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RESUMEN 

 
Los códigos actuales de diseño son cada vez más estrictos para el 

diseño de las estructuras que necesitan mantenerse operando continuamente 

durante un evento de terremoto.  Las estructuras tales como hospitales, edificios 

gubernamentales especiales y aquellas que sirven de refugios están dentro de 

esta categoría.  Pese a esto, tales requerimientos si permiten grandes 

deformaciones debido a que los códigos actuales usan una carga lateral 

reducida que toma en cuenta el comportamiento inelástico, lo cual redunda en 

una gran cantidad de daño para la estructura.  En esta investigación se 

evaluaron dos escuelas y un hospital tanto en el rango elástico como inelástico 

utilizando sus planos de construcción.  En base a los resultados obtenidos del 

análisis elástico se proveyeron alternativas de rehabilitación para las estructuras 

que le permitieron mejorar su capacidad de resistir cargas laterales.  El análisis 

no lineal permitió cuantificar el daño a estas estructuras al ser sometidas a un 

evento sísmico. 
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ABSTRACT 

 
Current codes establish more stringent requirements for the design of 

structures that need to be operating continuously during an earthquake event.  

Structures such as hospitals, special government buildings and structures that 

will work as shelters are in this category.  However, such requirements allow 

large deformations because current codes use a reduced lateral load that takes 

in account the inelastic behavior of the structure, which redounds in a great 

amount of damage for the elements.  Two schools and one hospital were 

evaluated in this investigation in the elastic and non lineal range using their 

construction plans.  Based on the elastic analysis results rehabilitation 

improvements were performed to the structures that allowed them to resist the 

lateral loads with minimum deformation.  The no lineal analysis allowed to 

quantify the damage to these structures when they where under a seismic event. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Preliminares 

 

En Puerto Rico, a pesar de estar al tanto en los últimos avances 

tecnológicos en la ingeniería civil, muchas de las estructuras existentes fueron 

diseñadas y construidas antes de las implementaciones del diseño 

sismorresistente para los códigos de construcción.  Para Puerto Rico estas 

especificaciones del diseño sismorresistente fueron implementadas por ley 

específicamente en el año 1987.  Esto significa que posiblemente un gran 

número de las estructuras antes de este año habían sido diseñadas para cargas 

gravitarias, de viento y con una carga sísmica muy pequeña. Existen numerosas 

investigaciones que demuestran que las estructuras que no cuentan con los 

requerimientos de diseño sismorresistente y son sometidas a cargas laterales 

podrían sufrir daños sustancialmente grandes o llegar al punto de colapso.  

También existe la posibilidad de una mala calidad en la construcción de la 

estructura que sumado a lo expuesto anteriormente eleva en gran medida la 

vulnerabilidad de estas estructuras ante un evento sísmico.   
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Los códigos de diseño utilizados en Puerto Rico (Uniform Building Code y 

ACI 318) modifican las cargas para aquellas estructuras que son para uso 

convencional y las que pudieran ser utilizadas para dar servicio luego de un 

sismo.  Las estructuras que necesitan mantenerse en servicio durante y luego 

del evento sísmico se les catalogan según el código como edificios de alta 

importancia ocupacional.  Esta clasificación recoge estructuras tales como las 

escuelas que podrían ser utilizadas como refugio para damnificados, centros 

operativos para el manejo de las emergencias, hospitales y seguridad entre 

otros.  Con esta clasificación el código puede implementar un factor que 

incrementa las cargas laterales de diseño para estas estructuras que busca 

aumentar su capacidad para resistir el sismo y continuar su servicio luego del 

evento.   

 

Se ha visto que en otras regiones de gran actividad sísmica que muchos 

de los edificios de alta importancia ocupacional recientes y construidos luego de 

las implementaciones para el diseño sismorresistente tienen la capacidad para 

resistir cargas laterales de gran magnitud y mantenerse en funcionamiento 

después del evento sísmico.  Pese a esto, en Puerto Rico no han ocurrido 

sismos de gran magnitud luego del 1918 que permita evaluar directamente la 

calidad del diseño y la construcción para estas implementaciones.   

 

En la mañana del 11 de octubre de 1918, la isla de Puerto Rico fue 

estremecida por uno de los más severos sismos en su historia.  La magnitud del 

sismo alcanzó 7.3 en la escala Richter.  La intensidad del evento alcanzó un 
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nivel IX en la ciudad de Aguadilla y sus alrededores acorde a la escala Rossi-

Forel utilizada en la época. En Mayagüez, Isabela y sus alrededores alcanzó un 

nivel de intensidad VIII. Los niveles de intensidad IX y VIII significan que sus 

efectos fueron severos (Municipio de Mayagüez 2007).  La Figura 1.1 muestra 

fotografías de los daños que sufrieron algunas de las estructuras para este 

sismo. 

 

                    
       (a) Colapso casi total de la estructura                     (b) Falla en los cimientos y soportes  

 

                   
  (c) Colapso del techo y parte de la estructura             (d) Daños al segundo nivel de la estructura 
 

Figura 1.1 Fotografías de daños a estructuras causados por el terremoto de 1918 en 
Puerto Rico (Reid y Taber, 1919) 

 

En el código vigente para Puerto Rico, el UBC-97 (Uniform Building 

Code, 1997), está establecido que la probabilidad de excedencia es de 10% en 

50 años.  Esto significa que existe una alta probabilidad que un sismo de tal 
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magnitud como el del 1918 vuelva a repetirse en cualquier momento.  Si esto 

ocurriese es muy probable que los edificios diseñados antes de la 

implementación del diseño sismorresistente colapsen o sufran cuantiosos daños.  

Por tal razón es necesario evaluar si realizando cambios menores en las 

estructuras de alta importancia ocupacional pueden inclusive resistir cargas 

elásticas para permitir que la estructura opere normalmente durante el sismo.  

Así mismo también es importante realizar un análisis no lineal más riguroso para 

determinar si es necesario o no realizar las mejoras en las estructuras para que 

resistan elásticamente o de lo contrario verificar si las estructuras diseñadas con 

los códigos actuales se comportan adecuadamente.   

 

Uno de los métodos más aceptados actualmente para realizar una 

evaluación más rigurosa a las estructuras es el análisis no lineal el cual permite 

evaluar las estructuras construidas incluyendo las propiedades tanto elásticas 

como inelásticas de los elementos que componen la estructura y someterlas a 

un registro de aceleraciones equivalente a un evento sísmico esperado para 

esta estructura.  Con este análisis es posible tener un comportamiento mucho 

más certero de los elementos e identificar a su vez aquellos puntos débiles de la 

estructura ante un evento sísmico para poder proveer la rehabilitación necesaria 

a las estructuras con el fin de que estas se comporten adecuadamente. 

 

Existen varios documentos y guías para modelar debidamente las 

propiedades y el comportamiento más allá del rango elástico de los elementos 

que forman la estructura de acuerdo con las condiciones de carga, el uso, el 
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refuerzo en los elementos, etc. Entre los documentos para modelar las 

propiedades inelásticas de los elementos se destaca FEMA 356 (Federal 

Emergency Management Agency, 2000).   

 

Para poder modelar la estructura adecuadamente en un análisis no lineal 

para terremoto esperado es también necesario contar con un registro de 

aceleraciones que represente las condiciones sismológicas del lugar en donde 

se encuentre la estructura que se quiere analizar.  Esto se logra con una serie 

de estudios del suelo y con correlaciones realizadas de otros sismos ocurridos 

en lugares con condiciones similares a las que tiene la región en donde se 

encuentra la estructura que va a ser analizada. 

1.2 Justificación 

 

En la actualidad el código sismorresistente en Puerto Rico que utiliza el 

UBC-97 (Uniform Building Code, 1997) y códigos más recientes como el ACI 

318-05 (American Concrete Institute, 2005), establecen como criterio de diseño 

para estructuras civiles el uso de cargas laterales estáticas reducidas por un 

factor de ductilidad.  Este factor de ductilidad toma en cuenta la disminución en 

rigidez de la estructura debido al agrietamiento de materiales y daños en 

algunos elementos estructurales.  Así,  estructuras convencionales pueden sufrir 

daños considerables sin llegar al colapso y ser aceptables desde el punto de 

vista de diseño (Li y Jirsa, 1998).  La razón principal para usar esta filosofía de 
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diseño es que los costos de construcción son menores porque se diseña para 

cargas menores. 

 

Esta norma también clasifica las estructuras de acuerdo a el factor de 

importancia ocupacional dependiendo del uso proyectado.  Las estructuras 

consideradas con un alto factor de importancia ocupacional,  tales como 

edificaciones de refugio (escuelas), hospitales y edificios de gobierno, deben ser 

diseñadas para que permanezcan en operación continua durante y después un 

evento sísmico.  Cabe señalar que este factor fue introducido en el código para 

el año 1979 (Sielaff et. al. 2005).  Este factor de importancia tiene el efecto de 

aumentar las cargas de diseño, pero aún así permite una capacidad de 

deformación alta. 

 

Experiencias pasadas en otras localidades fuera de Puerto Rico 

muestran que estructuras diseñadas con códigos de diseño similares han 

experimentado daños considerables durante un sismo (Su, 2001).  Estos daños 

generalmente han ocasionado pérdidas de vidas humanas, interrupciones en 

servicio que han afectado seriamente los servicios esenciales y han causado un 

gran impacto económico. 

 

Una alternativa para reducir daños es diseñar con un factor de ductilidad 

reducido que implica que la estructura pueda resistir las cargas sin que el acero 

llegue a cedencia.  Esta alternativa se conoce como diseño elástico.  Las 

metodologías de diseño elástico pueden beneficiar grandemente el 



 

 

  
 

7

comportamiento de estructuras que cuentan con un alto historial de eventos 

sísmicos. Es así que en California se ha visto la necesidad de diseñar las 

estructuras de alto factor de importancia ocupacional con requerimientos de 

diseño más estrictos que los códigos que hacen que la estructura resista un 

evento sísmico elásticamente. Asimismo, se está requiriendo que las estructuras 

existentes sean reforzadas para cumplir con los nuevos requerimientos de 

diseño.  En esa región, muchas de las estructuras que han sido rehabilitadas y 

reforzadas siguiendo estos lineamientos ya han sido sometidas a prueba por 

sismos posteriores y no han sufrido daño importante, salvo pequeñas fisuras en 

elementos no estructurales (California Health and Safety Code, 2003). 

 

Por lo tanto, este estudio permitirá establecer en primera instancia la 

capacidad de las estructuras para resistir cargas laterales según fueron 

construidas con respecto a sus planos de construcción. Con esto se buscarán 

alternativas prácticas para reforzar dichas estructuras en caso de que no 

resistan, tomando en consideración las condiciones actuales de la misma para 

implementar la rehabilitación, con el fin de que se cumpla con los requerimientos 

mínimos para mantener su funcionamiento durante y luego del terremoto.  

Posteriormente se investigará el grado de daño que recibe la estructura según 

fue diseñada y construida al ser evaluada en su comportamiento frente a un 

sismo de diseño esperado. 
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1.3 Objetivos 

 

Este trabajo tiene como objetivo principal el estudio del comportamiento 

de las estructuras con un alto factor de importancia ocupacional en Puerto Rico 

sometidas a cargas laterales elásticas y determinar si las estructuras resisten 

dichas cargas para los códigos que fueron diseñadas. Si no resisten, determinar 

y proponer alternativas y esquemas de rehabilitación para lograr el 

comportamiento en el rango elástico.  También se tiene como objetivo realizar 

un análisis no lineal a las estructuras seleccionadas tal y como fueron 

construidas para determinar el daño que reciben cuando son sometidas a un 

terremoto esperado para Puerto Rico.  Con este propósito se plantearán los 

siguientes escenarios: 

• Seleccionar tres estructuras representativas para el análisis. 

• Determinar y comparar los detalles estructurales de las 

estructuras con los requerimientos de diseño sismorresistente del 

código vigente. 

• Determinar la demanda de acero que se obtiene como resultado 

del análisis elástico para resistir las cargas laterales. 

• Evaluar los resultados del análisis elástico para poder determinar 

y seleccionar los elementos de rehabilitación más eficientes y 

apropiados tomando en consideración elementos y condiciones 

existentes en la estructura. 
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• Determinar los daños en la estructura original para un evento 

sísmico utilizando un registro de aceleraciones artificial 

establecido para la zona de Mayagüez de Puerto Rico. 

 

Los resultados de este trabajo se usaron en un estudio de costos donde 

se compararán las diferentes alternativas estudiadas. 
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CAPÍTULO 2: 
REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Introducción 

 

Los terremotos en las regiones altamente pobladas alrededor del mundo 

han sido responsables de daños extensos a la infraestructura de estas zonas, lo 

cual se traduce en pérdidas catastróficas de vidas humanas y pérdidas 

económicas de gran escala (Bracci y Dooley 2001).  En particular, una gran 

mayoría de los edificios diseñados para resistir estos eventos no han logrado 

satisfacer las expectativas del comportamiento durante el sismo. Sin embargo, 

existen alternativas mucho más prácticas para el diseño que ofrecen un mayor 

detalle y confiabilidad a la estructura como por ejemplo, el análisis no lineal 

dinámico.   Al determinar por medio del análisis que una estructura no es capaz 

de cumplir con las expectativas del comportamiento para el evento sísmico, 

entonces sería necesario implementar en dicha estructura elementos de 

rehabilitación que le permitan cumplir con los requerimientos del código.  A 

continuación se presenta un resumen de algunos estudios referentes a este 

tema.  
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2.2 Comportamiento de edificios sometidos a cargas 
laterales 

El comportamiento de los edificios de hormigón armado generalmente 

depende de los detalles de refuerzo, la geometría del edificio, las provisiones de 

diseño, rigidez, etc (Han et. al. 2004).  Son los edificios de mediana y pequeña 

altura los que particularmente resultan más vulnerables durante un sismo porque 

no toman en cuenta las cargas sísmicas en su diseño (Bracci et. al. 1995).  

Cuando estos edificios no cuentan con los detalles suficientes de refuerzo se 

pueden generar fallas estructurales inesperadas durante el terremoto y posible 

colapso de la estructura. 

 

Una gran mayoría de los edificios de mediana y pequeña altura y 

edificios viejos localizados en zonas de alta intensidad sísmica tomaron como su 

base de diseño primordialmente cargas gravitarias (Bracci et. al. 1995). Debido a 

que tales edificios contienen detalles de ductilidad mucho menos estrictos que 

los diseñados para zonas de alta intensidad sísmica con los códigos actuales, 

estos edificios se podrían comportar de una manera más débil e impredecible 

especialmente durante un terremoto de gran magnitud.  Para tales casos, se 

desarrollarían los mecanismos de falla entre niveles con toda seguridad. 
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Entre algunos de los detalles específicos que se destacan en el diseño 

de edificios para zonas de baja actividad sísmica podemos destacar los 

siguientes: 

• El requisito de columna-fuerte viga-débil no necesariamente 

necesita ser cumplido en zonas de baja intensidad sísmica.  Esto 

podría resultar en mecanismo de falla del edificio por nivel 

durante un evento de larga duración. 

• Los empates de las columnas pueden ser colocados justamente 

sobre las losas.  Esta zona es una de las localizaciones en donde 

se forman las articulaciones plásticas durante el sismo. 

• Los límites de espaciamiento para el refuerzo cortante en vigas y 

columnas son mayores. 

• No se requiere refuerzo transversal en los nodos de la conexión 

entre vigas y columnas. 

• El refuerzo por flexión  en las vigas no necesariamente tiene que 

ser continuo. 

• No hay que tomar en cuenta los posibles efectos de columna 

corta. 

 

Desafortunadamente para los edificios diseñados con estos parámetros, 

los cuales se encuentran en zonas de alta actividad sísmicas, las consecuencias 

podrían se devastadoras en caso de un evento de terremoto de larga duración o 

gran magnitud.   
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2.3 Diseño sismorresistente y sus requerimientos 

No había sido hasta la edición del código ACI 318-71 (American 

Concrete Institute, 1971) que aparecieron las primeras provisiones especiales 

para el diseño sismorresistente, pero en Puerto Rico no se llegó a implementar 

tales requerimientos por ley hasta el 1987. A continuación se presenta una 

evaluación de los eventos sobresalientes como consecuencia de estas 

implementaciones. 

 

 Estas estructuras especiales de hormigón armado sismorresistentes, 

conocidas por sus siglas en inglés como SMRCF (Special Moment Resisting 

Concrete Frame), son muy a menudo preferidas en la construcción de edificios 

debido a que permiten una utilización máxima del espacio del piso 

especialmente en el primer nivel el cual a menudo se utiliza para propósitos de 

estacionamiento de vehículos, actividades y otros (Searer y Fierro 2004).   Este 

primer nivel tiene varias características particulares, como por ejemplo, es a 

menudo más alto con elementos esbeltos, no posee paredes o elementos 

rígidos para soportar las cargas laterales más fuertes que se generan en este 

nivel y posee pocos o menos elementos para proveer espacio amplio.  Todas 

estas características traen como consecuencia el fenómeno de piso débil (“soft-

story”), lo cual convierte la estructura en muy vulnerable a la hora de soportar 

cargas laterales. 
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Algunas de las estructuras sismorresistentes no han sido capaces de 

satisfacer el comportamiento esperado durante la excitación sísmica.  Tal 

comportamiento inaceptable podría ser atribuido en parte al cálculo inadecuado 

de las cargas laterales debido a la utilización de códigos antiguos,  a suelos 

blandos y efectos de liquefacción,  a la falta de ductilidad en los elementos y 

errores de construcción.  Algunos edificios inclusive se han comportado de una 

manera débil frente a cargas laterales menores para las cuales fueron 

diseñadas, esto debido al pobre detalle de refuerzo ofrecido en el diseño. 

 

Para la edición del código ACI 318-83 (American Concrete Institute,1983) 

ya se estableció que las columnas en el área de los nodos debían ser de al 

menos un 20% de mayor resistencia a flexión que las vigas.  También en este 

código planteó como requisito un refuerzo transversal más elaborado que en los 

códigos anteriores.  A pesar de todo esto y la intención del código de crear 

columnas más fuertes que las vigas, existía confusión a la hora de realizar el 

cómputo de la fuerza de los elementos, específicamente para las vigas, esto 

cuando no se tomaba en consideración la contribución de la losa de piso cuando 

se funde monolíticamente con la viga.  En investigaciones de French y 

Boroojerdi (1989) quedó demostrado que la contribución de la losa a la 

capacidad de la viga podría aumentar la fuerza del elemento hasta un 50%.  

Otro factor que ha sido mal interpretado a la hora de realizar el diseño era el 

hecho de que este código asumía que el cómputo de capacidad en la conexión 

columna-viga se calculaba en el centro del nudo, en vez de en la cara de la junta 

como es debido.  
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Luego de haber destacado estos eventos cabe la duda razonable de la 

capacidad real de estos edificios en Puerto Rico, y para los del resto del mundo, 

especialmente para aquellos construidos mucho antes de la implementación de 

los requerimientos sismorresistentes por ley en el 1987.  Mas aún, deseamos 

sobresaltar el hecho de que ha tenido que transcurrir cierto periodo de tiempo 

antes de poder desarrollar estructuras que acaten la intención real de los 

códigos debido a su mal interpretación.   

2.4 Estudio de edificios de hormigón armado afectados 
por terremotos 

Con el fin de presentar un cuadro a nivel mundial del desempeño de las 

estructuras de hormigón armado para los terremotos más recientes se ha 

recopilado información sobre varias investigaciones producto del 

comportamiento de estas estructuras.  Esta información pone al descubierto 

tanto los errores, como la efectividad del diseño, la calidad de la construcción, 

así como el resultado de aquellas practicas que típicamente forman parte de la 

ingeniería estructural de estos tiempos. 

 

El terremoto de Chi-Chi ocurrido el 20 de septiembre de 1999 en Taiwán 

tuvo una magnitud de 7.3 en la escala Richter ( 7.5wM = ).  En Taiwán el 85% de 

los edificios eran en hormigón armado y el 52% de estos colapsaron debido a 

este sismo.  Más aún, el estudio reflejó que el 41% de los edificios dañados 



 

 

  
 

16

colapsaron totalmente.  Como dato sobresaliente de esta investigación se 

destaca el hecho que el 42% de los edificios dañados fueron construidos antes 

de establecer el Código  de Diseño Sísmico de Taiwán en el 1974 (Su 2001). 

 

Podemos destacar una serie de fallas representativas del terremoto de 

Taiwán que muy bien se pueden aplicar al caso de los edificios en Puerto Rico, 

ya que muchos de estos, como ya habíamos mencionado, fueron construidos 

mucho antes de poner en practica los requerimientos para estructuras 

sismorresistentes.  Entre estas fallas se encuentran las grietas en las vigas 

debido a la insuficiencia de refuerzo transversal y grietas horizontales debido al 

resbalamiento como consecuencia de un pobre enlace entre el acero longitudinal 

y el hormigón.  Las fallas en los sistemas de uniones de viga-columna también 

fueron muy sobresalientes y esto se debió principalmente a la mala calidad del 

hormigón.  En la mayoría de las pruebas realizadas la resistencia del hormigón 

llegaba apenas a la mitad de la capacidad de diseño.  En una situación opuesta, 

el acero de refuerzo excedía su capacidad requerida por el código.  La suma de 

ambos factores, tanto del hormigón como del acero, trae como consecuencia el 

desbalance en la relación proporcional de la capacidad de los sistemas de 

hormigón reforzado. 

 

El terremoto del 12 de noviembre de 1999 en Turquía tuvo una 

intensidad de 7.1 en la escala Richter ( 7.2wM = ) y ocurrió muy cerca de la 

región de Kocaeli en la cual se reportaron casi todas las muertes como 
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consecuencia de este evento.  Casi todos los edificios que colapsaron en esta 

región fueron construidos bajo las regulaciones de 1968 y 1975.  Las 

observaciones demostraron que las paredes de mampostería interior lograron 

prevenir el daño sustancialmente para edificios de 1 y 2 niveles.  Sin embargo 

para edificios mas altos cuando estas paredes fallaron indujeron un daño severo 

a las columnas de hormigón armado.  La pérdida de estas columnas llevó por 

consiguiente al colapso de las estructuras.  El fallo en las columnas se le 

atribuyó a varias fuentes.  Entre estas se encuentra el uso de vigas lo 

suficientemente fuerte como para formar las articulaciones en las columnas, la 

ausencia de suficiente fuerza lateral en la estructura para limitar la demanda de 

ductilidad, la falta de refuerzo transversal para proveer suficiente deformación en 

la zona de articulación, la localización de empates de varillas justo al comienzo 

de cada techo y el pobre confinamiento en las zonas de empate del refuerzo 

(Aschheim et. al. 2000). 

 

El terremoto del 23 de junio del 2001 al sur del Perú registró una 

magnitud de 8.1 en la escala Richter ( 8.4wM = ).  La intensidad de la 

aceleración pico máxima del suelo alcanzó aproximadamente los 0.3g.  Para 

este terremoto los daños se observaron mayormente en casas de ladrillos, 

estructuras antiguas como las iglesias y los edificios de escuelas.  Muchos de 

los daños a estas estructuras fueron atribuidos a problemas de configuración 

estructural tales como pisos suaves y columna corta.  Otros daños fueron 

atribuidos a una pobre calidad en la construcción y a la amplificación de suelos 
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blandos en algunas regiones.  A pesar de todo esto cabe señalar que aquellas 

estructuras las cuales fueron diseñadas con los códigos mas recientes lograron 

tener un buen desempeño en general y no sufrieron daños sustanciales (Fierro y 

Janney 2003).  

 

El terremoto del 26 de junio de 2001 en Bhuj, India alcanzó una magnitud 

de intensidad de 7.9 en la escala Richter ( 7.7wM = ) el cual ha sido el terremoto 

mas dañino observado en este país.  La mayoría de las fallas a las estructuras 

de hormigón armado se le adjudicaron a la falta de diseño y detalles de 

ductilidad para resistir las fuerzas sísmicas, sumado a una pobre calidad de la 

construcción.  Estos factores trajeron como consecuencia la pobre capacidad de 

los elementos y ductilidad de las estructuras para resistir las cargas laterales.  

También se observaron en algunos casos configuraciones estructurales 

irregulares (columna corta, asimetría en planta, etc.) las cuales contribuyeron al 

pobre desempeño de las estructuras (Goel et. al. 2002).  . 

 

Para el terremoto del 31 de octubre de 2002 en Molise, Italia, el estudio 

se enfatizó mayormente en el desempeño de los edificios de escuelas en esta 

municipalidad.  Este terremoto alcanzó una magnitud de 6.9 en la escala Richter 

( 5.7wM = ).  Este estudio reveló dos aspectos muy importantes.  El primero es 

que sólo 5 de 300 escuelas inspeccionadas estaban localizadas en 

municipalidades clasificadas como zonas de alta actividad sísmica hasta el 2002 

y por consiguiente sólo estas 5 contaban con los requisitos de diseño para tales 
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zonas.  El segundo es que estas 295 escuelas que no contaban con los 

requerimientos de zonas sísmicas mostraban modificaciones luego de su 

construcción las cuales incrementaban su vulnerabilidad sísmica.  Entre estas 

modificaciones se encontraron niveles añadidos, eliminación de paredes de 

hormigón reforzado y mampostería para propósitos de espacio y la sustitución 

de techos de madera livianos por techos de hormigón armado mucho más 

pesados.  Peor aún, tales modificaciones fueron realizadas con la falta de 

requerimientos sísmicos de diseño por contratistas y técnicos locales que no 

contaban con tales conocimientos (Augenti et. al. 2004). 

2.5 Alternativas para la rehabilitación de estructuras 

Con una gran mayoría de las estructuras que se encuentran en servicio, 

diseñadas y construidas con insuficiencia de requerimientos de ductilidad y 

capacidad para resistir un sismo, surge la necesidad de proponer alternativas 

para corregir tales estructuras con la finalidad de que puedan cumplir con los 

requisitos mínimos que establecen los códigos actuales.   

 

Una de las alternativas de rehabilitación es el ensanchamiento de 

algunos de los elementos de la estructura. Básicamente lo que se persigue con 

esta técnica es mejorar la respuesta local y global de los elementos existentes 

que fueron diseñados para cargas gravitarias.  El estudio de Bracci (Bracci et. al. 

1995) demostró que el comportamiento en general de la estructura y el daño 

recibido puede ser efectivamente controlado al incrementar el tamaño sólo de 
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las columnas y juntas del edificio.  Esto a pesar que la ductilidad de los 

elementos no fue drásticamente aumentada dado que, al incrementar su rigidez, 

la demanda de ductilidad fue reducida.  Es importante señalar que esta técnica 

requiere gran capacidad de rediseño y una cuidadosa integración de los nuevos 

elementos al sistema estructural.  

  

La rigidez juega un rol importante en alcanzar la capacidad de resistencia 

de los elementos estructurales en regiones de alta actividad sísmica (Hsu y 

Mansour, 2005).  En otro estudio realizado por Vecchio (Vecchio et. al. 2002) se 

investigó el comportamiento de las paredes de hormigón reforzado y su 

capacidad ante cargas laterales.  En este estudio se sometieron las paredes de 

hormigón reforzado a cargas dinámicas cíclicas utilizando una mesa vibradora 

de alto rendimiento.  Entre los factores que determinaron la capacidad de los 

especimenes están la cantidad de carga axial que se le aplica a las paredes.  

Una mayor cantidad de carga axial actuando sobre las paredes demostró ser 

determinante para que estas lograran alcanzar una mayor capacidad.  Por otra 

parte, se observaron fallas diagonales por tensión debido a la insuficiencia de 

acero transversal.  Este estudio reflejó que el comportamiento de estos 

elementos proveían una alta capacidad en rigidez para resistir cargas laterales, 

aunque no fue posible determinar su ductilidad con precisión.  
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2.6 Estudio del análisis no lineal dinámico para 
estructuras 

El procedimiento para obtener la carga lateral equivalente en el diseño 

sísmico está basado en una consideración implícita de la respuesta inelástica de 

las estructuras en terremotos.  La experiencia con terremotos anteriores nos han 

demostrado sin embargo que este procedimiento de diseño podría no ser tan 

efectivo en ciertos casos para controlar el nivel de daño que sufren los edificios 

debido a cargas laterales (Chan y Zou 2004).   

 

La información de la cantidad y distribución de las fuerzas internas y 

deformaciones pueden ser obtenidas explícitamente a través de un análisis 

inelástico de una estructura sometida a movimientos sísmicos utilizando un 

registro de aceleraciones.  También, los registros de las aceleraciones 

estructurales producidos por los terremotos son uno de los pocos recursos de 

información cuantitativa acerca de la respuesta de las estructuras al daño o daño 

potencial generado por un sismo.  De esta manera, los registros de terremotos 

pueden ser utilizados para evaluar el comportamiento de una estructura 

particular, o alcanzar el nivel adecuado de los requerimientos exigidos en los 

códigos (Levy et. al.  2005).  

  

Una investigación realizada por Li y Jirsa (1998)  tenía como objetivo 

demostrar la capacidad del análisis no lineal dinámico para predecir el 
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comportamiento de una estructura de hormigón reforzado sujeta a movimientos 

sísmicos.  Se utilizó la data obtenida de un edificio instrumentado el cual sufrió 

daños durante el terremoto de Northridge en el 1994 para validar los resultados.  

Se utilizó el programa comercial de ETABS para llevar a cabo este análisis.  La 

comparación entre la respuesta calculada y la obtenida por el edificio 

instrumentado indicaba que el análisis no lineal dinámico con el registro de 

aceleraciones produjo resultados razonablemente satisfactorios. 
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CAPÍTULO 3: 
MODELACIÓN ANALÍTICA 

 

3.1 Introducción 

La modelación analítica es una alternativa usada en el estudio del 

desempeño de las estructuras, especialmente en la determinación de la 

respuesta de sistemas cuyas soluciones dependen de una gran cantidad de 

variables.  En la actualidad, con la ayuda de programas de computadora 

avanzados, es posible obtener una respuesta aceptable para estas estructuras 

cuyo desempeño podría ser muy difícil de predecir con un análisis simplificado.   

 

A continuación se describe el procedimiento seguido para el análisis de 

las estructuras de alta importancia ocupacional en esta investigación.  Primero 

fue necesario hacer la selección de las estructuras.  El segundo paso fue 

establecer las condiciones de diseño basado en los planos originales de las 

estructura para realizar la comparación con los requerimientos del diseño 

sismorresistente.  A continuación se realizó el análisis elástico para determinar la 

capacidad de soportar cargas laterales elásticas establecidas según el código 

UBC-97 para las estructuras.  En base a los resultados del análisis elástico fue 

posible implementar la rehabilitación sísmica para las estructuras y reevaluar las 

mismas elásticamente con estas nuevas medidas.  Como parte de la 
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rehabilitación sísmica se incluyó también un análisis y rehabilitación de la 

fundación.  Por último se llevó a cabo el análisis no lineal de un evento sísmico 

esperado con un registro de aceleraciones artificial para Mayagüez para 

determinar la vulnerabilidad sísmica y cuantificar los daños de las tres 

estructuras según fueron construidas. 

 

Las estructuras de alta importancia ocupacional que se seleccionaron 

para la investigación juegan un papel importante en caso de que ocurriese un 

evento sísmico.  Para la selección de las estructuras se tomó en cuenta ciertos 

criterios necesarios para el cumplimiento de los requisitos de la investigación los 

cuales se listan a continuación: 

• Tipo de estructura.  

• Disponibilidad de planos de construcción y detalles estructurales.  

• Año de diseño y construcción.   

 

Se escogieron tres escuelas típicas de las cuales se detallaron dos y 

también un edificio de hospital.  Las escuelas son el tipo de estructuras que se 

utilizan típicamente en Puerto Rico como refugio para los damnificados por su 

capacidad de espacio y facilidades para el acopio de personas.  Los hospitales 

deben mantenerse funcionando durante y luego del sismo  para brindar el auxilio 

necesario a las personas afectadas por el evento sísmico.  Por estas razones se 

seleccionaron estas estructuras para el análisis. 
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3.1.1 Programas de computadora utilizados en los análisis  

Fueron varios los programas de computadora especializados en la 

ingeniería estructural que se utilizaron para las diferentes etapas del análisis de 

acuerdo a los resultados que se pretendían obtener. 

 

En la etapa del análisis elástico resultó muy conveniente modelar las 

estructuras en el programa ETABS versión 9.03 (Computers & Structures, Inc., 

2005(a)), debido a que es capaz de considerar los requerimientos del código 

vigente para Puerto Rico en la carga lateral (UBC-97) y el código ACI 318 de las 

versiones 1999 y 2005 para el diseño elástico.  También se utilizó el programa 

SAP2000 versión 10 (Computers & Structures, Inc., 2005(b)), para los 

dispositivos que serían utilizados en la rehabilitación de la estructura. 

 

Para el análisis no lineal del terremoto esperado se utilizaron 

principalmente tres programas, Section Builder versión 8 (Computers & 

Structures, Inc., 2003), ETABS versión 9.1.1 (Computers & Structures, Inc., 

2006), y Perform-3D (Computers & Structures, Inc., 2006).  Section Builder se 

utilizó para obtener las propiedades mecánicas de los elementos como la curva 

de momento curvatura y el diagrama de interacción para las columnas.  Con el 

programa ETABS se generaron los archivos de los modelos analizados en la 

etapa del análisis elástico que luego fueron importados a Perform-3D para 

realizar el análisis no lineal del terremoto esperado para las estructuras. 



 

 

  
 

26

3.2 Modelación para el análisis elástico de las 
estructuras 

El análisis elástico de las estructuras se realizó para determinar su 

capacidad al ser sometidas a las cargas laterales elásticas establecidas por el 

código UBC-97.  En esta sección se describen las características y parámetros 

utilizados para generar los modelos y se detallan los procedimientos para la 

modelación del análisis elástico de las tres estructuras. 

 

Utilizando el programa de ETABS fue posible crear los modelos en tres 

dimensiones y realizar el análisis con la carga lateral elástica utilizando un factor 

de ductilidad bajo para estos fines.  La carga lateral que establece el código 

UBC-97 en el artículo 1630.2.1 para el diseño es estática y está definida como: 

 
vC IV W

RT
=      (3.1) 

 
 Esta carga no puede exceder lo siguiente: 

     
2.5 aC IV W

R
=     (3.2) 

 Tampoco puede ser menor de: 

     0.11 aV C IW=     (3.3) 

donde: 

I : Factor de importancia ocupacional 

vC : Coeficiente sísmico 
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T : Periodo de la estructura 

R : Factor de ductilidad 

W : Peso de la estructura 

aC : Coeficiente sísmico 

 

Algunos de los parámetros de las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, como lo son 

el peso y el período de la estructura, fueron determinados en ETBAS y 

verificadas manualmente.  El factor de importancia ocupacional, “ I ” se obtuvo 

de la tabla 16-K del UBC-97 y está basado en la necesidad de la estructura de 

mantenerse en funcionamiento ante el evento sísmico.  Este estudio fue 

precisamente sobre las estructuras de un factor de alta importancia ocupacional 

por lo que se definió como 1.25.  El factor de ductilidad, “ R ” considera el 

comportamiento esperado de la estructura ante el evento sísmico y está definido 

en la tabla 16-N del UBC-97.  Para una estructura que se espera tenga un 

comportamiento dúctil este factor suele ser de hasta 8.5.  El factor de ductilidad 

se definió como 2.0 para poder producir la carga lateral elástica en la estructura.  

Cabe señalar que para definir una carga elástica según las ecuaciones del UBC-

97 se debe utilizar un factor de ductilidad igual a 1.0.  Sin embargo, 

considerando que las estructuras cuentan con una cantidad de factores que 

resultan en el incremento de la carga lateral e incluso el factor de importancia 

ocupacional de 1.25 no es necesario utilizar el factor de ductilidad de 1.0 para 

generar el efecto de la carga lateral elástica en la estructura.  Debido a que se 

no se contaba con un estudio de suelos para poder definir el tipo de perfil se 

utilizó el tipo “ DS ” conservadormente según lo establece el código en el artículo 
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1630.2.3.1.  Basado en este perfil de suelos se obtienen los coeficientes 

sísmicos, “ vC ” de la Tabla 16-R  y “ aC ” de la Tabla 16-K del UBC-97. 

 

La verificación del diseño estructural elástico fue realizado basado en los 

códigos de diseño del ACI 318-99 (American Concrete Institute, 1999) y ACI 

318-05 (American Concrete Institute, 2005).  La versión del código ACI 318-99 

es la más antigua que permite escoger ETABS y se utilizó para poder obtener 

resultados más cercanos al diseño de los códigos para las estructuras más 

antiguas de la investigación.  Estos resultados serían comparados con los de la 

versión del código ACI 318-05. 

 

Con la especificación del código en el programa se generan 

automáticamente las combinaciones de diseño teniendo en cuenta las cargas 

asignadas al modelo.  Para el análisis elástico de los tres modelos se 

consideraron la carga lateral, muerta y viva.  Según el código más reciente, el 

ACI 318-05, las combinaciones de diseño son las siguientes: 

     1.4U D=      (3.4) 
 

1.2 1.6U D L= +     (3.5) 
 

       1.2 1.0 1.0U D L E= + ±     (3.6) 
 

0.9 1.0U D E= ±     (3.7) 
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Para el código ACI 318-99 las combinaciones de carga son las 

siguientes: 

     1.4U D=      (3.8) 
 

1.4 1.7U D L= +     (3.9) 
 

( )0.75 1.4 1.7 1.7 1.1U D L E= + ±⎡ ⎤⎣ ⎦    (3.10) 
 

( )0.9 1.3 1.1U D E= ±     (3.11) 
 

donde: 

U : Fuerza requerida de diseño 

D : Carga muerta 

L : Carga viva 

E : Carga lateral  

 

Las combinaciones de cargas del código del 2005 muestran una 

reducción muy notable si se comparan con el código del 1999 y esto ocurre tanto 

para carga viva, muerta y lateral.  Es importante tener esto en cuenta ya que al 

analizar estructuras más antiguas con códigos más recientes se podría incurrir 

en una sobre estimación de la capacidad de las estructuras. 
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3.2.1 Descripción y modelo de la escuela superior Patria 
Latorre Ramírez de San Sebastián 

 

Figura 3.1 Foto de la escuela Superior de San Sebastián 
 

La escuela superior Patria Latorre Ramírez está localizada en el sector 

Piedras Blancas del municipio de San Sebastián, Puerto Rico, por lo que a partir 

de este momento se le referirá en este informe como la escuela de San 

Sebastián.  Su diseño data del año 1985 según sus planos de construcción.  

Tiene dos niveles con 10.25 pies de alto para un total de 20.5 pies de altura.  

Estructuralmente esta escuela está compuesta por vigas, columnas, losa 

estructural y paredes de hormigón reforzado pero son las vigas y columnas las 

que componen el esqueleto de la estructura.  Tiene 19 pórticos en total unidos 
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por tramos de vigas de 12 pies de largo.  Los pórticos  están compuestos por 

columnas de 12” x 18” y vigas de h=18.5” x b=12”.  La losa estructural tiene un 

espesor de 4.5” y las paredes de 6”.  La fundación de esta escuela está 

compuesta por zapatas superficiales de 5’ por 5’.  Tiene un período fundamental 

de 0.32 segundos.  La Tabla 3.1 muestra los elementos que definen la estructura 

y la Figura 3.2 muestra un esquema de la ubicación de estos elementos para el 

primer nivel en el modelo y el pórtico típico que compone esta escuela. 

Tabla 3.1 Elementos estructurales del modelo de la escuela de San Sebastián 
Dimensiones

[ pulg. x pulg. ]
C-1 18" x 12"
C-2 18" x 12"

FB-1 18.5" x 12"
FB-2-3 15" x 7"
FB-4-5 15" x 12"

RB-Prom 19.5" x 12"
RB-2-3 15" x 12"
RB-4-5 22.5" x 12"

Pared n/a espesor = 6"
Losa n/a espesor = 4.5"

Elemento Nombre

Vigas

Columna

 

 

Los materiales de construcción utilizados para la escuela fueron 

hormigón armado y mampostería.  La resistencia del hormigón en compresión se 

especificó de 3,000 libras por pulgada cuadrada mientras que el esfuerzo de 

fluencia del acero de refuerzo fue de 60,000 libras por pulgada cuadrada según 

lo obtenido de los planos de construcción. 
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Figura 3.2 Vista en planta del primer nivel y pórtico típico de la escuela de San Sebastián 
  

 

La escuela superior de San Sebastián es un edificio compuesto por tres 

estructuras similares entre sí, pero separadas por juntas según lo especifican los 

planos de construcción.  Es por tal razón que sólo se modeló una sola estructura 

ya que esta representaría el comportamiento de cualquiera de las estructuras 

que componen el edificio.  Es importante enfatizar que esta configuración 

estructural fue usada en la gran mayoría de escuelas diseñadas antes de 1987 

razón por la cual no se repitió el análisis para una tercera escuela en este 

trabajo investigativo pues los resultados eran similares.  En la Figura 3.3 se 

muestra el modelo en ETABS de la escuela de San Sebastián. 

 

Utilizando los planos de construcción se obtuvieron los datos necesarios 

para generar las cargas viva y muerta adicional. Para la carga viva se consideró 

Viga FB-4-5 (l=12’) 

Viga FB-1 
 

Paredes de Hormigón Armado Losa  

Viga FB-2-3 (l=12’) 

Columna C-1  

Columna C-2  Viga RB Prom 
 

(a) Vista en planta 

(b) Pórtico típico (cada 12’)  

30’ 6’ 3.3’ 

10.25’ 

10.25’ 
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las cantidades especificada por el diseñador en los planos de construcción 

mientras que la muerta adicional es la carga asignada que considera el peso de 

los elementos no estructurales, techo acústico, paredes de divisiones,  y algunos 

muros y barandas que no forman parte del modelo pero si tienen influencia en el 

peso de la estructura.  En la Tabla 3.2 se encuentra un resumen de las cargas 

viva y muerta adicional  para el análisis de la escuela de San Sebastián 

 

Figura 3.3 Modelo estructural de la escuela de San Sebastián 

 

Tabla 3.2 Resumen de las cargas viva y muerta adicional asignadas en la escuela de 
San Sebastián 

 

 

Salones 

Pasillo 

Techo 

Paredes de Hormigón Armado 
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3.2.2 Descripción y modelo de la escuela Mercedes García 
de Cataño 

 

Figura 3.4  Foto de la escuela Las Palmas en Cataño 
 

La escuela Mercedes García está localizada en el sector Las Palmas del 

municipio de Cataño, Puerto Rico, por lo que a partir de este momento se le 

referirá a esta escuela en este informe como la escuela de Cataño.  Su diseño 

data del año 1978 según los planos de construcción.  Al igual que para la 

escuela de San Sebastián, la escuela de Cataño fue diseñada y construida antes 

de las implementaciones por ley del diseño sismorresistente.   
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El primer nivel de la escuela de Cataño tiene una elevación de 10’3” 

mientras que el segundo es de 10’2’ para una altura total de 20’5”.  Todas las 

estructuras que componen la escuela de Cataño cuentan con la misma 

composición estructural de vigas, columnas, paredes de hormigón armado y losa 

estructural.  Tiene una separación entre los pórticos de 24 pies con vigas 

perpendiculares intermedias.  La losa estructural tiene 4.5 pulgadas de espesor 

en ambos niveles mientras que las paredes son de 6 pulgadas de espesor.  Al 

igual que en la escuela de San Sebastián, la fundación de este edificio se 

compone de zapatas superficiales aisladas.  Para propósitos del análisis elástico 

existen 6 elementos que componen todo el edificio de la escuela.  Estos 

elementos son tres tipos de vigas, un solo tipo de columna, un tipo de pared y un 

tipo de losa estructural.  La escuela de Cataño tiene un período fundamental de 

0.13 segundos.  La Tabla 3.3 resume los elementos estructurales que componen 

el modelo de la escuela de Cataño. 

Tabla 3.3 Elementos estructurales que componen la escuela de Cataño 
Dimensiones

[ pulg. x pulg. ]
Columna 24" x 12"

26" x 12"
26" x 6"
25" x 6"

Paredes espesor = 6"
Losa espesor = 4.5"

Vigas

Elemento

 

 

El esquema en la Figura 3.5 muestra, en una vista en planta del primer 

nivel de la escuela, la distribución de los elementos mientras que en la Figura 

3.6 se ilustra el pórtico típico que compone esta escuela.  Todos los elementos 
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señalados en la vista en planta del primer nivel aplican para el segundo nivel con 

la excepción de la estructura Este que no tiene segundo nivel. 

 

 

Figura 3.5 Vista en planta e identificación de elementos en la escuela de Cataño 
 

 

Figura 3.6 Pórtico típico de la escuela de Cataño 

Estructura Norte 

Estructura Sur 

Estructura Este Estructura Oeste 

Baños 

Baños 

Vigas 26” x 12” 

Vigas 26” x 12” 

Vigas 26” x 12” Vigas 26” x 12” 

Paredes de 6” 
Paredes de 6” 

Paredes de 6” 
Paredes de 6” Columna 24” x 12” 

Columna 24” x 12” 

24’ 

Viga 26” x 12” 

30” 7.5’ 

Columna 24” x 12” 

Columna 24” x 12” 

Columna 24” x 12” 

Columna 24” x 12” 

10.17’ 

10.25’ 

Viga 26” x 12” 

Viga 26” x 12” 
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La escuela superior de Cataño es un edificio compuesto por cuatro 

estructuras unidas entre sí que a diferencia de la escuela de San Sebastián no 

están separadas según los planos de construcción.  Esta unión de las 

estructuras trae como consecuencia otros esfuerzos, que posiblemente son 

mínimos en la escuela de San Sebastián.  Para propósitos del análisis se le 

asignó a cada estructura el nombre de acuerdo a la ubicación de la vista en 

planta del modelo. La escuela de Cataño tiene tres estructuras (Norte, Sur y 

Oeste) de dos niveles y una (Este) de un solo nivel.  En la Figura 3.7 se muestra 

el modelo en ETABS de la escuela de Cataño 

 

 

Figura 3.7 Modelo estructural en ETABS de la escuela de Cataño 
 

Es importante señalar que la escuela de Cataño pudiera dar la impresión 

de ser muy similar estructuralmente que la escuela de San Sebastián.  Sin 

embargo al examinar los elementos se pudo constatar que la escuela de Cataño 

Estructura Norte 

Estructura Oeste 

Estructura Este 

Estructura Sur 
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tiene secciones de vigas y columnas más grandes, lo cual redunda en una 

estructura más fuerte en términos estructurales. 

 

De la misma manera que en la escuela de San Sebastián, las cargas viva 

y muerta adicional fueron obtenidas por medio de los planos de construcción.  

En la Tabla 3.4 se muestra el resumen de las cargas viva y muerta adicional 

utilizadas para el análisis de la escuela de Cataño. 

 

Tabla 3.4 Resumen de las cargas viva y muerta adicional asignadas en la escuela de 
Cataño 

 

 

La resistencia en compresión del hormigón especificada en los planos de 

construcción para todos los elementos es de 3,000 libras por pulgada cuadrada 

mientras que el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo esta especificada de 

60,000 libras por pulgada cuadrada. 
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3.2.3 Descripción y Modelo del Hospital de la Concepción 

 

Figura 3.8 Foto del Hospital de la Concepción en San Germán 
 

El Hospital de la Concepción está localizado en el Sector Caín Alto del 

municipio de San Germán, Puerto Rico.  Es un edificio cuyo año de diseño data 

del 1999 según los planos de construcción.  Es una estructura de 4 niveles de 72 

pies de altura compuesto por vigas, columnas y paredes de hormigón reforzado.  

Las vigas y columnas componen el esqueleto interior de la estructura mientras 

que las paredes estructurales de 6 pulgadas de espesor componen el perímetro 

así como los núcleos de los ascensores y escaleras que van desde 10 a 6 

pulgadas de espesor.  Es un edificio que cubre un área de superficie de 72,510 
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pies cuadrados.  La fundación del hospital esta compuesta por zapatas tanto 

aisladas como continuas amarradas por vigas en algunos casos. En la Figura 

3.9 se muestra el modelo estructural en ETBAS del Hospital de la Concepción.  

Los elementos estructurales que componen el modelo del hospital se encuentran 

listados en la Tabla 3.5.  Las paredes de hormigón reforzado que componen los 

núcleos de los ascensores y escaleras son de un espesor mayor y tienen una 

mayor cuantía de acero.  También existen algunos elementos irregulares como 

vigas de hormigón reforzado en forma de “u” las cuales tienen un rol meramente 

arquitectónico.  Estas vigas se modelaron con el propósito de ser incluidas en el 

peso de la estructura.  El Hospital de la Concepción tiene un período 

fundamental de 0.16 segundos.   

Tabla 3.5 Elementos estructurales que componen el Hospital de la Concepción 
Dimensiones Dimensiones

[ pulg. x pulg. ] [ pulg. x pulg. ]
18" x 16" 20" x 20"
18" x 24" 24" x  24"
18" x 36" 18" x 18"
20" x 18" 18" x 30"
22" x 12" espesor = 5"
24" x 12" espesor = 6"
24" x 16" espesor = 7"
24" x 20" espesor = 8"
24" x 24" espesor = 5"
28" x 12" espesor = 6"
28" x 16" espesor = 7"
28" x 17" espesor = 8'

Losa

Elemento Elemento

Vigas

Columnas

Paredes
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Figura 3.9 Modelo estructural en ETABS del Hospital de la Concepción 
 

Según los planos de construcción el hospital esta dividido en dos áreas, 

las habitaciones (Área A) y las áreas de servicio a pacientes (Área B).  Es 

precisamente en las áreas de servicios en donde ocurre la irregularidad en 

planta en la estructura según se puede apreciar en la Figura 3.10. 
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Figura 3.10 Vista en planta de los cuatro niveles del Hospital de la Concepción 

 
 
 

Las cargas para el hospital fueron estimadas utilizando los planos 

estructurales y arquitectónicos de construcción.  En la Tabla 3.6 se muestra el 

resumen de las cargas viva y muerta adicional aplicadas por área y nivel del 

hospital. 

(a) Primer Nivel (b) Segundo Nivel 

(a) Tercer Nivel (b) Cuarto Nivel 

Área B 

Área A 

Eje 2 

Eje A 

Eje 1 

Eje 11 

Eje L 
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Tabla 3.6 Resumen de las cargas viva y muerta adicional asignadas en el Hospital de la 
Concepción 

 

 

La resistencia en compresión del hormigón para los elementos 

estructurales es variable dependiendo del tipo de elemento, sin embargo el 

esfuerzo de fluencia es el mismo para todos.  En general resistencia en 

compresión del hormigón para las vigas y columnas está especificada en los 

planos de 4,000 libras por pulgada cuadrada. Para las paredes de hormigón 

reforzado de los núcleos de las escaleras y ascensores del primer nivel la 

resistencia en compresión especificada del hormigón es de 5,000 libras por 

pulgada cuadrada y del segundo en adelante es de 4,000. 
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3.3 Evaluación de los detalles estructurales existentes 
contra los requerimientos de ductilidad del código 

Como parte del análisis fue necesario incluir una evaluación de los 

detalles estructurales originales para poder detectar posibles fallas de diseño 

que impidieran un desempeño adecuado de las estructuras ante un sismo.  

Estos detalles estructurales fueron comparados con los requerimientos de 

ductilidad del diseño sismorresistente del código UBC-97 vigente para Puerto 

Rico.  

 

El código agrupa los requerimientos de diseño de acuerdo a unas 

características que toman en cuenta el tipo y uso de la estructura, la zona 

sísmica y la clasificación de suelo.  Todos estos factores son los que determinan  

la rigurosidad de los requerimientos del diseño sismorresistente.   

 

Luego de verificar los planos de las escuelas de San Sebastián y Cataño 

se determinó que poseen las mismas características y composición estructural 

de elementos.  Las escuelas son mayormente pórticos de vigas y columnas con 

paredes en una sola dirección y losas estructurales.  El Hospital de la 

Concepción se compone también de pórticos de vigas y columnas pero tiene 

paredes estructurales en ambas direcciones horizontales que componen el 

perímetro del edificio y los núcleos de las escaleras y ascensores. 
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3.3.1 Evaluación de las escuelas de San Sebastián y 
Cataño 

En esta etapa de la investigación se recopiló toda la información de los 

planos originales de estas escuelas para compararla con los requerimientos del 

código UBC-97.  Las Tablas 3.7 y 3.8 muestran una evaluación de los 

requerimientos del código comparados con las especificaciones en los planos 

originales para las escuelas de San Sebastián y Cataño para las vigas y 

columnas. 

 

Tabla 3.7 Comparación entre los requerimientos de ductilidad del código UBC-97 y las 
especificaciones de los planos de construcción para las vigas de las escuelas 
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Tabla 3.8 Comparación entre los requerimientos de ductilidad del código UBC-97 y las 

especificaciones de los planos de construcción para las columnas de las escuelas 

 

 
 

Tanto en la evaluación de las vigas como en la de las columnas se pudo 

identificar que la deficiencia en las estructuras apunta mayormente a los 

requerimientos del refuerzo transversal.  Las columnas y vigas de hormigón 

armado que cuentan con una pobre cantidad de acero transversal son muy 

vulnerables a tener fallas por cortante durante la respuesta sísmica luego de 

alcanzar el estado de cedencia por flexión (Elwood y Moehle, 2005).  Sin 

embargo se encontró que para el acero longitudinal y los parámetros 

dimensionales estas estructuras cumplieron muy bien con los requerimientos del 
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código ya que estas estructuras fueron diseñadas mayormente para cargas 

gravitarias.   

 

Las escuelas de San Sebastián y Cataño son edificios cuyo diseño data 

de los años 1985 y 1978 respectivamente por lo que podemos entender el por 

qué de la ausencia de muchos de los requerimientos (mayormente del refuerzo 

transversal) para estas escuelas si tomamos en cuenta que la implementación 

del diseño sismorresistente por ley comenzaron a partir del 1987.  Dado que 

ambas escuelas carecen de estos requerimientos no se puede garantizar que 

éstas tengan un desempeño adecuado que las mantenga en funcionamiento 

durante y luego de un evento sísmico. 

3.3.2 Evaluación del Hospital de la Concepción 

El Hospital de la Concepción es un edificio muy actualizado en términos 

de diseño. Esto se pudo constatar por la cantidad de detalles de refuerzo que 

especifican sus planos.  En las Tablas 3.9, 3.10 y 3.11 se muestran los 

resultados de la evaluación del hospital para sus elementos principales.   Con 

respecto a las vigas y las columnas, éstas cumplen cabalmente con los 

requerimientos sismorresistente del código UBC-97 lo cual supone una menor 

vulnerabilidad sísmica para esta estructura. 

 

En general las paredes cumplieron con la mayoría de los requerimientos 

del código con la excepción de los especificados para los elementos de borde.  
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Las deficiencias en los elementos de borde no suelen ser cruciales para 

determinar la capacidad de la estructura ante un evento sísmico. 

 

Tabla 3.9 Comparación entre los requerimientos del código UBC-97 y las 
especificaciones de los planos para las vigas del Hospital de la Concepción 
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Tabla 3.10 Comparación entre los requerimientos del código UBC-97 y las 
especificaciones de los planos para las columnas del Hospital de la Concepción 
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Tabla 3.11 Comparación entre los requerimientos del código UBC-97 y las 

especificaciones de los planos para las paredes del Hospital de la Concepción 
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3.4 Modelación para el análisis no lineal del terremoto 
esperado de las estructuras 

El análisis no lineal del terremoto esperado es la evaluación que se le 

realiza a una estructura para estimar los daños en los que pueden incurrir los 

elementos de la estructura cuando se le aplica un evento sísmico.  Con esto 

podemos identificar con precisión aquellas fallas de los elementos que hacen a 

la estructura más vulnerable a este tipo de eventos.  Aunque el análisis no lineal 

es meramente una manera de predicción de un posible desempeño de la 

estructura, no deja de ser una herramienta útil para poder estimar el 

comportamiento ante un evento sísmico si se cuenta con una adecuada 

representación de la estructura. 

 

El primer paso es decidir el tipo de resultados que se quiere obtener.  En 

este caso se quiso obtener el estado de daños para cada elemento en particular 

por lo que fue necesario utilizar un programa de computadora que brindara tanto 

la información detallada del daño que pueden llegar a sufrir cada elemento en 

particular así como de su magnitud.   

 

Existen varios documentos y guías para modelar debidamente las 

propiedades y el comportamiento no lineal de los elementos que forman la 

estructura.  En muchas ocasiones estas tablas clasifican estas propiedades de 
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acuerdo con las condiciones de carga, el uso, el refuerzo en los elementos, etc. 

Entre los documentos para modelar las propiedades inelásticas de los elementos 

se utilizó FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency, 2000).  Este 

documento guía establece los valores para el comportamiento de la curva de 

esfuerzo-deformación particular para los elementos de la estructura.  La Figura 

3.11 muestra la curva representativa del comportamiento idealizado en el FEMA 

356 para los elementos. 

 

 

Figura 3.11 Curva de fuerza-deformación de FEMA 356 
 

El procedimiento para generar esta curva que determina FEMA 356 se 

realizó como sigue: 

1. Se obtiene el momento de cedencia en base a la configuración de acero, la 

resistencia del hormigón y las dimensiones del elemento de la sección.  
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2. Con el momento de cedencia es posible obtener la rotación de cedencia 

con la siguiente relación: 

6
y

y
c e

M
L

E I
θ =            (3.12) 

 
 
 
donde: 

3 3

1cr cr
e g cr

y y

M MI I I
M M

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

      (3.13) 

 
57 'c cE f=        (3.14) 

 
2

6cr
bhM fr=          (3.15) 

 
        0.7cr gI I= (para columnas)       (3.16) 
 
       0.35cr gI I= (para vigas)        (3.17) 
 

7.5 'r cf f=          (3.18) 
 
 31

12gI bh=          (3.19) 
 

 
donde eI  es el momento de inercia efectivo, cE  es el módulo de elasticidad del 

hormigón, crM  es el momento de rotura, rf  es el módulo de rotura del 

hormigón, crI  es el momento de inercia la sección agrietada, L  es el largo del 

elemento, 'cf  es la capacidad del hormigón en compresión, yM  es el momento 
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de cedencia, b es el lado más corto de la sección, h  es la altura de la sección y 

gI  es el momento de inercia de la sección.  

  
3. Con la relación de cuantía de refuerzo y el espaciamiento del refuerzo 

transversal del elemento se entra a las tablas correspondientes de FEMA 

356 para encontrar los parámetros (“a”, “b”, “c”, “IO”, “CP”, etc.) que 

completan la curva del comportamiento inelástico para el elemento.  La 

Figura 3.13 muestra una de las tablas que provee FEMA 356 para obtener 

la curva del comportamiento inelástico de los elementos. 

 
El elemento que se utilizó para modelar las vigas y columnas que 

componen las estructuras considera que las articulaciones se forman en los 

extremos de cada elemento.  Estos elementos por lo general se componen de 

entre 3 a 2 diferentes componentes.  Entre los componentes  que podría tener 

este elementos se encuentran las zonas rígidas a los extremos, las 

articulaciones plásticas luego de las zonas rígidas y un componente elástico.  La 

Figura 3.12 muestra los diferentes componentes de los elementos.  La zona 

rígida sólo es considerada si la viga o columna se une a otra viga o columna 

perpendicularmente.  Para las columnas del primer piso que se unen a la 

zapatas o para las vigas que se unen a paredes la zona rígida no está presente. 
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Figura 3.12 Elemento utilizado para las vigas y columnas en el análisis no lineal 
 

Con el programa Perform-3D (Computer & Structures, Inc., 2006), se 

modelaron las dos escuelas en tres dimensiones y dos pórticos del hospital en 

dos dimensiones.  Con este programa se modelaron los elementos como se 

muestran en la Figura 3.12.  La Tabla 6-7 de FEMA que se muestra en la Figura 

3.13 aplica específicamente a vigas pero en FEMA 356 se encuentran las tablas 

correspondientes para modelar otros elementos como paredes, columnas y 

elementos pre-tensados entre otros. 

 

Figura 3.13 Tabla de FEMA 356 para obtener parámetros de la curva de momento-
rotación para vigas 
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Para obtener los momentos de cedencia  y los diagramas de interacción 

para las columnas considerando las propiedades mecánicas y configuración de 

acero de los elementos se utilizó el programa Section Builder (Computers & 

Structures, Inc., 2003).  El programa Section Builder considera los parámetros 

de espaciamiento ( s ), diámetro del refuerzo transversal y longitudinal, 

deformación en el punto 'cf  ( 0ε ),  deformación máxima ( uε ) y la capacidad del 

acero transversal ( yf ) utilizando el modelo para el hormigón confinado de 

Mander (1984).  La Figura 3.14 muestra la sección de una de las vigas 

modeladas en Section Builder y la curva resultante para esta configuración de 

acero.  En el Apéndice A se encuentran las secciones creadas en Section 

Builder así como los parámetros calculados para generar las curvas utilizadas en 

Perform-3D para todos los modelos. En el Apéndice B se encuentra un ejemplo 

de cómputos para obtener la curva del elemento FB-1 de la escuela de San 

Sebastián. 

 

Figura 3.14 Sección de una viga modelada en "Section Builder" y su relación de 
momento-curvatura 

(1/ft) 
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Para poner a prueba la estructura ante un evento sísmico fue necesario 

contar con un terremoto que tuviera una intensidad de acuerdo a la actividad 

sísmica de Puerto Rico.  El terremoto de diseño seleccionado para llevar a cabo 

este estudio corresponde a un registro de aceleraciones artificial desarrollado 

para el área de Mayagüez por Janira Irizarry (1999), egresada del programa de 

estudios graduados del Departamento de Ingeniería Civil del Recinto 

Universitario de Mayagüez.  Este registro de aceleraciones utilizado para el 

análisis no lineal se muestra en la Figura 3.15.   Este registro de aceleraciones 

fue introducido en el programa Perform-3D para el análisis no lineal.  El registro 

de aceleraciones que se utilizó en el análisis tiene un valor pico de 0.46 de g y 

ocurre a los 8.24 segundos de haber comenzado. 

 
 

 

Figura 3.15 Registro de aceleraciones utilizado en el análisis no lineal del terremoto 
esperado 
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CAPÍTULO 4: 
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANÁLISIS 

 

4.1 Introducción 

Los resultados que se exponen en este capítulo son el producto de los 

dos tipos de análisis que se realizaron a las tres estructuras.  En primer lugar se 

exponen los resultados del análisis elástico los cuales van acompañados de una 

rehabilitación sísmica realizada a las estructuras en base a estos resultados.  

Luego se exponen los resultados del análisis no lineal del terremoto esperado 

los cuales presentan el estado de daños que pudieran sufrir estas estructuras 

ante un evento sísmico. 

4.2 Resultados del análisis elástico 

El criterio para la evaluación de las estructuras en el rango elástico fue el 

requerimiento de acero de refuerzo producto del diseño elástico en ETABS 

contra el refuerzo especificado en los planos de construcción.  Para realizar el 

diseño de los elementos el programa combina las cargas de acuerdo al código 

establecido.  Para las escuelas de San Sebastián y Cataño se obtuvieron los 

resultados para los códigos ACI 318-99 y ACI 318-05 mientras que para el 



 

 

  
 

59

Hospital de la Concepción sólo se evaluó con el código del 1999 ya que es un 

edificio reciente.   

 

Para las vigas y columnas se obtuvo la cantidad de acero longitudinal en 

pulgadas cuadradas y la razón por longitud de acero transversal que debieran 

tener estos elementos en base a la carga lateral según definida por el código 

UBC-97 y discutido en la Sección 3.2.  Para las paredes se obtuvo la razón de 

acero requerida tanto longitudinal como transversal.  El impacto en la fundación 

se evaluó por separado como parte de la rehabilitación sísmica de las 

estructuras lo cual se ampliará en la Sección 4.3. 

4.2.1 Resultados para la escuela de San Sebastián 

 

La Figura 4.1 muestra los resultados del diseño elástico para la carga 

lateral en el programa de ETABS.  Los valores ilustrados en esta figura son el 

requerimiento de acero longitudinal en pulgadas cuadradas para que estos 

elementos sean capaces de soportar la carga lateral.  Para algunos elementos 

en el diseño aparecen las letras “O/S” por sus siglas en inglés de “over stressed” 

lo cual significa que basado en las dimensiones del elemento y la cantidad de 

esfuerzo no es posible realizar un diseño adecuado. 
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Figura 4.1 Resultado del diseño elástico para el código ACI 318-99 en ETABS para la 
escuela de San Sebastián 

 

En la Figura 4.2 se muestra el resultado del diseño elástico para el 

código ACI 318-05 en donde se puede notar que existe una diferencia en la 

reducción de demanda de acero muy marcada.  Pese a esto el requerimiento de 

acero está por encima de lo estipulado en los planos de construcción para la 

escuela de San Sebastián. 

 

 

Figura 4.2 Resultado del diseño elástico para el código ACI 318-05 en ETABS para la 
escuela de San Sebastián 

“Over Stressed”  
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 En las Figuras 4.1 y 4.2 sólo se muestra una parte de los elementos de 

la estructura pero estos resultados fueron tabulados en hojas de cálculo que 

permite evaluarlos con lo que está especificado en los planos de construcción.  

Estas tablas fueron organizadas para evaluar el requerimiento de refuerzo en 

tres posiciones de la viga (izquierda, centro y derecha) que se muestra en la 

Figura 4.3.   

 

 

Figura  4.3 Posiciones del refuerzo longitudinal para las evaluaciones por flexión en 
vigas. 

 

Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran parte de los resultados del refuerzo 

longitudinal requerido para algunas de las vigas del primer nivel de la escuela 

para los códigos del 1999 y 2005 respectivamente.  Para aquellos elementos en 

las tablas de evaluación cuyo acero de refuerzo especificado en los planos de 

construcción está por debajo del requerido en el diseño de ETABS aparece 

“Rev” abreviando la palabra “Revisar”. 
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Tabla 4.1 Evaluación del refuerzo longitudinal para las vigas del primer nivel de la 
escuela de San Sebastián para el código ACI 318-99 

 

 
Tabla 4.2 Evaluación del refuerzo longitudinal para las vigas del primer nivel de la 

escuela de San Sebastián para el código ACI 318-05 

 

 

Aunque utilizando el código más reciente se obtienen valores menores 

de la demanda de acero, no son lo suficientemente bajos para determinar que la 

estructura es capaz de soportar la carga lateral elástica. 

 

Esta evaluación se realizó también para las columnas y paredes de esta 

escuela.  En las Tablas 4.3 y 4.4 se muestran estos resultados para las 

columnas del primer nivel para los códigos del 1999 y 2005.  Según se puede 

observar en esta tabla la situación de las columnas es igualmente crítica que 
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para las vigas debido a la gran demanda en términos del requerimiento de 

refuerzo longitudinal. 

Tabla 4.3 Evaluación del refuerzo longitudinal para las columnas del primer nivel de la 
escuela de San Sebastián para el código ACI 318-99 

 
 

Tabla 4.4 Evaluación del refuerzo longitudinal para las columnas del primer nivel de la 
escuela de San Sebastián para el código ACI 318-05 

 

 

En las paredes de la escuela de San Sebastián se encontraron 

diferencias muy marcadas entre el refuerzo especificado en los planos de 

construcción y el diseño según el análisis de ETABS.  La Tabla 4.5 muestra la 

evaluación entre los resultados del diseño y lo que especifica en los planos de 
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construcción para las paredes del primer nivel.  Según este análisis, y al igual 

que las vigas y columnas, las paredes de esta escuela tampoco son capaces de 

resistir adecuadamente las cargas laterales para mantener la estructura en el 

rango elástico. 

Tabla 4.5 Evaluación de la razón de refuerzo longitudinal en las paredes del primer nivel 
de la escuela de San Sebastián para el código ACI 318-99 

 

 

Para las paredes diseñadas con el código ACI 318-05 la evaluación 

resultó favorable en términos de resistir la carga lateral según se puede apreciar 

en la Tabla 4.6.  Esto demuestra que el código más reciente resulta ser menos 

conservador. 

 

Tabla 4.6 Evaluación de la razón de refuerzo longitudinal en las paredes del primer nivel 
de la escuela de San Sebastián para el código ACI 318-05 

 

 

Al igual que para el refuerzo longitudinal, se realizó una evaluación del 

refuerzo transversal, el cual demostró que no hubo problemas significativos con 

las vigas y columnas, sin embargo, esto no fue así para las paredes.  La Tabla 
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4.7 muestra esta evaluación para el refuerzo transversal en las paredes con el 

código del 1999 mientras que la Tabla 4.8 muestra esto mismo resultados para 

el código del 2005.  Se observó que en dos de las cuatro paredes no se pudo 

realizar el diseño y por esto aparecen las siglas de “O/S” y en las que sí se logró 

realizar, el resultado de la razón de refuerzo fue demasiado alto como para ser 

aceptable. 

Tabla 4.7 Evaluación de la razón de refuerzo transversal en las paredes del primer nivel 
de la escuela de San Sebastián para el código ACI 318-99 

 

Tabla 4.8 Evaluación de la razón de refuerzo transversal en las paredes del primer nivel 
de la escuela de San Sebastián para el código ACI 318-05 

 

 

En base a estos resultados obtenidos surge la necesidad de proponer 

alguna medida de rehabilitación para esta estructura que le permita tener un 

comportamiento dentro del rango elástico.  En la Sección 4.3 se muestran estas 

medidas aplicadas de rehabilitación en detalle y sus resultados. 
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4.2.2 Resultados para la escuela de Cataño 

A diferencia de la escuela de San Sebastián los resultados para la 

escuela de Cataño no muestran una condición tan severa en el requerimiento de 

refuerzo para el código ACI 318-99 pero los requerimientos de acero son 

mayores a los especificados en los planos de construcción.  Al evaluar la 

escuela de Cataño por el código ACI 318-05, cumplió con la demanda de acero 

requerida para el diseño elástico con excepción de algunas vigas.  En las Tablas 

4.9 y 4.10 se ilustran los resultados obtenidos para el refuerzo longitudinal de 

algunas de las vigas de la escuela de Cataño para los códigos del 1999 y 2005 

respectivamente. 

 

Tabla 4.9 Evaluación del refuerzo longitudinal para las vigas del primer nivel de la 
escuela de Cataño para el código ACI 318-99 
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Tabla 4.10 Evaluación del refuerzo longitudinal para las vigas del primer nivel de la 
escuela de Cataño para el código ACI 318-05 

 

 

Los resultados para las columnas de la escuela de Cataño muestran un 

problema serio de requerimiento de refuerzo cuando son diseñados para resistir 

las cargas elásticas con el código del 1999, sin embargo esto no es así para el 

diseño con el del 2005.  En las Tabla 4.11 y  4.12 se muestran estos resultados 

para los códigos del 1999 y 2005 respectivamente. 

 

Tabla 4.11 Evaluación del refuerzo longitudinal para las columnas de la escuela de 
Cataño para el código ACI 318-99 
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Tabla 4.12 Evaluación del refuerzo longitudinal para las columnas de la escuela de 
Cataño para el código ACI 318-05 

 

 

Finalmente se realizó la evaluación de la razón de refuerzo longitudinal 

para las paredes para la escuela de Cataño y los resultados se ilustran el las 

Tablas 4.13 y 4.14.  La mayoría de las paredes cumple con los requerimientos 

de refuerzo que necesita esta estructura para mantenerse en el rango elástico.  

Pese a que la escuela cumple con los requerimientos de diseño para el ACI 318-

05, se decidió rehabilitar basado tanto en los resultados del código ACI 318-99 

como en la deficiencias de los requerimientos de ductilidad. 

Tabla 4.13 Evaluación de la razón de refuerzo longitudinal en las paredes del primer 
nivel de la escuela de Cataño para el código ACI 318-99 
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Tabla 4.14 Evaluación de la razón de refuerzo longitudinal en las paredes del primer 
nivel de la escuela de Cataño para el código ACI 318-05 

 

 

4.2.3 Resultados para el Hospital de la Concepción 

El análisis elástico del Hospital de la Concepción fue realizado a la 

estructura completa para el código ACI 318-05.  Para propósitos de ilustración 

de resultados se hizo énfasis en dos pórticos que resultaron ser los más críticos 

de la estructura.  Los pórticos, según enumerados en el programa ETABS son el 

“F” y el “N” los cuales se ilustran en las Figuras 4.4 y 4.5.  Los pórticos en la 

dirección perpendicular no mostraron una demanda de acero considerable como 

para ser considerados, razón por la cual se están considerando los pórticos en 

una sola dirección. 
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Figura 4.5 Modelo en ETABS con la identificación de los pórticos “F” y “N” 
 

 

Figura 4.4 Pórticos “F” y “N” del Hospital de la Concepción 
 

Pórtico F 

Pórtico N 

(a) Modelo en Etabs del pórtico “F” 

(b) Modelo en Etabs del pórtico “N” 

N 

N 

N 

F 

F  

F 
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Los resultados correspondientes al Hospital de la Concepción muestran 

una tendencia totalmente diferente de los resultados para las escuelas.  El 

requerimiento de refuerzo para resistir la carga lateral elástica de los elementos 

del hospital sobrepasa levemente las cuantías de acero especificada en los 

planos de construcción.  En las Tablas 4.15 y 4.16 se ilustra el resultado de la 

evaluación del refuerzo longitudinal para las vigas y columnas del pórtico “F” en 

las cuales se puede observar que esta estructura no tiene problemas en soportar 

la carga lateral manteniéndose en el rango elástico. 

Tabla 4.15 Evaluación del refuerzo longitudinal para las vigas del pórtico “F” del Hospital 
de la Concepción 

 

Tabla 4.16 Evaluación del refuerzo longitudinal para las columnas del pórtico “F” del 
Hospital de la Concepción 

 

 

Según el análisis solamente en algunas de las paredes del primer nivel 

se puede observar que el requerimiento de refuerzo sobrepasa el refuerzo 
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especificado en los planos de construcción.  Esto, aunque fue un buen índice del 

comportamiento de la estructura para soportar la carga lateral, no pudo ser 

considerado como un comportamiento que se mantendría íntegramente dentro 

del rango elástico.  En las Tablas 4.17 y 4.18 se encuentran los resultados para 

la evaluación del acero longitudinal y transversal de las paredes para el pórtico 

“F”. 

Tabla 4.17 Evaluación del refuerzo longitudinal para las paredes del pórtico “F” del 
Hospital de la Concepción 

 

 

Tabla 4.18 Evaluación del refuerzo transversal para las paredes del pórtico “F” del 
Hospital de la Concepción 

 

 

Dado que las paredes del hospital del primer nivel no fueron capaces de 

resistir la carga lateral manteniéndose en el rango elástico, fue necesario aplicar 
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medidas de rehabilitación para que la estructura pudiese cumplir con este 

requerimiento. 

4.3 Rehabilitación sísmica de las estructuras 

La rehabilitación sísmica consiste en proveer a la estructura elementos 

estructurales específicamente diseñados para resistir estas cargas laterales y de 

esta manera conseguir que la estructura se mantenga en el rango elástico 

cuando resiste las cargas laterales.  Tomando en cuenta, en base a los 

resultados obtenidos, que ninguna de las tres estructuras logró mantenerse en el 

rango elástico, surgió la necesidad de aplicar medidas de rehabilitación para 

alcanzar el comportamiento que se espera de edificios de tal importancia. 

 

Se evaluaron al menos dos alternativas para implementar la 

rehabilitación sísmica en las estructuras.  Una de las alternativas consistía en el 

engrosamiento y reforzamiento de los elementos estructurales existentes para 

aumentar su capacidad de carga.  La otra alternativa de rehabilitación era 

incorporar a la estructura paredes de hormigón reforzado y crucetas de acero 

estructural que resistieran las cargas laterales.  Luego de un análisis en el que 

se consideró tanto las razones prácticas como económicas se optó por 

implementar la alternativa de paredes de hormigón reforzado y crucetas de 

acero estructural para las escuelas y el engrosamiento de las paredes del 

perímetro combinado con crucetas en la parte frontal del Hospital de la 

Concepción. 



 

 

  
 

74

 

Una de las razones para la selección de estas alternativas fue que la 

incorporación de estos elementos interferiría al mínimo con la arquitectura 

existente y el funcionamiento de las estructuras.  También se encontró que tanto 

económicamente como constructivamente estas alternativas fueron mucho más 

viables.   

 

En las Secciones 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 se explica en detalle como se 

implementaron las medidas de rehabilitación sísmica para la escuela de San 

Sebastián, de Cataño y el Hospital de la Concepción respectivamente. 

4.3.1 Rehabilitación sísmica para la escuela de San 
Sebastián 

Tomando en cuenta la distribución de ventanas, puertas, pasillos, 

salones y otros elementos arquitectónicos de la escuela de San Sebastián se 

propuso utilizar crucetas de acero estructural en el lado de las ventanas y 

paredes de hormigón reforzado en el lado opuesto de las crucetas con el fin de 

minimizar los efectos de torsión.  

  

El primer paso para la selección de los elementos estructurales fue 

encontrar el espesor de la pared de hormigón reforzado que pudiera soportar la 

carga lateral.  Para esto se utilizó el programa de SAP2000 en donde se modeló 

solamente la pared con la carga lateral correspondiente aplicada.  En la Figura 

4.6 se ilustra el modelo en SAP2000 de la pared de hormigón con la carga 
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aplicada.  Según el análisis para la pared de hormigón con la carga lateral 

obtenida del análisis de ETABS aplicada de 381.77 kips el espesor de la pared 

resultante debía ser de 8 pulgadas permitiendo una deformación lateral 

promedio de 0.42 pulgadas en la parte superior. 

El segundo paso para la selección de elementos estructurales de 

rehabilitación fue encontrar una sección de acero estructural adecuada que 

igualara la capacidad de carga lateral de la pared de hormigón reforzado.   

 

 

Figura 4.5 Modelo en SAP2000 de la pared de hormigón reforzado para la rehabilitación 
sísmica 
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Figura 4.6 Modelo en SAP2000 del sistema de crucetas de acero HSS6x6x1/4 para la 
rehabilitación sísmica 

 

Se seleccionó la sección tubular de 1
46 6HSS × ×  por razones tanto 

estructurales, arquitectónicas y constructivas.  En la Figura 4.7 se muestra el 

modelo creado en SAP2000 para la configuración de acero con la sección 

tubular de acero. Según el análisis, esta sección permitió una deformación 

lateral de 0.47 pulgadas en la parte superior lo cual está muy cerca de la 

deformación de la pared de hormigón.  Esto evita que la estructura sufra algún 

tipo de torsión cuando los elementos estén colocados a ambos lados de la 

estructura. 

 

Luego de haber definido las propiedades de los elementos para la 

rehabilitación sísmica, éstos fueron incluidos en el modelo de la escuela de San 

Sebastián.  La Figura 4.8 ilustra una vista en planta de la escuela de San 
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Sebastián con el plan de la ubicación de los elementos estructurales para la 

rehabilitación.  

  

 

Figura 4.7 Vista en planta de los elementos estructurales para la rehabilitación de la 
escuela de San Sebastián 

 

La Figura 4.9 muestra el modelo en ETABS que incluye los elementos 

para la rehabilitación sísmica. 

 

Figura 4.8 Modelo de la escuela de San Sebastián que incluye los elementos para la 
rehabilitación sísmica 

 

La escuela fue analizada nuevamente con la implementación de los 

elementos de rehabilitación para corroborar que las medidas implementadas 

cumplieron su propósito.  La Figura 4.10 ilustra el resultado del diseño para los 

Paredes de hormigón reforzado de 8” Crucetas de acero HSS6x6x¼   
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mismos elementos que se muestran en la Figura 4.1 en donde se puede 

observar una reducción sustancial en el requerimiento de refuerzo luego de 

haber implementado la rehabilitación sísmica en la escuela de San Sebastián. 

 

Figura 4.9 Resultados del diseño elástico luego de la rehabilitación para la escuela de 
San Sebastián 

 

Para corroborar la efectividad de los nuevos elementos se preparó la 

hoja de cálculo de la Tabla 4.1 con los nuevos resultados del requerimiento de 

refuerzo.  La Tabla 4.19 muestra los resultados de la evaluación para la escuela 

de San Sebastián rehabilitada, en donde se pudo corroborar la reducción de la 

demanda de refuerzo.  El resto de las vigas, las columnas y las paredes de la 

escuela que no se muestran en la Tabla 4.19 también tuvieron resultados 

igualmente favorables en donde en muchos de ellos se redujo la demanda de 

acero de refuerzo al mínimo. 
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Tabla 4.19 Evaluación del refuerzo longitudinal para las vigas del primer nivel de la 
escuela de San Sebastián luego de la rehabilitación 

 

Evaluación del impacto de la rehabilitación en la fundación 
 

Con la incorporación de los elementos para resistir las cargas laterales 

en la estructura surgió la necesidad de realizar un análisis de esfuerzos para 

evaluar el impacto en la fundación existente.  El cálculo de los esfuerzos en  la 

fundación existente fue obtenido utilizando los datos de los planos de 

construcción, los resultados del análisis de ETABS y la siguiente ecuación:  

I
Mc

A
P
+=σ      (4.1) 

donde: 

P : Carga axial 

A : Área de la fundación  

M : Momento por flexión en la fundación 

c : Distancia desde la fibra extrema en compresión al eje neutro 

I : Momento de inercia de la fundación 

 

Para fines de la evaluación se creó una hoja de cálculo la cual se ilustra 

en la Tabla 4.20. 
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Tabla 4.20 Análisis de esfuerzo en la fundación luego de la rehabilitación de la escuela 
de San Sebastián 

 

Los resultados de este análisis demostraron que los elementos nuevos 

tuvieron un impacto perjudicial para la fundación existente por lo que fue 

necesario rehabilitarla para aumentar su capacidad.  La rehabilitación de la 

fundación consistió en aumentar su tamaño y proveer refuerzo adicional y de 

anclaje a la fundación existente para asegurar que se comporte como un solo 

elemento.  En adición a esto fue necesaria la colocación de pilotes en las 

zapatas de las paredes de hormigón reforzado. 
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4.3.2 Rehabilitación sísmica para la escuela de Cataño 

Se sugirió realizar la misma rehabilitación sísmica de la escuela de San 

Sebastián para la escuela de Cataño debido a que su similitud en la 

configuración estructural.  La decisión de rehabilitar la escuela se le atribuye 

tanto a la falta de requerimientos de ductilidad como a la demanda de acero del 

análisis elástico para el código ACI 318-99 al ser el caso más crítico.  La Figura 

4.11 muestra la vista en planta de la escuela de Cataño con el plan de la 

ubicación de los elementos estructurales para la rehabilitación. 

 

Figura 4.10 Vista en planta de los elementos estructurales para la rehabilitación de la 
escuela de Cataño 

 

A diferencia de la escuela de San Sebastián, en donde la rehabilitación 

resultó en una reducción sustancial en la demanda de requerimiento de acero, 

para la escuela de Cataño no fue efectiva con respecto a mantener la estructura 
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bajo el rango elástico para algunos elementos siguiendo el código ACI 318-99.  

La Tabla 4.21 muestra el resultado de la evaluación del requerimiento de 

refuerzo para las columnas luego de la rehabilitación en la que se puede 

apreciar la reducción.  Esta reducción se dio esencialmente en aquellos 

elementos que estaban junto a los nuevos elementos de rehabilitación. 

Tabla 4.21 Evaluación del refuerzo longitudinal para las columnas del primer nivel de la 
escuela de Cataño luego de la rehabilitación 

 

 

Ante esta situación para la escuela de Cataño se optó por tomar una 

segunda medida de rehabilitación al edificio la cual consistió en separar las 

cuatro estructuras.  Con esta medida se consiguió la independencia de las 

cuatro estructuras en términos estructurales que logró no solo una reducción al 

mínimo de la demanda de acero para mantener la estructura en el rango elástico 

sino una reducción en la cantidad de elementos de rehabilitación.  En la Figura 

4.12 se ilustra la vista en planta de las modificaciones realizadas al edificio de la 

escuela de Cataño en la que se muestra la localización de las separaciones y la 

reubicación de algunos elementos de rehabilitación. 
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Figura 4.11 Vista en planta de la escuela de Cataño con las modificaciones a la 
rehabilitación. 

 

Evaluación del impacto de la rehabilitación en la fundación 
 

Según los planos de construcción la fundación de la escuela de Cataño 

se compone de zapatas individuales colocadas sobre pilotes.  Esto es un 

indicativo claro de que el suelo tiene muy poca resistencia por lo que sería 

necesaria la rehabilitación a la fundación.   

 

Aunque la escuela de San Sebastián originalmente no contaba con 

pilotes en la fundación, la evaluación demostró que si eran necesarios para 

Separación 

Separación 

Separación 

Separación 
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soportar los esfuerzos que se generan en la fundación con los elementos de 

rehabilitación. 

4.3.3 Rehabilitación sísmica para el Hospital de la 
Concepción 

La rehabilitación sísmica para el Hospital de la Concepción se diseñó 

tomando en cuenta varios factores que afectan particularmente este tipo de 

edificios.  Uno de los factores más importantes es el hecho de que el hospital 

necesita mantenerse en funcionamiento durante la rehabilitación.  Por esta razón 

se optó por proveer los elementos de rehabilitación hacia la parte exterior del 

edifico.  De esta manera se verían afectados al mínimo los servicios que se 

prestan dentro del hospital. 

 

Se optó por engrosar las paredes del primer nivel en el exterior de todo el 

perímetro del edificio excepto en la parte frontal donde se colocaron crucetas de 

acero estructural para no interferir con la arquitectura del edificio.  Según el 

análisis para el Hospital de la Concepción fue necesario engrosar las paredes 

hasta 10 pulgadas y en la parte frontal del edificio se utilizaron crucetas de acero 

estructural tubulares 1
4HSS 12 12  × × .  La Figura 4.13 muestra la vista en planta 

del primer nivel con las implementaciones de los elementos de rehabilitación. 
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Figura 4.12 Vista en planta de los elementos estructurales para la rehabilitación del 
Hospital de la Concepción 

 

Con estos elementos de rehabilitación se analizó nuevamente el hospital 

para corroborar su efectividad prestando atención especial a aquellos elementos 

que tenían una alta demanda de acero como las paredes de las escaleras 

principales en el pórtico “F”.  La Figura 4.14 muestra el modelo en ETABS del 

hospital que incluye los elementos de rehabilitación. 

 

Engrosamiento 
de Paredes 

Engrosamiento 
de Paredes 

Engrosamiento 
de Paredes 

Crucetas de acero 
HSS 12x12x1/4  
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Figura 4.13 Modelo en ETABS del Hospital de la Concepción con los elementos de 
rehabilitación 

 

Los resultados del requerimiento de acero transversal y longitudinal de 

las paredes luego de la rehabilitación se muestran en la Tabla 4.22.  Esta tabla 

compara con los resultados que se ilustran en las Tablas 4.17 y 4.18 de la 

Sección 4.2.3 en la cual se puede notar la reducción en la demanda. 

 
Tabla 4.22 Evaluación del refuerzo transversal y longitudinal para las paredes luego de 

la rehabilitación del Hospital de la Concepción 

 

 

Engrosamiento de 
Paredes Crucetas de Acero HSS 12x12x¼  
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Evaluación del impacto de la rehabilitación en la fundación 
 

La fundación del Hospital de la Concepción consiste en una combinación 

de zapatas continuas y superficiales con vigas de amarres.  Básicamente las 

zapatas continuas se encuentran en el área “A” (ver Figura 3.7) soportando las 

paredes laterales y en la parte frontal y área “B” se encuentran las zapatas 

superficiales.  Según los planos de construcción el suelo debía tener una 

capacidad permisible de 5,000 libras por pies cuadrados.  Se preparó una hoja 

de cálculo para evaluar la fundación contando con los nuevos elementos tal y 

como se realizó para las escuelas. Los resultados para la fundación en los ejes 

que comprenden el perímetro del hospital se muestran en las Tablas 4.23, 4.24, 

4.25 y 4.26. 

Tabla 4.23 Resultados del análisis de la fundación para el eje “A” del Hospital de la 
Concepción 
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Tabla 4.24 Resultados del análisis de la fundación para los ejes “1” y “11” del Hospital de 

la Concepción 

 

 

El análisis indica que las medidas de rehabilitación trajeron como 

consecuencia esfuerzos adicionales en la fundación existente.  La fundación 

afectada fue la del área “B” debido a que sus dimensiones eran mucho más 

pequeñas que las del área “A”.  La solución a este problema consistió en 

convertir las zapatas superficiales en continuas y proveer refuerzo de anclaje 

para asegurar la transferencia de esfuerzos a los elementos existentes. 

 
Tabla 4.25 Resultados del análisis de la fundación para los ejes “2” y “11” del Hospital de 

la Concepción 

 



 

 

  
 

89

Tabla 4.26 Resultados del análisis de la fundación para el eje “L” del Hospital de la 
Concepción 

 

 

4.3.4 Detalles estructurales y especificaciones para la 
rehabilitación sísmica 

Como parte de la incorporación de los elementos para la rehabilitación 

sísmica a las estructuras se prepararon los detalles estructurales de refuerzo y 

anclaje siguiendo las especificaciones y requerimientos de diseño del código ACI 

318-05 para asegurar el comportamiento adecuado de los elementos. 

 

Debido a que las escuelas son prácticamente iguales en términos 

estructurales los detalles que se presentan aplican a las dos estructuras.  La 

Figura 4.15 muestra los detalles estructurales para la pared de rehabilitación en 

elevación para las escuelas de San Sebastián y Cataño. 
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Figura 4.14 Detalles estructurales para la pared de hormigón reforzado de la 
rehabilitación de las escuelas de San Sebastián y Cataño. 

 

La Figura 4.16 muestra los detalles de la fundación para la pared de la 

Figura 4.15.  Estos detalles incluyen tanto el refuerzo de la zapata como las 

dimensiones y refuerzo para los pilotes.  Los detalles estructurales de los cortes 

1, 2 y 3 que se señalan en las Figuras 4.15 y 4.16 se ilustran en las Figuras 

4.17, 4.18, 4.19 y 4.20.  La Figura 4.17 muestra el detalle de acero transversal y 

la conexión entre la losa existente y la pared mientras que la Figura 4.18 

muestra la fundación en vista lateral. 
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Figura 4.15 Detalles estructurales de la fundación para la pared de rehabilitación de las 
escuelas de San Sebastián y Cataño 

 

 

Figura 4.16 Detalle estructural #1 para el anclaje y refuerzo para la pared de 
rehabilitación de las escuelas de San Sebastián y Cataño 
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Figura 4.17 Detalle para la fundación de la pared de rehabilitación de las escuelas de 
San Sebastián y Cataño 

 

La Figura 4.19 muestra el detalle estructural #2 según ilustrado en la 

Figura 4.15.  Este detalle va orientado a la vista en planta de la fundación con la 

ubicación de los micropilotes y el refuerzo longitudinal y transversal de la pared 

de rehabilitación. 

 

Figura 4.18. Detalle estructural #2 para el refuerzo longitudinal y transversal de la pared 
de las escuelas de San Sebastián y Cataño 
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La Figura 4.20 muestra el detalle estructural #3 que ilustra un corte 

seccional de los pilotes para ilustrar el detalle de refuerzo y sus dimensiones.  

 

Figura 4.19 Detalle estructural #3 para los detalles de ubicación y refuerzo para los 
micropilotes de las escuelas de San Sebastián y Cataño 

 

A continuación en la Figura 4.21 se muestran los detalles estructurales y 

especificaciones de anclaje para las crucetas de acero utilizadas en las escuelas 

de San Sebastián y Cataño. 

 

Figura 4.20 Detalles estructurales para las crucetas de acero de la rehabilitación de las 
escuelas de San Sebastián y Cataño 
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Los detalles estructurales de los elementos del Hospital de la Concepción 

para la pared de rehabilitación y la cruceta de acero se muestran en las Figuras 

4.22 y 4.23 respectivamente. 

 

Figura 4.21 Detalles estructurales para la pared de rehabilitación del Hospital de la 
Concepción 

 

 

Figura 4.22 Detalles estructurales para la cruceta de acero de la rehabilitación para el 
Hospital de la Concepción 
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Como parte de las medidas de rehabilitación para el Hospital de la 

Concepción también se incluyeron los detalles estructurales para la modificación 

de la fundación en el Área “B”.  La Figura 4.24 ilustra estos detalles que incluyen 

el acero de refuerzo, las nuevas dimensiones, el anclaje con la estructura 

existente y la remoción del suelo para realizar la rehabilitación. 

 

Figura 4.23 Detalles estructurales para la rehabilitación de la fundación del Hospital de la 
Concepción 
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4.4 Resultados del análisis no lineal del terremoto 
esperado 

Los modelos para las escuelas de San Sebastián, Cataño y el Hospital 

de la Concepción fueron creados en el programa Perform 3D siguiendo el 

procedimiento discutido en la Sección 3.4 para el análisis no lineal del terremoto 

esperado para las estructuras.  Es importante señalar que este análisis fue 

realizado para las estructuras originales sin rehabilitación.  Los resultados que 

se presentan en esta sección para describir el daño de las estructuras están 

basados en la cantidad de deformación que recibieron los elementos cuando 

fueron sometidos al registro de aceleraciones.  También fue definida una 

deformación que representa el colapso de la estructura para poder identificar si 

alguna de estas estructuras corría tal riesgo.  A continuación se muestran los 

resultados para este análisis individualmente para cada estructura. 

4.4.1 Resultados para la escuela de San Sebastián 

El primer paso para modelar la escuela de San Sebastián fue crear los 

elementos de acuerdo a sus propiedades mecánicas, configuración de acero 

dimensiones y condiciones de borde las cuales se obtuvieron de los planos de 

construcción.  Con estos parámetros se crearon las curvas de momento-rotación 

que definen el comportamiento de estos elementos y por consiguiente el 

comportamiento de la estructura.  Se crearon hojas de cálculo para obtener los 

parámetros utilizando las ecuaciones de la Sección 3.4 y el documento de FEMA 
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356.  La Tabla 4.27 muestra el resultado del cómputo de los parámetros que 

definen esta curva para la viga FB-1 de la escuela de San Sebastián la cual se 

muestra en la Figura 4.25.  Si alguna de las columnas llegase a la deformación 

definida como “b” en esta gráfica significaría el colapso de esta columna y por 

consiguiente de la estructura.  Sucesivamente se obtuvieron estos parámetros 

para todos los elementos estructurales que componen la escuela de San 

Sebastián. 

Tabla 4.27 Hoja de cálculo para los parámetros de la curva de momento rotación de la 
viga FB-1 de la escuela de San Sebastián 

 

 

Figura 4.24 Curva de momento-rotación para la viga FB-1 de la escuela de San 
Sebastián 

 

b d 

a 

a 

d b 
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La Figura 4.26 muestra el modelo en Perform-3D de esta escuela.  La 

geometría fue importada desde ETABS ya que ambos programas son capaces 

de compartir esta información. 

 

Figura 4.25 Modelo de la escuela de San Sebastián en Perform 3D 
 

Luego de haber asignado a esta geometría las propiedades de cada 

elemento, el sismo, orientación de elementos, condiciones de borde y otros 

parámetros se ejecutó el análisis de la estructura.  En la Figura 4.27 se observa 

la escuela de San Sebastián luego del análisis con los elementos de diferentes 

colores los cuales representan la cantidad de deformación con respecto a la 

deformación máxima de cada elemento. 
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Figura 4.26 Resultados del índice de daños para los elementos de la escuela de San 
Sebastián  

 

Las columnas del primer nivel (C-1) de la escuela llegaron a obtener una 

deformación que alcanzó el punto de colapso en la curva de momento rotación.  

El punto de colapso fue alcanzado luego de haber transcurrido 8.44 segundos 

del sismo con una intensidad máxima de 0.46g.  La Figura 4.28 muestra el 

registro de aceleraciones de la Figura 3.10 en donde se marcan tanto el punto 

de la magnitud de aceleración máxima como el de colapso de la escuela.  Es 

importante señalar que el análisis fue realizado para ambas direcciones del 

sismo pero la dirección que se ilustra en la Figura 4.27 fue la que causó los 

daños significativos debido  a que las paredes proveían rigidez en la dirección 

perpendicular. 

 

 Para el momento de colapso de la escuela de San Sebastián la 

deformación en términos de rotación alcanzada por las columnas C-1 se ilustra 

Dirección del Sismo 

Columnas C-1 

Vigas FB-2-3 

Vigas FB-4-5 

Vigas RB-2-3 
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en la Figura 4.29.  El punto marcado en la gráfica indica la rotación en donde se 

detuvo el análisis. 

 

Figura 4.27 Magnitud máxima y punto de colapso en el registro de aceleraciones para la 
escuela de San Sebastián  

 

 

Figura 4.28 Rotación máxima alcanzada por la columna C-1 de la escuela de San 
Sebastián 

 

Colapso 

Intensidad máxima 
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Las vigas que unen los pórticos del primer y segundo nivel (FB-2-3, FB-4-

5 y RB-2-3) llegaron a una deformación del 80%, 90% y 80% respectivamente 

de la deformación máxima.  En las Figuras 4.30, 4.31 y 4.32 se ilustran las 

curvas de momento-rotación para estas vigas con el punto máximo alcanzado de 

deformación al momento del colapso.  El resto de los elementos de la escuela 

sufrieron deformaciones que no se encuentran en la escala de la leyenda, pero 

no necesariamente fueron deformaciones pequeñas.  

 

Figura 4.29 Rotación máxima alcanzada en la curva de momento rotación de la viga FB-
2-3 de la escuela de San Sebastián 

 



 

 

  
 

102

 

Figura 4.30 Rotación máxima alcanzada en la curva de momento rotación de la viga FB-
4-5 de la escuela de San Sebastián 

  

 

 

 

Figura 4.31 Rotación máxima alcanzada en la curva de momento rotación de la viga RB-
2-3 de la escuela de San Sebastián 
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Dado que la escuela de San Sebastián llegó al punto de colapso cuando  

fue sometida al registro de aceleraciones surgió la necesidad de verificar por 

medio del análisis no lineal del evento sísmico la efectividad de los elementos de 

rehabilitación.  La Figura 4.33 muestra el modelo de la escuela de San 

Sebastián luego de ser analizada incluyendo las paredes en la dirección que 

sufrió el colapso.  Según este análisis cuando se incluyeron los elementos de 

rehabilitación en la estructura no sólo se evita el colapso sino que los únicos 

elementos que alcanzan la deformación luego de cedencia son las vigas RB-2-3.     

 

Figura 4.32 Resultados del índice de daños para los elementos de la escuela de San 
Sebastián incluyendo los elementos de rehabilitación 

 

4.4.2 Resultados para la escuela de Cataño 

Según el análisis para esta escuela el daño es muy leve comparado con 

la escuela de San Sebastián.  Los daños más sobresalientes fueron observados 

en 4 vigas que sirven de enlace entre dos estructuras según se muestra en el 

recuadro de la Figura 4.34. 

 

Vigas RB-2-3 
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La deformación máxima se encuentra entre el 1% y el 2% de la 

deformación última lo cual no representa una cantidad significativa.  En la Figura 

4.35 se muestra el recuadro de la Figura 4.34 ampliado para estas vigas que 

sufrieron daño más allá de cedencia.  Cabe señalar que las 4 vigas afectadas 

tienen un área seccional menor que el resto de las vigas de la estructura.  Estos 

son elementos de 26 pulgadas de profundidad y 6 pulgadas de ancho, a 

diferencia de el resto de las vigas que son de al menos 12 pulgadas de ancho. 

 

 
Figura 4.33 Resultados del índice de daños para los elementos de la escuela de Cataño 

 

Dirección del Sismo 
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Figura 4.34 Vigas más afectadas como resultado del análisis no lineal del evento sísmico 
para la escuela de Cataño 

 

A diferencia de la escuela de San Sebastián los resultados para el 

análisis no lineal del evento sísmico para la escuela de Cataño indican que la 

estructura no excede los momentos de diseño ante un evento sísmico.  La razón 

principal para estos resultados radica en el hecho de que la escuela de Cataño 

cuenta con paredes en todas direcciones que logran soportar las cargas 

laterales y contrarrestar posibles efectos de torsión.  De esta manera sólo los 

elementos más débiles, como lo son estas pequeñas vigas de enlace de la 

estructura, resultaron afectados.  La Figura 4.36 muestra la rotación máxima 

alcanzada para la viga que alcanzó el 2% de deformación. 
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Figura 4.35 Rotación máxima alcanzada en la curva de momento rotación de la viga 6 x 
26 de la escuela de Cataño 

 

4.4.3 Resultados para el Hospital de la Concepción 

El análisis no lineal del terremoto esperado para el Hospital de la 

Concepción fue representado por los dos pórticos más críticos de esta estructura 

en términos de la demanda de acero de refuerzo del análisis elástico.  Estos dos 

pórticos contienen las paredes que forman los núcleos de las escaleras 

principales y los ascensores del hospital.   

 

La Figura 4.37 muestra el esquema del índice de daños para el pórtico 

“F” del hospital el cual contiene las paredes que componen el núcleo de las 

escaleras principales del área “A” del hospital.  El recuadro color gris muestra el 

índice de la razón de deformación identificada con un color diferente de acuerdo 

a la cantidad  
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Figura 4.36 Esquema de daños para el Pórtico "F" del Hospital de la Concepción 
 

El análisis demostró que en el pórtico “F” las paredes de los primeros dos 

niveles sufrieron deformaciones que sobrepasaron el límite de cedencia lo cual 

es muy similar al análisis elástico en donde la mayor demanda de acero se 

observó precisamente en estas mismas localizaciones.  La deformación de las 

paredes es de 5% de la deformación última por flexión para ambos niveles.  Este 

daño sin embargo resulta pequeño si se compara con los observados en las 

vigas que sirven de enlace entre las paredes y las columnas los cuales alcanzan 

hasta un 30% de la deformación máxima.  Otros elementos que sufrieron algún 

daño significativo fueron algunas columnas del segundo nivel las cuales 

alcanzaron un 20% de la deformación última. 

 

Para el pórtico “N”, el cual contiene las paredes que componen el núcleo 

de los ascensores principales, el daño cuantificado luego de cedencia fue menor 

en términos de elementos afectados ya que sólo se observó en algunas vigas 

del pórtico.  Sin embargo, la cantidad de daño para estas vigas alcanza el 40% 

Dirección del Sismo 
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en algunas de ellas.  La razón para el daño en estas vigas radica en la conexión 

de estas con las paredes al igual que para el pórtico “F”.  La Figura 4.38 muestra 

el esquema de la razón de daño para el pórtico “N”. 

 

Figura 4.37 Esquema de daños para el Pórtico "N" del Hospital de la Concepción 
 

Dirección del Sismo 



 

 

  
 

109

CAPÍTULO 5: 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Este trabajo consistió en el estudio del comportamiento de edificios de 

alta importancia ocupacional sometidos a cargas laterales.  El análisis se enfocó 

principalmente en el comportamiento en el rango lineal y no lineal de las 

estructuras.  En base a los resultados del análisis lineal se determinó proponer 

medidas de rehabilitación tanto a los elementos de la estructura como a la 

fundación para llevar a la estructura al comportamiento elástico cuando éstos 

son sometidos a cargas laterales.  Con el análisis no lineal se logró obtener el 

índice de daño individual para cada elemento estructural que compone la 

estructura cuando ésta fue sometida a un registro de aceleraciones creado 

artificialmente para Puerto Rico.  La realización de este trabajo permitió obtener 

las siguientes conclusiones: 

1. Según los planos de construcción de las escuelas, no se cumplen con los 

requerimientos de ductilidad debido a que fueron diseñadas antes de las 

implementaciones del diseño sismorresistente que entraron en vigor para 

el año 1987.  Entre estas deficiencias se encuentra la ausencia de detalles 

para el anclaje del refuerzo, la falta de refuerzo transversal en zonas que 

se requiere confinamiento y el incumplimiento de las cuantías mínimas de 

refuerzo entre otras. 
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2. Los resultados del análisis elástico demostraron que es deseable contar 

con muros de corte en ambas direcciones de la estructura.  Esto 

garantizará la respuesta lineal de la estructura cuando sea sometida a 

fuertes cargas laterales. 

3. Los elementos de rehabilitación que se implementaron para llevar la 

estructura a mantenerse en el rango elástico cumplieron cabalmente con 

las expectativas de reducir la demanda de acero en los elementos.  Sin 

embargo, es importante considerar en el análisis la estructura completa 

con los elementos de rehabilitación que se incorporan para asegurarse un 

comportamiento adecuado. 

4. Es importante verificar los esfuerzos que los elementos de rehabilitación 

generaron sobre la fundación existente.  Sin la rehabilitación de la 

fundación existente no hubiese sido posible obtener el comportamiento 

esperado de la estructura luego de la implementación de los elementos de 

rehabilitación sísmica. 

5. La estructura moderna en términos de diseño estudiado el Hospital de la 

Concepción, estuvo muy cerca de obtener un desempeño adecuado para 

el análisis elástico lo cual también fue muy compatible con su evaluación 

de los requerimientos en los planos de construcción.  Esto no fue así para 

las escuelas de San Sebastián que requería altas cantidades de refuerzo 

para mantenerse en el rango elástico debido a deficiencias adicionales en 

el tamaño de elementos que la hacían más vulnerable.  Aunque la escuela 

de Cataño no fue capaz de resistir las cargas elásticas del código ACI 318-

99 si fue capaz de resistir las del ACI 318-05. 
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6. El análisis no lineal del evento sísmico dejó al descubierto una serie de 

posibles escenarios que a primera vista y en ciertos casos hubiesen sido 

un poco más difícil predecir.  A diferencia del análisis elástico, éste permitió 

evaluar todos los elementos individualmente por lo cual fue posible 

identificar las fallas específicas o particulares en las estructuras. 

7. En la escuela de San Sebastián se pudo constatar que la presencia de 

paredes estructurales en una de las direcciones puede ser crucial para 

controlar los daños de la estructura. 

8. El bajo índice de daño en el edificio de Cataño fue debido a una mejor 

disposición estructural y presencia de paredes en ambas direcciones. 

Además, los cuatro edificios que componen la escuela se ayudan entre sí 

en términos estructurales.  Aunque el hecho de que los cuatro edificios 

estén unidos entre sí podría parecer perjudicial, la realidad es que resultó 

muy ventajoso en términos estructurales.   Las cuatro estructuras cuentan 

con paredes estructurales que proveen rigidez en las direcciones 

principales horizontales del edificio las cuales resistieron las cargas 

laterales efectivamente. 

9. El análisis no lineal del terremoto esperado para el Hospital de la 

Concepción demostró que las vigas conectadas a las paredes son las más 

afectadas ante un evento sísmico.  Esto se debe principalmente a dos 

razones.  La primera es la falta de refuerzo en la conexión entre la pared y 

las vigas.  La segunda razón se debe al cambio abrupto en rigidez 

generado por el cambio de un elemento a otro.  
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10. Es importante señalar que las paredes de los niveles bajos, las cuales 

soportan la mayor cantidad de carga lateral, podrían ser diseñadas con un 

mayor espesor para evitar las deformaciones por cortante más allá de 

cedencia. 

 

En base a los resultados obtenidos para el análisis elástico se logró 

constatar que los edificios de alta importancia ocupacional que fueron diseñadas 

sin los requisitos del código sismorresistente no están preparados para resistir 

cargas elásticas y mantenerse en funcionamiento durante y luego del evento 

sísmico.  La escuela de San Sebastián no fue capaz de resistir las cargas 

elásticas para ambos códigos en los se le evaluó con sus requerimientos 

estructurales para la cuales fue diseñada.  La escuela de Cataño por su parte si 

demostró resistir las cargas con el código del 2005 pero no para el del 1999 y se 

comportó adecuadamente en el rango elástico.  Ambas escuelas tuvieron que 

ser rehabilitadas con elementos para resistir las cargas con el código ACI 318-99 

y obtener un comportamiento dentro del rango elástico, aunque si se usa el ACI 

318 05 no hubiese sido necesario rehabilitar la escuela de Cataño.  En el caso 

del Hospital de la Concepción, a pesar que si tuvo demanda de acero mayor 

para las cargas elásticas, no fue mucho mayor que la especificada en los planos 

de construcción.  Cabe señalar que estos resultados son en base a todas las 

premisas expuestas en este informe entre las cuales están los detalles 

estructurales de los planos, el perfil de suelo, las condiciones de borde, etc. 
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Para el análisis no lineal del evento sísmico esperado se demostró que 

en todas las estructuras hubo elementos que llegaron a la fluencia, sin embargo, 

sólo la escuela de San Sebastián llegó al punto de colapso debido a que no 

contaba con los elementos estructurales para evitar dicho resultado.  Las 

estructuras de la escuela de Cataño y el Hospital de la Concepción resistieron el 

evento del sismo esperado sin llegar al colapso pero si sufrieron daños cuando 

llegaron a esfuerzos superiores a la fluencia específicamente en las paredes de 

los primeros dos niveles y algunas vigas conectadas a estas paredes.  Tales 

daños muy bien pudieran significar la inutilización temporal de estas estructuras 

luego del evento sísmico. 

 

A partir de los resultados de este estudio se recomienda ampliar esta 

investigación a otro tipo de estructuras de alta importancia ocupacional en 

Puerto Rico como: 

• Estaciones de policía, bomberos. 

• Hospitales antiguos.  

• Torres de control en aeropuertos 

• Facilidades de servicios de energía eléctrica y tanques de agua. 
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APÉNDICE A: 
MODELACIÓN DE ELEMENTOS Y DATOS DE 

SALIDA DE SECTION BUILDER  
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ELEMENTOS Y DATOS DE SALIDA DE LA ESCUELA DE SAN SEBASTIÁN 
 
Secciones creadas para los extremos de los elementos en Section Builder  
 

        

        Viga FB-1   Viga FB-2-3    Viga FB 4-5 
 

 

       

     Viga RB-Prom         Viga RB 2-3              Viga RB 4-5 
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Columna C-1                Columna C-2 

Propiedades de entrada y salida para Section Builder 
 

 
 
Donde: 
 'cf : Capacidad en compresión del hormigón 
 yf : Capacidad del acero de refuerzo 

 uε : Deformación unitaria última para el acero de refuerzo 
 cE : Modulo de elasticidad del hormigón 
 sE : Módulo de elasticidad del acero de refuerzo 
 S : Espaciamiento de aros 
 yM Pos: Momento de cedencia positivo 

 yM Neg: Momento de cedencia negativo 

 TP : Carga axial máxima de tensión en el diagrama de interacción 
 CP : Carga axial máxima de compresión en el diagrama de interacción 
 BP : Carga axial en el punto de balance del diagrama de interacción 
 BM : Momento de balance del diagrama de interacción 
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ELEMENTOS Y DATOS DE SALIDA DE LA ESCUELA DE CATAÑO 
 

Secciones creadas para los extremos de los elementos en Section Builder  
 

     

         Viga 1F         Viga 1F Mid     Viga 1RDer-Izq 

 

     

    Viga 2-3RIzq           Viga 2F          Viga 2FMid 
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      Viga 2RIzq        Viga 3FIzq        Viga 3FDer 

 

     

      Viga 4FIzq            Viga 4R      Viga 5RIzq-Der 

 

          

          Viga B        Columna C-1        Columna C-2 
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Propiedades de entrada y salida para Section Builder 
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ELEMENTOS Y DATOS DE SALIDA DEL HOSPITAL DE LA CONCEPCIÓN 
 

Secciones creadas para los extremos de los elementos en Section Builder  
 

     

       Viga FB9-1          Viga FB9-2          Viga FB9-3 

 

        

     Viga FB9-4-7       Viga FB9-8Left        Viga FB9-8R 
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       Viga FB9-9         Viga FB9-10         Viga FB9-11 

 

     

    Viga FB11-1-11        Viga FB11-2-4          Viga FB11-3 

 

     

    Viga FB11-7-8        Viga FB11-10          Viga FB20-2 
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     Viga FB20-3       Viga FB20-4-6       Viga FB20-5-7 

 

     

     Viga FB20-11        Viga FB36-6      Viga FB36-6W 

    

     Viga 36-W6       Columna C-1            Columna C-2-4 
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Propiedades de entrada y salida para Section Builder 
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APÉNDICE B: 
EJEMPLO DE CÓMPUTO DE PARÁMETROS PARA 

LA MODELACIÓN DE LA VIGA FB-1 EN EL 
RANGO NO-LINEAL 
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Ejemplo de cómputos de la curva de momento-rotación para la viga FB-1 
de la Escuela de San Sebastián 
 

• Dimensiones de la sección: 
12"b =  18.5"h =  144"L =   

 
• Parámetros correspondientes a la sección: 

2.5 16"d h= − =  
57 3000 3,122 3, 200cE ksi= ⋅ = ≈  

3 3 3 41 1
12 12 12 18.5 6.33 10gI bh in= = ⋅ ⋅ = ×  

3 3 40.35 0.35 6.33 10 4.43 10cr gI I in= = ⋅ × = ×  

( )7.5 3000
7.5 ' 0.41

1000r cf f ksi= = =  

( )
2 212 18.50.41 281.19

6 6cr
bhM fr k in⋅

= = = ⋅  

 
• Del análisis en Section Builder se obtiene la capacidad de la viga en flexión: 

1,112.40yM Pos kip in= ⋅    

2,698.80yM Neg kip in= ⋅  
 

• El momento de inercia efectivo : 
3 3 3 3

3 3 3 4281.19 281.191 6.33 10 1 4.43 10 2.28 10
1,112.40 1,112.40

cr cr
e g cr

y y

M MI Pos I I in
M M

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + − = ⋅ × + − ⋅ × = ×⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

3 3 3 3
3 3 3 4281.19 281.191 6.33 10 1 4.43 10 2.22 10

2,698.80 2,698.80
cr cr

e g cr
y y

M MI Neg I I in
M M

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + − = ⋅ × + − ⋅ × = ×⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

 
• Con el momento de inercia efectivo se obtienen los momentos de cedencia: 

 

( )( ) 3

1,112.40 360 0.009
6 6 3,200 2.28 10

y
y

c e

M Pos
Pos L rad

E I Pos
θ = = =

×
 

( )( ) 3

2,698.80 360 0.024
6 6 3,200 2.22 10

y
y

c e

M Neg
Neg L rad

E I Neg
θ = = =

×
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• Se obtienen los parámetros para entrar en la tabla de FEMA 356 (ver figura 
3.10) 
Para el momento positivo: 

1.20 0.00625
12 16

sA
bd

ρ = = =
⋅

 

' 4.03' 0.02099
12 16

sA
bd

ρ = = =
⋅

 

( )( )( )1 0.85 0.85 3,0000.85 ' 87,000 87,000 0.02138
87,000 60,000 87,000 60,000

c
bal

y y

f
f f
βρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 
' 0.00625 0.02099 0.6894

0.02138bal

ρ ρ
ρ
− −

= = −  

Para el momento negativo: 
' 0.00625 0.02099 0.6894

0.02138bal

ρ ρ
ρ
− −

= =  

 
NC: Refuerzo transversal no cumple con la siguiente condición: 

/ 3 16 / 3 5.33S d NC≤ = = ∴  
 

12"S =  
• Escoger el renglón de la Tabla 6-7 de FEMA 356: 

 

 

 

Positivo 

Negativo 
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De la tabla se obtiene: 

Momento Positivo:  Momento Negativo: 

0.01
0.015
0.20

a
b
c

=
=
=

   
0.005
0.1
0.20

a
b
c

=
=
=

 

• Utilizando los valores obtenidos de la Tabla 6-7 se obtienen los valores para la 
curva de fuerza-deformación (ver Figura 3.11) de FEMA 356 a partir de la 
deformación de cedencia: 

 
Curva momento-rotación para momento positivo 

0.009 0.01 0.019aPos radθ = + =  
0.009 0.015 0.024bPos radθ = + =  

1,112.40 .20 222.48c yM Pos M Pos c kip in= × = × = ⋅  
 
Curva momento-rotación para momento negativo 

0.024 0.005 0.029a Neg radθ = + =  
0.024 0.1 0.124bNeg radθ = + =  

2,698.80 .20 539.76c yM Neg M Neg c kip in= × = × = ⋅  
 

• Finalmente se construye la curva de momento-curvatura a partir de los valores 
obtenidos la cual se utilizó para el modelo no lineal de este elemento: 

 

 


