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Resumen

Se procede a llevar a cabo un estudio de vulnerabilidad sismica del edificio de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, con el fin de determinar cual es el estado
estructural actual de la edificacién y establecer si puede cumplir con una vida Gtil extendida
para que alli se albergue el Museo de la Universidad de Costa Rica o se debe llevar a cabo

una reestructuracion para cumplir con el cambio de uso planteado de una manera segura.

Primeramente se realiza una busqueda de informacién existente relacionada con el edificio.
Posteriormente, se realizan visitas al sitio de donde se genera un levantamiento
arquitectonico, un levantamiento estructural, un levantamiento de dafios en elementos
estructurales y se llevan a cabo ensayos destructivos y no destructivos para conocer las
caracteristicas de los materiales que conforman la estructura. Con toda la informacion
obtenida y lo observado en campo, se lleva a cabo un andlisis cualitativo y un analisis
cuantitativo del sistema sismorresistente, de donde se obtienen resultados en torno al
comportamiento estructural del edificio ante eventos sismicos. Finalmente, se generan
conclusiones en torno al estado estructural de la edificacion y recomendaciones para
asegurar un desempefio estructural seguro y apropiado ante las solicitaciones sismicas de

manera que el edificio pueda funcionar como Museo de la Universidad de Costa Rica.

Se determina que el edificio de la Facultad de Ingenieria tiende a tener un comportamiento
fragil, por lo que su respuesta ante las solicitaciones sismicas debe darse en el rango lineal.
Del andlisis llevado a cabo se concluye que el edificio no posee la capacidad de sobrellevar
las demandas inherentes a una condicién elastica, por lo que debe ser reforzado para
extender su vida util y cumplir de una manera segura con el cambio de uso. Se presentan

recomendaciones en torno a la solucion de reforzamiento. J.D.V.R.

PALABRAS CLAVE: ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA, ESTRUCTURA FRAGIL, RANGO ELASTICO

Ing. Rubén Salas Pereira, Ph.D

Escuela de Ingenieria Civil.
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Capitulo 1 : INTRODUCCION

En este capitulo se tratan las premisas basicas sobre las cuales se basa todo el proyecto. Se
presenta un problema que serd desarrollado y estudiado a lo largo del proyecto, con su
debida justificacion. A su vez, se plantean los objetivos tanto generales como especificos que
se desean alcanzar, junto con los alcances y limitaciones. Posteriormente, se presentan
brevemente algunos antecedentes que preceden esta investigacion y cuyo conocimiento fue
vital para realizarla. Por dltimo, se muestra un esquema metodoldgico que ilustra al lector los

procesos y métodos que se siguieron.

1.1. Planteamiento del problema

El edificio de la facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, en la sede Rodrigo
Facio, fue construido en el afio 1954; en ese entonces, no se contaba con la informacion de
los efectos de las cargas sismicas sobre las estructuras que se tiene hoy en dia. Lo anterior
se debe a la gran cantidad de eventos sismicos que han ocurrido en nuestro pais en afios

recientes y que han dejado evidencia de su impacto sobre las estructuras.

A lo largo de sus mas de 60 afios en operacion, la edificacion y sus componentes
estructurales se han visto sometidos a desplazamientos y fuerzas internas producidas por
este gran numero de eventos sismicos que han acontecido en nuestro pais. Debido a lo
anterior, el edificio ha sufrido dafios en su estructura sismorresistente, algunos de los cuales
son notables a simple vista, como por ejemplo la presencia de grietas diagonales en varios
muros del primer nivel. A su vez, con el pasar de los afios, el edificio ha tenido cambios de
uso y se le han afiadido varios elementos que no estaban contemplados en el disefio original
y agregan peso a la estructura (como por ejemplos paredes livianas divisorias y el techo), lo

que aumenta las fuerzas de sismo.

Lo explicado anteriormente deja en evidencia que el edificio posee un grado de deterioro, lo
cual puede significar que ante eventos sismicos proximos, se puede ver afectado su
funcionamiento a corto y mediano plazo, comprometer la integridad de componentes no

estructurales (ventanas, cielos rasos, etc.) e inclusive se pueden poner en riesgo la vida de



los ocupantes en el caso de que el estado estructural del edificio sea critico y se considere

inseguro.

Se tiene planeado que el edificio en cuestion esté en funcionamiento por muchos afios mas,
ya que a pesar de que la facultad de Ingenieria sera trasladada a otro recinto, se va a utilizar
la edificacion para albergar el Museo de la Universidad de Costa Rica. Es por esto que es
imperante conocer el estado estructural del edificio y determinar si existen deficiencias en su
sistema sismorresistente, puesto que de ello va a depender si la estructura podra cumplir con
la vida util extendida en concordancia con su nueva funcibn de servir como museo,

cumpliendo con los objetivos de desempefio planteados.

1.2. Justificacion

La Universidad de Costa Rica cuenta con tres pilares o funciones principales primordiales:
docencia, investigacion y accién social. Como parte del cumplimiento de esas funciones se
cred, a través de la Vicerrectoria de Investigacion, el Museo de la Universidad de Costa Rica
(museo+UCR), una unidad especial de investigacion sin fines de lucro cuya mision es servir
de apoyo a la Universidad de Costa Rica en el cumplimiento de esas tres funciones, asi como

en las labores de estudio, reflexion, creacién artistica y difusién del conocimiento.

La visiobn del museo+UCR es la de constituirse en un museo universitario modelo a nivel
nacional y centroamericano mediante la adquisicién, conservacion, investigacion, difusion y
exhibicién del patrimonio natural y cultural, tangible e intangible de la humanidad, con fines

educativos y de entretenimiento.

Con el objetivo de volver una realidad la visién de la construccién de un museo, museo+UCR
planea llevar a cabo un reacondicionamiento del edificio de la facultad de Ingenieria sede
Rodrigo Facio con el fin de convertirlo en el museo de la Universidad de Costa Rica. Esto se
debe a que la facultad de Ingenieria va a ser trasladada a un nuevo edificio en la Ciudad de
la Investigacion, dejando disponible las instalaciones actuales, las cuales son propicias para el

desarrollo del proyecto por diversas razones, entre las cuales se encuentran:

e Caracter emblemético como edificio (primer edificio, construido en el afio 1954).

o Disponibilidad de espacio suficiente para realizar las funciones del museo.



¢ Adecuado manejo de la iluminacién y la ventilacién en el edificio.
¢ Disponibilidad de suficientes areas de crecimiento interno.
¢ Suficientes espacios de estacionamiento.

e Ubicacion estratégica, relacion y cercania con otros espacios vitales del campus.

El edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica tiene méas de 60 afios
en funcionamiento, por lo cual como parte del proyecto de museo+UCR, es necesario un
estudio de vulnerabilidad estructural del edificio actual de ingenieria basado en la
vulnerabilidad sismica del edificio, que muestre las caracteristicas actuales de la estructura en
cuanto a sus componentes y comportamiento estructural. A partir de la evaluacién que se va
a realizar, sera posible determinar si es necesario algun tipo de intervencién de indole
estructural en el sistema sismorresistente, de manera que se cumpla con lo establecido por el
Cdodigo Sismico Costarricense (documento encargado de establecer los requisitos minimos
para el analisis, disefio y construccion sismorresistente en Costa Rica) en cuanto a

desplazamientos permisibles de acuerdo a los objetivos de desempefio de la edificacion.

La importancia del estudio radica en que al ser un edificio con tantos afios en
funcionamiento, puede presentar dafos y deterioros en los elementos estructurales debidos a
las cargas, tanto sismicas como gravitacionales, a las cuales se ha visto sometida la
estructura durante sus afios en operacién, ademas de la adicién de elementos, como por
ejemplo paredes divisorias, que han aumentado el peso del edificio y por ende las fuerzas de
sismo. Ademads, al ser un edificio construido y concebido hace mas de 60 afios, las
regulaciones y requisitos de disefio eran distintos a los establecidos en el cédigo vigente, es
decir el Cadigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR-10), asi como los métodos constructivos e
incluso los tipos de materiales utilizados, lo cual hace necesario un estudio de vulnerabilidad
sismica del edificio para evaluar su comportamiento y estado estructural y verificar si sera
capaz de soportar las solicitaciones de cargas y funcionamiento del nuevo proyecto que alli
tomara vida. En caso contrario el estudio servird de base para definir las medidas o
intervenciones a llevar a cabo para que el edificio se encuentre en condiciones 6ptimas desde

el punto de vista estructural para el nivel de desempefio deseado.

Es importante recalcar que el edificio de la facultad de ingenieria, si bien no es oficialmente
considerado Patrimonio Arquitectonico, posee una enorme relevancia histérica para la

Universidad de Costa Rica, por lo cual una intervencion de cualquier tipo que se vaya a



realizar debe minimizar los cambios en la estructura, con el fin de conservar la esencia

original del edificio a como fue concebido.

1.3. Objetivo General

Realizar un diagnostico del edificio de la facultad de Ingenieria en la sede Rodrigo Facio en
cuanto a su vulnerabilidad sismica para determinar si es necesario una rehabilitacion

estructural para albergar el Museo de la Universidad de Costa Rica.

1.4. Objetivos Especificos

e Obtener y estudiar los planos y especificaciones originales del edificio de Ingenieria de
la sede Rodrigo Facio.

e Coordinar ensayos de campo y laboratorio en los materiales de elementos
estructurales de la edificacion para obtener las principales caracteristicas y
parametros de resistencia asociados al analisis y disefio estructural.

e Realizar un levantamiento estructural y arquitectonico del edificio de Ingenieria.

e Establecer un levantamiento de dafios del edificio con base a una auscultacion visual
del sitio.

¢ Modelar la estructura en un software de analisis y disefio estructural.

e Evaluar la estructura mediante un analisis matematico apropiado, que permita
estudiar el comportamiento estructural del edificio y verificar el cumplimiento de los
requisitos del CSCR-10 en cuanto al disefio sismorresistente.

e Determinar si es necesario una reestructuracion y/o refuerzo del edificio para
desempefiar sus funciones como museo, a partir del diagnostico de vulnerabilidad

sismica realizado y lo estipulado en el capitulo 15 del CSCR-10.



1.5. Antecedentes

En Costa Rica, un gran namero de estructuras fueron disefiadas bajo codigos sismicos ya
obsoletos, o inclusive, en aquellas épocas en las cuales no existia un codigo sismico en
nuestro pais, el disefio de las estructuras se realizaba siguiendo los cédigos norteamericanos,
los cuales no reflejaban a cabalidad la realidad y condiciones de nuestro pais, como por
ejemplo las variables caracteristicas en la actividad sismica de la region, los métodos
constructivos, la mano de obra, el tipo de materiales utilizados,etc. Lo descrito
anteriormente, aunado al hecho de que una gran cantidad de edificaciones estan cerca o han
superado la vida uatil para la cual han sido disefiadas, hacen que cobre importancia la
realizacion de estudios de vulnerabilidad sismica para determinar el estado estructural actual
de dichas obras y establecer si es necesario algun tipo de reestructuracion para asegurar un
buen comportamiento estructural de acuerdo a los objetivos de desempefio planteados y a la

vida atil esperada.

El disefio sismorresistente en Costa Rica se puede dividir en dos etapas: Antes y después del
afio 1974. Antes del afio 1974 no existia un cédigo sismico para el pais, por lo cual en la
mayoria de los casos los ingenieros utilizaban una traduccién del llamado “Blue Book” de la
Structural Engineers Association of California (SEAOC) como referencia para el disefio
sismorresistente. Se hacia un simple analisis elastico de las estructuras bajo fuerzas laterales

proporcionales al peso de la estructura. (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2008)

En el afio 1973, posterior a las tragicas experiencias del terremoto de Managua en 1972 y el
de Tilaran en 1973, se hace particularmente urgente la creaciéon de un codigo sismico propio
para Costa Rica, que atendiera las condiciones especificas del pais. Es por esto que dicho afio
se acordd, entre el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) y la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, aunar esfuerzos para la creacion de dicho
codigo. Es asi como en el afio 1974, se crea el Codigo Sismico de Costa Rica 1974 (CSCR-74).
Posterior a esto, se han elaborado 3 nuevas versiones del Cddigo Sismico, debido al
desarrollo del conocimiento de la ingenieria sismorresistente, el aumento en la facilidad del
acceso a la informacion y a la experiencia adquirida a través de la ocurrencia de nuevos

eventos sismicos. (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2008).



La segunda version del cédigo fue aprobada en 1986, tomando en cuenta el primer estudio
de riesgo sismico de nuestro pais, las experiencias de los terremotos de Golfito y San Isidro
del General en 1983 y los nuevos recursos del OVSICORI en la Universidad Nacional y la Red
Nacional de Acelerégrafos en el Instituto de Investigaciones en Ingenieria de la Universidad

de Costa Rica. (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2008).

Fernandez Chaves (1989) en su proyecto “Criterios para la evaluacion de la Vulnerabilidad
Sismica en Estructuras Existentes de Concreto Reforzado” destaca que en 1987 los ingenieros
Jorge Gutierrez y Raul Gonzalez desarrollan una metodologia que incluia dentro del estudio
de vulnerabilidad una aproximacion de la capacidad sismica. En el método, la evaluacion del
estado presentado en un edificio se hace de acuerdo a seis parametros: nivel de importancia,
evaluacion geotécnica, evaluacion de la calidad de la estructuracion, evaluacion del deterioro
con el tiempo, aproximacién de la capacidad sismica y los efectos de elementos no
estructurales. La capacidad sismica se calcula a partir de la capacidad en cortante de los
elementos que conforman el sistema sismorresistente. El método introduce factores de

participacion que permiten involucrar la ductilidad en la estimacion de la capacidad.

Rivera Cervantes (2004) en su proyecto “Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Existentes
de Concreto Reforzado” indica que el principio de los anos 90 marca el comienzo de una
nueva era en la ingenieria del disefio sismorresistente de nuestro pais, debido a varios
eventos sismicos de magnitudes considerables, con registros de aceleraciones de terrenos
jamas observados en Costa Rica en zonas consideradas por el cddigo vigente de la época
como de baja sismicidad y en periodos de tiempo relativamente cercanos, tales como el
sismo de Cdébano el 25 de marzo de 1990, el sismo de Piedras Negras el 22 de Diciembre de
1990 y el sismo de Limon el 22 de abril de 1991.

Debido a estos eventos sismicos, se dio la necesidad de hacer un ajuste el codigo CSCR-86, y
esto, unido a la creacion del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME), que permitid realizar avanzadas investigaciones en sistemas y materiales
estructurales de nuestro pais, propicio la llegada de la tercera version del codigo: Codigo
Sismico de Costa Rica-2002. Este codigo introdujo, entre otras cosas, una zonificacion
sismica, incorporé una clasificacion estructural, que junto con la ductilidad de los elementos y
componentes estructurales definen la ductilidad global de la estructura y afadié métodos

alternos de analisis no lineal de estructuras, como alternativa a los usuales métodos estaticos



y método dinamico (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2008). El analisis del
edificio que se lleva a cabo en esta investigacion, esta clasificado dentro de este grupo de

andlisis no lineales y serd explicado mas adelante.

Finalmente, se crea el Codigo Sismico de Costa Rica-2010, el cual es el cédigo sismico
vigente en la actualidad y el tomado en consideracién en este proyecto, el cual guarda la
misma estructura del codigo anterior, pero presenta varias actualizaciones en sus capitulos,
como por ejemplo: Modificacion del mapa de zonificacion sismica de acuerdo a nueva
informacién, modificacion de las consideraciones y los valores de los parametros para calcular

el coeficiente sismico, entre otras.

1.6. Alcances y Limitaciones del Proyecto

1.6.1 Alcance

Alcances Especificos: Para poner en marcha el proyecto de reacondicionamiento del edificio

de la Facultad de Ingenieria para su nueva funcion de desempefiarse como el museo de la
Universidad de Costa Rica, es necesario contar con todos los estudios pertinentes que
aseguren la viabilidad del proyecto y los procedimientos a llevar a cabo para que la
estructura sea capaz de desempefiarse segin su nuevo funcionamiento, esto desde el punto
de vista arquitecténico, estructural, eléctrico y mecanico. El presente estudio se limita al

andlisis de la estructura desde el punto de vista estructural solamente.

Es importante recalcar que el alcance de este estudio no contempla la elaboracion de los
planos de una posible solucion estructural en caso de que a partir del analisis realizado se
determine necesaria una intervencion. La entrega de este proyecto corresponde al estudio de
vulnerabilidad estructural del edificio, con las debidas conclusiones y recomendaciones

necesarias para determinar la debida solucion.

Alcance espacial: Como parte del proyecto de museo+UCR, se tiene planeado utilizar la

totalidad de la estructura perteneciente a la facultad de ingenieria de la sede Rodrigo Facio,
con el fin de cumplir todas las funciones del museo, las cuales se dividen en exhibicién,

educacion y acopio de colecciones. Estas funciones se van a dividir entre los tres edificios que



pertenecen a la facultad. Para efectos de este estudio, se va a limitar al andlisis del edificio
antiguo de la facultad de ingenieria, el cual esta destinado a cumplir la funcién de exhibicion

de colecciones del museo asi como servir de centro de oficinas en el tercer piso.

Alcance Temporal: El proyecto del museo de la Universidad de Costa Rica estda formulado

para iniciar en el aflo 2018, cuando la facultad de ingenieria sea trasladada a la Ciudad de la
Investigacion, por lo cual, para esa fecha, deberian estar listos los estudios relacionados al
comportamiento del edificio y su estado actual en las ramas estructural, mecanica, eléctrica y
arquitectonica, es por eso que el presente estudio estd planeado para tener una duracion
maxima de un afio, de manera que el anteproyecto se encuentre listo para ser aprobado por
las autoridades e instituciones correspondientes y el proyecto del museo de la Universidad de

Costa Rica se lleve a cabo en la fecha planeada.

1.6.2 Limitaciones

Como parte del proyecto, se presentaron diversos factores que limitaron en ciertos sentidos
la realizaciéon de esta investigacion y en torno a las cuales se debieron tomar decisiones para

alcanzar los objetivos propuestos.

La principal limitacion de esta investigacion es la ausencia de los planos constructivos
originales del edificio. Como se indicdé anteriormente, la construccion del edificio se remonta
al afio 1954, en ese tiempo, no se debia guardar registro de los planos en ninguna instituciéon
y el destino final de los mismos era desconocido, por lo que se imposibilité hallar los planos
del proyecto y tampoco se logré conocer el nombre del disefiador. ElI hecho de no contar con
los planos estructurales, sumado a la importancia histérica del edificio, considerado
patrimonial, limita el ejercicio de realizar un estudio de vulnerabilidad en cuanto a que
aumenta el nivel de incertidumbre respecto al procedimiento constructivo de la estructura, su
configuracion y la distribucion de sus elementos. A pesar de que se realizaron pruebas en los
componentes estructurales, tanto destructivas como no destructivas, para conocer sus
caracteristicas, el alcance de estas, en cuanto a cantidad y tipo de pruebas, no es el
suficiente para determinar a un 100% como es la composicion de la estructura

sismoresistente del edificio. Para alcanzar ese objetivo, es necesario realizar una cantidad



muy grande de pruebas destructivas en el edificio, lo cual es complicado si se considera la
importancia histérica de la estructura para la Universidad de Costa Rica y el alto volumen de
personas con el que opera la edificacion. Ademas, es una tarea dificil para el autor de este
proyecto puesto que no cuenta con equipo propio para realizar dichas pruebas y se limita a la
colaboracion brindada por el LANAMME para llevarlas a cabo. Por lo anterior, se debe hacer

uso del criterio ingenieril para tomar decisiones dentro del andlisis de la estructura.

Otra limitante de gran importancia en el proyecto, es la falta de informaciéon en cuanto a las
fundaciones del edificio. No se contd para esta investigacion con ningun tipo de informacion
referente a las fundaciones de la estructura ni se conté con ningun estudio de suelos previo.

La realizacion de un estudio de suelos se sale del alcance de este proyecto.

Ademas, otra limitacion del estudio es el hecho de que al tratarse de una tesis de graduacién,
se trabajé de manera independiente respecto a las otras areas de relevancia en el proyecto,
como lo son las areas arquitectdnica, mecéanica y eléctrica, puesto que algunos estudios van
mas avanzados, no han iniciado o inclusive no existe ninguna persona aun que se haya
postulado a realizarlos. Idealmente se deberia realizar un estudio en paralelo con las otras
disciplinas, formando un equipo de trabajo conjunto. Igualmente, se deberian analizar los 3
edificios de ingenieria de manera simultanea, a pesar de que estan debidamente separados y
tendran solicitaciones sismicas y usos distintos, sin embargo por lo mencionado

anteriormente los estudios no se realizaron en paralelo.

Adicionalmente, la alta afluencia de personas en el edificio, particularmente en las aulas y las
oficinas, asi como la dificultad de acceso a algunas secciones; aunado a la importancia
histérica del edificio, limité la cantidad y el tipo de pruebas que se pudieron hacer en los
elementos estructurales, puesto que no se podian interrumpir las operaciones normales del
edificio ni llevar a cabo la cantidad de pruebas necesarias para conocer como estaba

configurada la estructura en su totalidad.



1.7 Metodologia

Metodologia

Fase Tedrica

Fase Experimental

Revision y recopilacién

Revision de Antecedentes
Historicos (Eventos sismicaos
anteriores, fecha de
construccién, importancia
social)

de informacién

Visita al sitio
(Diagndstico preliminar

Busqueda de Informacién
previa (planos del disefio
original, memarias de
céleulo, especificaciones
técnicas, remodelaciones)

Levantamiento de

de la condicién
estructural)

dafios y definicion de
ensayos a realizar

Visita al sitio
(Levantamiento

Generacién de plantas
arquitectdnicas y
estructurales del
edificio actual y

estructural y
arquitectdnico)

Realizacion de pruebas
destructivas y no

destructivas en
elementos estructurales

determinacion de la
localizacion de las
pruebas

Determinacion de las
propiedades y
caracterfsticas de los

materiales que forman
parte de los elementos
estructurales

Analisis de dafios,
irregularidades y
estructuracion segin

Analisis cualitativo

Fase de Andlisis

Elaboracién del
informe del
vulnerabilidad
sismica del edificio
de la facultad de

Andlisis Cuantitativo

P estructura mediante

informacion recopilada
y levantada en fase
experimental

Modelado y andlisis
matematico de la

software de Andlisis y
Disefio Estructural

Conclusiones y
recomendaciones del

Ingenieria de la
Universidad de

Costa Rica en la
sede Rodrigo

estudio realizado

Facio

Figura 1-1. Metodologia del Estudio de Vulnerabilidad

Interpretacion de
Resultados del Analisis
Cualitativo y
Cuantitativo
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El enfoque metodoldgico de este proyecto se dividio en cuatro fases principales: fase tedrica,
fase experimental, fase de andlisis y por ultimo la elaboracion del informe final de
vulnerabilidad sismica que contiene las conclusiones y recomendaciones del estudio. Estos
altimos son, a fin de cuentas, los mas relevantes del proyecto, puesto que brindan la
informacién a utilizar por una oficina de disefio o cualquier otra empresa o institucion para la
elaboracion de un reforzamiento del edificio en caso de ser necesario 0 por lo contrario
muestra que el edificio se encuentra en Oéptimas condiciones estructurales y se podra
proceder al reacondicionamiento del edificio para llevar a cabo el proyecto de museo+UCR

sin ninguna necesidad de reestructuracion.
a) Fase Tedrica

En esta fase, correspondié la busqueda, revisién y recopilacién de informacién acerca del
proyecto, o bien de proyectos semejantes. En este proceso de busqueda de informacion, fue
de suma importancia la revisién de los antecedentes relevantes para el desarrollo del estudio.
Para el caso del proyecto de museo+UCR, es de trascendental importancia llevar a cabo una
basqueda de registros previos de la edificacibn, como es el caso del disefio y los planos
constructivos originales, las especificaciones técnicas, informacion acerca de los procesos
constructivos y modificaciones realizadas durante la construccion del edificio de Ingenieria,
remodelaciones, entre otros documentos, con el fin de reconocer los detalles constructivos y
estructurales relevantes para este estudio y comparar el estado actual de la estructura con
respecto a como fue concebida originalmente. Como fue mencionado anteriormente en la
seccion de las limitaciones del proyecto, la cantidad de informacion que fue posible recopilar
acerca del edificio fue limitada, y se remitié basicamente a una remodelacién realizada en el
afo 1958. No fue posible obtener los planos originales del disefio, el nombre de la empresa o
del profesional a cargo del proyecto, y mucho menos especificaciones técnicas y detalles de

los procesos constructivos.

Fue también de relevancia dentro del proyecto estudiar los antecedentes en cuanto a eventos
sismicos que azotaron la estructura en el pasado, asi como determinar qué tan propensa es
la zona a la ocurrencia de sismos. Lo anterior se llevé a cabo mediante entrevistas a
profesores y funcionarios de la facultad que llevan muchos afios laborando en el edificio y

muchos de ellos han sido testigos de eventos sismicos y su impacto en el edificio.
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Se llevé a cabo también un proceso de busqueda informacion bibliografica de utilidad para la
realizacion del proyecto. A su vez, fue necesario conocer el entorno social del edificio, es
decir, la importancia social e histérica que posee la edificacion, puesto que esto va a dictar

gue tanto se puede modificar el edificio en caso de ser necesaria una reestructuracion.
b) Fase Experimental

En primera instancia, posterior a la busqueda y recopilacion de informacion relevante del
proyecto, correspondié realizar una serie de visitas al sitio con el objetivo de llevar a cabo
una auscultacion visual de todos los elementos estructurales del edificio, asi como los no
estructurales que evidencian algun tipo de dafio, con el objetivo de obtener un diagnéstico
preliminar de la condicion actual del edificio. Se procedi6 a analizar patrones de
agrietamiento en los componentes de la estructura que indicaran algun nivel de dafio
estructural en la edificacién. Adicionalmente, y de acuerdo a lo observado, se definieron lo
tipos de pruebas y ensayos necesarios para conocer las propiedades de los materiales que

componen los elementos estructurales del sistema sismorresistente.

Posteriormente, se llevé a cabo un levantamiento arquitecténico y estructural del edificio.
Con el primero, se buscé determinar la distribucién de los componentes arquitecténicos, que
afladen masa a la estructura y por ende generan mayores fuerzas de sismo, de alli la
importancia de tomar en cuenta estos elementos denominados “no estructurales” en el
andlisis sismico del edificio. Lo anterior adquiere mayor relevancia, por el hecho de que con
los afios se le han afiadido elementos no estructurales al edificio que no fueron contemplados
en el disefio original y no se encuentran registrados en ningin documento, como lo son
paredes livianas divisorias e incluso un tercer piso con un caracter liviano y que se puede
considerar “flexible”. Lo anterior debe estar contemplado en el andlisis estructural

cuantitativo de la edificacion.

Con el levantamiento estructural, se buscé obtener las dimensiones y ubicacién de los
elementos estructurales que componen la estructura como un todo, incluyendo muros,
columnas, vigas, entrepisos, entre otros. Esto permiti6 més adelante realizar un modelo

computacional del edificio, al cual se le realiz6 el analisis sismico.

Ya con los tipos de prueba necesarios bien definidos y un levantamiento estructural, se

procedi6 a determinar los puntos y las localizaciones de los ensayos a realizar en los
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materiales de algunos componentes estructurales relevantes para este estudio. Los puntos
para dichas pruebas fueron seleccionados estratégicamente de manera que no se
comprometiera la resistencia e integridad de los elementos ni se interviniera negativamente
en las funciones del edificio. La puesta en marcha de estas pruebas tiene como fin conocer
las caracteristicas de los materiales que componen la estructura y que son de relevancia para

el estudio del comportamiento estructural de la edificacién.

Finalmente, se concluyd la etapa experimental con la realizacion de los ensayos, tanto
destructivos como no destructivos, en los elementos estructurales seleccionados
previamente. Es importante destacar que los ensayos de laboratorio se realizaron con la
colaboracion del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME), con

uso del equipo de dicha institucién y la ayuda de un técnico de laboratorio.

Con toda la informacion recopilada en la fase experimental, fue posible elaborar una
descripcién del edificio, conteniendo las condiciones actuales de la estructura observadas en

sitio y los resultados de los ensayos a los materiales.
c) Fase de Analisis

Posterior a la fase experimental, la cual se basaba primordialmente en trabajo de campo,
correspondid la fase de analisis de la estructura. Dicha fase se divide en dos tipos de analisis

del edificio: andlisis cualitativo y andlisis cuantitativo.

El andlisis cualitativo se llevé a cabo utilizando toda la informacién recopilada en la fase
experimental, de manera que se estudio toda esa informacion para sacar conclusiones de los
dafios observados, asi como para realizar una descripcién completa de la estructuracién de la
edificacion y buscar posibles problemas en ella. También se estudié la presencia de

irregularidades, tanto en planta como en altura, que se pudieran ver a simple vista.

El analisis cualitativo es relevante puesto que sirve de base para el andlisis cuantitativo, que
vendrd a llevar a cabo un estudio matematico para comprobar y reforzar las premisas
observadas en el estudio cualitativo, de manera que sea posible elaborar conclusiones y
recomendaciones respecto al estado estructural del edificio y su comportamiento ante

eventos sismicos.
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Para el andlisis cuantitativo del edificio, fue posible elaborar un modelo estructural del edificio
mediante el software de andlisis y disefio estructural ETABS; tomando en cuenta toda la
informacion recopilada en la fase experimental, como serian los levantamientos
arquitectonico y estructural, resistencia de los materiales y el levantamiento de los dafios. El
modelo aproximado que se realizO representa de manera precisa la configuracion y
comportamiento estructural del edificio de la facultad de Ingenieria, tomando en cuenta
todos los elementos que proporcionan rigidez antes las fueras laterales inducidas por eventos

sismicos en la estructura.

Con el modelo debidamente realizado y calibrado, se procedi6 a llevar a cabo un analisis del
mismo con el software, de manera que se pudiera estudiar el comportamiento estructural del
edificio ante la ocurrencia de sismos, obteniendo las demandas inducidas por estos eventos y
comparandolas con la capacidad de los elementos en su estado actual, considerando las
reducciones en su resistencia debido a los dafios presentes en los elementos. También se
obtuvieron los centros de masa y rigidez para estudiar posibles irregularidades, los modos

principales de vibracion del edificio y las derivas de los entrepisos.

Por ultimo dentro de esta fase, correspondio interpretar y analizar los resultados obtenidos
con ambos enfoques de andlisis (cualitativo y cuantitativo), con el fin de encontrar
concordancias entre ambos e identificar los patrones problematicos de estructuracion e
irregularidadades, asi como zonas y elementos criticos en la estructura que deban ser
reforzadas o intervenidas para asegurar un comportamiento Optimo del sistema

sismorresistente, y que se cumpla con los objetivos de desempefio planteados.
d) Elaboracion del Informe de Vulnerabilidad Estructural

Luego de llevar a cabo las fases teorica, experimental y de analisis, fue posible la realizacion
y confeccion del informe de vulnerabilidad sismica del edificio de la facultad de Ingenieria,
conteniendo todos los detalles y resultados del estudio realizado, asi como las conclusiones y
recomendaciones pertinentes, en lo que respecta al comportamiento estructural de la
edificacion y los posibles puntos débiles de la misma que deben ser intervenidos como parte
de la rehabilitacion de la estructura para las nuevas funciones que va a desempefiar como

parte del proyecto de Museo+UCR.
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Capitulo 2 : MARCO TEORICO

Se presentan en este capitulo los supuestos tedricos desde los cuales se enfocara el objeto
de la investigacion. A partir de la informacion aqui presentada es posible llevar cabo un
estudio de vulnerabilidad sismica satisfactorio y que cumpla su funcion primordial, la cual se

presentard més adelante.

2.1 Disefo Sismorresistente

En el disefio de estructuras, el factor fundamental a tomar en cuenta se refiere a garantizar
la total seguridad de sus ocupantes y de los bienes que alberguen, asi como también
garantizar que se mantenga su integridad estructural, esto de acuerdo a los objetivos de

desempefio estipulados para cada una de ellas.

En Costa Rica, al encontrarse en una zona de alta sismicidad, es de trascendental
importancia el disefio sismorresistente de estructuras, puesto que el efecto de los sismos
tiene grandes implicaciones en el comportamiento estructural de las edificaciones y esto
puede significar perdidas en su resistencia que pueden afectar la integridad y estabilidad de

la estructura.

El disefio sismorresistente es aquel que se basa en los desplazamientos y las deformaciones
internas inducidas por la accién sismica en la estructura, por lo que su principal objetivo es
elegir sistemas estructurales capaces de resistir cargas laterales y limitar estos
desplazamientos inducidos por sismo, con el fin de asegurar la estabilidad estructural, reducir

los dafios, perdidas econdmicas y salvaguardar la vida humana.

En nuestro pais, el CSCR-10 es el cddigo encargado de regular el disefio sismorresistente y
define los parametros de resistencia, rigidez y ductilidad apropiados para que las estructuras
sean capaces de transmitir todas las fuerzas preferiblemente por varias trayectorias continuas
y redundantes, desde el punto de aplicacion hasta los cimientos, asi como también establece

los desplazamientos laterales permitidos segun la ductilidad global y el tipo de estructura.



16

2.2 Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica de una estructura se define como su predisposicion a sufrir dafios
ante la ocurrencia de sismos. El concepto estd asociado directamente con las caracteristicas
fisicas y estructurales de disefio y es una caracteristica que define el comportamiento propio
de cada estructura ante la accién de un sismo y las implicaciones que este comportamiento

tiene en el medio en que se desenvuelven.

“una definicibn de vulnerabilidad debe necesariamente involucrar un planteamiento
interdiciplinario en el cual se evallen todas las implicaciones que los diferentes dafios
sufridos por el edificio durante un evento pueden causar dentro de la comunidad y no se
limite Unicamente a aspectos de su comportamiento en situaciones de este tipo” (Chaves,
1989).

La cita anterior, se puede resumir en que la vulnerabilidad ante la amenaza sismica de un
edificio no es una propiedad intrinseca del mismo, ya que depende tanto de sus
caracteristicas como de la interaccién con el medio que lo rodea. La vulnerabilidad sismica de

una estructura esta directamente ligada con los objetivos de desempefio de la misma.

2.3 Objetivos de Desempefio

Se puede definir el desempefio como el rango de respuesta en el cual esperamos que se
comporte una estructura. A partir de esta definiciobn, un objetivo de desempefio se toma
como el par formado por un nivel de demanda (Severidad Sismica) y un rango de

comportamiento de la estructura para ese nivel de demanda.

a) Severidad Sismica ( Establecida en CSCR-10):

v' Se definen como sismos fuertes aquellos con una sacudida sismica con periodo
de retorno de 475 afios, lo que corresponde a una probabilidad de excedencia
del 10% para una vida util de 50 afios.

v' Se definen como sismos extremos aquellos cuya sacudida sismica, expresada
en términos de la aceleracién pico efectiva de disefio es 25% mayor que la de

los sismos fuertes para el mismo sitio de cimentacion.
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v' Se definen como sismos moderados aquellos cuya sacudida sismica, expresada
en términos de la aceleracion pico efectiva de disefio es 25% menor que la de
los sismos fuertes para el mismo sitio de cimentacion.

b) Rango de Comportamiento

e Operativo: el edificio o estructura debe mantenerse en funcionamiento
inmediatamente después del sismo.

e Seguridad de Vida: se asocia al no colapso de la estructura y de aquellos
componentes no estructurales capaces de causar dafo, protegiendo la vida de

ocupantes y transeudntes.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, el CSCR-10 establece la siguiente clasificacién de

edificaciones segun sus objetivos de desempefio:

Cuadro 2-1. Clasificacion de la estructura segun sus objetivos de desempefio

Niveles de Desempefio

Operativo | Seguridad de Vida

NWVELES Sismo extremo

de ‘ 1=1,25 A B
Demanda ‘ Sismo severo
‘ 1=1 C D
Sismo
moderado
‘ 1=0,75 E

El cuadro anterior se encuentra explicado con mayor detalle en la seccion 4.1.2 del
CSCR-10, a continuacion se presenta un resumen para un mejor entendimiento de dicho

cuadro:

I.  Edificaciones e instalaciones esenciales (A): ante sismos extremos, ademas
de protegerse la vida de ocupantes y transeuntes, se debe asegurar que

no se interrumpan los servicios y funciones propios de la edificacion.
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Il.  Edificaciones e instalaciones riesgosas (B): ante sismos extremos, ademas
de protegerse la vida de ocupantes y transeuntes, se deben evitar dafios
capaces de causar dafios graves en la poblacion o el ambiente

Il.  Edificaciones de ocupacion especial (C): ante sismos fuertes, se debe
proteger la vida de ocupantes y transeuntes y se deben minimizar la
ocurrencia de dafios en la estructura y componentes no estructurales
capaces de interrumpir seriamente los servicios y funciones propias de la
edificacion.

IV.  Edificaciones de ocupacion normal (D): ante sismos fuertes, se debe tener
como prioridad proteger la vida de ocupantes y transeuntes.

V.  Edificaciones Misceldneas (E): para sismos moderados, se debe asegurar el

mismo desempefio que las edificaciones de ocupacién normal.

El CSCR-10 presenta la siguiente tabla clasificando varios tipos de edificaciones segun su

importancia o funcion, y les asigna un factor de importancia a cada uno de los tipos:
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Figura 2-1. Clasificacién de edificaciones segin importancia

Fuente: Cadigo Sismico de Costa Rica, 2010

De acuerdo a la clasificacion asignada para cada estructura en particular y con el fin de
asegurar el cumplimiento de los respectivos objetivos de desempefio, se deben seguir los
requisitos establecidos en la tabla 4.2 del CSCR-10, que establece las posibilidades de
irregularidad grave, limites a los desplazamientos relativos y requisitos de ductilidad local

segun cada tipo de edificacion.
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2.4 Estudio o diagnéstico de vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes

Un estudio de vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes tiene como finalidad
descubrir en una edificacion los puntos débiles que no cumplirian con los requisitos de
disefio, que sean anuentes a sufrir dafios o fallarian al ocurrir un evento sismico. El estudio

se lleva a cabo tanto en los elementos estructurales como en los no estructurales.

Dentro del alcance de un estudio de vulnerabilidad sismica se encuentra la creacién de un
modelo de la estructura de estudio que tome en cuenta sus caracteristicas reales, como son:
dimensiones, propiedades de los materiales, detalles constructivos e influencia de los
elementos y componentes no estructurales, ademas de la realizacion de un analisis cualitativo
de la estructura que considere las irregularidades, problemas de estructuracién y los dafios, si

los hubiere.

El alcance de un estudio de vulnerabilidad sismica esta condicionado por el tipo de dafio que

se pretende evaluar y el nivel de amenaza existente.

Es importante acotar que el estudio se va a realizar basado en el cédigo sismico vigente
(CSCR-10), el cual no existia cuando se disefio originalmente el edificio, por lo cual es
trascendental verificar el cumplimiento de todos los requisitos que alli se contemplan en
torno al disefio sismorresistente en nuestro pais y tomar las medidas necesarias de indole
estructural en aquellos casos que no se cumpla con lo estipulado en el cddigo y esto pueda

traer consecuencias negativas en el comportamiento del edificio ante eventos sismicos.

Los requisitos para el diagnostico y adecuacion sismica de edificaciones existentes estan
estipulados en el CSCR-10 en el capitulo 15, especificamente en la seccidon 15.2, en donde se
establecen los requerimientos minimos, las condiciones y la exigencias bajo las cuales se
deben estudiar y analizar este tipo de estructuras, con el fin de establecer si es necesaria

una adecuacion sismica de acuerdo a las exigencias del inciso 15.3 del mismo cédigo.

2.5 Acciones y tipos de carga en las estructuras

Para entender mejor el disefio sismorresistente, es necesario conocer las acciones y tipos de

carga que hay sobre las estructuras:
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I.  Acciones permanentes: permanecen constantes a lo largo de la vida util de la

estructura. Son acciones muy deterministicas.
El CSCR-10 define lo siguiente como cargas permanentes:

e Peso Propio de los elementos estructurales y no estructurales.

e Peso propio de elementos arquitectonicos, mecénicos y eléctricos unidos a la
estructura.

e El peso de todos los productos liquidos o sélidos, cuyos depdsitos estan unidos

a la estructura.

Il.  Acciones temporales:. aquellas cargas que varian tanto en el tiempo como en el
espacio, pero que permanecen constantes por periodos prolongados y dependen del

tipo de uso que se le dé a la estructura.

El CSCR-10 define las siguientes cargas temporales minimas segun el uso:

Figura 2-2. Valores minimos de carga temporal

Fuente: Cddigo Sismico de Costa Rica, 2010
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Il.  Acciones eventuales: no dependen de la estructura ni de su uso, sino que son funcién
del medio donde se localizan. Se caracterizan porque pueden tomar altos valores de
intensidad en poco tiempo, por ejemplo cargas de sismo, viento, oleaje o explosiones.
Son eventos poco deterministicos y altamente probabilisticos. Poseen tres
parametros:

> Tiempo de exposicién “n”: corresponde a la vida util de la estructura.
> Riesgo o probabilidad de excedencia * PE”
> Periodo de retorno “PR": corresponde al ciclo del evento.

1
PR =

1
1—(1—-PE)n

Dentro de las acciones eventuales, se encuentra la carga sismica, la cual se asocia a
desplazamientos 0 movimientos en la base, y se trata como un sistema de cargas
laterales. Para la determinacion de la carga sismica, se utiliza la siguiente formula:

Vbase

Cs =——
S Wtotal

Cs: coeficiente sismico

Con Wiotai= 2Wi;

Wi. Peso por nivel = W, + a W;
a depende del tipo de uso:

a) Equipo o instalaciones fijas a la estructura=1
b) Bodegas = 0,25

c) Edificios en general = 0,15

d) Techos, azoteas y marquesinas = 0

2.6 Obtencion de la demanda sismica

Para la determinacion de la demanda sismica a la cual se ve sometida una estructura ante
eventos sismicos, el CSCR-10 presenta las tablas del capitulo 5 de dicho cddigo. Con el uso
de las figuras presentes alli, es posible determinar las demandas de desplazamientos y

fuerzas internas a las cuales se van a enfrentar las estructuras y sus componentes.
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Para el caso de un andlisis dinamico, se caracteriza la estructura de acuerdo a los pardmetros
estipulados en el capitulo 5 del CSCR-10, y se deja el valor del coeficiente sismico (que sera
explicado posteriormente) en términos del factor FED. Se calculan los modos principales de
oscilacion (se deben considerar un nimero minimo de modos de manera que la masa
efectiva oscilante acumulada sea al menos un 90% de la masa total en cada direccion
ortogonal) y sus correspondientes periodos. Posteriormente se calculan los desplazamientos
méximos de la estructura durante el sismo y sus correspondientes deformaciones y fuerzas
internas para cada periodo de oscilacibn obtenido. Finalmente, se combinan los valores
méaximos obtenidos para cada modo de oscilacion para obtener una estimacion probabilistica

de la respuesta maxima de cada parametro de interés de la estructura.

Para el caso de un analisis estético, las fuerzas de sismo (que consisten en un conjunto de
fuerzas estaticas horizontales aplicadas en cada nivel) se obtienen de multiplicar el valor de la
masa asignada a cada nivel por un valor de coeficiente sismico obtenido segun el capitulo 5
del CSCR-10. Se supone que la respuesta fundamental de la estructura estd dada por el
primer modo de oscilacion, por lo que se utiliza en el analisis solamente el periodo
correspondiente al primero modo de vibracion. Este periodo puede ser obtenido siguiendo lo

estipulado en la seccién 7.4.5 del cddigo.

2.6.1 Coeficiente Sismico

El coeficiente sismico corresponde al porcentaje del peso del edificio en carga lateral, y el
CSCR-10 lo define como:

aef*I*FED
SR

Cs =

i.  Aceleracion efectiva (aer): aceleracion efectiva de disefio en la base de la
estructura, va a depender, segun lo estipulado en el CSCR-10, de la zona sismica
y del tipo de suelo, asi que dependiendo de la ubicacién y el tipo de cimentacion,
el codigo asigna una aceleracion pico efectiva de disefio con un periodo de retorno
de 475 afios.
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Figura 2-3. Aceleracion pico efectiva de disefio, Aef, para un periodo de retorno de 475 afios y para
diferentes zonas sismicas y tipos de sitio

Fuente: Cddigo Sismico de Costa Rica, 2010.

Las zonas sismicas segun provincia, cantén y distrito estan especificadas en el cédigo sismico

tabla 2.1, asi como la clasificacion de los sitios de cimentacion.

ii.  Factor de Importancia (1): asignado tomando en cuenta el nivel de riesgo de la
estructura y que tanta necesidad se tiene de que esa estructura se mantenga en

uso posterior al evento de disefio.

Cuadro 2-2. Factor de Importancia segun tipo de edificacién y segun el CSCR-10

Grupo ‘ Descripcion  Factor | Factor Ip

A Esenciales 1,25 1,5
B Criticas 1,25 1,5
C Especiales 1 1,25
D Normales 1 1,25
E Miscelaneas 0,75 1

Para clasificar la estructura segin su importancia, el CSCR-10 toma en cuenta dos factores, el
nivel de demanda de la estructura (sacudida sismica) y los niveles de desempefio de la
misma, y con ella asigna la estructura a un grupo en especifico como se muestra en el

Cuadro 2-2.
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iii.  Factor de sobrerresistencia (SR): factor que toma en cuenta la resistencia real de

la estructura y es la razon entre la resistencia real de la estructura y la resistencia

tedrica y constituye un aumento de la capacidad de la estructura.

Va a depender de la redundancia en la estructura, la sobre-estimacion de cargas, el
proceso constructivo, las propiedades mecénicas de los elementos y las uniones, entre
otros. Es igual a 2 para estructuras tipo marco, dual y muro e igual a 1,2 para
estructuras tipo voladizo y otros. Para el caso de los métodos alternos de analisis del
articulo 7.7 del CSCR-10, el valor de SR que se asigna a la demanda sismica sera de
1, pero se utilizara un SR=1.2 para estimar la capacidad real sismorresistente de la

estructura.

iv.  Factor espectral dindmico (FED): factor que modifica la aceleracién de un sistema

de un grado de libertad con relacion a la aceleracion pico efectiva de disefio.
Depende del tipo de suelo, la zona sismica, el amortiguamiento total, la ductilidad
y las caracteristicas dinamicas de la estructura (periodo de oscilacidn). Los valores
para este factor se presentan en los graficos de las figuras 5.1 a la 5.12 del CSCR-
10.

2.7 Combinaciones de Carga

El CSCR-10 establece que cada elemento, componente o unién de la estructura, asi como la
estructura como un todo, debe tener la capacidad de soportar la carga ultima de disefo, la

cual corresponde al mayor valor de las siguientes combinaciones:

% CU=1,4CP
CU=12CP+16FrCT+1,6CE
% CU=1,05CP+ fiFr CT + CS + CE
CU=0,95CP + CS + CE

0.0

0.0

En donde: CE: carga de empuje, CP: carga permanente, CT: carga temporal, CS: carga

sismica
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f1: tiene un valor de 0,5 para edificaciones con baja probabilidad de ocupacion plena de
carga temporal durante el sismo, un valor de 1 para edificaciones con alta probabilidad y

para techos.

2.8 Ductilidad

La ductilidad es la caracteristica propia de algunos materiales que les permite deformarse
plasticamente sin perder su resistencia antes de la falla. Es una propiedad de gran
importancia, pues se requiere que las estructuras disipen gran cantidad de energia antes de

fallar. Aquellos materiales que no poseen esta caracteristica se denominan fragiles.

Comportamiento ductil
Carga

Comportamiento fragil

T
=

Deflexidn

Figura 2-4. Grafico de carga contra deflexion mostrando el concepto de ductilidad

Fuente: R.Park & T.Paulay, 1992

Existen la ductilidad a nivel del material, la ductilidad de la seccién (conocida como la
ductilidad local), la ductilidad del elemento y finalmente la ductilidad a nivel de la estructura

(conocida como la ductilidad global).

El CSCR-10 divide la ductilidad de las secciones, o la ductilidad local, en dos: ductilidad local

moderada y ductilidad local 6ptima. Para clasificar la ductilidad local como Optima o
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moderada, se deben cumplir los requisitos de ductilidad establecidos en los capitulos 8, 9 y
10 de dicho codigo. En el caso de elementos de concreto, la ductilidad local depende del
detallado de la seccion, es decir, del acero transversal y longitudinal empleado. Por lo
general, una ductilidad elevada va asociada a un concreto que cuenta con un confinamiento
adecuado. Conforme aumenta la separacion existente en el acero transversal, se reduce el
efecto de confinamiento en el concreto. Esto quiere decir que el concreto no confinado
presenta un comportamiento fragil, mientras que cuando se le da confinamiento a la seccion

se logra una respuesta ductil.

Figura 2-5. Curva de esfuerzo-deformacién para concreto confinado y no confinado

Fuente: Mander et al, 1988

Dependiendo de la ductilidad local del sistema estructural, que se establece tomando en
cuenta los elementos, componente y uniones cuya ductilidad sea determinante para asegurar
el comportamiento ddctil del sistema estructural, se determina la ductilidad global asignada
(que también toma en cuenta otros factores como el tipo de sistema estructural y la

regularidad de la edificacion) haciendo uso de la tabla 4.3 del CSCR-10.
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Una estructura es considerada como fragil si posee elementos, componentes y uniones

fragiles que son determinantes dentro de su sistema sismorresistente.

El CSCR-10 prohibe la construccion de edificaciones con comportamiento fragil. A su vez, no
se permiten edificaciones existentes que, sometidas a un proceso de diagnéstico, se
determinen que poseen un sistema estructural fragil. En estos casos se debe hacer una
adecuacion estructural conforme al capitulo 15 del codigo, de manera que se provea un

minimo de ductilidad global intrinseca al sistema sismorresistente de 1.5.

2.9 Métodos matematicos de Analisis estructural

Existen varios métodos de analisis de estructuras existentes, tanto elasticos como inelasticos.
Entre los andlisis elasticos disponibles se encuentran: Procedimientos estaticos de fuerzas
laterales definidos por cddigo, procedimientos dinamicos de fuerzas laterales definidos por

codigos y procedimientos elasticos que usan relaciones de demanda-capacidad.

El método inelastico méas basico es el analisis completo no lineal de historia en el tiempo, sin
embargo, el documento ATC-40 indica que este método es muy complejo e impractico para
uso general. Segun Rivera Cervantes (2004), la aseveracién anterior no es tan realista en la
actualidad, puesto que el documento ATC-40 data del afio 1996 y en la actualidad, debido a
los avances de la tecnologia, los programas de analisis pueden realizar este tipo de analisis
con bastante facilidad. Sin embargo, lo que resulta impractico, es la inhabilidad de relacionar

el CSCR-10 en cuanto a los sismos que se deben considerar para utilizar dicho método.

Debido a lo explicado anteriormente, existen métodos simplificados de analisis no lineal, de
tipo estéatico, como lo son el Método de Capacidad Espectral, que utiliza la interseccion de la
curva de capacidad de la estructura (pushover) y un espectro de respuesta reducido para
estimar el desplazamiento méximo, el Método del Coeficiente de Desplazamiento, que utiliza
el andlisis pushover y una versién modificada del desplazamiento equivalente aproximado
para estimar el desplazamiento maximo y el Metodo de Secante que utiliza una estructura

auxiliar y la rigidez secante.

A pesar de que un andlisis elastico provee un buen indicativo de la capacidad elastica de las

estructuras e indica en donde ocurre la primera fluencia, no es capaz de predecir los
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mecanismos de falla ni de describir como se da la redistribucion de fuerzas en el proceso
progresivo de cedencia. Es por esto que andlisis del tipo inelastico son més realistas en
predecir como trabajan realmente las estructuras mediante la identificacion de modos de falla
y el potencial de colapso progresivo de la estructura. El uso de procedimientos inelasticos
para el disefio y la evaluacion provee al ingeniero de un mejor entendimiento del
comportamiento de las estructuras cuando se ven sometidos a terremotos, donde se asume

que la capacidad elastica de la estructura sera excedida.

Para efectos de esta investigacion, se hara tanto un andlisis elastico de la estructura como un
andlisis inelastico. El andlisis elastico se llevard a cabo segun los métodos de andlisis
establecidos en el capitulo 7 del CSCR-10, como lo son el método estatico y el método
dindmico. Por otra parte, para el andlisis inelastico de la estructura, se va a utilizar el Método
de Capacidad Espectral y se va a utilizar como referencia el documento ATC-40, que hace
énfasis en este método y lo explica detalladamente, asi como el capitulo 7 del CSCR-10 que

presenta este método de analisis dentro de los métodos alternos de analisis.

Para entender este método de caracter no lineal, es vital entender a cabalidad dos conceptos
clave para el desarrollo de cualquier disefio basado en el desempefio: Capacidad y Demanda.
La demanda es la representacion del movimiento del suelo provocado por el sismo y la
capacidad es la representacion de la habilidad de la estructura de resistir la demanda sismica.
El desempefio esta asociado a la manera en que la capacidad es capaz de controlar la
demanda. En otras palabras, la estructura debe tener la capacidad de resistir las demandas
del terremoto de tal manera que el desempefio de la estructura sea compatible con los

objetivos del disefio. (Applied Technology Council, 1996).

Para llevar a cabo el Método de Capacidad Espectral, se requiere determinar 3 elementos

primarios, que se discuten brevemente a continuacion (Applied Technology Council, 1996):

I. Capacidad: La capacidad de una estructura depende de la resistencia y de la
capacidad de deformacion de sus componentes individuales. Para determinar la
capacidad més alla de los limites elasticos, es necesario algun tipo de analisis no lineal
como el método de pushover. Este procedimiento usa una serie de andlisis elasticos

secuenciales superpuestos para aproximar un diagrama de capacidad fuerza-
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4

desplazamiento de la estructura en general. La curva de capacidad “Pushover
aproxima el comportamiento de las estructuras después de exceder su limite elastico.

Il.  Demanda: Los movimientos del suelo durante un terremoto producen patrones
horizontales de desplazamiento muy complejos en estructuras y que a su vez varian
en el tiempo. Los métodos lineales tradicionales utilizan fuerzas laterales para
representar la condicién de disefio, sin embargo, para los métodos no lineales es mas
sencillo y directo utilizar una serie de desplazamientos laterales como condicién de
disefio. Para una estructura dada y un movimiento del suelo, la demanda de
desplazamiento es un estimado de la respuesta maxima esperada del edificio durante
el movimiento.

[ll.  Desempefio: Cuando ya se definieron la curva de capacidad y una demanda de
desplazamiento, se realiza una verificacibn del desempefio, verificando que los
elementos estructurales y no estructurales no hayan sido dafiados mas alla del limite
aceptable dentro de los objetivos de desempefio planteados para las fuerzas y

desplazamientos inducidos por la demanda.

2.9.1 Analisis Elastico.: Método Estatico y Dindmico

El CSCR-10 en el capitulo 7 establece dos métodos de analisis que permiten estimar,
mediante andlisis elasticos, las fuerzas internas y los desplazamientos laterales de estructuras

gue se deforman en el rango inelastico, para una demanda sismica dada.

Se debe tomar en cuenta, para cualquiera que sea el método de andlisis seleccionado, que
toda estructura debe ser disefiada o analizada para solicitaciones sismicas horizontales en
dos direcciones ortogonales. El andlisis en cada direccion se puede realizar en forma
independiente. Se deben tomar las solicitaciones sismicas horizontales como la suma
vectorial de los efectos en una direccion mas el 30% de los efectos en la otra y se debe

efectuar este proceso en ambas direcciones.
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2.9.1.1 Método Estatico

El CSCR-10 establece que el método estatico cuantifica los efectos del sismo sobre la
edificacibn mediante el analisis elastico-lineal del sistema estructural solicitado por un
conjunto de fuerzas estaticas horizontales aplicadas en cada uno de sus niveles. Se supone
un primer modo de oscilacion cuyos componentes en cada uno de los entrepisos son
proporcionales a su altura y un cortante en la base que es igual al producto del coeficiente

sismico por el peso total de la edificacion.

Este método se limita a edificaciones regulares en planta y en altura, segun lo estipulado en
el capitulo 4 del cédigo, a edificios con un nimero de pisos igual 0 menos a cinco y a

edificios con una altura maxima sobre el nivel de calle o de acceso de veinte metros.

2.9.1.2 Método Dindmico

El CSCR-10 establece que el método dinamico, también denominado en la literatura como el
Método de Superposicion Modal Espectral, es un método elastico y lineal que calcula los

modos de oscilacion de la estructura y sus correspondientes periodos de vibracion.

Dado que los modos de oscilacion tienen la propiedad de ortogonalidad con respecto a la
masa y a la rigidez de la estructura, se desacoplan las ecuaciones del movimiento, lo cual
permite calcular los desplazamientos maximos de la estructura durante el sismo y sus
correspondientes deformaciones y fuerzas internas para cada uno de los modos de oscilacién,
utilizando el coeficiente sismico asociado al periodo de oscilacion de cada modo. Los
resultados finales son una combinacion probabilistica de la respuesta maxima de cada

parametro de interés de la estructura para cada modo de oscilacion.

Se debe utilizar un nimero minimo de modos de manera que la masa efectiva oscilante
acumulada sea al menos el 90% de la masa total del edificio para las solicitaciones sismicas

en cada direccion ortogonal.
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2.9.2 Analisis Inelastico: Método de Capacidad Espectral

Conocido como el método “Pushover”, el método de capacidad espectral es un método de
andlisis estatico no lineal, basado en un concepto muy simple: comparar la capacidad de la
estructura frente a la demanda sismica. Esto es, visto graficamente, como realizar la
superposicion de las curvas de capacidad de la estructura (espectro de capacidad o curva
“pushover”) con la curva que representa la demanda sismica (espectro de respuesta). El
punto de interseccion de las curvas es conocido como el punto de desempefio y sus
coordenadas representan una estimacion aproximada de la respuesta inelastica de la

estructura a la demanda sismica a la cual se ve sometida.

Figura 2-6. Localizacion del punto de desempefio

Fuente: Bravo, 2001

El andlisis estatico de este método se efectla mediante cargas laterales que, como el nombre
del método lo indica, empujan horizontalmente la estructura y se incrementan
monoténicamente hasta que la estructura alcanza ciertos limites de desplazamientos
preestablecidos o se vuelve inestable. Estas cargas laterales son proporcionales al producto
de la masa de cada piso y al primer modo de oscilacion del modelo elastico. Todo esto ocurre

mientras las cargas verticales permanecen constantes. En cada uno de los incrementos de
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carga, se supone un comportamiento lineal del edificio de manera que los incrementos en las
fuerzas internas y en las deformaciones pueden ser determinados mediante andlisis elastico.
Cuando se forman las rétulas plasticas, la matriz de rigidez es modificada en esos elementos
y se re-ensambla la matriz de rigidez global. Este proceso continla hasta que la estructura se

comporte como un mecanismo o hasta que se alcance el objetivo requerido.

La forma mas conveniente de graficar la curva fuerza-desplazamiento es monitoreando el
cortante en la base y el desplazamiento del techo. La curva de capacidad se construye
generalmente para representar el primer modo de respuesta de la estructura, asumiendo que
el modo fundamental de vibracion es la respuesta predominante de la estructura (Applied

Technology Council, 1996).

Figura 2-7. Curva de Capacidad obtenida mediante un analisis de Pushover

Fuente: Applied Technology Council, 1996

El método de capacidad espectral, al ser un método no lineal, permite estimar el
comportamiento del edificio ademas de identificar los modos de falla y el potencial de colapso

progresivo.
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2.10 Edificaciones histéricas, monumentos y patrimonio arquitecténico

Segun el CSCR-10, en la seccién 15.6.1 “se consideran edificaciones histéricas y monumentos
aquellos que tienen un valor cultural o historico u otras condiciones formales que deben ser

conservadas, lo cual puede generar limitaciones cuando su estructura debe ser intervenida”.

Este tipo de edificaciones de caracter patrimonial, tienen limitaciones especiales en cuanto a
su restauracion, las cuales estan estipuladas en el inciso 15.6.3 del CSCR-10. Esto se da
debido a que no solo se busca mejorar el desempefio de la estructura ante la accion de
sismos, sino que a su vez se busca prolongar la vida util de la edificacion debido a su
importancia histérica y esto debe realizarse de manera se minimicen los cambios a la
estructura y se conserve su esencia original. La ley 7555 “PATRIMONIO HISTORICO-
ARQUITECTONICO DE COSTA RICA” es ley encargada de velar por la conservacion, la

proteccion y la preservacion del patrimonio histérico-arquitecténico de Costa Rica

La institucién International Council on Monuments and Sites (ICOMOS), en su documento
“Principios para el analisis, conservacion y restauracion de las estructuras del patrimonio
arquitectdnico”, genera una serie de recomendaciones en torno a la tarea de diagndstico y
restauracion de estructuras de patrimonio arquitectdnico, que debido a su importancia, estan
sometidas a una serie de dificultades para realizar dicha tarea. Entre las mas importantes, se

pueden citar:

X3

%

La mejor terapia es la aplicacion de medidas preventivas

X3

%

No debe emprenderse accion estructural alguna sin haber comprobado antes que

resulta indispensable.

X3

%

Cada intervencion debe ser proporcional a los objetivos de seguridad previamente
establecidos, y limitarse al minimo indispensable para garantizar la seguridad y la
perdurabilidad del bien con el menor dafio posible a los valores del patrimonio.

% El proyecto de intervencion debera basarse en una comprension clara de la clase de
factores que causaron el dafio y la degradacion, asi como de los que hayan de
tenerse en cuenta para analizar la estructura tras la intervencion, puesto que el
proyecto debe realizarse en funcién de todos ellos.

< La eleccidn entre técnicas “tradicionales” e “innovadoras” de adecuacion debe

sopesarse caso por caso, dando siempre preferencia a las que produzcan un efecto de



X3

%
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invasion menor y resulten mas compatibles con los valores del patrimonio cultural, sin
olvidar nunca cumplir las exigencias impuestas por la seguridad y la perdurabilidad.
Deben determinarse todas las caracteristicas de los materiales (especialmente cuando
son nuevos) que vayan a utilizarse en una obra de restauracion, asi como su
compatibilidad con los existentes. En ese estudio deben incluirse los impactos a largo
plazo, a fin de evitar efectos secundarios no deseables.

No deben destruirse los elementos diferenciadores que caracterizaban a la edificacién
y su entorno en su estado original o en el correspondiente a las etapas mas antiguas.
Cada intervencion debe respetar, en la medida de lo posible, el concepto, las técnicas
y los valores histéricos de la configuracién primigenia de la estructura, asi como de
sus etapas mas tempranas, y debe dejar evidencias que puedan ser reconocidas en el
futuro.

Debera evitarse, siempre que sea posible, la eliminacién o alteracién de cualquier
material de naturaleza histérica, o de elementos que presenten rasgos arquitecténicos
de caracter distintivo.

Deberan mantenerse las imperfecciones y alteraciones que se hayan convertido en
parte de la historia de la edificacion, siempre que no atenten contra las exigencias de

la seguridad.

2.11 Adecuacion o Reestructuracion Sismica

Con respecto a una adecuacion sismica de estructuras existentes, el CSCR-10 en la seccién

15.3 establece condiciones que se deben tomar en cuenta para llevar a cabo una

reestructuracion:

a)

b)

Toda adecuacién sismica debe reducir la posibilidad de que un sismo produzca dafos
graves en los elementos y componentes de un sistema sismorresistente, asi como en
elementos y componentes no estructurales. Para ello se debe cumplir con los
objetivos de desempefio planteados.

Se deben eliminar las deficiencias graves en la estructuracion detectadas en la etapa

de diagndstico.
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d)

f)

9)

h)
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Es necesario tomar en cuenta las caracteristicas reales de la estructura existente,
como lo son las propiedades de los materiales, rigidez, capacidad de deformacién y
resistencia de los elementos, segln los detalles constructivos conocidos.

Se deben considerar las modificaciones que se van a realizar al sistema estructural
para determinar la ductilidad global asignada y se debe revisar que los elementos,
tanto nuevos como existentes, posean la ductilidad local requerida.

Para determinar la demanda sismica, se utilizan las cargas permanentes y temporales
ajustadas a las condiciones reales, de acuerdo a lo determinado en el diagnéstico.

Se debe considerar los esfuerzos y deformaciones existentes en la estructura a la hora
de incluir nuevos elementos estructurales.

Las fuerzas sismicas de disefio se calculan segun las recomendaciones de la seccion 2
del codigo, sin embargo el profesional responsable puede justificar reducir esas
fuerzas hasta el 80% con base a la vida util remanente de la estructura que se va a
reacondicionar.

Las uniones entre elementos nuevos y existentes deben detallarse de manera que se
asegure un comportamiento integral durante el sismo.

La propuesta de adecuacién sismica debe ser sometida a un nuevo diagndstico de

vulnerabilidad para asegurar que se cumplan con los objetivos de desempefio.
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Capitulo 3 : DESCRIPCION DEL EDIFICIO

En este capitulo se realizard una descripcion general del edificio objeto de esta investigacion.
Se incluye la ubicacion geogréfica del edificio. También, a partir de las visitas al sitio del
proyecto, fue posible generar una descripcién general de la distribucion arquitecténica y la
configuracion estructural. Para determinar las caracteristicas de la configuracion estructural,
se llevaron a cabo una serie de ensayos destructivos y no destructivos en los elementos

estructurales, los cuales se detallan en esta seccion.

3.1 Ubicacioén de la Estructura

El edificio de la facultad de Ingenieria se ubica en la Universidad de Costa Rica,
especificamente en la Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, en San Pedro de Montes de Oca,
San José. Como se indic6 anteriormente, en la seccién de alcance de la investigacion, la
estructura a analizar es el edificio antiguo de la Facultad de Ingenieria. En la Figura 3-1 se
puede observar la localizacién y la delimitacion espacial del edificio considerado para el

presente estudio.

Figura 3-1. Ubicacién de la estructura de estudio

Fuente: Google maps, modificado por autor 2016
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3.2 Distribucién arquitectonica del Edificio

Como parte del presente estudio, se llevd a cabo un levantamiento arquitectdnico del edificio
de la facultad de Ingenieria. Esto puesto a que la Unica informacion con la que se contaba
era de un levantamiento y remodelacién llevada a cabo en el afio 1958. Con el paso de los
afos, la facultad se ha visto sometida a muchos cambios de uso y se le han afiadido gran
cantidad de elementos arquitectonicos con distintas funciones, principalmente paredes
divisorias livianas, con el fin de tener més aulas y aumentar la disponibilidad de espacios de

oficina.

El uso del edificio corresponde mayoritariamente a oficinas, aulas y estudiaderos.

Figura 3-2. Distribucién arquitectonica del sétano del edificio de la facultad de Ingenieria
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Figura 3-3. Distribucién arquitectonica del primer piso del edificio de la facultad de Ingenieria



Figura 3-4. Distribucién arquitectonica del segundo piso del edificio de la facultad de Ingenieria

40
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Figura 3-5. Distribucién arquitectonica del tercer piso del edificio de la facultad de Ingenieria



42

3.3 Configuracion estructural del Edificio

El edificio de estudio esta constituido por dos estructuras independientes, separadas por una
junta de construccion que permite que ambas estructuras se comporten de manera
independiente y no se generen problemas de torsion; situacion que se podria dar en el caso
de que ambos edificios se encontraran ligados. Esta junta de construccion debe tener una
dimensién apropiada con el fin de evitar que se dé un fendmeno de “aplauso” entre ambas

edificaciones, es decir, que choquen entre si.

En la Figura 3-6 se puede observar la ubicacién de esta junta de construccion. De aqui en
adelante, el edificio se va a separar en Edificio A y Edificio B y se va a realizar un estudio por

separado para cada uno de ellos (ver Figura 3-8).

Junta de
construccion

Figura 3-6. Ubicacién de junta de construccion que separa ambas estructuras de estudio



Figura 3-7. Junta de construccion que separa los edificios A y B de la facultad de Ingenieria

Figura 3-8. Delimitacion de las estructuras de estudio separadas por junta de construccion
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Adicionalmente, existe otra junta de construccion que separa el Edificio A con el edificio de
laboratorios de la facultad de Ingenieria, el cual no se analiza en el presente estudio, sin
embargo un mal comportamiento o disposicion de esta junta afecta directamente al Edificio
A, el cual si se encuentra dentro del alcance de este proyecto. Debido a lo anterior, se toman
en consideracion ambas juntas de construccion y se estudian como parte del estudio de

vulnerabilidad sismica, como se podra ver mas adelante.

Tanto el Edificio A como el Edificio B de la facultad de Ingenieria, por sus caracteristicas y de
acuerdo con el CSCR-10, son consideradas como estructuras de tipo muro, ya que son los
muros del edificio de manera predominante los responsables de resistir las fuerzas laterales
inducidas por los sismos, a pesar de que se da también la presencia de un sistema de marcos
perimetrales que también aportan cierto nivel de rigidez global a la estructura, aunque
minimo. Lo anterior se da puesto que los entrepisos consisten en losas de concreto reforzado
coladas en sitio con un espesor de aproximadamente 28 cm, por lo que dichos entrepisos se
comportan como diafragmas rigidos y distribuyen las fuertes laterales de acuerdo a la rigidez

relativa de los elementos estructurales.

Ambas estructuras estdn conformadas por muros solidos y muros con aberturas construidos
con mamposteria no reforzada de ladrillo rojo confinado, es decir, los elementos de
mamposteria estdn confinados por elementos de concreto reforzado con dimensiones
variables. Los ladrillos estan colocados de manera traslapada, en un sistema denominado
aparejo inglés, es decir, se alternan hiladas en tizén y en soga. Los ladrillos estan confinados
por columnas de concreto reforzado, y en algunas secciones los muros poseen vigas
medianeras. La configuracion de mamposteria utilizada para el edificio no incluye el uso de
una viga corona, puesto que la losa colada de entrepiso viene a cumplir la funcién de la viga
corona. El ladrillo utilizado tiene dimensiones de 22 cm de largo x 10 cm de espesor X 6 cm
de altura. Los muros tienen un espesor total de 28 cm y poseen dos capas de ladrillo con
aproximadamente 2 cm de mortero de pega entre ambas capas y aproximadamente 3 cm de
repello a ambos lados. En la Figura 3-9 se puede observar un detalle tipico de los muros
solidos del edificio. Por su parte, en la Figura 3-10, se puede ver un detalle tipico de los

muros con aberturas.
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Figura 3-9. Detalle tipico de los muros sélidos de mamposteria del edificio de la facultad de Ingenieria.

Figura 3-10. Detalle tipico de los muros de mamposteria con aberturas del edificio de la facultad de
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Figura 3-11. Muro soélido de la fachada sur del edificio B de la Facultad de Ingenieria

Figura 3-12. Muro con aberturas para puertas y ventanas presente en el edificio A de la facultad de
Ingenieria
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Las mochetas de concreto, que cumplen con la funcién de confinamiento de los elementos de
mamposteria de los muros de la estructura, poseen tamarfos variables, como se menciond
anteriormente. Se presenta a continuacion el detalle tipico de las mochetas presentes en los

muros con aberturas de la Figura 3-13:

Figura 3-13. Detalle de columna de concreto tipica del edificio de ingenieria

De igual forma, para ambos edificios, el sistema de marcos perimetrales de concreto
reforzado consiste en sistemas de vigas de carga de seccion rectangular que distribuyen las
cargas en columnas circulares de 27 cm de didmetro en las fachadas norte y oeste en el caso
del Edificio A y en la fachada este en el caso del Edificio B, ademas de otro sistema de
marcos que forman parte de un sistema de ventanearia en las fachadas sur y oeste para los
edificios A y B, respectivamente. Sin embargo, como se menciond anteriormente, son los
muros del edificio los que resisten la mayor parte de las fuerzas laterales y las fuerzas

gravitacionales.
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Figura 3-14. Sistema de marcos perimetrales presentes en fachada norte del edificio A de la facultad
de Ingenieria

Figura 3-15. Marcos en sistema de ventane+ria presentes en fachada sur del edificio A de la facultad
de Ingenieria.
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A continuacién se pueden observar los detalles tipicos de los elementos que forman los

sistemas de marcos mencionados anteriormente:

Figura 3-16. Detalle de Columnas circulares en marco perimetral

Figura 3-17. Detalle de vigas en marcos perimetrales
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Figura 3-18. Detalle de marcos de ventanas en la fachada del edificio de la facultad de Ingenieria.

3.3.1 Configuracion estructural del Edificio A

El edificio A de la facultad de Ingenieria es el edificio con mayor area de los dos que se
analizan en el presente informe. Tiene forma de L y es considerado como el edificio principal

de la facultad.

La estructura consiste en 2 entrepisos y un sotano. Los primeros 3 niveles (sotano, planta
principal y segundo piso) poseen un sistema sismorresistente a base de muros, ademas de
los marcos perimetrales explicados anteriormente. Por otra parte, el Ultimo nivel o tercer
piso, presenta un sistema esencialmente “liviano”, puesto que esta constituido por varias
paredes livianas que sirven como elementos divisorios y de cerramiento y no tienen ninguna
funcion estructural para efectos de este analisis. Adicionalmente el tercer piso cuenta con

una estructura metélica que da soporte al sistema de techo también de acero.

La diferencia en la estructuraciéon del edificio de los niveles inferiores respecto al ultimo piso
se debe a que originalmente el edificio contaba solamente con un sétano y dos niveles, con
una azotea de concreto reforzado. Posteriormente, aproximadamente unos 25 afios después

de la construccion del edificio, se agrego el tercer nivel en lo que era originalmente la azotea.
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Este tercer nivel, para efectos del andlisis, no tiene ningun aporte estructural y se modela en

el analisis matematico como masa por unidad de &rea en la estructura original.

Por su parte, el nivel de s6tano, al estar por debajo del nivel del terreno, posee dos muros
perimetrales que trabajan como muros de retencién. Estos muros tienen un espesor mayor,

35 cm, respecto al espesor utilizado en los muros restantes de la estructura.

Debido a la falta de planos o un estudio de suelos previo, no se pudo determinar el tipo de

cimientos sobre el que se encuentra apoyado el edificio.

La distribucion estructural del edificio A se puede observar en la siguiente figura:

Figura 3-19. Distribucion estructural del sétano de la estructura A del edificio de la Facultad de
Ingenieria
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Figura 3-20. Distribucién estructural del primer piso de la estructura A del edificio de la Facultad de
Ingenieria

Figura 3-21. Distribucién estructural del segundo piso de la estructura A del edificio de la Facultad de
Ingenieria
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3.3.2 Configuracion estructural del Edificio B

El edificio B de la facultad de Ingenieria es el de menor area de los edificios analizados en
este informe. Tiene una forma rectangular y es conocido popularmente como el “edificio de

columnas”.

La estructura cuenta con dos entrepisos. A diferencia del edificio A, no se cuenta con ningdn
nivel de sétano y el primer piso se encuentra directamente sobre el nivel del terreno. La
configuracion estructural del edificio es la misma que la descrita para el edificio A. El sistema
sismorresistente es de tipo muro, con muros solidos y con aberturas, con la presencia de

marcos en las fachadas que aportan algln grado de rigidez lateral a la edificacion.

Debido a la falta de planos o un estudio de suelos previo, no se pudo determinar el tipo de

cimientos sobre el que se encuentra apoyado el edificio.

A continuacion se muestra la distribucion estructural del edificio B de la facultad de

Ingenieria:

Figura 3-22. Distribucién estructural del primer piso de la estructura B del edificio de la Facultad de
Ingenieria
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Figura 3-23. Distribucion estructural del segundo piso de la estructura B del edificio de la Facultad de
Ingenieria

3.4 Descripcion de los ensayos destructivos y no destructivos realizados en el
edificio

Ante la ausencia de los planos del edificio, no es posible conocer la disposicion y propiedades
de los elementos estructurales, como son la resistencia a la compresién del concreto y la
resistencia a la compresién de la mamposteria, asi como la distribucién del acero y sus
propiedades. Por lo anterior, se realizaron una serie de pruebas (Tanto de caracter
destructivo como no destructivo) en los elementos estructurales, con la colaboracion de un
técnico del LANAMME y equipo de dicha institucién. A continuacion se detallan las pruebas

realizadas y sus resultados.
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3.4.1 Ventanas exploratorias

Al no haber informacion estructural alguna relativa al edificio, en primera instancia,
correspondié determinar cudl es la configuracion estructural del edificio, es decir, se queria
conocer si el edificio es de concreto o es un edificio de mamposteria. Lo anterior se llevo a
cabo a través de “ventanas de inspeccion” realizadas mediante el uso de un esmeril, operado
por un técnico del LANAMME. Estas ventanas de inspeccion tienen dimensiones de 10 cm x
10 cm y consisten en eliminar la capa de repello para dejar expuesto el material estructural y
se realizaron en varios puntos de la edificacion. En la Figura 3-24 y Figura 3-25 se pueden

observar los puntos en los cuales se realizaron estas ventanas exploratorias.

Figura 3-24. Ubicacion de los puntos de ventana de inspeccién en el sétano



56

L S ¢

Figura 3-25. Ubicacién de los puntos de ventana de inspeccion en el s6tano

Las ventanas exploratorias permitieron conocer la configuracién estructural del edificio. A

continuacién se muestra un resumen de la informacion extraida de estas pruebas:
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Cuadro 3-1. Ventanas exploratorias en el edificio de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica

Fotografia Descripcion

Mamposteria
de Ladrillo

Columna de
concreto

/

Se determiné que los
muros del edificio
fueron disefiados con
un sistema de
mamposteria confinada.
Mampuestos de ladrillo
de arcilla confinados por
columnas de concreto a
distancias variables.
Posteriormente, con el
uso de un detector de
acero, se determin6 que
la mamposteria no esta

reforzada

La colocacién de los
ladrillos de arcilla de los
muros de la estructura
es en forma traslapada,

en el denominado
sistema “inglés”, es

decir, se alternan
hiladas en teson y en

soga
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3.4.2 Extraccion de nucleos de concreto

Para conocer la resistencia del concreto que forma parte de la estructura y de algunos de sus
componentes, se procedi6 a extraer nudcleos de concreto en puntos seleccionados
estratégicamente (Se buscd extraer las muestras de concreto en los puntos sometidos a
menores esfuerzos, de manera que no se comprometiera la resistencia de dichos elementos).
Se buscaba llevar a cabo la extraccion en elementos importantes dentro de la realizacion del
modelo estructural del edificio. A continuacion se puede observar la descripcion de las

pruebas realizadas:

Cuadro 3-2. Extraccién de nucleos de concreto

Extraccion de Descripcion Fotografia

Nucleo

Nucleo de
concreto de 10 cm
de diametro
; nominal extraido
Nucleo 1
de muro de
retencién del
sotano (Figura

3-26.)
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Nucleo 2

Ndcleo de
concreto de 10 cm
de diametro
nominal extraido
de muro de
retencién del
sotano (Figura
3-26.)

Nucleo 3

Nucleo de
concreto de 7,5
cm de diametro
nominal extraido
de columna del

segundo nivel del
edificio A (Figura
3-28.)
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Nucleo 4

Nucleo de
concreto de 7,5
cm de diametro
nominal extraido

de viga del

segundo nivel del
edificio A (Figura
3-28.)

Nucleo 5

Nucleo de
concreto de 7,5
cm de diametro
nominal extraido

de viga del

segundo nivel del
edificio A (Figura
3-28.)




61

Nucleo 6

Nucleo de
concreto de 7,5
cm de diametro
nominal extraido
de columna del
segundo nivel del
edificio A (Figura

3-28.)

Nucleo 7

Ndcleo de
concreto de 7,5
cm de diametro
nominal extraido
de columna del
primer nivel del
edificio A (Figura

3-27.)
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Nucleo 8

Nucleo de
concreto de 7,5
cm de diametro
nominal extraido
de columna del

segundo nivel del
edificio B (Figura
3-29.)

Nucleo 9

Nucleo de
concreto de 7,5
cm de diametro
nominal extraido

de viga del

segundo nivel del
edificio B (Figura
3-29.)
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Figura 3-26. Ubicacién de los puntos de extraccion de nudcleos en el s6tano
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Figura 3-27. Ubicacién de los puntos de extraccion de nudcleos en la Primera Planta del edificio A
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Figura 3-28. Ubicacidn de los puntos de extraccién de nlcleos en la Segunda Planta del edificio A

Figura 3-29. Ubicacidn de los puntos de extraccion de nucleos en la Segunda Planta del edificio A
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A continuacién, en el Cuadro 3-3, se muestran los resultados obtenidos para las muestras de

concreto extraidas en el edificio

Cuadro 3-3. Resistencia a compresion de los nucleos de concreto extraidos

Muestra ‘Altura (cm) Diametro (cm)‘Area (cm)  Alt/D Carga (kg) Resistencia (kg/cmz)‘ Peso Volumétrico

Nucleo 1 13,33 9,32 68,18 1,43 10400,94 144,92 2134,44
Nucleo 2 12,86 9,34 68,44 1,38 12848,22 178,33 2181,37
Nucleo 3 12,90 6,92 37,54 1,87 3568,95 94,11 2229,37
Nucleo 4 13,22 6,92 37,60 1,91 5608,35 147,68 2253,59
Nucleo 5 11,15 6,91 37,46 1,61 5302,44 137,30 2347,11
Nucleo 6 10,25 6,93 37,69 1,48 3772,89 96,10 2123,07
Nucleo 7 10,81 6,91 37,49 1,56 4792,59 123,99 2270,34
Nucleo 8 8,02 6,94 37,80 1,16 5404,41 130,11 2242,66
Nucleo 9 11,17 6,93 37,68 1,61 2345,31 60,38 2281,04

3.4.3 Extraccion de un ladrillo de arcilla del edificio

Para obtener la resistencia a la compresion de la mamposteria, el procedimiento mas comun
es la extraccion y falla de un prisma de mamposteria. La resistencia a la compresién de la
mamposteria estard dada en funciébn de la resistencia a la compresion del prisma
mencionado. Por diversos motivos, como lo son la importancia histérica del edificio, el uso
permanente de sus instalaciones y la alta movilidad de personas dentro de ellas, se tornaba
complicada la tarea de extraer prismas de mamposteria de la estructura, por lo que se tomd
la decision de extraer un ladrillo de arcilla del edificio y predecir el f'm a través de pruebas al

ladrillo.

El Building Code Requirements and Specification for Masonry Structures, editado por The
Masonry Society (TMS), American Concrete Institute (ACI) y el Structural Engineering
Institute (SEI) establece un método alternativo para la determinacion de la resistencia a la
compresiéon, denominado “Unit Strenght Method”, que permite predecir en una forma
bastante precisa la resistencia de los prismas conociendo la resistencia a la compresion de los

blogues y el tipo de mortero utilizado.

Se procedidé a extraer un ladrillo de uno de los muros del edificio (ver Figura 3-30), para

luego fallar a compresion un cubo cortado de la unidad de mamposteria con dimensiones de
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6x6x6. En lo que respecta al mortero de pega utilizado para adherir las unidades de
mamposteria, se supuso un mortero que la American Society for Testing and Materials
(ASTM), en su norma ASTM C 270, establece como tipo N de 53 kg/cm2 (Mortero tipo C
segun el CSCR-10), ya que es un mortero de alta trabajabilidad y uno que el Concrete
Masonry Handbook for Architects, Engineers, Builders recomienda para muros estructurales.
Ademas, este tipo de mortero posee una resistencia baja, lo cual podria esperarse del
mortero utilizado en la construccion del edificio hace mas de 60 afos, cuando no se

realizaban labores de inspeccién en la elaboracion del mortero.

Figura 3-30. Extraccion de ladrillo en pared externa del edificio de la Facultad de Ingenieria

Con el fin de obtener la resistencia a la compresién de la mamposteria, se utilizo la tabla que
se observa en la Figura 3-31, con un mortero de tipo N y una resistencia a la compresién del
ladrillo (extraido del edificio y fallado en el LANAMME) de 122 kg/cmZ2.
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Figura 3-31. Obtencion de la resistencia a la compresion de la mamposteria a partir del tipo de
mortero utilizado y la resistencia a la compresién de las unidades

Fuente: Masonry Standards Joint Committee, 2011

De la tabla anterior se obtuvo que la resistencia de la mamposteria utilizada en el edificio de

la Facultad de Ingenieria tiene un valor de aproximadamente 60 kg/cm3=2.

3.4.4 Deteccion y picas en el acero estructural

Con el fin de determinar la ubicacion, espaciamiento y diametro del acero de refuerzo, se
realiz6 una deteccién en primera instancia con un detector de acero y posteriormente,
teniendo debidamente ubicadas las varillas, se procedié a realizar picas en ciertos elementos

hasta dejar expuesto el acero de manera parcial con el fin de obtener el diametro de este.

A su vez, con el uso del detector de acero, se encontré que los muros de mamposteria no
poseen refuerzo alguno y se logr6 verificar la presencia de mochetas de concreto, su

separacion aproximada y la distribucion del refuerzo.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:



Cuadro 3-4. Resultados obtenidos mediante el detector de acero

Localizacion

Muros estructurales

Acero Vertical

Deteccion
Acero Horizontal

Mamposteria sin refuerzo con mochetas de
concreto con separacion variable (1,4 m- 2,4 m)

Columna circular
del segun nivel

6 varillas #4 @ 15cm

Aros #2 @20cm

Viga perimetral
del segundo nivel

Aros #2 @15cm

4 varillas #5

Mocheta primer nivel

8 varillas #5

Aros #2 @20cm

Marcos en fachadas
oeste y sur
(Ventanas)

Aros #2 @18cm en
vigas

4 varillas #4

Aros #2 @10cm en columnas

4 varillas# 4
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A su vez, debido a la dificultad de obtener una muestra de acero con el fin de determinar el

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo utilizado, se procedi6 a estudiar la literatura

existente en la época de la construccion del edificio (mediados de la década de 1950). Dicha

literatura muestra que la fabricacién del acero de refuerzo estaba normada por la norma

ASTM A-15. El libro del afio 1929 “Handbook of Building Construction” establece lo siguiente:
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Figura 3-32. Caracteristicas fisicas y pruebas realizadas a barras de la norma ASTM A-15

Fuente: Handbook of Building Construction, 1929

Debido a lo anterior, si bien no se conoce con certeza el grado de las barras de refuerzo
utilizadas en el edificio, se supone de manera conservadora una esfuerzo de fluencia de
33000 Ib/in2 6 2310 kg/cm?.

3.4.5 Consideraciones y recomendaciones generales en torno a las pruebas en
elementos estructurales

Debido al conocimiento adquirido a través de la realizacion de ensayos para el presente
informe, es posible presentar a continuacién algunas recomendaciones y consideraciones
para la seleccion de la cantidad, el tipo y el lugar de realizacion de las pruebas de los

materiales de elementos estructurales:

e En primera instancia, se debe conocer con certeza los materiales que componen los
elementos estructurales, ya que el tipo de pruebas que se realizan en el concreto son
diferentes a las pruebas que se realizan en un elemento de mamposteria.

e Es de suma importancia también contar con un levantamiento estructural mediante el

cual se puedan determinar los elementos estructurales mas importantes del sistema
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sismorresistente y en los cuales se desea llevar a cabo pruebas para conocer las
propiedades de sus materiales. Realizar ensayos en puntos o0 elementos poco
relevantes provoca que se incurra en un gasto econémico importante e innecesario.

Para seleccionar el tipo de pruebas y la cantidad de pruebas, ya conociendo los
materiales de los elementos estructurales, se debe tener claro que caracteristicas se
desean conocer. Es importante destacar que la cantidad de pruebas a realizar puede
aumentar o disminuir dependiendo de si se cuenta con los planos del disefio original,
ya que si estos estan disponibles, el ejercicio de realizar ensayos destructivos y no
destructivos en los elementos estructurales tiene un caracter mayormente de
verificacion de lo especificado en planos. A continuacion se muestran los tipos de

pruebas principales segun las propiedades que se desean conocer.

% Resistencia a la compresién del concreto: extraccion y falla a la compresion de
nacleos de concreto y ensayos no destructivos de esclerometro como
verificacion. Para la extraccion y falla de nucleos de concreto se sigue la
norma ASTM C42. El nUmero de nucleos a extraer depende del tamafio de la
estructura y se debe buscar una cantidad de nucleos que sea representativa
para cada tipo de elemento estructural (vigas, columnas, muros, etc), lo
recomendable es extraer 3 nlcleos de cada elemento estructural que se desee
estudiar. Como es de esperar, entre mayor nimero de muestras o nucleos,
mas exactos seran los resultados obtenidos, sin embargo, el factor econémico,
la cantidad de dafio aceptable y otros factores limitan el tipo y la cantidad de
pruebas. EI nimero y localizacion de ensayos de esclerémetro en la zona de
extraccion del nucleo dependen del diametro del nicleo extraido. Para el caso
de un ndcleo estandar (94 mm de didmetro) se recomiendan 3 lecturas y para
didmetros mas pequefos se recomiendan 9 lecturas. Se recomienda que las
lecturas se realicen con el esclerometro en posicion horizontal, pues esta
disposicion del instrumento brinda los resultados con menor grado de error.
No se recomienda utilizar los resultados de las pruebas de esclerémetro para
determinar el f'c del concreto, puesto que los valores de estas pruebas tienen
porcentajes de error muy grandes. Los ensayos con esclerometro tienen como
objetivo fundamental servir de verificacién para los resultados obtenidos con

los nucleos y, adicionalmente, se puede estimar la resistencia a la compresion
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en algunos elementos si se establecen correlaciones entre los resultados de los
nucleos y los resultados del esclerometro segun la norma ASTM C805. Lo
anterior resulta muy util si se requiere conocer la resistencia a la compresion
del concreto en puntos en los cuales es complicada la tarea de extraer

nucleos.

Figura 3-33. Procedimiento de extraccion de nucleos de concreto
Fuente: LANAMME, 2017

Figura 3-34. Procedimiento de ensayo con esclerémetro

Fuente: LANAMME, 2017
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Resistencia en tensidn del concreto: El método mas recomendable es la

prueba del modulo de ruptura segin ASTM C78, sin embargo es comdn que
cuando se realizan andlisis de estructuras se desprecia la capacidad en tension
del concreto.

Calidad del concreto, orientacién y profundidad de grietas en el concreto: en

este caso se recomienda el ensayo no destructivo de ultrasonido normado en
ASTM C597, en donde se determina la velocidad de propagacion de los pulsos
longitudinales de onda de esfuerzos a través del concreto. Se aplica para
obtener informacion respecto a la uniformidad y calidad del concreto, asi como
para determinar la presencia de grietas o vacios y la efectividad que puede
tener la reparacion de dichas grietas. Es una herramienta Util para evaluar la
severidad del dafio o el agrietamiento. Se recomienda llevar a cabo en todos
los elementos con algun grado de dafio para evaluar los mismos, asi como en
los puntos de extraccidbn de nulcleos para comparar los resultados de ambos

ensayos.

Figura 3-35. Equipo de ultrasonida para elementos de concreto

Fuente: LANAMME, 2017

% Resistencia a compresion de la mamposteria: la prueba mas comdn y que

arroja los resultados mas precisos es la extraccion y falla de prismas de

mamposteria segun ASTM C1314, sin embargo, si se dificultara la realizacion
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de un ensayo tan destructivo como este, sea cual sea la razon, existe un
método mas conservador y menos destructivo, el cual fue utilizado en esta
investigacion y se encuentra estipulado en el cddigo TMS, denominado “Unit
Strenght Method”. EI método consiste en estimar la resistencia a la
compresion de la mamposteria conociendo la resistencia a la compresion de
una unidad de mamposteria y el tipo de mortero utilizado. Seria recomendable
en este sentido extraer un prisma o un ladrillo en al menos un muro

representativo en cada direccién ortogonal.

Figura 3-36. Falla de un prisma de mamposteria

Fuente: Poveda, 2016

+ Distribucion y recubrimiento del acero de refuerzo: se realiza un ensayo de

tipo no destructivo en el cual se utiliza un detector de barras de acero para
determinar la ubicacion, diametro y recubrimiento del acero de refuerzo, sin
embargo, no se recomienda utilizar los valores del diametro dados por el
detector, puesto que son valores reflejados por medio de algoritmos propios
del fabricante que dependen de la inductancia del aparato y en muchos casos

los valores no son precisos. Se recomienda hacer una deteccién de las barras
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de refuerzo en cada tipo de elementos representativo dentro del sistema
sismorresistente, por ejemplo, una deteccion en una viga perimetral, una
deteccion en una viga de carga central, una deteccién en la longitud de una
columna, una deteccién en un metro cuadrado de un muro de retencion, una
deteccion de un metro cuadrado de un muro exterior, una deteccién de un

metro cuadrado en un muro interior, etc.

Figura 3-37. Procedimiento de deteccién de barras de acero

% Diametro de las barras de refuerzos: en este caso se recomienda realizar picas

en el concreto de manera que la barra de acero quede expuesta y se pueda
medir su didmetro con la ayuda de un vernier. Se recomienda realizar una pica
en el concreto por cada &rea de deteccion del acero realizada con el detector

de barras.
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Figura 3-38. Procedimiento de realizacion de picas en el concreto

Fuente: LANAMME, 2017

Figura 3-39. Acero de refuerzo expuesto con picas en concreto.

% Esfuerzo de fluencia del acero: comunmente para determinar el fy de las

barras de acero, se procede a llevar a cabo un ensayo de barras a tension, sin
embargo, para efectos de andlisis de estructuras existentes, en muchas

ocasiones se puede tornar complicado extraer muestras de acero de refuerzo
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de la estructura e inclusive, dependiendo del punto en el cual se extraigan
esas muestras, puede ser peligroso y se puede comprometer la resistencia de
los elementos. Debido a lo anterior, el profesional responsable del estudio
puede recurrir a la literatura existente de la época de construccion y disefio de
la estructura para determinar de manera conservadora cual pudo ser el tipo de

acero utilizado.

Se recomienda tomar en cuenta que algunos de los llamados “ensayos no
destructivos” llevan esa connotacion por el hecho de que no causan dafios en
elementos estructurales, sin embargo varios de ellos (por ejemplo el uso del
esclerébmetro o las ventanas de inspeccion realizadas en este proyecto) implican un
dafio a componentes no estructurales, puesto que se debe eliminar la capa de repello
y se pierde la pintura de la zona, entre otras afectaciones.

En lo que respecta a la determinacion de los puntos exactos dentro de los elementos
estructurales en los cuéles se van a llevar a cabo las pruebas destructivas, ya
habiendo definido la cantidad, el tipo de pruebas y los elementos en los cuales se
llevardn a cabo, es importante estudiar cual sera el comportamiento estructural de
estos elementos y definir cudles son los puntos mas criticos o “esforzados”. Se debe
evitar realizar ensayos destructivos en puntos criticos dentro de la seccion de manera
gue no se comprometa la resistencia de estos elementos. Por ejemplo, para la
extraccion de un nuacleo de concreto en una columna, se debe buscar la altura media,
cercana al punto de inflexiébn o el punto menos esforzado. En el caso de una viga
continua, es recomendable sacar el nucleo a una distancia del 20% de la longitud del

tramo de viga entre apoyos y a una altura que coincida con la altura del eje neutro.
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Capitulo 4 : MODELO DE ANALISIS CUALITATIVO DE LA ESTRUCTURA

Este capitulo, como su nombre lo indica, presenta un andlisis con caracter cualitativo de la
estructura. Dicho analisis se realiz6 con base en los aspectos observados en las visitas al
sitio. Se dio énfasis a aspectos de estructuracién del edificio, regularidad de la estructura y la
presencia de dafios, aspectos que influyen en gran medida en el comportamiento estructural

de la edificacion.

El andlisis realizado en este capitulo sera, posteriormente, complementado con un analisis
cuantitativo, de manera que sea posible generar las conclusiones y recomendaciones

pertinentes en torno a la vulnerabilidad sismica del edificio de estudio.

4.1 Consideraciones para el analisis cualitativo de la estructura

En la seccion 15.2 del CSCR-10, que establece los requisitos para un diagnéstico de
vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes, se indica que cualquier diagnéstico de
indole estructural debe contener un andlisis cualitativo de la estructura que considere

primordialmente problemas de estructuracion, irregularidades y dafios en la edificacién.

Para efectos de este estudio, todo lo referente al andlisis cualitativo tiene que ver con lo
observado en las visitas al sitio. Se dio énfasis a la presencia de dafios en la estructura, a las
irregularidades observadas y a los resultados obtenidos mediante las pruebas de los
materiales del edificio, que permitieron definir claramente como esté constituida la estructura

y predecir su comportamiento estructural.

A partir de toda la informacion recolectada, se realiza un andlisis para estimar si el estado de
la estructura es adecuado o si hay evidencia de que se requiere llevar a cabo una adecuacion
estructural. El analisis cualitativo es reforzado con un analisis cuantitativo de la estructura. Al
tomar en consideracion ambos aspectos, tanto el cualitativo como el cuantitativo, es posible

generar las recomendaciones y conclusiones finales del estudio de vulnerabilidad estructural.
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4.2 Estructuracion y regularidad

Como se mencioné en el capitulo anterior, el sistema sismorresistente del edificio es a base
de muros de corte. Esto significa, que el edificio de la facultad de Ingenieria soporta las
cargas laterales, inducidas por los eventos sismicos, mediante la rigidez de los muros de
corte. Si bien existe también un sistema de marcos perimetrales en las fachadas norte, oeste
y este, este sistema tiene como funcién primordial la transmisién de fuerzas gravitacionales a
las fundaciones, debido a que su rigidez relativa respecto a la rigidez de los muros frente a
cargas laterales es pequefia y por ende su aporte dentro del sistema sismorresistente es

despreciable.

En vista de que el sistema de entrepiso corresponde a una losa colada de 28 cm de espesor,
se puede considerar como un diafragma rigido, segun lo indicado en la seccion 4.6 del CSCR-
10. Esto significa, que las fuerzas laterales de sismo seran transmitidas del entrepiso a los
muros de corte. La cantidad de fuerza lateral que toma cada elemento, es proporcional a su

rigidez, de alli que los marcos toman una proporcién muy pequefia de estas fuerzas.

Ahora bien, los edificios con muros, poseen la caracteristica de que son sistemas muy rigidos
y resistentes, es decir que tienen periodos de oscilacién bajos y desplazamientos pequefios
en los entrepisos debido a las cargas laterales. Al haber menores niveles de desplazamiento,
se reducen los niveles de dafio en la estructura y sus componentes no estructurales. Este tipo
de estructuras tienen una capacidad de ductilidad menor respecto a otros sistemas (sistemas
duales, de marcos u otros) y por ende, tienen mayores demandas de fuerza, puesto que la
reduccién por ductilidad es menor. Lo anterior quiere decir que este tipo de estructuras
tienen incursiones en el rango no lineal menores respecto a otros sistemas estructurales, por
lo que su capacidad de resistir las demandas inducidas por eventos sismicos mediante la

disipacion de energia a través de deformaciones es menor.

El CSCR-10, en la tabla 4.3, establece valores de ductilidad global asignada para estructuras
tipo muro para utilizar en el andlisis matematico. Alli se presentan ductilidades que varian
desde 1,5 a 3. El valor que se le asigne a la edificacién va a depender de la regularidad y de

la ductilidad local de los elementos que forman parte del sistema sismorresistente.
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A simple vista, es notable que el edificio de la Facultad de Ingenieria posee una alta densidad
de muros, los cuales tienen un espesor importante y una buena distribucion entre los ejes
longitudinal (Oeste-Este) y transversal (Norte-Sur), es decir, en ambos ejes principales
existen gran cantidad de muros que proveen rigidez lateral al sistema. Lo anterior asegura
que el edificio, tanto la estructura A como la estructura B, poseen una buena estructuracion

para hacer frente a las demandas por sismo.

De los ensayos llevados a cabo en el edificio, se determind que estos muros estan formados
de mamposteria de ladrillo sin reforzar, con mochetas de concreto reforzado a distancias
variables que sirven de confinamiento. Con ayuda del detector de acero, se encontré que la
mamposteria no se encuentra reforzada y que las mochetas no cumplen con un
confinamiento adecuado, lo cual como se vio anteriormente, estd asociado a ductilidades

intrinsecas bajas.

Si bien el CSCR-10 establece niveles de ductilidad global para edificios de tipo muro que
varian entre 1,5 y 3, estos valores estdn planteados tomando en cuenta que se cumplen las
disposiciones de dicho cddigo. El edificio de la facultad de Ingenieria no cumple con la

premisa anterior, puesto que el codigo exige que los pafios de mamposteria lleven refuerzo.

Lo expuesto anteriormente hace prever, sin necesidad de ningun calculo matematico, que la
edificacion no posee una gran capacidad inelastica de disipar fuerzas en el rango no lineal, ya
que no es capaz de brindar ciertos grados de ductilidad. Lo anterior lleva a la conclusién de
que la respuesta predominante de la estructura, ante la ocurrencia de eventos sismicos, va a
darse dentro del rango elastico. Es decir, la estructura va a tender a comportarse de manera

fragil.

Habiendo establecido que la estructura tiene un comportamiento esencialmente fragil, es
necesario destacar que un comportamiento adecuando de la misma desde el punto de vista
estructural y sismorresistente, implica que la respuesta de la estructura ante las solicitaciones
sismicas se dé dentro del rango elastico. Esperar una respuesta eléstica del edificio significa
gue a la hora de evaluar el desempefio de la estructura considerada como fragil, un
adecuado desempefio requiere que la edificacion se mantenga en una condicion elastica en
un rango de desplazamiento lo mas grande posible sin que se vea comprometida su

resistencia, esto es, que el punto de fluencia sobre la curva de capacidad de la estructura
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(obtenida mediante un andlisis de tipo pushover) se dé por encima de la curva de demanda o

espectro elastico, como se puede observar en la Figura 4-1:

Espectro elastico

Sa AN / =1
Punto de

Fluencia
. Desempefio
_ Desempefo &  adecuadodela
inadecuado de la estructura
estructura
\ Falla Fragil

Falla Fragil

X

—
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Figura 4-1. Evaluacién del desemperio de una estructura fragil mediante método “pushover”

En los que respecta a la regularidad, como se menciond en la descripcién del edificio, la
edificacion se encuentra dividida en 2 estructuras por la presencia de una junta de
construccion. El propésito de esta junta de construccién es desligar ambas estructuras de
manera que tengan un comportamiento estructural independiente una de la otra. Por la
forma geométrica del edificio, esto se hizo probablemente para evitar problemas de esfuerzos
cortantes adicionales en los muros debidos a torsion. Este efecto torsional se da cuando las
coordenadas del centro de masa del edificio (en donde son aplicadas las fuerzas de sismo) no

coinciden con las coordenadas del centro de rigidez, lo que genera una excentricidad.

Al observar el edificio B de la facultad de Ingenieria, se observa que es una estructura que

aparenta ser regular en planta por tener una forma geométrica rectangular y relativamente
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regular, sin embargo, la distribucién estructural en ambos ejes principales no es simétrica y
podria presentar problemas de excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez.
Dicha premisa sera estudiada con mas detalle en el andlisis cuantitativo cuando se comparen

las coordenadas del centro de masa con las del centro de rigidez.

Adicionalmente, el edificio B presenta una irregularidad moderada en altura, como minimo,
puesto que los muros del segundo piso en los ejes H y K no tienen continuidad en el primer
nivel, como se muestra en la Figura 4-2, incumpliendo con las disposiciones del CSCR-10

para ser considerado regular en altura.

>
>

Figura 4-2. Irregularidad en planta en la estructura B del edificio de Ingenieria

Por otra parte, el edificio A presenta caracteristicas a simple vista de un edificio regular en
altura. Sin embargo, por su forma geométrica de tipo “L” y por el tipo de dafios observados
en los muros, hay indicativos de que la estructura podria presentar una irregularidad en
planta y esto ha generado efectos torsionales adicionales, que han contribuido al

agrietamiento de los muros de corte.
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Las premisas anteriores en torno a la regularidad de las estructuras independientes seran
estudiadas con mas detalle en el analisis cuantitativo de la estructura, ya que con ayuda del
modelo del edificio, es posible obtener las coordenadas del centro de masa y del centro de
rigidez de la estructura, y con ello determinar la regularidad de la edificacion, tanto en planta

como en altura, segun lo establecido en el CSCR-10, en la seccién 4.3.

Habiendo establecido lo anterior, se concluye que para este estudio, se va a esperar una
respuesta elastica de la estructura. Esto no implica aceptar que la estructura tiene un
comportamiento 100% fragil, puesto que a pesar de lo planteado anteriormente, la
edificacién puede poseer algun grado de ductilidad intrinseca mayor que 1, sin embargo de
manera conservadora y teniendo en cuenta las deficiencias en la estructuracién (problemas
de irregularidad) y el detallado del edificio, se va a evaluar la estructura de acuerdo a esta
premisa. En la seccion de levantamiento de dafios, se van a discutir los dafios observados en

los elementos estructurales de relevancia dentro del sistema sismorresistente del edificio.

Si bien el CSCR-10 prohibe los sistemas estructurales fragiles, tanto en estructuras nuevas
como en estructuras existentes, si se logra demostrar a través de este diagnostico que la
estructura del edificio de ingenieria posee un desempefio estructural adecuado y puede
sustentar las demandas inducidas por eventos sismicos, con la debida redundancia en el
sistema y manteniendo la integridad estructural de todos sus componentes y uniones, no
serd necesaria una adecuacion sismica del edificio. Por el contrario, si se determina que el
estado estructural de la edificacibn no es el adecuado y no se cumplen las condiciones

anteriormente mencionadas, se debera llevar a cabo una adecuaciéon sismica.

Es importante, en este tipo de estudios, tomar en cuenta lo indicado en el parrafo anterior,
en cuanto a que es esperable que una edificacion con tanta antigiiedad no cumpla los
requisitos del cédigo sismico actual, sin embargo, eso no significa que la estructura posea un
comportamiento estructural inadecuado y deba ser reforzada inmediatamente. De alli la

importancia de este estudio.

4.3 Levantamiento de dafos

Se efectud una inspeccion visual de los elementos estructurales con el objetivo de conocer su

estado actual. A partir de la auscultacion realizada, fue posible generar un levantamiento de
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los dafios que presenta la edificacion que podrian afectar su desempefio estructural, el cual
sera tomado en cuenta para el respectivo modelo de andlisis matemético que se detalla en el

capitulo siguiente.

Al tratarse de un edificio cuyo principal sistema sismorresistente estd compuesto por muros,
se procedid a observar el estado de estos elementos. Se observé que en una gran cantidad
de los muros del edificio A existe agrietamiento por traccion diagonal debido a las fuerzas
laterales inducidas por eventos sismicos, particularmente los muros del primer nivel. Debido a
la distribucion estructural en planta del edificio A y a lo observado en el sitio, como se
menciond anteriormente, podria existir alguna irregularidad que genere efectos cortantes
torsionales adicionales en los muros, contribuyendo con la aparicion de estas grietas. La
premisa anterior se analizara con detenimiento mas adelante, cuando se compare la
ubicacién del centro de masa con la ubicacion del centro de rigidez de la estructura en la

seccion de analisis cuantitativo.

Por su parte, los muros del edificio B se encontraron en un estado estructural aceptable y no

se detectaron dafios importantes.

En el proceso de revisién de los dafios en la estructura, se dificulté la observacién de grietas
en gran cantidad de muros, puesto que muchas de las paredes fueron pintadas y repelladas
para ocultar estas grietas. A pesar de ello, se registraron grietas en gran cantidad de muros,

algunas de ellas poniendo en evidencia el estado critico de estos elementos de la estructura.

Las grietas en los elementos tipo muro del edificio, evidencian que algunos de estos
elementos han sobrepasado su capacidad maxima funcionando como muros de corte. Este
agrietamiento genera una reduccion en la inercia de estos muros y por ende una reduccion
en la rigidez de estos elementos ante fuerzas laterales. A pesar de lo anterior, los muros
siguen proporcionando rigidez lateral y soportando las cargas gravitacionales, solamente que

con valores menores de resistencia con respecto a su disefio original.

Como se dijo anteriormente, el edificio tiene una buena densidad de muros en ambos ejes
principales, por lo que cuenta con una apropiada redundancia en el sistema sismorresistente.
Lo anterior se traduce en que hay otros muros que aun no se han agrietado y ahora seran los
que van a tomar la mayor cantidad de fuerzas laterales, debido a que tienen una rigidez

lateral mayor con respecto a los muros agrietados. La losa, al ser un diafragma rigido,
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distribuye las fuerzas laterales segun la rigidez de los elementos estructurales. Lo anterior
genera demandas mayores en ciertos elementos del edificio, y aumenta la probabilidad de

gue en futuros sismos, se generen dafios mas graves en los muros del edificio.

Figura 4-3. Grieta por traccion diagonal en muro del primer piso. Edificio A. Eje 2. Sentido Norte-Sur

Figura 4-4. Grieta por traccion diagonal en muro del primer piso tapada con repello y pintura. Edificio
A. Eje D. Sentido Norte-Sur



85

Figura 4-5. Grieta por traccion diagonal en muro del primer piso. Edificio A. Eje D. Sentido Norte-Sur

Figura 4-6. Grieta por traccion diagonal en muro del primer piso tapada con repello y pintura. Edificio
A. Eje A. Sentido Oeste-Este
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Figura 4-7. Grietas por traccion diagonal en muro del primer piso. Edificio A. Eje 2. Sentido Norte-Sur

Figura 4-8. Grietas por traccion diagonal en muro del primer piso. Edificio A. Eje 2. Sentido Norte-Sur
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Figura 4-9. Grieta por traccion diagonal en muro del primer piso. Edificio A. Eje D. Sentido Oeste-Este

Figura 4-10. Grieta por traccion diagonal en muro del primer piso. Edificio A. Eje 2. Sentido Norte-Sur
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Figura 4-11. Grieta por traccion diagonal en muro del primer piso. Edificio A. Eje D. Sentido Oeste-Este

Figura 4-12. Grieta por traccion diagonal en muro del primer piso. Edificio A. Eje D. Sentido Oeste-Este
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Figura 4-13. Grieta diagonal en muro de escaleras del primer piso. Edificio A. Sentido Oeste-Este

A su vez, se observé que gran cantidad de los pilares, tanto en el eje D del edificio A como
en el eje B del edificio B, fallaron por el fendmeno de “columna corta”, pues en eventos
sismicos pasados se vieron sometidos a altos esfuerzos cortantes y se agrietaron. Sin
embargo, gran cantidad de estos elementos han sido reforzados. A pesar de lo anterior,
también gran cantidad de pilares no se reforzaron, por lo que en un sismo a futuro podrian
fallar de la misma forma que lo hicieron los otros. Lo anterior debe tomarse en cuenta en

caso de una eventual reestructuracion del edificio.



90

Figura 4-14. Pilares reforzados debido a falla por efecto de “columna corta” en primer piso. Edificio A.
Eje D. Sentido Oeste-Este

Figura 4-15. Ejemplo de pilar reforzado debido a falla por efecto de “columna corta” en primer piso.
Edificio A. Eje D. Sentido Oeste-Este
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Adicionalmente, se encontré un agrietamiento particular en la fachada Norte, entre los ejes 1
y 2 del edificio A. Alli se observa una grieta horizontal. Por la posicién de la grieta, ésta se
puede deber a que durante un evento sismico pasado, se dio un desplazamiento diferenciado
entre el muro de retencién y los muros del primer nivel, que tienen espesores diferentes. Es
importante destacar que no se puede descartar que dicho agrietamiento haya sido provocado
por algun asentamiento del terreno en dicha zona. El dafio descrito, a su vez, genero dafios

en el contrapiso y en los elementos de terrazo que alli se encuentran.

< i

Figura 4-16. Grieta horizontal en fachada Norte entre los ejes 1 y 2. Edificio A
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Figura 4-17. Grietas en terrazo de contrapiso de edificio A

Por ultimo, se realiz6 una inspeccion visual de las juntas constructivas que separan las
estructuras independientes del edificio, para determinar si se dejé el espaciamiento requerido
y si el estado de dichas juntas es el 6ptimo. Se encontr6 que la junta que une la estructura A
con la estructura B se encuentra en buen estado y no presenta sefiales de un
comportamiento inapropiado ya que no se encontrd evidencia de que se haya dado el

fendmeno de golpeteo en esta junta.

Por otro lado, la junta que separa la estructura A con el edificio de laboratorios, si presenta
evidencia de dafos, particularmente en la planta principal, puesto que la junta fue rellenada
con algun tipo de concreto o mortero. Lo anterior provocd que la junta no se comportara de
manera adecuada y se generaran fisuras importantes en esa zona. La misma junta, en el

nivel de sotano, no presenta dicho problema.

Mas adelante, en el analisis matematico de la estructura, se va a obtener la distancia tedrica
que deben tener ambas juntas y se van a comparar con las distancias reales, para
complementar lo observado en sitio y llegar a una conclusién acerca del estado y desempefio

de estas juntas.
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Figura 4-18. Grietas en junta de construccion entre Edificio A y edificio de laboratorios. Primer Piso

Figura 4-19. Junta de construccion entre Edificio A y edificio de laboratorios. Nivel de S6tano



94

4.4 Conclusiones del andlisis cualitativo

A partir del analisis cualitativo realizado a la estructura mediante las visitas al sitio, se lleg6 a

las siguientes conclusiones:

e El edificio “antiguo” de la facultad de Ingenieria, se encuentra separado en tres
estructuras independientes por la presencia de juntas estructurales, por lo que cada
estructura posee un comportamiento sismico distinto.

e El sistema sismorresistente del edificio de la facultad de Ingenieria es a base de
muros de mamposteria no reforzada, con elementos de confinamiento de concreto
reforzado.

e Los muros estan formados por mamposteria de ladrillo sin reforzar con dimensiones
de 22 cm de largo x 10 cm de espesor x 6 cm de altura, acomodados en un sistema
de aparejo inglés, confinados por columnas de concreto reforzado separadas a
distancias variables.

e A partir de las pruebas realizadas en los elementos estructurales, se estimdé una
resistencia aproximada de 60 kg/cm? para la mamposteria utilizada.

e Existe la presencia de marcos en varias fachadas, tanto los marcos del sistema de
ventanas como los marcos formados por las columnas circulares y las vigas
perimetrales de concreto reforzado, sin embargo estos sistemas sirven
mayoritariamente para la transferencia de las cargas gravitacionales. Su aporte en la
rigidez ante cargas laterales es pequefia comparada al aporte de los muros del
edificio.

e Los entrepisos del edificio consisten en losas coladas en sitio de aproximadamente 28
cm de espesor. Debido a sus caracteristicas puede considerarse como un diafragma
rigido, de manera que distribuyen las fuerzas de corte de acuerdo a la rigidez de los
elementos.

e El tercer nivel o el nivel de azotea del edificio es esencialmente un nivel “liviano”, con
caracteristicas muy flexibles, por lo que précticamente su aporte como sistema
sismorresistente es nulo y para efectos del andlisis matematico, se considera como
masa por unidad de &rea.

¢ Si bien el tercer nivel no va a ser considerado parte del sistema sismorresistente en el

analisis cuantitativo, en la realidad, este nivel si sufre los embates de un sismo, y al



95

ser un nivel altamente flexible, se encuentra mas anuente a sufrir dafios en todos los
elementos que lo componen. En eventos sismicos anteriores, varios elementos del
cielo raso se han venido al suelo. Para evitar estos riesgos o incluso problemas de
mayor magnitud que atenten contra la seguridad de los ocupantes y la integridad de
los elementos no estructurales del proyecto Museo+UCR, el tercer nivel deberia ser
reestructurado o eliminado del todo.

El edificio B o “edificio de columnas” presenta una irregularidad en altura, puesto que
algunos de los muros no tienen continuidad en pisos inferiores. Existe la posibilidad
de irregularidad en planta puesto que la distribucion estructural no es simétrica.

El edificio A en apariencia podria presentar una irregularidad en planta. Los dafios
observados en los elementos estructurales (muros de corte) evidencian esta premisa.

Por la configuracién estructural del edificio (muros de mamposteria sin reforzar,
elementos de concreto con confinamiento insuficiente), se pueden esperar niveles
bajos de ductilidad global intrinseca en la estructura. Debido a lo anterior, se
establece de manera conservadora que para alcanzar un desempefio optimo del
sistema sismorresistente del edificio, este debe comportarse dentro del rango elastico
ante la ocurrencia de un sismo.

La estructura A evidencia dafios importantes en algunos de sus muros, evidenciando
que se ha sobrepasado la capacidad elastica de dichos elementos.

Un 50% de los muros del edificio A en el sentido N-S presentan agrietamiento por
traccion diagonal, indicando que su inercia se ha visto reducida y por lo tanto su
rigidez.

Un 30% de los muros del edificio A en el sentido O-E presentan agrietamiento por
traccion diagonal, indicando que su inercia se ha visto reducida y por lo tanto su
rigidez.

La estructura B no evidencia dafios significativos a simple vista en los elementos
pertenecientes al sistema sismorresistente.

Algunos pilares en los muros con aberturas fallaron por el efecto de columna corta y
fueron reforzados, sin embargo algunos de ellos se encuentran aun sin reforzar y
podrian fallar en futuros eventos sismicos.

Se observd una grieta horizontal de tamafo importante en la esquina oeste de la

fachada norte del edificio A, que podria deberse a un desplazamiento diferencial en
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algun evento sismico anterior entre los muros de corte del primer nivel y el muro de
retencion subyacente que posee un espesor mayor o puede deberse también a un
asentamiento del terreno. Este fendmeno también provoco grietas en el terrazo del
contrapiso.

La junta estructural que divide el edificio A con el edificio de laboratorios presenta
fisuras en el primer piso, debido a que el espacio de la junta fue rellenado con algun
tipo de concreto o mortero que ha provocado que dicha junta no tenga un
funcionamiento apropiado.

Debido al comportamiento fragil del edificio, sus irregularidades, a la falta de
informacién acerca de la configuracién total de la estructura (falta de planos), la
incertidumbre acerca del proceso constructivo del mismo y el limitado conocimiento
gue se tiene en torno al andlisis no lineal de muros de mamposteria confinada de
ladrillo sin reforzar en el pais, se decidid no llevar a cabo el andlisis no lineal
planteado originalmente. Debido a que la respuesta predominante de la estructura se
da en el rango lineal, un analisis elastico es suficiente para generar las conclusiones
en cuanto al estado y comportamiento estructural del sistema sismorresistente.

Si bien se observan dafios importantes en algunos de los muros de corte de la
estructura del edificio A, ambas estructuras estudiadas poseen una gran densidad de
muros estructurales, por lo que el sistema tiene una buena redundancia para la
transmisién de las fuerzas laterales, sin embargo, al existir muros con rigidez lateral
reducida debido a los dafios a los que se han sometido debido a la ocurrencia de
sismos, los otros muros con rigideces mayores se van a ver sometidos a demandas
mayores, ya que la losa de entrepiso distribuye las fuerzas de corte de acuerdo a la
rigidez de los elementos. Esto podria provocar que estos muros superen su capacidad
en el rango elastico y fallen ante la ocurrencia de sismos a futuro.

Como minimo, los muros agrietados deben ser reparados para lograr que la
estructura se comporte como fue disefiada originalmente. Si se planea aumentar de
manera considerable la vida atil de la edificacion para que cumpla sus funciones como
museo, se debe llevar a cabo una reestructuracion completa de manera que se
aumente la capacidad elastica y se asegure que la respuesta del edificio ante sismos
se dara dentro del rango lineal o como alternativa se puede aumentar la ductilidad

global intrinseca de la estructura de manera que se permitan incursiones en el rango
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no lineal y se dé disipacion de energia mediante deformaciones. Por las caracteristicas
del nuevo uso del edificio (museo de la Universidad de Costa Rica), la primera opcion

es la mas recomendable.
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Capitulo 5 : MODELO DE ANALISIS MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA

Este capitulo presenta un andlisis con caracter cuantitativo del edificio de la Facultad de
Ingenieria. Este andlisis parte de la realizacion de un modelo computacional de la estructura
existente que toma en cuenta sus caracteristicas reales, como lo son sus dimensiones,
propiedades de los materiales, detalles constructivos e influencia de los elementos y
componentes no estructurales. Posteriormente, con el modelo debidamente calibrado, se
llevé a cabo un andlisis de tipo dinamico segun las disposiciones del CSCR-10 en la seccién
7.5.

A partir del andlisis realizado, fue posible extraer informacion de utilidad para generar
conclusiones respecto al comportamiento estructural del edificio, como son los modos
principales de oscilacién, las derivas del edificio, las coordenadas del centro de masa y el
centro de rigidez, la revision local de elementos estructurales y por ultimo la revisién de la

separacion entre estructuras independientes.

5.1 Modelo Estructural

Con base al levantamiento realizado, asi como la informacién recolectada en las visitas al
edificio, se realiz6 un modelo estructural utilizando el software ETABS 2016 Ultimate. Se
model6 de manera que la contraparte computacional representara fielmente el

comportamiento elastico de la estructura.



Figura 5-1. Modelo computacional con vista a la fachada Norte de la estructura A del edificio de la
facultad de Ingenieria

Figura 5-2. Modelo computacional con vista a la fachada Sur de la estructura A del edificio de la
facultad de Ingenieria
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Figura 5-3. Modelo computacional con vista a la fachada Este de la estructura B del edificio de la
facultad de Ingenieria

Figura 5-4. Modelo computacional con vista a la fachada Oeste de la estructura B del edificio de la
facultad de Ingenieria
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Cuadro 5-1. Parametros de los materiales utilizados en el modelo

Parametros de oaelo
Materiales Pardmetro Valor
Acero fy 2310 kg/cm=2 (G33)
Mamposteria fm 60 kg/cm=
Em 30000 kg/cm=2
Mochetas
124 kg/cm=2
fe Columnas Circulares
95 kg/cm? (A) | 130 kg/em2 (B)
Vigas Perimetrales
Concreto 142 kg/cm2 (A) ‘ 60 kg/cm2 (B)
Mochetas
168146 kg/cm2
Ec Columnas Circulares
147200 kg/cm= (A) ‘ 172166 kg/cm? (B)
Vigas Perimetrales
180000 kg/cm2 (A) | 117000 kg/cm2 (B)

5.2. Determinacion de la demanda sismica

Con el fin de determinar la demanda que induce la ocurrencia de sismos en el edificio de la
facultad de Ingenieria, correspondiente a desplazamientos y deformaciones internas, es

necesaria una caracterizacion sismica de la estructura, tomando en cuenta los siguientes

parametros:

e Importancia: De acuerdo con la tabla 4.1 del CSCR-10 (Figura 2-1 de este
documento), el edificio en estudio se clasifica dentro del grupo C de “Edificaciones de
ocupacion especial”, ya que es una edificacion para actividades educativas con una
capacidad mayor que 300 estudiantes, de manera que se le asigna un factor de
importancia de 1.

e Aceleracion pico efectiva de disefio: este parametro toma en cuenta tanto la
zonificacion sismica como el sitio de cimentacion de la estructura, y corresponde a un

periodo de retorno de 475 afos.
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(1) Zona sismica: De acuerdo a la tabla 2.1 del CSCR-10, el edificio en cuestion se
ubica dentro de la zona 111, por estar ubicado en la provincia de San José y
cantén de Montes de Oca.

(2) Sitio de cimentacién: Al no conocer las propiedades del sitio, el CSCR-10
permite suponer que el sitio de cimentacion es de tipo S3, por lo cual se

utiliza dicha suposicién.

Conociendo lo anterior y haciendo uso de la Figura 2-3, se determina que se utilizara en el

analisis una aceleracién efectiva de 0,36

e Sobrerresistencia: Cuando se utilizan los métodos de analisis estatico o dindmico
estipulados en el CSCR-10, la sobrerresistencia es igual a 2 para estructuras tipo
muro. Cuando se utilizan los métodos alternativos de analisis del CSCR-10, entre los
cuales se encuentra el Método de Capacidad Espectral, se asigna a la demanda
sismica un valor de sobrerresistencia de 1, y se utiliza un valor de sobrerresistencia
de 1,2 para estimar la capacidad real sismorresistente de la estructura.

e Ductilidad Global Asignada: el CSCR-10 define en la tabla 4.3 la ductilidad global
asignada a una estructura de acuerdo al tipo de sistema estructural, su regularidad y
la ductilidad local de sus componentes y uniones. Como se discutié en el andlisis
cualitativo de la estructura, se va a analizar la estructura conservadoramente con una

ductilidad global asignada de 1.

Con los parametros anteriores, se elige el espectro de disefio para el edificio:
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Edificio
Facultad de
Ingenieria

Figura 5-5.Factor espectral dinamico para sitios de cimentacién tipo S3, en zona sismica 1l

5.3. Descripcion de las cargas utilizadas

Para el analisis del modelo de la estructura y la respectiva asignacion de las cargas, se
estudian dos escenarios, el primero es la condicién actual del edificio, funcionando como
Facultad de Ingenieria y el segundo escenario esti asociado con el edificio funcionando como
museo. De ambos escenarios estudiados, la conclusibn acerca de la necesidad de una

reestructuracion se hara tomando en cuenta la condicién de cargas més critica.
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cargas Temporales

Oficinas = 250 kg/m?
Aulas = 250 kg/m?
Zonas de libre acceso y pasillos = 400 kg/m?
Bibliotecas y salones de Archivo = 500 kg/m?

Cargas permanentes

Concreto reforzado (peso propio) = 2400 kg/m?3
Acabado de Piso = 100 kg/m?

Cielos = 10 kg/m?

Instalaciones electromecénicas = 20 kg/m?
Divisiones livianas = 35 kg/m?

Paredes de Mamposteria= 1700 kg/m?

5.4. Andlisis modal del edificio
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Una vez definidos los pardmetros necesarios, se procedié a realizar un andlisis dindmico

segun el CSCR-10. Con este tipo de andlisis fue posible revisar las derivas del edificio para

compararlas con los limites establecidos por el CSCR-10. También se lograron revisar las

caracteristicas de regularidad de las estructuras, los modos de oscilacion principales, las

demandas en elementos estructurales y los desplazamientos de los entrepisos.

5.4.1 Consideraciones generales para el modelado de las estructuras

Para llevar a cabo el modelo, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones generales:

El edificio A se modelé de manera conservadora enteramente de mamposteria de

ladrillo sin refuerzo, sin tomar en cuenta la presencia de las mochetas de

confinamiento o las vigas medianeras. Lo anterior debido a la dificultad de conocer en

su totalidad la cantidad, separacion, tamafio y localizacion de dichos elementos en el

edificio.
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Por ser una estructura mas pequefia y con una distribucidén estructural mas simple, el
edificio B se modeldé tomando en cuenta la presencia de mochetas de concreto de
manera que el andlisis de la estructura se acercara mas a su contraparte real.

Los elementos estructurales se modelaron con las propiedades de los materiales
encontradas a través de los ensayos destructivos y no destructivos.

Los muros de mamposteria y la losa colada de entrepiso se modelaron como
elementos tipo Shell thin.

Se asignaron diafragmas rigidos a los entrepisos.

Para los muros del edificio se consideraron apoyos de tipo cuchilla y para las
columnas apoyos de tipo empotramiento.

Se redujo la inercia de las vigas en un 50% para modelar el efecto de columna fuerte-
viga débil.

Se realizé un mallado de elementos finitos en los elementos tipo Shell para aumentar
la precision de los resultados. El tamafio de los elementos finitos empleados fue
variable dependiendo de los requerimientos de la configuracién estructural. Se tratd
de mantener una relacion de aspecto (cociente entre la dimensién més larga y la
dimension mas corta) cercana a la unidad o 3:1 como maximo.

Se consider6 un numero de modos tal que la masa efectiva oscilante acumulada fuera
de al menos el 90% de la masa total del edificio. Para el edificio A se utilizaron 50
modos y para el edificio B se utilizaron 30 modos.

Las cargas de paredes livianas, barandas y el murete del dltimo nivel se modelaron
como cargas distribuidas por metro lineal.

Para efectos de tomar en cuenta los dafios observados en el edificio, se incorpor6 en
algunos muros una reduccién de su rigidez mediante la asignacién de una reduccion a
la inercia de estos elementos. Para cuantificar los niveles de degradacion de la rigidez

por efectos de los desplazamientos laterales, se utilizé la siguiente tabla:
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Figura 5-6. Grado de dafio y deterioro de las propiedades estructurales en muros de mamposteria
confinada ensayados ante cargas laterales ciclicas reversibles del tipo sismico

Fuente: (Ruiz, Sanchez, & Alcocer)

Figura 5-7. Clasificacién y evaluacién del grado de dafios

Fuente: (Ruiz, Sanchez, & Alcocer)
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e De acuerdo a lo expuesto anteriormente, para los muros con dafios mas
severos se asigno una disminucion de un 70% en la rigidez y para aquellos
con dafios mas leves y el resto de muros se asigné una reduccion del 50%. Lo
anterior puesto que muchos de los dafios han sido tapados y “maquillados”,
ademas de que tantos afios en funcionamiento del edificio, entre los cuales se
han dado eventos sismicos, han provocado inevitablemente una degradacion

de la rigidez de los elementos estructurales.

5.4.2 Modos de oscilacion del edificio de la Facultad de Ingenieria

A continuacién se muestran los modos principales de oscilacién obtenidos con el anélisis de la

estructura, con sus respectivos periodos y porcentajes de masa participativa.

Cuadro 5-2. Modos principales del edificio A de la facultad de Ingenieria obtenidos mediante el Anélisis

Dinamico
Modo Periodo Masa efectiva
T. Longitudinal (O-E) 0,224 80%
T. Transversal (N-S) 0,173 73,55%
Rotacional 0,143 69%

Cuadro 5-3. Modos principales del edificio B de la facultad de Ingenieria obtenidos mediante el Andlisis
Dinamico

Modo Periodo (s) ~ Masa efectiva ‘
T. Longitudinal (N-S) 0,213 81.3%
T. Transversal (O-E) 0,155 74,00%
Rotacional 0,126 53%

5.4.3 Revision de las derivas

El CSCR-10 establece, en el capitulo 7, tabla 7.2, los limites a las razones de deriva inelastica
segun cada tipo de categoria de edificaciébn y el tipo de sistema estructural. Para

edificaciones de tipo muro, el limite de la razén de deriva corresponde a 0,01.

Se muestran a continuacion los resultados de las derivas obtenidas en el andlisis:
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Cuadro 5-4. Derivas inelasticas para el edificio A de la facultad de Ingenieria

Deriva Inelastica longitudinal Deriva inelastica Transversal Limite CSCR-10 (Edificacion C, tipo muro) Cumplimiento
2 0,001856 0,001444 0,01 Cumple
1 0,002028 0,00155 0,01 Cumple
Sotano 0,000796 0,000614 0,01 Cumple

Cuadro 5-5. Derivas inelésticas para el edificio B de la facultad de Ingenieria

Deriva Inelastica longitudinal Deriva inelastica Transversal Limite CSCR-10 (Edificacion C, tipo muro) Cumplimiento
2 0,001658 0,000836 0,01 Cumple

1 0,001528 0,001134 0,01 Cumple

Como se puede observar en los cuadros anteriores, ambas estructuras cumplen con los

limites maximos establecidos en el cadigo.

Es importante destacar que las limitaciones que establecen los codigos a las derivas buscan
dos objetivos primordiales: controlar dafios a elementos no estructurales debido a grandes
desplazamientos y controlar los efectos de segundo orden o los llamados efectos P-A. Estas
derivas van a demandar cierto nivel de ductilidad en los elementos, puesto que se van a

deformar.

Debido a lo anterior, si bien se cumple en este proyecto con los limites establecidos por el
CSCR-10, es necesario hacer hincapié en el hecho de que dichas limitaciones parten del
supuesto que las edificaciones analizadas corresponden a edificios en los cuales se ha dado
un detallado adecuado a los elementos estructurales de manera que puedan sobrellevar
dichas deformaciones, sin embargo, como se menciond en apartados anteriores, el detallado
de los elementos del edificio de Ingenieria no brinda gran ductilidad a la estructura como un

todo, la cual, se podria considerar fragil.

5.4.4 Parametros de regularidad de la estructura

Para estudiar las caracteristicas de regularidad de la estructura y corroborar lo observado en
el andlisis cualitativo, se procedié a revisar las coordenadas de los centros de masa para

compararlas con las coordenadas del centro de rigidez. Lo anterior se lleva a cabo puesto que
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excentricidades entre ambos pardmetros generan esfuerzos cortantes adicionales en los

muros debido a la torsion generada por dicho fenémeno.

Es importante tener en cuenta las caracteristicas de regularidad de una edificacion ante la

necesidad de un refuerzo de la estructura, puesto que si la edificacion presenta alguna

irregularidad, se debe tomar la decision en torno al enfoque de la reestructuracion. Lo

anterior quiere decir que, se debe decidir si tomar las medidas estructurales necesarias para

eliminar la irregularidad en el edificio o alternativamente reforzar los elementos estructurales

de manera que puedan sobrellevar dicha irregularidad.

Cuadro 5-6. Comparacion entre las coordenadas del centro de masa y las coordenadas del centro de
rigidez del edificio A de la facultad de Ingenieria.

CM (O-E) CM (N-S) CR (O-E) ‘ CR (N-S) Razdén de Razdén de

(m) (m) Rigidez Rigidez

2 30,8362 9,1733 28,7214 11,465 2,1148 | 2,2917 3,71% 7,64%

1 29,7915 8,5441 28,5623 8,7883 1,2292 | 0,2442 2,16% 0,81%
Sétano 42,1425 19,2122 40,3756 16,8829 1,7669 | 2,3293 14,72% 11,09%

Cuadro 5-7. Comparacion entre las coordenadas del centro de masa y las coordenadas del centro de
rigidez del edificio A de la facultad de Ingenieria.

CM (O-E) CM (N-S) CR (O-E) CR (N-S) e (O-E) e (N-S) Razén de Razén de
(m) Rigidez Rigidez
2 5,4007 13,7227 8,0309 11,6185 2,6302 2,1042 21,77% 7,86%
1 5,1443 13,4762 8,0193 11,762 2,875 1,7142 23,80% 6,40%

Con base en lo anterior y segun lo estipulado por el CSCR-10 en la seccion 4.3, se determina

que:

El edificio A de la facultad de Ingenieria es regular en altura

El edificio A de la facultad de Ingenieria presenta una irregularidad moderada en

planta

El edificio B de la facultad de Ingenieria presenta una irregularidad moderada en

planta

El edificio B de la facultad de Ingenieria presenta una irregularidad moderada en

altura
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5.4.5 Revision Local de los elementos estructurales

A partir del modelo estructural y el analisis dindmico realizado, fue posible obtener las
demandas debido a las cargas gravitacionales y las cargas de sismo en los elementos

estructurales, con el objetivo de comparar las demandas con la capacidad de los elementos.

Debe tomarse en cuenta, que ante la ausencia de planos no puede conocerse con exactitud
la configuracion de refuerzo de cada uno de los elementos, lo que genera complicaciones a la
hora de calcular la capacidad, sin embargo, a continuacion se realizan algunas revisiones de
capacidad vs demanda, utilizando la informacion recolectada en el levantamiento estructural

y las localizaciones del refuerzo.

5.4.5.1 Revision de vigas

Se procede a revisar las vigas del sistema de marcos perimetrales. La funcién de estas vigas
es meramente la transmision de las fuerzas gravitacionales desde el entrepiso hasta las
columnas circulares. La viga es continua, con apoyos en cada una de las columnas, por lo
que se ve sometida a esfuerzos de flexion positiva y negativa. A continuacién se muestran la

comparacion entre las demandas mas criticas y la capacidad:
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Figura 5-8.Comparacion de demanda méaxima contra capacidad en viga perimetral del eje D del edificio
A de Ingenieria

Figura 5-9. Comparacién de demanda maxima contra capacidad en viga perimetral del eje D del
edificio A de Ingenieria
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5.4.5.2 Revision de columnas

Si bien el sistema el sistema sismorresistente del edificio de la facultad de Ingenieria es a
base de muros de corte, como se mencioné en apartados anteriores, se da la presencia de
sistemas de marcos perimetrales conformados por columnas circulares de concreto reforzado
y vigas rectangulares de concreto reforzado. La funcibn de estas columnas es

mayoritariamente la de transmitir fuerzas gravitacionales a las fundaciones del edificio.

A continuacién se muestran los diagramas de interaccion de las columnas circulares mas

criticas en cada una de las estructuras:

Figura 5-10. Diagrama de interaccién de columna circular del edificio A con demanda maxima
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Figura 5-11. Diagrama de interaccién de columna circular del edificio B con demanda maxima

Se puede observar como en el Edificio A la demanda méxima supera la capacidad de algunas
de las columnas, mientras que en el Edificio B la demanda se encuentra dentro del diagrama

de interaccion de las columnas de esa estructura, por lo que se pueden considerar seguras.

5.4.5.3 Revision de los muros

Para llevar a cabo la revision de los muros, se seleccionaron aquellos con las mayores

demandas y lo mas importante dentro del sistema sismorresistente del edificio.

Por la configuracion estructural del edificio, es de esperar que los muros tengan un
comportamiento de muros “chatos” y su comportamiento esté regido por esfuerzos cortantes,
sin embargo, van a existir esfuerzos por flexocompresién que provocaran esfuerzos de
tensién en los muros. Debido a que no existe refuerzo en los pafios de mamposteria, y su
capacidad en tensidon es despreciable, las mochetas de concreto reforzado van a ser los
elementos responsable de tomar los esfuerzos de tension. De alli que también se lleva a cabo

una revisién de estos elementos.



114

Es importante tomar en cuenta, a su vez, que se supuso que toda la fuerza cortante sobre el
muro debe ser tomada por la mamposteria y se supuso que no hay contribucion en la

resistencia al cortante por parte de los elementos de confinamiento.

La resistencia al cortante de los muros debe cumplir con la férmula:
Vu<dc*Vn

Con: Vn=Vm+7Vs

Para el caso de estudio de este proyecto, la resistencia al cortante la proporciona

exclusivamente la mamposteria, puesto que no existe refuerzo alguno en los muros.

Vm = {[1 — 044+ (Vyf d)] JFm+025 (Z—;)} d * bw

Para el estudio de los esfuerzos de flexocompresion en la direccién paralela al plano, como se
menciond anteriormente, se desprecia la contribucion de la mamposteria y se asume que las
mochetas de concreto deben ser capaces de tomar los esfuerzos de tensién y los esfuerzos

de compresion.

Se presenta a continuacion una figura que compara las demandas méaximas por traccion y

compresion en las mochetas de concreto respecto a su capacidad:

Figura 5-12. Comparacion entre la capacidad en tensién y compresion de las mochetas y la demanda
maxima observada
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Como se puede observar, las columnas de concreto reforzado tienen una capacidad sobrada
en compresion, pero las demandas de tension superan su capacidad de manera considerable.
Se presenta solamente el caso mas critico, sin embargo, en la gran mayoria de columnas

esquineras se sobrepasa la capacidad en tension.

A continuacion se presenta la comparacion entre las demandas de cortante y la capacidad de

los muros mas esforzados del edificio:

Cuadro 5-8. Comparacion entre demanda de fuerzas cortantes paralelas al plano de los muros versus
capacidad para la estructura A

Elemento Capacidad en cortante ®Vm (ton)
Muro eje 2 Planta Principal 85 94
Muro eje 3 Planta Principal 85 92
Muro eje 4 Planta Principal 91 93

__
|
| |

Muro con aberturas eje D Planta Principal 63 82
Muro con aberturas eje D Planta Principal 40 71
Muro con aberturas eje D Planta Alta 46 71
Muro con aberturas eje D Planta Alta 57 62
Muro con aberturas eje D Planta Alta 41 64

Muro de Retencidn Sétano 73 156

Muro eje F Planta Alta 26 48
Muro Eje J Planta Alta 94 94,38
Muro eje K Sotano 69 88
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Cuadro 5-9. Comparacion entre demanda de fuerzas cortantes paralelas al plano de los muros versus
capacidad para la estructura B

Elemento Nivel ‘ Demanda de cortante Vu (ton) ‘ Capacidad en cortante ®Vm (ton)

Muro elevacion D Segunda Planta 22 39
Muro eje 1 Primera Planta 81 120
Muro eje 2 Segunda Planta 50 79

SeundaPlanta |68 | s |

Muro eje 6 Segunda Planta 80 82

5.4.5.4 Revision de los pilares

En muros con abertura, los elementos de tipo “pilar” son criticos, puesto que concentran
fuerzas internas altas y la falla de uno de estos elementos, significaria que el muro podria

colapsar en su totalidad.

En eventos sismicos anteriores, particularmente en el sismo de Limén en el afio 1991, se dio
la falla de varios de los pilares en los ejes D y B de los edificios A y B respectivamente. Estos
elementos se ven sometido a altos esfuerzos de corte debido al fendmeno de “columna
corta”. Ademas, cuando el muro perforado es sometido a cargas laterales, se generan cargas

axiales en los pilares producto de los momentos de volcamiento.

Producto de la falla de algunos de estos elementos en el edificio, se dio un reforzamiento de
varios de ellos, sin embargo, muchos otros quedaron sin reforzar y se encuentran en su

estado original, de alli la importancia de revisar estos elementos.

A continuacion se presenta la revision llevada a cabo en estos elementos. Se revisaron para
esfuerzos de flexocompresion paralela y perpendicular al plano de los pilares y para esfuerzos

cortantes.
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Carga Axial (ton)

Momento (ton-m)

—@— Capacidad ® Demanda

Figura 5-13. Comparacion de la demanda y la capacidad en flexocompresién de los pilares para carga
perpendicular al plano del primer piso

Carga Axial (ton)

20

N
)

Mome#6o (ton-m)

—@— Capacidad ® Demanda

Figura 5-14 Comparacion de la demanda y la capacidad en flexocompresién de los pilares para carga
paralela al plano del primer piso
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Cuadro 5-10. Comparacién entre demanda y capacidad a cortante en pilares del primer piso

Demandas de cortante Vu (ton) Capacidad en cortante (®Vn) (ton) ‘

17 5,4
15 5,4
16 5,4
17 5,4
18 5,4
19 5,4
20 5,4
9 5,4

Se puede observar claramente como todos los pilares ven superada su capacidad en cortante
debido al efecto de “columna corta” y fallarian en cortante ante futuros eventos sismicos. Si
bien varios de los pilares fueron reforzados, es necesario reforzarlos todos, puesto que como
se menciond anteriormente, estos elementos son muy importantes dentro del

comportamiento estructural del edificio.

5.4.6 Revision de la separacion entre estructuras

Para evitar el fendmeno del golpeteo o de “aplauso” entre edificios adyacentes. La separacion

tedrico que se debe dejar es de:

Separacion = \/(5, A)? + (6,B)?

Del analisis, se extrae que la separacidn tedrica deberia de ser:

Separacién entre estructuras Ay B = /(10,17mm)? + (9,32 mm)?= 1,38 cm

Los desplazamientos inelasticos para cada edificio se obtuvieron segun las disposiciones del
CSCR-10, en el inciso 7.6:

S,i=a+xuxSR=*4,e

Se utiliza un valor de sobrerresistencia de 2, una ductilidad global asignada de 1 y un factor
de desplazamiento inélastico de 0,7 asignado para estructuras tipo muro en la tabla 7.1 del
CSCR-10
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La junta dispuesta entre las estructuras A y B del edificio de Ingenieria es de 3 cm, por lo

cual no deberia presentar problemas de golpeteo.

Por otra parte, no se puede obtener la separacion teorica entre el edificio A y el edificio de
laboratorios de la facultad de Ingenieria, ya que el ultimo no fue analizado en este proyecto,
sin embargo, existe un criterio que recomienda que la separacién teorica deberia ser la altura

del edificio méas pequefio dividida entre 50, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 5-15. Recomendacion de separacion teorica entre edificios

Fuente: Poveda, 2016.

El edificio de Laboratorios de la facultad de Ingenieria tiene una altura de 5,6 m, por lo que

una separacion tedrica recomendada seria de 11,2 cm.

Nuevamente, la separacién real en la junta es de 3 cm. Si bien no cumple con la
recomendacion, es importante destacar que la recomendacién brinda una valor sumamente
conservador para disefio para los casos en los cuales no se conocen los desplazamientos de
alguno o ambos edificios de estudio, por lo que aunque no cumpla, la junta puede tener un

comportamiento apropiado, como deja en evidencia el estado actual de la misma.
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Capitulo 6 : RECOMENDACIONES DE REFUERZO DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo con toda las informaciéon recolectada a lo largo del proyecto y a los anélisis
realizados, se determina que el edificio de la facultad de Ingenieria debe ser reforzado ya que
el comportamiento de estructuras practicamente fragiles ante eventos sismicos no es el
adecuado, ademas de que hay evidencia fisica (dafios observados) y analitica (revision de
capacidad de elementos locales), que evidencian que el edificio ha sobrepasado su capacidad

elastica en sismo pasados y ante un evento futuro podria colapsar.

Se presenta en este capitulo una propuesta de reforzamiento, de acuerdo con el sistema
sismorresistente, sus propiedades y configuracién, asi como acorde al uso que se le va a dar
y a su importancia histérica. Queda en manos del profesional responsable del disefio formal
del reforzamiento decidir si utiliza la propuesta aca descrita o utiliza otra alternativa que

considere mas apropiada.

6.1. Refuerzo de muros mediante malla electrosoldada y recubrimiento de

mortero

El método de refuerzo de muros presentado en esta seccion, muy utilizado en paises
latinoamericanos como Mexico, cuenta con el respaldo de varios resultados experimentales
que evidencian que, aplicado correctamente, el refuerzo mediante malla electrosoldada y
recubrimiento de mortero permite aumentar la resistencia ante cargas laterales, incrementar

la rigidez remanente, asi como la capacidad de deformacion y la disipacién de energia.
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Figura 6-1. Uso de malla de alambre electrosoldada para fines de rehabilitacion sismica

Fuente: (Ruiz, 2007)

La aplicacion de malla electrosoldada como técnica de rehabilitacion puede ser usada ya sea
como reparacion de muros dafiados (devolver su seguridad y funcionalidad estructural ante
eventos sismicos) o como refuerzo (incrementar su seguridad y funcionalidad estructural
antes eventos sismicos), y a su vez, puede ser aplicado este método en uno de los lados del
muro o en ambos. Ensayos experimentales llevados a cabo en especimenes de ladrilllo,
muestran la efectividad de éste método para ambos casos. Por ejemplo, Ruiz, Sanchez, &
Alcocer en su publicacidon “Rehabilitacién de muros de mamposteria confinada mediante malla
de alambre y recubrimiento de mortero”, destacan lo siguiente: “En los muros construidos
con ladrillo macizo, la resistencia del muro rehabilitado con malla por ambos lados fue de 2.1
veces la del muro original, mientras que un muro rehabilitado con malla por un lado aument6
la resistencia en 1.35 veces,”. Adicionalmente, Ruiz Garcia, en su publicacion * Rehabilitacion
sismica de edificaciones de mamposteria para vivienda” destaca: “En promedio, la resistencia

de los muros reparados fue superior en 2,26 veces respecto a los muros originales”.

La eficiencia y la resistencia ante cargas laterales que aporta esta metodologia de

rehabilitacion va a depender de 4 aspectos fundamentales:
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i.  La cuantiay eficiencia de los alambres horizontales
ii. Calidad y densidad de los anclajes para ligar la malla al muro
iii.  La calidad del recubrimiento

iv.  La relacién de aspecto de los muros

6.1.1 Consideraciones y criterios para el disefio del esquema de rehabilitacion

En primera instancia, al hacer uso de la metodologia de refuerzo presentada en este capitulo,
se debe determinar el tipo y la cantidad de malla a emplear para resistir las cargas laterales

actuantas, su colocacién (una o ambas caras) y el nimero de anclajes.
El criterio basico de disefio, propuesto por (Ruiz, Sanchez, & Alcocer), establece:
VR,R> Vb

Donde Vg corresponde a la resistencia a cortante de la estructura rehabilitada con malla de

alambre electrosoldada y Vb es la fuerza cortante basal actuante.
Vrr= Vsm+Vrm

Vsm €s la contribucién de la malla de alambre a la resistencia ante fuerzas laterales y Vrm €S

la resistencia remanente del muro de mamposteria ante fuerzas laterales.

Verm incluye la contribucion de la mamposteria, asi como de los elementos confinantes, y se

puede calcular como:
Vem=Fr*Vr

Vg €s la resistencia a fuerzas cortantes de la mamposteria y Fr corresponde a un factor de
reduccion de resistencia que se recomienda considerarse como 0,8 para tomar en cuenta las
incertidumbres inherentes al proceso constructivo, entre otros aspectos. Si bien se va a
reparar la superficie de los muros dafados previo a la colocacion de la malla, no es correcto
considerar el 100% de la resistencia de la mamposteria, por lo que queda a criterio del
profesional responsable del disefio asignar una reduccién a la resistencia original de la

mamposteria.
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Para el calculo de Vrm se deberan considerar las caracteristicas mecanicas reales de la
mamposteria, debido a la gran dispersion en las propiedades mecanicas de la mamposteria
proveniente de distintas regiones. Adicionalmente, es recomendable realizar ensayos para

medir la resistencia a cortante de la mamposteria.
La contribucion de la malla electrosoldada, Vsm, se calcula como:
Vsm=ph*Fyh*Ar*n* Fr

ph corresponde a la cuantia de refuerzo horizontal de la malla, fyh es el esfuerzo nominal a
fluencia de los alambres de la malla, At es el area bruta de la seccion transversal del muro de
mamposteria y n es un factor de eficiencia del refuerzo horizontal, que toma en cuenta que
los alambres de la malla no alcanzan su esfuerzo de fluencia simultaneamente en la altura del

muro.

Con base a resultados experimentales, se puede calcular n con respect al siguiente criterio:

(=]

06: si ppfin<6 kglem
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J

Figura 6-2. Rango de valores asignados al factor de eficiencia del refuerzo horizontal

Si los valores de ph*Fyh varian entre 6 y 9 kg/cm?, se asume una variacion lineal.

Para el célculo de la cuantia de refuerzo horizontal se utiliza la siguiente expresion:

_ ash
" txsh

ph

con t: espesor del muro; ash: area de acero de los alambres horizontales de la malla en una

separacion sh, y sh: separacion horizontal de los alambres de la malla.
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6.1.2 Consideraciones del proceso constructivo

Para obtener un comportamiento adecuado de esta técnica de rehabilitacion, se deben tomar

en cuenta los siguientes aspectos constructivos:

1. Preparacién de las grietas y superficie de los muros: es necesario reparar la superficie

de los muros dafados antes de la colocacion de la malla y su recubrimiento de
mortero. Se sugiere retirar los fragmentos y piezas sueltas de las grietas,
principalmente en las zonas mas dafiadas, asi como remover el polvo y las particulas
en el interior de las grietas mediante chorro de agua. Para facilitar la adherencia entre
la mamposteria y el recubrimiento de mortero, la superficie de los muros debe estar
libre de cualquier acabado. La superficie de mamposteria debe estar limpia y con
rugosidades (del orden de 0,5 mm de profundidad) mediante un martelinado suave.
Se recomienda rellenar las grietas inclinadas en la superficie de la mamposteria con
mortero de cemento y en zonas muy dafiadas es recomendable sustituir las piezas
agrietadas por piezas nuevas, como se puede observar en la Figura 6-4. Cuando el
espesor de las grietas es inferior a 5mm es conveniente utilizar una lechada de

cemento y no se considera necesario el uso de resinas para el relleno de grietas.

Figura 6-3. Preparacion de la superficie de los muros dafiados y sustitucion de las piezas dafiadas por
piezas nuevas

Fuente: (Ruiz, 2007)
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Figura 6-4. Muro de mamposteria confinada antes y despues de la preparacion de la superficie para la
colocacién de la malla electrosoldada

Fuente: (Ruiz, 2007)

2. Reparacién local de los elementos de concreto: En caso de dafiarse las mochetas de

concreto, se recomienda repararse localmente la zona afectada mediante la
sustitucion del concreto fracturado con concreto nuevo y enderezar los plegamientos

de las varillas.

Figura 6-5. Reparacion local de los elementos de concreto reforzado

Fuente: (Ruiz, 2007)
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Adicionalmente se sugiere reforzar los extremos de las mochetas de concreto con estribos
cerrados a cada hilada o a d/2 (la menor de ambas), en una distancia no menor a 1/6 de su
altura libre, 4d y 40 cm, con d siendo el peralte de la columna. Lo anterior debido a que se
ha probado experimentalmente la contribucién del refuerzo longitudinal a sostener la
capacidad de deformacion y aumentar la capacidad ante cargas laterales por encima de la

carga de agrietamiento.

3. Anclaje: Se sugiere utilizar una densidad minima de 9 anclajes/m?2. Para cumplir la
funcién de anclajes, se pueden utilizar clavos para madera de 64 mm de longitud,
colocados manualmente con martillo, con una separacion vertical y horizontal maxima
de 45 cm.

Figura 6-6. Fijacion de la malla al muro con clavo y separacién maxima del anclaje

Fuente: (Ruiz, 2007)

De manera alternativa, se pueden utilizar conectores comerciales colocados a través de una
carga explosiva controlada cuando el calibre de la malla es mayor a 6,4 mm, atendiendo las

recomendaciones de densidad y espaciamiento que se expusieron anteriormente.
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Figura 6-7. Malla metélica anclada a un muro de mamposteria con conectores comerciales

Fuente: (Ruiz, 2007)

4. Colocacién de la malla: es recomendable que los bordes de la malla se sujeten a los

elementos de concreto reforzado mediante anclajes adicionales. Se debe buscar que
la malla de alambre rodee las mochetas de concreto, asi como los bordes de las
puertas y ventanas, como se observa en la Figura 6-8 Para determinar la longitud de
traslape se utilizan los requisitos para el disefio de elementos de concreto reforzado.
La colocacion del mortero de recubrimiento puede ser de forma manual o lanzado.
Antes de aplicar el mortero, es necesario saturar la superficie del muro, como se

ilustra en la Figura 6-9.
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Figura 6-9. Saturacion de los muros de mamposteria previo a la colocacién del mortero de

recubrimiento

Fuente: (Ruiz, 2007)
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Figura 6-8. Disposiciones normativas para la colocacion de la malla de alambre en la superficie de los
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Figura 6-10. Detalle de colocacion de la malla en muros ortogonales

Fuente: (Ruiz, 2007)

6.2. Aumento de la capacidad de las columnas circulares

De acuerdo con el andlisis realizado, se determind que algunas de las columnas circulares del
edificio A ven superada su capacidad ante las demandas de carga gravitacional. Debido a lo
anterior, es necesario implementar algun sistema de refuerzo que aumente la capacidad ante

cargas gravitacionales de estos elementos.

Se propone implementar un refuerzo de las columnas circulares a base de fibras de carbono,
de manera que se aumente la resistencia de estos elementos. La implementacién de este
sistema no vendria a aumentar la rigidez de las columnas ante fuerzas laterales, sin
embargo, eso no es lo que se busca en este caso, ya que el aporte a la rigidez lateral de

estos elementos es despreciable, puesto que tiene mayoritariamente una funcion de
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transmitir las cargas gravitacionales a las fundaciones. Con esta solucion solo se busca elevar

la capacidad local de las columnas.

Una alternativa a esta solucion seria el encamisado de acero o concreto de las columnas, sin
embargo, este sistema de reforzamiento implicaria un aumento en la masa del edificio y por
lo tanto aumentarian las fuerzas de sismo en los entrepisos. Como ventaja de esta
alternativa, esta el hecho de que se aumentaria la inercia de estos elementos y por tanto la
rigidez, pero como se menciond anteriormente, no es lo que se busca en este caso, sin

embargo, no se debe descartar esta alternativa de reforzamiento.

Con la implementacién del sistema de fibras de carbono, se pretende dar un mejor
confinamiento a las columnas, aumentar la capacidad en carga axial, flexién y cortante, de
manera que puedan cumplir su funcién de transmitir las cargas gravitaciones en una seccion

del edificio tan critica como son los pasillos.

Figura 6-11. Refuerzo de las columnas mediante la implementacion de fibras de carbono

Fuente: (FEMA, 2006). Modificado por: Vargas, 2017
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Figura 6-12. Ejemplo de encamisado de columnas con concreto reforzado

Fuente: (FEMA, 2006). Modificado por: Vargas, 2017

Figura 6-13. Ejemplo de encamisado de columnas mediante placas y pernos de acero

Fuente: (FEMA, 2006). Modificado por: Vargas, 2017
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Capitulo 7 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en toda la informacién recolectada experimentalmente a lo largo de las visitas al

sitio, al modelo computacional de la estructura y a los analices llevados a cabo, se presentan

en este capitulo las conclusiones y recomendaciones en torno al estado estructural del

edificio objeto de esta investigacion y de su vulnerabilidad sismica.

7.1. Conclusiones

Se presentan a continuacion las conclusiones del estudio de vulnerabilidad sismica del edificio

de la Facultad de Ingenieria de acuerdo a cada etapa de la investigacion:

7.1.1 Conclusiones de la Busqueda de Informacion existente

No se encontré registro (Planos, especificaciones, detalles constructivos)
alguno del disefio original del edificio de la facultad de Ingenieria.

El edificio de la facultad de Ingenieria fue el primero en ser construido dentro
de la sede Rodrigo Facio y tiene un alto significado histérico para la

Universidad de Costa Rica.

7.1.2 Conclusiones de las visitas al sitio

El edificio “viejo” de la facultad de Ingenieria se encuentra dividido en tres
estructuras independientes por juntas de construccidon que permiten que cada
uno de ellos tenga un comportamiento estructural independiente.

Se determind que el edificio de la facultad de Ingenieria, por sus
caracteristicas y segun el CSCR-10, posee un sistema sismorresistente a base
de muros.

Los sistemas de marcos en las fachadas poseen una funcion meramente de
transferencia de cargas gravitacionales a las fundaciones y su aporte a la
rigidez lateral de la estructura es poco.

Se ha afiadido al edificio peso adicional, el cual no se encontraba contemplado

en el disefio original (Paredes divisorias, tercer nivel, entre otros), por lo que
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se aumentan las fuerzas laterales inducidas por los sismos en la estructura y el
edificio aumenta su vulnerabilidad.

El tercer piso del edificio tiene caracteristicas de un sistema muy flexible y que
presenta poca oposicion a las cargas laterales de sismo, por lo que es un nivel
muy vulnerable y que podria sufrir dafios en elementos no estructurales y
poner en riesgo la vida de sus ocupantes.

Se llevaron a cabo ensayos, tanto destructivos como no destructivos, que
permitieron conocer la configuracion estructural del edificio y las
caracteristicas de los materiales.

A través de ventanas de inspeccion se determind que los muros estan
formados por mamposteria de ladrillo sin reforzar con dimensiones de 22 cm
de largo x 10 cm de espesor x 6 cm de altura, acomodados en un sistema de
aparejo inglés, confinados por columnas de concreto reforzado separadas a
distancias variables.

Los entrepisos corresponden a losas coladas de concreto reforzado con 28 cm
de espesor aproximadamente.

Se obtuvieron valores para la resistencia a la compresion de la mamposteria
(fm) y la resistencia a la compresién del concreto (f'c) en los elementos
estructurales mas relevantes dentro del estudio a partir de las pruebas
realizadas.

Con el uso del detector de acero se hall6 la distribucion del acero de refuerzo
de los elementos estructurales y, posteriormente, se realizaron picas en el
concreto para verificar esta distribucion y establecer los diametros de las
barras.

Con base en la literatura de la época en la cual fue disefiada el edificio, se
determind el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo utilizado en los
elementos de concreto.

Se llevé a cabo un levantamiento estructural del edificio para establecer la
configuracion estructural del Edificio de Ingenieria para efectos de llevar a
cabo un andlisis que permitiera conocer su comportamiento y estado

estructural.
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Se realiz6 un levantamiento arquitecténico de la condicién actual del edificio,
de manera que se pudiera tomar en cuenta el efecto de los elementos no
estructurales dentro del analisis.

A partir de las visita al sitio, se logré de manera satisfactoria llevar cabo un
levantamiento de los dafios en elementos estructurales y no estructurales.

Se encontraron dafios moderados y graves en los muros de la estructura A del
edificio de Ingenieria. Los dafios corresponden a grietas por traccion diagonal
en los pafios de mamposteria, caracteristicos de muros de mamposteria sin
reforzar con comportamientos estructurales regidos por cortante.

No se observaron dafos significativos a simple vista en los muros de la
estructura B del edificio de Ingenieria.

En los muros con aberturas para puertas y ventanas de ambas estructuras
analizadas, se observaron pilares reforzados que fallaron en eventos sismicos
anteriores por el efecto de “columna corta”. Se encontraron también pilares
sin reforzar.

Los juntas constructivas evidencian un comportamiento apropiado con
excepcion de la junta existente en el primer piso entre el edificio A y el edificio
de laboratorios de la facultad de Ingenieria, en donde se observan dafios y
agrietamiento en la zona de la junta y alrededores debido a que dicha junta
fue rellenada con algun concreto o mortero que no le permite funcionar de la
manera esperada.

Se observ6 un agrietamiento horizontal particular en la esquina Noroeste de la
estructura A del Edificio de Ingenieria. Dicho agrietamiento puede deberse a
un desplazamiento diferenciado entre los muros de retencion y los muros de la
planta principal o a un asentamiento del terreno. Se observan dafios en el

terrazo del contrapiso de la planta principal debido a este fenémeno.

7.1.3 Conclusiones del analisis cualitativo y cuantitativo de la estructura

Debido a las deficiencias de estructuracion del edificio (irregularidades), a la

falta de confinamiento adecuado en elementos de concreto reforzado y a la



135

fragilidad de los pafios de mamposteria, la respuesta primordial del edificio
ante eventos sismicos debe darse dentro del rango elastico, ya que no cuenta
con una capacidad considerable de disipar energia mediante deformaciones
(es decir, tiene una ductilidad global intrinseca cercana a 1)

Existe evidencia (dafios en elementos del sistema sismorresistente) de que los
elementos del sistema sismorresistente han superado su capacidad elastica en
eventos sismicos pasados. Estos dafios han generado una degradacion de la
rigidez de estos elementos, lo que aumenta la vulnerabilidad sismica del
edificio ante la ocurrencia de sismos a futuro.

La estructura A de la facultad de Ingenieria es regular en altura y presenta
una irregularidad moderada en planta.

La estructura B de la facultad de Ingenieria presenta una irregularidad
moderada tanto en planta como en altura.

Ambas estructuras analizadas cumplen con los limites de razén de deriva en
los entrepisos establecidos por el CSCR-10.

Para el marco perimetral, se llevd a cabo una revision de las columnas
circulares y las vigas de concreto reforzado. Algunas de las columnas ven
superada su capacidad, por lo que son vulnerables. Las vigas cumplen con las
demandas del andlisis.

Una gran cantidad de muros del sistema sismorresistente ven superada su
capacidad en cortante ante las demandas extraidas del andlisis sismico.

Las mochetas de concreto cumplen con las demandas de carga axial de
compresion, no asi para el caso de cargas axiales de tension, donde ven
superada su capacidad, especialmente las mochetas esquineras.

Los pilares en los muros con aberturas para puertas y ventanas son elementos
criticos de la estructura y el analisis realizado muestra que estos elementos
pueden fallar por los esfuerzos de cortante a los cuales se ven sometidos. Si
bien algunos de estos elementos se han reforzado, otros aln se encuentran en
su estado original y son vulnerables.

La junta que separa la estructura A de la estructura B del edificio de Ingenieria

presenta una distancia de separacion adecuada.



136

7.1.4 Conclusiones finales

e El edificio de la facultad de Ingenieria tiene una configuracién estructural que
se considera fragil. EI CSCR-10 prohibe estructuras sismorresistentes con estas
caracteristicas.

e Tanto la estructura A como la estructura B del edificio de la facultad de
Ingenieria, segun el andlisis llevado a cabo, no cumplen con las demandas de
un andlisis elastico para la condicion actual, por lo que se considera que no
tendran un comportamiento adecuado ante las solicitaciones sismicas y son
vulnerables.

e El edificio debe ser rehabilitado mediante un reforzamiento de los elementos
estructurales, de manera que se asegure un comportamiento elastico del
mismo ante eventos sismicos y se aumente la vida util remanente de manera
que pueda ser utilizado por Museo+UCR para desempefiar sus funciones de

Museo de la Universidad de Costa Rica.

7.2 Recomendaciones

Es recomendable tomar en cuenta las recomendaciones Yy consideraciones
presentadas en este proyecto de investigacion en torno a la realizacion de ensayos en
los elementos estructurales para llevar a cabo un estudio sismico de una estructura.
Se recomienda llevar a cabo un reforzamiento del sistema sismorresistente y de
cargas gravitacionales del edificio acorde con las recomendaciones de rehabilitacion
presentadas en este informe.

En cuanto a la propuesta de reforzamiento con malla electrosoldada y recubrimiento
de mortero, se deben tomar en cuenta los aspectos inherentes al proceso
constructivo. En este sentido, debe haber una inspeccién adecuada de manera que se
asegure una disposicién Optima del método de rehabilitacion, ya que como se
menciond en este informe, la efectividad de este método depende tanto de un disefio

apropiado como de un proceso constructivo idoneo.
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El alcance y distribucion del reforzamiento debe ser tal que se asegure que la
respuesta del edificio ante solicitaciones sismicas se va a dar dentro del rango eléstico
y no van a haber incursiones significativas dentro del rango no lineal. Se recomienda
gue la propuesta de reforzamiento sea validada mediante un andlisis no lineal del tipo
“pushover”, de manera que se asegura un comportamiento elastico de la estructura.
Lo anterior quiere decir que el punto de fluencia sobre la curva de capacidad del
edificio obtenida con dicho método no debe estar por debajo de la curva de demanda
para ninguna de las dos direcciones ortogonales.

El disefio del reforzamiento debe considerar las irregularidades halladas en la
estructura y encargarse de que estas no tengan un impacto negativo en el
desempefio estructural del edificio.

Independientemente del esquema de reforzamiento seleccionado, el profesional
responsable del mismo debe considerar la importancia histérica del edificio en su
diseflo. En este sentido, se recomienda tomar en cuenta la seccion 2.10 de esta
investigacion en el disefio del reforzamiento.

Por las caracteristicas y funcionamiento del eventual cambio de uso del edificio
(desempenidndose como museo), se recomienda que la rehabilitacion del edificio
minimice los desplazamientos en los entrepisos producidos por las fuerzas laterales
para asi evitar dafios en elementos no estructurales valiosos (vitrinas, colecciones,
artesanias, entre otros).

El tercer piso del edificio debe ser reestructurado de manera que se aumente su
rigidez antes fuerzas laterales, de lo contrario, se recomienda que sea eliminado,
puesto que por sus caracteristicas flexibles tendra un comportamiento estructural
inadecuado ante la ocurrencia de sismos y su impacto en elementos no estructurales
puede atentar contra la vida de sus ocupantes.

Se recomienda llevar a cabo un estudio de suelos de la zona del proyecto, para
conocer las caracteristicas de los estratos de suelo del proyecto, la capacidad
soportante y descartar la ocurrencia de asentamientos como el que pudo haber
provocado la grieta horizontal mencionada anteriormente.

Es necesario llevar a cabo un estudio de campo que permita dejar expuestas las
fundaciones, con el objetivo de conocer cudl es la configuracion de estas y su estado

actual. Lo anterior tiene como finalidad determinar si se requiere alguna intervencion
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estructural de los cimientos de la estructura para llevar a cabo el reforzamiento
seleccionado del edificio y se pueda extender su vida atil de manera que pueda
funcionar como el Museo de la Universidad de Costa Rica y pueda sobrellevar las

solicitaciones sismicas de una manera segura.
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ANEXOS

Anexo A- Levantamiento arquitecténico y remodelacion del edificio de la facultad
de Ingenieria (1958)
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