora
de la evaluacion.

Es un método que presenta
una discrepancia con la
informaciéon que se piden
respecto a las estructuras
metalicas en comparacién
a las de concreto armado.

Fuente Colina y Giménez (2019)

Cuadro 11 Matriz de comparacion de los métodos
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Método Supermercado Doce 24 Galpon Baruta
FEMAI34 | Cardona | FUNVISIS | Insp. | FEMALS | Cardona | FUNVISIS | Insp.
m Visual Visuil
Calificacion o X 155 455 X X 110 26,13 X
Iy puntaje
Accion o clasificacion X Altamente | Baja Alta X Vulnerable | Mediahaja | Alfa
vulnerable
Calificacion o X X 1357 X X X 16,64 X
Ir puntaje
Accion o clasificacion X X Medio hajo X X X Medio hajo X
Calificacion o
Ip puntaje 130 X 1197 X 31 X 1343 X
No Prioridad | Prioridad | No requiere X Prioridad | Prioridad
Accion o clasificacion | requiere X media | maxima | evaluacion media | maxima
¢valuacion detallada
detallada
Requerimiento o estudio mas No Requiere | Requiere | Requiere | Norequiere | Requiere | Requiere | Requiere
detallado requiere

Fuente Colina'y Giménez (2019)

v' Estructura: Supermercado DOCE 24

Respecto al indice de vulnerabilidad en el método de Cardona se obtiene que
es altamente vulnerable al igual que el parametro de inspeccion visual,
mientras que en FUNVISIS arroja una vulnerabilidad baja.

Respecto al indice de priorizacion en el método de FEMA 154, indica que la
estructura no requiere una evaluacion detallada mientras que en la
metodologia de FUNVISIS se obtiene una prioridad media y en el parametro
de inspeccion visual una prioridad maxima, es decir, que debe ser estudiada lo
mas pronto posible.

El método de Cardona, FUNVISIS y el pardmetro de inspeccién visual
indican que la estructura requiere un estudio mas detallado, mientras en el

método de FEMA 154 no requiere una evaluacion o estudio mas detallado.
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v’ Estructura: Galpén Baruta

Respecto al indice de vulnerabilidad en el método de Cardona se obtiene que
la estructura es vulnerable relacionandose con el parametro de inspeccion
visual el cual arroja una vulnerabilidad alta, mientras que en FUNVISIS su
vulnerabilidad es media baja.

Respecto al indice de priorizacion en el método de FEMA 154, indica que la
estructura no requiere una evaluacion detallada mientras que en la
metodologia de FUNVISIS se obtiene una prioridad media y comparandolo
con lo obtenido durante la inspeccion visual su prioridad vendria siendo
maxima, es decir, requiere de una evaluacion lo mas pronto posible.

El método de Cardona, FUNVISIS y el pardmetro de inspeccién visual
indican que la estructura requiere un estudio méas detallado, mientras que en el

método de FEMA 154 no requiere una evaluacion mas detallada.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones de la investigacion basadas en los
resultados obtenidos de los objetivos anteriormente desarrollados en el capitulo cuatro
del presente trabajo:

v Respecto a la recopilacion de informacion estructural en etapa de proyecto y
construccion de las dos estructuras, se llevd a cabo para el adecuado estudio de
vulnerabilidad, permitiendo asi, obtener valores representativos en funcion a las

metodologias planteadas.

v" La comunidad de Tinaquillo resulta ser una zona de sismicidad intermedia y
de acuerdo a las especificaciones de la Norma Venezolana COVENIN 1756-01:2001
las muestras estudiadas no cumplen con los requisitos de configuracion necesarios
para un adecuado comportamiento sismico, debido a errores constructivos, es decir,
requieren una revision detallada, ya que de acuerdo al andlisis de la informacién
obtenida durante la observacion en campo se puede suponer que esas estructuras son
altamente vulnerables y que su comportamiento no seria el adecuado ante un
fendmeno de este tipo.

v De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos
empiricos y cualitivos se adquirio lo siguiente:

- Para la estructura del Supermercado se obtuvo segln la metodologia FEMA
154 que no requiere una evaluacion detallada, en el método de Cardona arrojo una
calificacion altamente vulnerable, mientras que en FUNVISIS el indice de
priorizacion resulto ser de tipo 9, lo que requiere una prioridad media.

- Para la estructura del Galpén Baruta se obtuvo segun la metodologia FEMA

154 que no requiere una evaluacion detallada, en el método de Cardona arrojo
una calificacion vulnerable, mientras que en FUNVISIS el indice de

priorizacion resulto ser de tipo 8, lo que requiere una prioridad media.
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v Los métodos empiricos y cualitativos se usan para obtener una idea referencial
debido a que son métodos subjetivos, donde sus resultados son dispersos,
generalmente no adaptandose a la realidad observada en campo.

v Durante la aplicacidn de las tres metodologias realizadas a las dos estructuras,
se observé que a pesar de que plasman una serie de preguntas similares, arrojan
resultados diferentes, ademas son métodos que han sido creados en tiempo diferentes.

v" La metodologia de Cardona es la mas acertada, debido a que en ambas
estructuras arrojo un indice de vulnerabilidad alto a diferencia de los otros métodos,
ya que en base al parametro de inspeccion visual es el que mas se adapta a la realidad.

v En la aplicacion de la planilla de FUNVISIS se observé que toman en cuenta
el pardmetro de la amenaza y deterioro de conexiones, mientras que esta informacion
no la contiene las demas planillas.

v La metodologia de FUNVISIS en el Gnico método de los tres en estudio, que
tiene un parametro especifico que incluye las estructuras de acero aunque este deberia
estar mas reforzado, ya que en las demas planillas sus preguntas son generales
aplicadas tanto a estructuras de concreto como en acero.

v' Entre FEMA 154 y Cardona, la metodologia de FEMA es mas limitativo
respecto a su puntuacion, mientras que en el otro método permite ir de un extremo a
otro en el rango de puntaje a pesar de que solo contiene cinco preguntas a realizar.

v' Para estructuras de acero estas metodologias solo sirven para aportar un valor
de referencias mas no tomarlos como un método decisivo, debido a que carecen de

informacion sobre dichas estructuras.
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RECOMENDACIONES

Luego de culminar todos los estudios a las dos estructuras construidas en acero

ubicadas en Tinaquillo estado Cojedes, se haran las siguientes recomendaciones:

v’ Realizar un estudio de vulnerabilidad sismica mediante un método cuantitativo,
con la finalidad de emitir un diagndstico que permita establecer el nivel de deficiencia
estructural en el que se encuentran las edificaciones y proponer una solucién del
sistema de reforzamiento, cumpliendo con todas las exigencias dadas por las normas,
para que a lo largo de su vida util, tengan rigidez, resistencia y un comportamiento
adecuado.

v Agregar parametros de inspeccion visual en las tres metodologias, que permitan
comentar sobre otros aspectos o caracteristicas que no se encuentren en las planillas, que
involucren las estructuras de acero tales como relacion ancho espesor, conexiones
precalificadas, estado en el que se encuentran las fundaciones, revisién de columna
fuerte viga débil, arriostramiento lateral en vigas o correas, entre otros.

v Aplicarle a una serie de estructuras de acero que sean vulnerables los métodos
cualitativos y empiricos, con el fin de tener una poblacién méas grande para evidenciar el
comportamiento ante otras estructuras que presenten fallas.

v Proponer un analisis comparativo entre la vulnerabilidad sismica obtenida
mediante métodos cualitativos y métodos cuantitativos con el fin de analizar qué tan

dispersos son sus resultados.
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ANEXO A

Cuadro comparativo sin llenar de las caracteristicas de los métodos cualitativos y
empiricos

Métodos FEMA 154-ATC Cardona FUNVISIS
21

¢ENn que se
basa?

¢Que se
obtiene?

¢Empirico o
cualitativo?

¢A cudl tipo de
estructura se le
aplica?
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Cuadro comparativo sin llenar sobre el contenido de las planillas

Métodos

Fema 154-ATC 21

Cardona

FUNVISIS

Contenido de
la planilla

Manera de
concluir

Rango de
respuesta

Limitaciones
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Cuadro comparativo sin llenar de los resultados de los métodos.

Método Supermercado Doce 24 Galpén Baruta
FEMA134 | Cardona | FUNVISIS Insp. FEMA154 | Cardona | FUNVISIS Insp.
m Visual Visual
Calificacion o
Ir puntaje
Agcion o clasificacion
Calificacion o
Ir puntaje
Accion o clasificacién
Calificacion o
Ip puntaje
Accion o clasificacion
Requerimiento o estudio mas
detallado
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