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CAPITULO VI: APLICACION DEL METODO Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

GENERALIDADES.

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica y riesgo sfsmico de las
estructuras en estudio se hardA a través de la utilizacién de las
adecuaciones planteadas anteriormente en el capftulo IV, basadas en la

metodologfa propuesta por Soliman et al (1990) para edificios de marcos
de concreto.

El primer paso para la aplicacion de estas metodologias, es la recoleccién
de informaci6n a través de visitas de campo, estudios de suelos, planos
arquitectonicos y estructurales existentes. En este sentido, es importante
mencionar que la confiabilidad de los resultados dependers en gran

medida de los datos aqui obtenidos, y que la falta de alguno de ellos
limitara su aplicacion.

En esta etapa uno de los mayores problemas que se presentan es la falta
de juegos completos de planos, ejemplo de ello es el Hospital San Rafael
(Santa Tecla). Este centro esti compuesto por edificios construidos con
adobe y un edificio de marcos de concreto, de los cuales no se obtuvo
ningtin plano que mostrara su distribucién en planta o detalles de
refuerzo. En condicién similar se encuentran las Unidades de Salud de
Panchimalco, San Pedro Nonualco y La Libertad, y el Hospital Santa
Gertrudis de San Vicente. En estos casos la aplicacién del método se
limita al calculo de los factores que se puedan obtener en base a la
informaci6n recolectada por medio de las visitas de campo.

Este capftulo tiene como objetivo mostrar la forma de aplicacién de la
metodologfa propuesta por Soliman et al y las adecuaciones elaboradas.
Para efectos ilustrativos, se presentan las memorias de cadlculo de cuatro

de las edificaciones es estudio; los resultados de las estructuras restantes
se presentan en las tablas resumen.



6.2

164

METODOLOGIA PLANTEADA EN ESTA INVESTIGACION.

6.21 Ejemplos de aplicacién: memorias de cilculo.

I} Estructura Tipo I: Mamposteria de refuerzo integral con sistema de
techo flexible.

Colegio Externado de San José, San Salvador.

1) Factor de Evaluacidn Preliminar, Fpg,

a) Estado actual del edificio, Frs.
a.1 Factor de grietas y/o deterioro, F1.

i. Determinacién del Factor de Grietas.

En la determinacion de este factor se hard uso de la tabla 4.9,
tomando en cuenta la condicién de las paredes, que no
presentaban ningan tipo de agrietamiento, la estructura
metalica sin corrosion y lo que respecta al techo y cielo falso se
encontraban en una condicion aceptable. Por tanto, enlos ejes x
ey:

F1 =350+ 150+ 100

[ Fix = 600 J

[ Fiy = 600 J

a.1.2 Factor de mantenimiento, Fa.

i. Asignacién de la condicion general del edificio.

Con F1 = 600, se determina que el valor de Fc viene dado por
latabla4.13 y es igual a:

Fo =200

ii. Determinacion del factor de mantenimiento, F2

Se determina el factor FGt, que viene dado po: la siguiente
expresion :
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Fer = F1 + Fg
For = 600 + 200
For = 800

Para poder evaluar el factor F2 es necesario establecer el
grado de mantenimiento que la estructura ha recibido.

Luego de realizar entrevistas al personal de mantenimiento,
se tuvo conocimiento que la estructura ha recibido un
mantenimiento de cardcter intermitente, esto junto con la
tabla 4.14 hacen que el factor F2 tenga una valor de :

| Fax = 150 |

| Fay = 150 |

a.1.3 Factor de edad del edificio, Fa.

Para la determinacion de este factor, es necesario conocer cual
es la edad del edificio.

Se sabe que la infraestructura de este edificio quedé construida
en el afio 1987, por lo que tiene una edad de 10 afios.

Utilizando la tabla 4.15 y una vida 1til de 50 afios, se tiene que la
relacién entre edad y vida 1til tiene un valor del 18 %; Fs tiene

un valor de :
[ Fax= 300 |
[ Fav=300 |

a.1.4 Factor de exposiciones sismicas, Fa.

Considerando que la estructura ha estado sometida a méas de
tres exposiciones sismicas con intensidades menores que V

(MM) a lo largo de los altimos 10 afios, el factor F4, de acuerdo a
tabla 4.16 tiene un valor de :

r Fyx= 150 |
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| Fey = 150 |

Con la determinacion de los cuatro valores antes mencionados,

el factor del estado actual del edificio se obtiene como la suma
de ellos:

Frs = 600 + 150 + 300 + 150

Frsx = 1200

Fpsy = 1200

b) Factor de configuracién de elementos, Fe.
b.1 Factor de espesor de paredes, Fs.

i. Factor de espesor de elementos, Fo.

El espesor de todas las paredes que conforman el centro

educativo es de 15 cm; siendo asf, Fp segun la tabla 4.17 Hene
un valor de:

Fp = 100

il. Factor final de dimension de elementos, Fs.

Como todas las paredes cumplen con la especificacién

correspondiente al apartado i., se tiene que el valor de Fcorr
esigual a 1.0, entonces :

5 = Fcorr x FD
Fs=(1.0) x (100)

[ Fsx =100 1

{ Fsy=100 |

b.2 Factor de altura de paredes , Fe.

Considerando el Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico
de El Salvador, el cual establece que la relacion méaxima de altura
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de paredes sin soporte lateral a espesor no debe exceder de 25, el
célculo del factor Fs se obtiene de la siguiente manera:

i. Factor de altura.
De visitas de campo y del detalle de planos E-15, se tiene:
*En eje x:

Paredes con alturas de h=3.10 m y h = 4.25 m, ambas con un
espesor de 15.0 cm, de tal forma que :
h/t=310/0.15

h/t= 2067
h/t=410/015
h/t= 2833

Segun la tabla 4.21 se tiene que Fs = 87.50
ii. El factor de altura final se obtiene como:

e = Fs x Fcorr
Fe = (175 ) x Fcorr, donde Fcorr = 0.00

| Fex=0.00 |

*En eje y:

En este sentido, todas las paredes tienen altura variable desde
3.10m hasta 4.25m, por tal motivo, para el cdlenlo de este factor

se procedi6 a determinar una altura promedio hprom=
(3.10+4.25)/2 = 3.68m

Con un espesor de 15.0 cm, se obtiene :

h/t=368/015
h/t=2453

Segtn Ia tabla 4.21 se tiene que Fs = 175.00
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ii. El factor de altura final se obtiene como:
Fe = Fs x Fcorr

Fe¢ = (175 ) x Fcorr, donde Fcorr = 1.00

| Fex=175 |

b.3 Factor de distribucién de huecos en elementos estructurales , F7.

El efecto de ]a existencia de huecos de puertas y ventanas en cada
uno de los grupos de paredes que se tienen, se ve reflejado en

este factor; los pardmetros involucrados en el calculo del factor se
resumen en la siguiente tabla :

En eje x:
Pared | Ancho| Alto | Area | Areade % de :
tipo (m) {m) | (m?) | huecos | huecosen Fep
{m?) pared
1 700 | 310 | 2170} 1215 55.99 0.00
2 7.00 425 129401| 6.96 23.67 125

Tabla 6.1 Porcentaje de huecos en pared, eje x.

Utilizando la tabla 4.25 y tomando en cuenta que el porcentaje de
paredes tipo 1 es del 50%, el cudl sobrepasa el limite establecido
en la tabla mencionada, se le asigna por tanto un valor de Fep =0,
Las paredes tipo 2, que constituyen el otro 50%, poseen un
porceniaje de huecos menor al 45%, razén por la que se les
corresponde un Fep =125, El valor total de este factor es el
resultado del promedio, por lo tanto Fep = 67.50.

El factor de correccion se obtiene utilizando el valor anterior y
utilizando la figura C-17 del Anexo C, se tiene un valor para
Feorr = 0.0 y por tanto un Fz = 0. Dicho resultado indica que el
grado de distribucién de los huecos sobrepasa el valor de 45% del
area total de la pared, lo que podria implicar que ésta se
comporte desfavorablemente ante una solicitacion sismica.

| _Fx=0_|
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Enejey:
Pared | Ancho| Alto | Area |Areade}! % de
tipo | (m) | prom | (m%) | huecos | huecosen Feo
(m) (m?) pared
3 7.00 368 |2573| 550 21.38 125
4 7.00 368 |2573 1 0.00 0.00 125

Tabla 6.2 Porcentaje de huecos en pared, eje y.

[ Fy=125 |

La configuracién final de los elementos se obtiene como la suma
de los tres factores antes descritos, ast:

En x:
=100+0+0

Eny:
=100 +175 +125

Fex = 100

Fey =400

c) Factor de interaccion con estructuras adyacentes, Fro.

La ubicacién de la estructura dentro de la cuadra es aislada, de tal
forma que la separacién entre edificios es mayor a la especificada en

las tablas 4.38 y 4.39 en ambos sentidos. El valor para este factor es
de:

IFpox=250‘

Fpoy = 250
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d) Factor de diseiio estructural, Fso.

El disefio estructural de este edificio se hizo con el c6digo de disefio

vigente, por lo tanto, considerando la tabla 4.43, el valor de Fsp se
puede obtener asf :

Fspx = 300

Fspy = 300

Una vez determinadas las contribuciones anteriores, se procede a

evaluar el factor de evaluacion preliminar a través de la sumatoria de
cada uno de ellos, ast:

FPE = Frs + FE + Fro + FsD

En x:
1200 + 100 + 250 + 300 = 1850

Eny:
1200 + 400 + 250 + 300 = 2150

Feex= 1850

Frey = 2150

2. Evaluacion de Detalles.

Las condiciones para los ejes x e y son similares en lo que se refiere a su
configuracion de los detalles, de tal forma que para ambos sentidos los
valores de los factores para la evaluacion de detalles, es como sigue:

a. Refuerzo en paredes, Frp

a.1 Factor de refuerzo total, Fre,

El calculo esta hecho segin los valores dados en la tabla 445, y
las hojas E-8, E-9 y E-13 del anexo I, el valor del factor vendra
dado segin la siguiente ecuacion:



Fre =[ 2 (frr)Ni) / Nb
donde :

Ni: mimero de paredes del grupo.

Nb: niamero total de paredes.

M

Deben calcularse el 4rea de refuerzo vertical y horizontal,. Asf:

% de acero de refuerzo (p)

Pared 1 Pared 2
Area refuerzo vertical cm? | 42.7500 42.7500
Area refuerzo horizontal cm? | 16.6300 12.6700
H pared (cm ) cm? .| 420.000 320.000
L pared {cm ) cm? | 700.000 700.000
t pared {cm) cm? | 15.000 15.000
% refuerzo vertical + % refuerzo horizontal | cm? | 0.00695 0.00633

Tabla 6.3 Area de refuerzo y paredes, f1

Todo lo anterior combinado con el establecido en tabla 4.45, y
considerando que existen paredes tipo 1 y paredes tipo 2 que

cumplen, se obtiene el valor de:

| fre1=250 |

El factor No.2 de la tabla 445 compara el 4rea de refuerzo en
cualquier sentido con el 0.0005 establecido en la metodologia, as{ :

% de acero de refuerzo (p) Pared1 | Pared2
Area refuerzo vertical cm? | 42.7500 42.7500
Area refuerzo horizontal cm? | 16.6300 12.6700
% refuerzo vertical cm? | 0.00432 0.00432
% refuerzo horizontal cm? | 0.00264 0.00201

Tabla 6.4 Area de refuerzo y paredes, 2

Todo lo anterior combinado con el establecido en tabla 4.45, y
considerando que existen paredes tipo 1 y paredes tipo 2 (ver
plano E-15 del Anexo I) que cumplen, se obtiene el valor de:
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| fre=150 |

El valor total para frr es de:
| Frex= 400 |

| Frey=400 |

a.2 Factor de didmetros y espaciamientos minimos del refuerzo, Fpr.

Este pardmetro considera el didgmetro de las varillas y su
espaciamiento, informacion que se compara con la tabla 4.46, y
de esa forma se obtiene un valor de:

| Forx=500 |

| Fory=500 |

a.3 Factor de traslapes y uniones, Fup.

Este factor considera el traslape y wuniones en paredes,
informacién que se compara con la tabla 4.47. Se obtiene un valor
de:

|_Fuex=300 |

l Fupy = 300 ]

El factor de refuerzo en paredes (Frr) es el resultado de la suma de los
factores anteriores:

Enx:
400 + 500 + 300 = 1200

Eny:
400 + 500 + 300 = 1200

Frpx = 1200

Frey = 1200
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b) Cimientos en paredes ,Fcr.

Utilizando la tabla 4.48, y hoja E-3 del anexo I, el valor asignado a este
factor es de cero, pues las dimensiones de la solera existente no
cumple con la condicién propuesta.

Fepx = 0.00

Feey= 0.00

¢) Detalles adicionales en paredes, Fpa,

Para el factor Fpa se hace uso de los planos de detalles E-2 y E-8,y la
tabla 4.49, donde el factor fpas :

CONDICION Pared1 Pared?2

Seccién de solera coronamiento (cm) 15x 20 15x20 15x20
Refuerzo para espesor de 15 cm (cm?): 7.92 1.43 143

| Foasx = 0.00 |

l Fpaoy = 0.00 I

I.a condicién planteada en el factor No. 10 se cumple en su totalidad,
otorgando asi : ‘

| Fpaox = 350 ‘

| Foawy =350 |

El valor total para el factor de detalles adicionales:

Fpax =350

Fpay =350
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d) Factor de supervisién en la construccién ,Fes.

Entrevistando al personal del centro educativo, se tiene conocimiento
que en la construccion hubo una supervision ingenieril.

Segin tabla 4.59 se recomienda usar un valor de 1.0 cuando ha
habido una supervisién ingenieril.

Fesx =1.0

Fesy =1.0

Finalmente y utilizando todos los parametros antes mencionados, el

factor de detalle se obtiene de multiplicar al factor Fre por el factor de
supervisién, asi:

Foe= ( Fre +Fcr + Fpa ) x Fcs.

En x:
Fpe= (1200 +0+350)x (1.0)

Eny:

Fpe= (1200 +0+350)x(1.0)

Foex = 1550

Fogy = 1550

3) Célculo del Factor de Vulnerabilidad,

Factor de Vulnerabilidad = Fpg + Foe

- En direccién x ;: F. Vulnerabilidad = 1850 +1550
3400.00

- En direccién y : F. Vulnerabilidad = 2150 + 1550
3700.00



173

4) Cilculo de Factor de Peligrosidad y Efectos de sitio,

5)

La determinacién de la Peligrosidad y Efectos de sitio, requiere el
céalculo siguiente:

a)

b)

Factor de peligrosidad, Feev.

Considerando la ubicacion del edificio en estudio, la figura 4.1y
la tabla 4.2, el valor para Fem, es de:

[ Fem=09 |

Factor de efectos de sitio, Fst,

De acuerdo a estudios de suelo, en los que se clasifica como arena
limosa, y a la tabla 4.3:

{  Fsr=09 |

Factor de potencial de licuefacci6n, Fry.

Considerando los estudios de suelo, la figura B.1 del anexo B,y a
la tabla 4.4 :

[ Fu=10 |

Una vez determinados los factores anteriores, es posible obtener
el valor de Fss:

FpersT=0.81

Nivel de Riesgo Sismico.
De acuerdo a las tablas 4.60 y 4.63:
- Nivel de vulnerabilidad : MEDIANO
- Nivel de Peligrosidad y efectos de sitio: BAJO

De la figura 4.2, se establece el n_‘yel de riesgo: BAJO RIESGO
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II) Estructura Tipo Il: Mamposteria confinada con sistema de techo
flexible. Unidad de Salud de Armenia, Sonsonate (ampliacién) .

1) Factor de Evaluacién Preliminar, Frg,

a) Estado actual del edificio, Frs.

a.1) Factor de grietas y/o deterioro, T,

i. Determinacion del Factor de Grietas.
En la determinacion de este factor se hara uso de la tabla 4.10.
En esta unidad de salud el estado actual no presentaba tipo
alguno de agrietamiento, por consiguiente, el valor de F1 tiene
el siguiente valor :

F1 =300 + 150 + 100 + 50

| Fi=e00 |

a.2) Factor de mantenimiento, Fz.

i, Asignacion de la condicion general del edificio
Sabiendo que su Fi= 600, y que no se presentan grietas en la
estructura, se determina que el valor de Fc con la tabla 4.13,

Fc=200

ii. Determinacion del factor de mantenimiento, F2
El factor For, viene dado por la siguiente expresion :

For = 1 + Fo
For = e00 + 200
Fot = 800

Segun entrevistas realizadas al personal de mantenimiento,se
puede determinar que se ha dado un mantenimiento de
carActer continuo, esto junto con la tabla 4.14 hacen que el
factor F2 tenga una valor de:

[ F2=200 |
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a.3) Factor de edad del edificio, Fs.

Esta unidad de salud se terminé de construir en el mes de marzo
de 1994, por lo que tiene 2 afios de servicio.

Utilizando la tabla 4.15 y a sabiendas que para estructuras de
mamposterfa se considera una vida 6Gtil de 50 aftos, se tiene que la

relacién entre edad y vida utl tiene un valor del 4 %, asignando a
F3 tiene una valor de :

| Fa=300 |

a.4) Factor de exposiciones sismicas, Fa.

De acuerdo a datos recolectados y entrevistas efectuadas a
personas residentes en el lugar, se dice que este sitio ha sufrido
mas de tres exposiciones sismicas de grado menoraV{MM)alo

largo de los dltimos 2 afios, por tal motivo, se tiene que el factor
F4 tenga un valor de:

| Fa=150 |

Una vez calculados los cuatro valores antes mencionados, el

factor del estado actual del edificio se obtiene como la suma de
ellos:

Fps =600 + 200 + 300 + 150

Frs = 1250

b) Factor de configuracién de elementos, Fs.
b.1 Factor de espesor de paredes, Fs.

i. Factor de espesor de elementos, Fo.

Segun inspeccion de campo, el espesor de todas las paredes

eran mayores a los 10 cms, por tal razén, el valor de Fp segin
la tabla 4.18 tiene un valor de:

Fo =100
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ii. Factor final de dimensién de elementos, Fs.

Como todas las paredes cumplen con la especificacion
correspondiente al apartado i., se tiene que el valor de Fcorg
es igual a 1.0, entongces :

Fs = Fcorr x Fp

Fs=(1.0) x (100)

| Fs=100 |

b.2 Factor de altura de paredes , Fe.

El c&iculo del factor Fs se obtiene de la siguiente manera:
i. Factor de altura.

De visitas de campo y de planos se tiene que las paredes tienen

un valor maximo de h = 2.85 m y un espesor de 14.0 cm, en ese
sentido, se tiene que :

h/t=310/014
h/t=2214 > 20.00
Segin la tabla 4.22 se tiene que Fs = 0.0

ii. El factor de altura final se obtiene como:
Fe = Fs x Fcorr
Fs = (0) x Fcorr, donde Fcorr = 1.0

| Fe=00 |

b.3 Factor de distribucion de huecos en elementos estructurales, Fz.

Para una representacion de los cilculos realizados se presenta la
siguiente tabla (Para distribucién de paredes ver anexo I:

Pared | Area bruta | Area de huecos | % de huecos en pared
1 10.04 4.72 47.02
2 15.07 448 2971
3 18.46 5.87 31.81
4 11.78 2.10 17.83




