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El sistema prefabricado gran panel Soviético, ha
mostrado un buen comportamiento sismorresistente en
varios paises donde se ha implementado. Sin embargo,
existen incertidumbres con las edificaciones construidas
en la ciudad de Santiago de Cuba, la zona de mayor
peligrosidad sismica del pais. Debido a que los cédigos de
disefo de la época de surgimiento del sistema prefabricado
ya han sido derogados, unido a los dafios patolégicos y
las transformaciones estructurales realizadas por los
moradores. Por lo tanto, se requiere una verificacion
estructural, a través del chequeo de parametros de control
globales, las excentricidades de los centros de masas con
respecto a los centros de rigidez, desplazamientos y derivas
de los pisos, rigideces torsionales, los efectos P-A, entre
otros aspectos. Para este analisis se escoge el edificio
U-142-143, por tener condiciones criticas de explotacion
fundamentalmente. Se concluye que, aunque el sistema
prefabricado, no cumple con todos los requerimientos
actuales del disefio sismorresistente y presentar
significativas irregularidades en planta y elevacion, el
edificio analizado segun las formulaciones en los codigos
utilizados, puede conservar rigidez ante la accién sismica.
Una comparacion entre el edificio segun proyecto original
y la variante actual, corrobora que los mayores cambios se
observanen los periodos fundamentales. Consecuentemente
hay variaciones en la deriva, desplazamientos y rigideces.

Palabras  clave:  verificacion  estructural,  sistema
prefabricado, irregularidades, rigidez, desplazamiento,
derivas, excentricidades

The prefabricated Soviet great panel system has shown
good earthquake resistance performance in several
countries where it has been implemented. However, there
are uncertainties with the buildings built in the city of
Santiago de Cuba, the area of greatest seismic danger in
the country. Due to the fact that the design codes of the
time of the emergence of the prefabricated system have
already been repealed, together with the pathological
damages and structural transformations carried out
by the inhabitants. Therefore, a structural verification
is required, through the checking of global control
parameters, the eccentricities of the centers of mass
with respect to the centers of stiffness, displacements
and drifts of the floors, torsional stiffness, the P-A
effects, among other aspects. Building U-142-143 is
chosen for this analysis, mainly because it has critical
operating conditions. It is concluded that, although
the prefabricated system does not comply with all the
current requirements of earthquake resistant design and
present significant irregularities in plan and elevation,
the building analyzed according to the formulations in
the codes used, can retain rigidity in the face of seismic
action. A comparison between the building according to
the original project and the current variant corroborates
that the greatest changes are observed in the fundamental
periods. Consequently there are variations in drift,
displacement and stiffness.

Keywords:  structural verification, precast system,
irregularities, stiffness, displacement, drifts, eccentricities

Introduccion
Desde 1964, el sistema prefabricado 1-464, conocido
popularmente en Cuba como gran panel Soviético, se

convirtié en un recurso indispensable para resolver los
problemas de viviendas. En un periodo de 26 afios se
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erigieron solo en el municipio de Santiago de Cuba,
665 edificios, para un total de 769 en la provincia de
igual nombre. Se construyeron edificios acordes a dos
tipologias (con balcon y sin balcon) y de 4 o 5 niveles
fundamentalmente. En la concepcién de este sistema
prefabricado, se manejaron criterios adecuados para ser
implementado en zonas de alto peligro sismico, aunque los
codigos de disefio de la época de surgimiento del sistema
prefabricado yahansido derogados. El sistemade trasmision
de cargas es cruzado y las juntas tanto horizontales como
verticales son humedas, rigidas a nivel de superestructura.
En edificaciones construidas en Chile y Armenia, con
dicho sistema, se evidenci6 su buen comportamiento ante
sismos de gran magnitud. Existen variados estudios de
respuesta sismica de estructuras prefabricadas de hormigén
armado, basadas principalmente en ensayos de modelos en
el laboratorio y enfocadas en las uniones y conexiones (e.g.
Clough et al., 1989; Marcus y Thiers, 2015; Kurama et al.,
2018). Sin embargo, son escasos los estudios sobre analisis
sismico de este tipo de estructuras afectadas por el deterioro,
transformaciones y uso en el tiempo. Es por ello que este
estudio aborda justamente esta tematica de vital importancia.

Existen incertidumbres con las edificaciones construidas
en Santiago de Cuba, a causa del deterioro patolégico en
los elementos estructurales y juntas entre ellos, asi como
las transformaciones estructurales que han realizados los
moradores. Segun Socarras y Alvarez (2019), entre las
transformaciones de peso, se encuentran los tanques de
agua y paredes de mamposteria. Como transformaciones
de peso y rigidez, los rellenos de celosias de los paneles
de fachada. Dentro de las transformaciones de rigidez, las
aberturas o eliminacién de paneles y losas.

Hasta el momento se han realizado investigaciones, que
abarcan desde la caracterizacion de los materiales en las
condiciones actuales de explotacion hasta la prediccién
del comportamiento sismico partiendo de la medicién
de los periodos de oscilacion a través de las vibraciones
ambientales (T,,). Socarras et al. (2020a,b) obtienen en
los elementos con deterioro patoldgico, una calidad pobre
del hormig6n vy la resistencia a la compresiéon disminuye
un 26% en relacion a la prescrita en el proyecto original.
Socarras et al. (2020c) valoran la repercusion de algunas
transformaciones estructurales. Socarrés et al. (2021a)
concluyen que, en tres edificios instrumentados, los valores
de T,, se corresponden con periodos en el rango de los
esperados ante la accidn sismica de disefio, por el deterioro

de la rigidez. Socarréas et al. (2021b) por via analitica,
corroboran los resultados anteriores.

Uno de los edificios instrumentados, en estado critico de
explotacion es el U-142-143 ubicado en el Distrito José
Marti. Por eso, como punto de partida de una evaluacion
de la seguridad sismica, urge realizar una verificacion
estructural en este edificio. Por lo tanto, se verifican
parametros de control globales, requerimientos actuales del
disefio sismorresistente, excentricidades de los centros de
masas con respectoalos centros de rigidez, desplazamientos
y derivas de los pisos, rigideces torsionales, los efectos
P-A, regularidad en planta y elevacion.

Materiales y métodos

Se elaboran dos modelos multimasa del edificio U-142-
143 para el analisis dinamico con ETABS v18 (CSI,
2018), partiendo de las propiedades de los materiales,
la geometria y vinculos de sus elementos componentes.
Un modelo refleja el edificio segin el proyecto original
(Variante Original) y el otro modelo es del edificio en las
condiciones actuales (Variante Actual).

Los paneles se consideran simplemente apoyados en la base
y se modelan, al igual que las losas, como elementos finitos
tipo shell, unidos de forma continua entre si para producir
un sistema estructural rigido y homogéneo conforme
al detallado constructivo de las juntas. lgualmente se
modelan las losas de escaleras como elementos finitos tipo
shell conectadas a los paneles y las losas. Se asume que los
elementos finitos shell tienen comportamiento membranal
y de flexion como placas delgadas, empleando elementos
finitos rectangulares con relacion de forma adecuados.
En la Figura 1 se aprecian los isométricos de los modelos
geométricos, y en la Figura 2, las elevaciones de los tres
ejes longitudinales y de los ejes transversales de la variante
original.

El edificio U-142-143, es de la tipologia 5 niveles sin
balcon, con una longitud de 32 m, ancho de 9.60 m y una
altura de 14.33 m. Los paneles interiores transversales son
de 12 cm de espesor, espaciados a 3.20 m y los interiores
longitudinales de 15 cm de espesor, espaciados a 4.80 m.
Todos los paneles exteriores en ambos sentidos, en su
zona central, tienen 15 cm de espesor, pero en los bordes
aumentan a 25 cm. Las losas de entrepiso y cubierta son de
espesor 12 cm. Enla variante actual, se redefine la geometria
de las secciones de hormigon con dafios patoldgicos,
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Figura 1: Modelos geométricos: a) variante original y b) variante
actual

disminuyendo sus espesores un 25%. La cimentacion es
corrida, con vigas fundidas in situ de seccion rectangular
sobre las cuales se colocan pequefios paneles Ilamados
zOcalos. Las resistencias de los materiales se obtienen
de ensayos destructivos y no destructivos al hormigon y
ensayos destructivos al acero (Socarras, 2020; Socarras et
al., 2020a,b). Los resultados se resumen en la Tabla 1.

El médulo de elasticidad del hormigdén prefabricado
se calcula por la expresién recomendada por el ACI
318 (2019), pero con una reduccion mayor del 40%,
segin recomienda Lewicki (1968) para las edificaciones
conformadas por paneles prefabricados por la presencia
de las juntas. Por otra parte, se incrementa en un 20%
por ser la accién sismica de corta duracion, totalizandose
una penalizacion del 28%. EI mdédulo de cortante G se
obtiene del moédulo del elasticidad E, asumiendo para el
hormigon un coeficiente de Poisson = 0.17. Para reflejar el
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Tabla 1: Caracteristicas de los materiales

Esfuerzo de Esfuerzo de
fluencia en fluencia en
Diametro, elementos elementos
Acero mm sin dafios con dafios
patologicos fy, patologicos fy,
MPa MPa
Corruaado 9.5 328.72 205.45
g 12 324.43 202.76
3 948.58 592.86
Liso 6 397.40 248.37
8 554.62 346.63
Resistencia
. a Médulo de deformacion
Hormigon compresion longitudinal E, MPa
f’, MPa
Prefabricado 16.002 13536.002
Prefabricado 12.79° 12102.23°
Relleno 10.00¢ 10701.14¢

aHormigon prefabricado en elementos sin dafios patolégicos,
®Hormigoén prefabricado en elementos con dafios patolégicos,
¢Hormigon relleno de celosia

grado de fisuracion y de accion inelastica que ocurre en los
elementos inmediatamente antes de la fluencia, se emplean
modificadores de la rigidez segun FEMA 273 (1997) y ACI
318 (2019). En la Tabla 2 se resumen los modificadores
de rigidez a flexion empleados. En la variante actual se
obtuvieron de forma iterativa, considerando que T_ . =
(1.02-1.15)T, ,, como recomienda Socarras (2020). Ver los
valores de los periodos segun las vibraciones ambientales

T, €n Socarras et al. (2021a).

Tabla 2: Modificadores de rigidez a flexion en los modelos
estructurales calibrados

Elemento Modificadores de rigidez
Variante Variante
Original Actual

Paneles longitudinales interiores | 0.70 El 0.35 El

y exteriores

Paneles transversales exteriores 0.70 EI 0.35El

Paneles transversales interiores 0.70 EI 0.35 El

Paneles longitudinales y - 0.15 El

transversales exteriores 0

interiores con dafio patolédgico

Severo

Losas 0.25 El 0.25 El

Losas con dafio patoldgico severo - 0.10 El

Relleno de celosias - 0.15 El

Las cargas permanentes (G) y de utilizacion (Q) fueron
definidas segin las normas NC 283 (2003) y NC 284 (2003),
respetando las consideraciones de los proyectos originales.
Como carga permanente en la cubierta, tres capas de alfalto
gravilla (0.28 kN/m2); en los entrepisos, relleno (0.18 kN/
m?/cm), mortero (20.00 KN/m?) y mosaico (0.23 kN/m?/
cm). Como carga de uso en la cubierta, para desagiie por
tragante (2.00 kN/m?) y en los entrepisos para habitaciones
de viviendas comunes (1.50 kN/m?). El peso propio de los
elementos es generado considerando el peso especifico del
material (25 kN/m?), que por ser prefabricado es mucho
mas compacto.

Se adicionan como cargas permanentes en la variante
actual: tanques de agua en los patios de servicio, muro de
mamposteria en las areas multipropdésitos y relleno con
hormigon de las celosias que tiene algunos paneles. Se
modelan las cargas sismicas (S) segln la norma NC 46
(2017), con el Método del Espectro de Respuesta (MER)
y el Método Estatico Equivalente (MEE) utilizando los
periodos fundamentales del anélisis modal. Se consideran
las tres componentes fundamentales de un sismo, los
dos horizontales y la vertical, combinando el 100% de
la carga sismica en una de las direcciones principales,
simultdneamente con el 30% en las restantes direcciones.
La carga sismica en la direccién vertical se modela como
un incremento de la carga permanente total que incluye
el peso propio de la estructura. Este incremento se
estima como el 20% de la carga permanente mencionada
anteriormente por la aceleracion de respuesta para un
periodo corto determinado en el espectro de disefio para el
perfil de suelo considerado.

También en cada uno de los pisos se consideraron las
excentricidades accidentales de los centros de masas
respecto a los centros de rigideces. Para el MER se utilizd
como férmula de superposicién modal la CQC (complete
quadratic combination), porque considera la proximidad
de los modos en la respuesta, a través de los coeficientes de
correlacion modal. Se verifica que la suma de los factores
de contribucion modal sea la unidad, como propone Chopra
(2014). Asi debe verificarse que para todas las variantes
se alcance una participacion de al menos un 90%, en este
trabajo se aproximan al 80% de participacion con 500
modos por variante. A partir de 500 modos se demuestra
gue sus contribuciones resultan despreciables por lo que
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se fija este valor con vistas a no incrementar los costos
computacionales. El espectro de respuesta de disefio
utilizado se elabor6 para edificios de viviendas construidos
en laciudad de Santiago de Cuba, considerando la ubicacion
de los edificios estudiados y reducciones de las ordenadas
espectrales para la disipacién de energia del gran panel
Soviético asumida en la investigacion. A continuacion, se
detallan las consideraciones para la elaboracion de dicho
espectro.

Zona de peligro sismico muy alto (5), donde las
aceleraciones horizontales méaximas del suelo (0.30g) para
el sismo de disefio se corresponden no solo con la zona
sismica sino también con la categoria de la obra. En el caso
de edificios de viviendas, clasificados como “ordinarios”,
se recomienda un “sismo basico”, el cual para periodos
de vida util de 50 afios y una probabilidad de excedencia
aceptada de un 10% se corresponden con un periodo de
retorno de 475 afios del sismo de disefio.

Tipo de suelo: perfil D, asociados a suelos rigidos de
cualquier espesor que cumpla con el criterio de velocidad
de la onda de cortante (180 m/s <V,<360 m/s), o perfiles de
suelos rigidos de cualquier espesor que cumpla cualquiera
de las dos condiciones mostradas a continuacion:

1) 15 < N <|N numero medio de golpes del ensayo
50 de penetracion estandar, golpes/pie

2) 50 kPa <|s, resistencia media al corte del ensayo
s, < 100 |no drenado en los estratos de suelos

kPa_ cohesivos

Sistema estructural: E2 (sistema de muros)
Factor de reduccién por ductilidad R = 1.5, asumiendo
respuesta cuasi eléstica. Aunque la norma NC 46 (2017)
recomiendahastaunvalor de 4, se valora que son estructuras
prefabricadas proyectadas por codigos derogados, con
poca ductilidad del acero de los elementos estructurales y
un detallado inadecuado del refuerzo de las secciones de
los elementos.

Las combinaciones de cargas empleadas son:

Combo 1: 1.2G+0.25Q+1.0Sx+0.3Sy +0.3Sz
Combo 2: 1.2G+0.25Q+0.35x +1.0Sy +0.3Sz
Combo 3: 1.2G+0.25Q+0.35x+0.3Sy +1.0Sz
Combo 4: 0.9G+1.0Sx +0.3Sy +0.3Sz
Combo 5: 0.9G+0.3Sx +1.0Sy +0.3Sz
Combo 6: 0.9G+0.3Sx +0.3Sy +1.0Sz
Combo 7: 1.2G+1.6Q

Resultados

A continuacion, se detalla el analisis de la verificacion
estructural en el sistema prefabricado gran panel Soviético.
Se establecen las comparaciones entre la variante original
y la variante actual. En la Tabla 3 se verifican los
requerimientos actuales del disefio sismorresistente.

Tabla 3: Chequeo de requerimientos actuales del disefio sismorresistente en el sistema prefabricado gran panel Soviético

Espesor | Espesor Diametros de fy Espaciamiento
elemento, | minimo, |f’, MPa MPa aceros, f, MPa | recomendada, MPa entre barras,
mm mm mm mm
Losa
6 397.40 Flexion ggaox 150 | Méx. | 240
120 140- 250 | 16.00 17.00 3 55162 Cortante | 1., 2%/0 o o
9.5 328.72 friccion 420 '
Panel
1206 3 94858 Flex_ién, - 150 )
150 108 16.00 17.00 axial 280 y Max. | 360
12 324.43 cortante 200
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Tabla 4: Magnitudes de respuesta estructural en el edificio
U-142-143

Tabla 5: Coordenadas y variacion de los centros de masa y
rigidez CM y CR, y excentricidades en el edificio U-142-143

Variante Original Centro de rigidez
Meétodo de calculo \c{?irg;?r?;? Variante actual| Variacion CR | Variacion CR
MER
Magnitudes de respuestas (85%del | |Piso X%R’ Y%R’ X%R’ Y%R’ X,m|Ym|X%|Y%
MEE MER MEE
segin NC| | 5 |16.040| 8.794 |16.337| 7.255 | 0.298 |-1.539| 1.86 |-17.50
46 2017) 4 [16.031| 8.602 |16.372| 7.052 | 0.340 |-1.550| 2.12 |-18.02
Peso del Cortante basal
edificio, |19005.90 | longitudinal, |8742.70 | 6603.0 | 7431.30 | | 3 |16:024|8.202 ]16.428| 6.668 | 0.404 |-1.534| 252 |-18.71
kN kN 2 116.024| 7.701 |16.522| 6.187 | 0.508 |-1.514| 3.17 |-19.66
Periodo Cortante basal 1 |16.002| 6.901 |16.865| 5.524 | 0.863 |-1.377| 5.39 |-19.96
longitudi-| 0.209 transversal, |8742.70| 6145.11 | 7431.30
nal, s KN 0 |16.000| 4.802 {16.001| 4.802 | 0.001 | 0.000 | 0.00 | 0.00
Periodo Coeficiente Centro de masa
transver-| 0.153 |sismico longi-| 0.46 - - ;
sal s tudinal g X?{é?g;? Variante actual| Variacion CM | Variacion CM
Periodo Coeficiente .| XCM, | YCM, | XCM, | YCM,
de torsion,| 0.130 |sismico trans-| 0.46 - - Piso m m m m X,m | Y.m | X, % | Y, %
S versal 5 |16.003| 4.815 |16.000| 4.800 |-0.003|-0.015| -0.02 | -0.31
Variante Actual 4 |15.965| 4.448 [15.968| 4.220 | 0.003 |-0.228| 0.02 | -5.13
?QSEO;RO 3 [15.965| 4.448 |15.970| 4.043 | 0.005 |-0.405| 0.03 | -9.11
Magnitudes de respuestas MEE MER del l\/!EE 2 |15.965| 4.448 |15.970| 4.023 | 0.005 |-0.425| 0.03 | -9.55
Si?gn 1 |15.966| 4.450 [16.392| 4.139 | 0.426 |-0.311| 2.67 | -6.99
46:2017) 0 [15.967| 4.641 |16.402| 4.331 | 0.435 |-0.310| 2.72 | -6.68
Peso del Cortante basal Excentricidades en planta
edificio,|20198.15 | longitudinal, | 9291.15 | 7573.40 | 7897.60 Variante
kN kN original Variante actual|  Variacion Excentricidad
Periodo Cortante basal -
longitudi-| 0270 | transversal, |9291.15 |6847.20 | 7897.60 | |-SO|EXM|Ey.m|Exm|Eym| X.m Yom
nal, s kN 5 1-0.037(-3.979|-0.337 |-2.455 -0.301 1.524
Periodo Coeficiente 4 |-0.066|-4.154(-0.404|-2.832|  -0.337 1.322
transver-| 0.221 |sismico longi-| 0.46 - -
sal. s wdinal 3 [-0.050|-3.754(-0.457|-2.625|  -0.399 1.129
Periodo Coeficiente 2 |-0.049|-3.253|-0.552|-2.164 -0.503 1.089
ge torsién,| 0.188 swm\;g(r)sgrlans- 0.46 - - 1 1-0.036|-2.451|-0.473]-1.385 0.437 1.066
0 [-0.033[-0.161| 0.401 |-0.471 0.434 -0.310

En la Tabla 4 se muestran las magnitudes de respuesta
estructural como los periodos fundamentales de oscilacién,
los cortantes basales y los coeficientes sismicos; obtenidos
con el MEE y el MER.

En la Tabla 5 y Figura 3 se muestra la variacion de los
centros de masa CM y centro de rigidez CR, de la variante
actual en relacion a la variante original. Igualmente, en la
Tabla 5 aparecen las excentricidades entre el CM y CR.

En la Tabla 6 se detallan los desplazamientos horizontales
absolutos y relativos promedios para las dos direcciones

principales de actuacion del sismo y giros relativos de los
pisos, obtenidos por el MEE. En la Figura 4 se comparan
los desplazamientos entre las direcciones X e Y de variante
original y la actual.

En la Tabla 7 aparecen las rigideces de los pisos a torsion
estimadas con el MEE para laaccion sismicaen ladireccion
de X. En la Figura 5 se observa el cambio, para cada uno
de los pisos, de las rigideces relativas traslacionales y
torsionales de la variante actual en relacion a la original.
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Tabla 6: Desplazamientos y derivas de los pisos en la variante

original y actual del U-142-143.
Variante Original
Direccion X Direccion 'Y
mm mm
5 | 1350 | 0.824 7.157 0.791 4.629
4 | 10.80 | 1.227 6.333 0.941 3.838
3 8.10 1.543 5.106 1.022 2.897
2 5.40 1.666 3.563 0.980 1.876
1 2.70 1.624 1.898 0.768 0.896
Variante Actual
Direccion X Direccion Y
mm mm
5 1350 | 1.415 12.534 1.726 10.022
4 10.80 | 2.210 11.119 2.057 8.297
3 8.10| 2.815 8.909 2.213 6.240
2 540 | 2.961 6.094 2.115 4.028
1 2.70 | 2.860 3.134 1.586 1.913

Tabla 7: Rigidez torsional de cada uno de los pisos

Variante Original
Piso Desplazamiento | Drifts angular | Rigidez torsional

angular, rad rad GNm/rad
5 0.000138 0.000026 327.19
4 0.000112 0.000030 659.24
3 0.000082 0.000031 851.00
2 0.000051 0.000029 977.23
1 0.000022 0.000021 1162.53
0 0.000001 0.000001 6554.99

Variante Actual

5 0.000179 0.000032 181.25
4 0.000147 0.000040 358.23
3 0.000107 0.000043 445.02
2 0.000064 0.000038 520.73
1 0.000026 0.000024 660.58
0 0.000002 0.000002 4718.46

La Tabla 8 muestra la verificacion de la regularidad en
planta y elevacion segun la norma NC 46 (2017).

a’) 135

« GRS Hipotdtico - Sismo Dir Y
~GPS Hipolético - Sismo Dir X
--GPS Dafiado - Sismo Dir Y
-=-GPS Dafiado - Sesmo Dir X

+GPS Hipotéfico - Sismo Dir Y|
+-GPS Hipotético - Sismo Dir X
-=-GPS Dafiado - Sismo Dir ¥ |
-+-GPS Daftado - Sismo Dir X

b) 13.5 -

27 -

o"....-..........-...................
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35
D i refative hori io de pisa, mm

Figura 4: Comparacion de desplazamientos entre direcciones X
e Y. Variante Original Actual. a) Desplazamientos horizontales
de piso y b) desplazamientos horizontales relativos

a) 135 |

~GPS Edificio Hipotético - Dir ¥

+GPS Edificio Hipotético - Dir X
-=-GPS Edificio Dafiado - Dir Y
-=-GPS Edificio Daflado - Dir X

Altura, m

1.2E+07

1.0E+07

4.0E+06 B.0E+DE B.0E+06
Rigidez de piso, kN/m

b)

~-GPS Edificio Hipobética - Dir X

-=-GP3 Edficio Daflade - Dir X

0.0E=00 2.0E+08 4.0E+08 GOE+08 BOE+08 1.0E+0% 1.2E+0%
Rigidez torsional de piso K, kNm/rad

Figura 5: Cambio de la: a) rigidez de piso y b) rigidez torsional
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Tabla 8: Verificacion de las irregularidades

Irregularidad en elevacion V1-A
Variante Original
Ki/Ki+1 Ki /((Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3)
Piso K., K, Dir X Chequeo DirY Chequeo | Dir X | Chequeo | DirY | Chequeo
MN/m MN/m % >70% % >70% | % >80% % | >80%
5 231.67 2411.88 - - - - - - - -
4 360.14 4696.01 155.5 Cumple 194.7 Cumple - - - -
3 4145.26 6261.51 115.1 Cumple 133.3 Cumple - - - -

2 4670.78 7942.00 112.7 Cumple 126.8 Cumple | 139.2 | Cumple | 178.2 | Cumple
1 5274.33 11149.57 112.9 Cumple 140.4 Cumple | 127.4 | Cumple 177.0 | Cumple
Variante Actual
5 1396.41 1145.13 - - - - - - - -

4 2114.83 2272.17 151.5 Cumple 198.4 Cumple - - - Cumple
3 2415.39 3073.14 114.2 Cumple 135.3 Cumple - - - Cumple
2 2797.08 3916.18 115.8 Cumple 127.4 Cumple | 141.6 | Cumple | 181.0 | Cumple
1 3188.35 5737.62 114.0 Cumple 146.5 Cumple | 130.5 | Cumple 185.9 | Cumple
irregularidad en elevacion V2
Variante Original
. W, W_/W_ . <150% W /W  <150%
Piso s si__si-1 si__sitl
kN % Chequeo % Chequeo
5 1300.42 69.51 Cumple - -
4 1870.72 99.94 Cumple 143.86 Cumple
3 1871.92 100.00 Cumple 100.06 Cumple
2 1871.92 99.89 Cumple 100.00 Cumple
1 1873.94 95.67 Cumple 100.11 Cumple
0 1958.73 - - 104.52 Cumple
Variante Actual
5 1300.42 64.29 Cumple - -
4 2022.58 93.05 Cumple 155.53 cuww(;le
3 2173.59 101.21 Cumple 107.47 Cumple
2 2147.66 101.63 Cumple 98.81 Cumple
1 2113.15 96.73 Cumple 98.39 Cumple
0 2184.51 - - 103.38 Cumple
irregularidad en planta H1-A
Variante Original
(Drift max/Drift min) <1.5 (Drift max/Drift min) <1.5
Variacion Variacion Variacion | Variacion
Piso de Qeriva Vs de Qeriva Vs
Dir. X valor min Chequeo Dir. Y valor min | Chequeo
mm #veces mm #veces
5 -0.221 1.31 Cumple 0.268 1.41 Cumple
4 -0.248 1.22 Cumple 0.328 1.42 Cumple
3 -0.254 1.18 Cumple 0.365 1.44 Cumple
2 -0.233 1.15 Cumple 0.359 1.45 Cumple
1 -0.169 1.11 Cumple 0.308 1.50 Cumple
Variante Actual
5 -0.234 1.18 Cumple -0.431 1.29 Cumple
4 -0.273 1.13 Cumple -0.559 1.31 Cumple
3 -0.290 1.11 Cumple -0.647 1.34 Cumple
2 -0.235 1.08 Cumple -0.605 1.33 Cumple
1 -0.113 1.04 Cumple -0.340 1.24 Cumple

K., Ky: rigidez en relacion a x o y; K.: rigidez del nivel i; W_: peso sismico; W_

: peso sismico del nivel i
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En la Tabla 9 se verifica con el MEE el efecto P-A para las
dos direcciones principales de actuacién del sismo segun la
norma NC 46 (2017). Los valores de los coeficientes C, y B
son 1.5y 1.0 respectivamente, para todos los casos.

Analisis de resultados

Al verificar las propiedades de los elementos prefabricados
que conforman la edificacion con los requerimientos
actuales del disefio sismorresistente segun el ACI 318
(2019), resumidos en la Tabla 3, se concluye que no se

Tabla 9: Verificacion de los efectos P-A

cumple con los espesores minimos requeridos para las
losas y paneles, asi como el detallado del acero en los
paneles es inadecuado, debido a que no tienen cercos de
confinamiento de la seccion transversal para unir las dos
mallas. FEMA 273 (1997) y FEMA 310 (1998) exponen
que la aparicion de los dafios sismicos potenciales en las
estructuras prefabricadas de paneles, es por la capacidad
insuficiente a cortante y/o flexiéon de los paneles, falta
de confinamiento en sus bordes, longitud de empalme
inadecuada para el refuerzo longitudinal, aberturas muy

Variante Original
Piso Dir - X Dir - X Dir - X Puntal Dir - X \(/)a;(;(rﬁrga)x C]?tlg r_n)éx Estabilidad
P, KN V, kN Drifts, m m CitaAdim CftaAdi?n. Adim. Dir- X
5 1632.95 1907.80 0.000791 2.70 0.00025 0.33 0.25 Cumple
4 5000.72 4418.94 0.000941 2.70 0.00039 0.33 0.25 Cumple
3 8419.34 6396.13 0.001022 2.70 0.00050 0.33 0.25 Cumple
2 11847.07 7779.19 0.000980 2.70 0.00055 0.33 0.25 Cumple
1 15285.69 8562.87 0.000768 2.70 0.00051 0.33 0.25 Cumple
Piso | Dir-Y Dir - Y Dir - Y Puntal Dir - Y \(/)a;(;(rﬁrga)x oY | Estabilidad
P, kN V, kN Drifts, m m CitaAdim. Ci;taAdi?n. Adim. Dir-Y
5 1632.95 1907.80 0.000824 2.70 0.00026 0.33 0.25 Cumple
4 5000.72 4418.94 0.001227 2.70 0.00051 0.33 0.25 Cumple
3 8419.34 6396.13 0.001543 2.70 0.00075 0.33 0.25 Cumple
2 11847.07 7779.19 0.001666 2.70 0.00094 0.33 0.25 Cumple
1 15285.69 8562.87 0.001624 2.70 0.00107 0.33 0.25 Cumple
Variante Actual
Piso | Dir-X Dir - X Dir - X Puntal Dir - X \(/)a;‘f(rﬁrga)x Dir-X | Estabilidad
P, kN V, kN Drifts, m m CitaAdim. Ci;taAdi[r‘n. Adim. Dir - X
5 1632.95 1975.92 0.001415 2.70 0.00043 0.33 0.25 Cumple
4 5162.33 4672.72 0.002210 2.70 0.00090 0.33 0.25 Cumple
3 8905.85 6799.32 0.002815 2.70 0.00137 0.33 0.25 Cumple
2 12626.83 8280.77 0.002961 2.70 0.00167 0.33 0.25 Cumple
1 16318.54 9117.07 0.002860 2.70 0.00190 0.33 0.25 Cumple
Piso | Dir-Y Dir - Y Dir - Y Puntal Dir - Y \(/)a;(;(rﬁrga)x oY | Estabilidad
P, KN V, kN Drifts, m m CitaAdim. CftaAdi?n. Adim. Dir-Y
5 1632.95 1975.92 0.001726 2.70 0.00053 0.33 0.25 Cumple
4 5162.33 4672.72 0.002057 2.70 0.00084 0.33 0.25 Cumple
3 8905.85 6799.32 0.002213 2.70 0.00107 0.33 0.25 Cumple
2 12626.83 8280.77 0.002115 2.70 0.00119 0.33 0.25 Cumple
1 16318.54 9117.07 0.001589 2.70 0.00105 0.33 0.25 Cumple
Cita Adim: coeficiente de inestabilidad adimensional
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grandes, espesores insuficientes y conexiones inadecuadas.
Por lo tanto, el sistema muestra vulnerabilidades intrinsecas
a su concepcion.

Tampoco se cumple con la calidad del hormigén, ni con
la calidad del acero para las barras de diametro 3 mm,
que conforman las mallas electrosoldadas de los paneles.
Estas barras de 3 mm tienen, ademas, un esfuerzo de
fluencia superior al recomendado, y son barras lisas con
un comportamiento no ductil, al no poseer un escalén de
fluencia definido, como se observa en Socarras (2020).
Carrillo y Alcocer (2013) observaron en sus ensayos, la
fractura subita de mallas electrosoldadas, argumentando
que esto conduce a un modo de falla fragil e indeseable.
Por eso, plantean que para el disefio sismico de muros cuyo
refuerzo a cortante en el alma es con malla electrosoldada
de aceros de poca ductilidad, la reduccion de la cuantia de
refuerzo en proporcion al aumento del esfuerzo de fluencia
no se debe permitir por los reglamentos.

Como en los paneles también se usan aceros ductiles de 12
mm, la poca reserva de ductilidad del sistema, dependera
en alguna medida del estado tenso-deformacional a
que estén sometidos estos aceros debido a las acciones
sismicas de calculo. No obstante, se mantiene la hipétesis
de que un adecuado comportamiento sismico estaria en
correspondencia con un comportamiento cuasielastico,
como justifica el factor de reduccion de ductilidad natural
asumido de 1.5.

Cuando se valoran los parametros de control global de
la Tabla 4, se aprecian cambios en relacion a la variante
original, con los mayores incrementos en los periodos
fundamentales. Al comparar los periodos fundamentales de
la variante actual, con el empirico determinado por Oliva
(2001), se evaltan incrementos del 63.6% en el periodo
longitudinal; 33.9% y 13.9% en los periodos transversal y
de torsion, respectivamente. El aumento de los periodos se
debe tanto a la disminucién de rigideces por la presencia
de dafios patoldgicos, como al incremento del peso sismico
por las modificaciones realizadas por los moradores.

Igualmente son mayores los periodos longitudinales en
ambas variantes, en relacién a los periodos transversales.
Esto evidencia que la edificacion tiene menor rigidez en
la direccién longitudinal, incluso en la variante original.
Socarras et al. (2021a) argumentan que: ... teniendo en

cuenta, larelaciénde lasdimensionesde largo (16 m) yancho
(9.6 m) de las edificaciones, estas deberian tener mayor
rigidez en la direccién longitudinal y, por tanto, menores
valores de los periodos fundamentales longitudinales. Sin
embargo, tienen mayor rigidez en la direccién transversal
por ser el area de paneles longitudinales en todos los
niveles menor que el area de paneles transversales.”

Por otro lado, los cortantes basales longitudinales y
transversales sufren ligeros incrementos en la variante
actual, aumentan por el incremento del peso sismico,
no por el incremento de los periodos longitudinales y
transversales; porque estos son mayores que el periodo de
esquina (T,) y se mantienen en la meseta del espectro. Por
eso los coeficientes sismicos por el MEE, se mantienen
constantes en la direccion longitudinal y transversal. Los
incrementos del cortante basal, estan en el orden del 6% en
la direccidn longitudinal y del 15% en la transversal.

Se observa en la Figura 3 y Tabla 5, que el edificio en
la variante original tiene excentricidades en planta,
significativas en la direccion de Y a causa que los paneles
de la fachada posterior (eje 3) tienen menos ventanas que
los de la fachada principal (eje 1) e incluso que los paneles
del eje intermedio (eje 2) debilitados por la presencia de
grandes vanos para lograr espacios multifuncionales.

En la variante actual se perciben cambios en la posicion de
los CM, CRy en las excentricidades resultantes respecto a
la variante original. Las variaciones en la posicion de los
CR son mas significativas que aquellas de los CM, estas
Gltimas a causa de las transformaciones de peso realizadas
por los moradores, en el caso de los rellenos de celosias
también causan modificaciones en los CR conjuntamente
con los dafios patolégicos. El incremento de la rigidez de
los paneles de fachada debido a los rellenos de celosias,
conduce a que, en la variante actual, el CR se aleje del eje 3
(eje de mayor rigidez) reduciéndose las excentricidades en
la direccién Y, por lo que en consecuencia se incrementen
las solicitaciones sismicas en dichos paneles de fachada no
aparejado con un incremento de su resistencia. Pero como
esta rigidez es “instantanea” por los materiales informales
gue se usan y la forma de colocacién de las celosias unido
a un dafio patolégico concentrado en estos paneles, se
condiciona ain mas su riesgo de fallo.

Luego se estiman los resultados de las Tablas 6 y 7, asi como
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de las Figuras 4 y 5. Tanto en la variante original, como
en la actual, las rigideces en la direccion X son menores
(del primer al cuarto nivel), que en Y. Las rigideces sufren
disminuciones en la variante actual respecto a la original
de 48.5% en X, 39.5% en Y y la torsional de un 44.6%.
Consecuentemente, los desplazamientos en la direccion X
son mayores, con un 65% superior que la variante original.
Sin embargo, los desplazamientos se incrementan mas
en la direccion Y (113%). A la par, los desplazamientos
relativos son mayores en la direccién Y, solo para el quinto
nivel. A pesar de los incrementos de desplazamientos, la
deriva es menor que la admisible ofrecida por la norma
NC 46 (2017).

La valoracion de la deriva puede ser mas conservadora
teniendo en cuenta que el refuerzo de los paneles es
con mallas electrosoldadas. Carrillo y Alcocer (2013)
proponen que, los factores de seguridad para los niveles
de deriva permitidos deben ser méas altos en los muros
con mallas electrosoldadas que los utilizados para los
muros reforzados con barras corrugadas de bajo carbono.
A causa que, la capacidad de desplazamiento puede estar
limitada por la baja capacidad de alargamiento del alambre
de refuerzo estirado en frio. Esto implica que la deriva
admisible debe ser menor, lo que conlleva evidentemente a
un analisis mas conservador.

En la evaluacion de los desplazamientos, se deben atender
los resultados de Lépez y Music (2016). Dichos autores,
obtienen desplazamientos considerando modificadores de
rigidez a flexion, con valores inferiores, al desplazamiento
calculado segin la ordenada del espectro elastico de
desplazamiento para un 5% de amortiguamiento respecto
del critico, correspondiente al periodo agrietado de mayor
masa traslacional en la direccién analizada multiplicada
por 1.3, como regula el decreto DS61 (2011). En esta
investigacion que aborda la revision estructural de
las edificaciones existentes, al emplear modificadores
de rigidez a flexion se obtienen desplazamientos
menos conservadores que aquellos determinados por
formulaciones aproximadas en reglamentos sismicos.
Esto conduce a mayor precision en el chequeo de estados
limites que dependen de la rigidez del sistema.

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 8, se
justifica el empleo del MEE como calibrador de los
modelos estructurales. A pesar de que el edificio objeto de

estudio posee significativas excentricidades en planta en
la direccion del eje Y, tiene grandes rigideces torsionales
de los pisos en relacidon con sus rigideces laterales. Esto
condiciona que los giros de los pisos con respecto a los
CR alcancen valores pequefios que garantiza que se
cumpla lo especificado en la NC46 (2017), en relacion
a las irregularidades H1A, V1A y V2. Finalmente, del
analisis de la Tabla 9, se obtiene que los efectos P-A, se
pueden despreciar, ya que se cumple con la verificacion
de estabilidad. Aunque en el edificio en las condiciones
actuales de explotacion el margen de seguridad es mucho
menor.

Conclusiones

El sistema prefabricado gran panel Soviético muestra
vulnerabilidades intrinsecas a su concepcion, ya que no
cumple con todos los requerimientos actuales del disefio
sismorresistente. Los espesores minimos requeridos para
las losas y paneles, asi como el detallado del acero en los
paneles, son inadecuado, no obedecen al disefio conceptual.
Tampoco se cumple con la calidad del hormigon, ni con la
calidad del acero para las barras de diametro 3 mm que
carecen de un escalon de fluencia definido. Lo anterior
condiciona que un buen comportamiento sismico solo
seria posible para estados tensionales que garanticen
un comportamiento cuasielastico de sus elementos
estructurales. El edificio analizado en las condiciones
actuales de explotacion evidencia los mayores incrementos
en los periodos fundamentales de oscilacion traslacionales
y de torsion. Esto se debe tanto a la disminucién de
rigideces por la presencia de dafios patolégicos, como al
incremento del peso sismico por la colocacion de tanques
de agua y adicion de paredes de mamposteria.

A pesar de que el edificio objeto de estudio posee
significativas excentricidades en planta en la direccion del
eje Y, tiene grandes rigideces torsionales de los pisos en
relacion con sus rigideces laterales. Esto condiciona que los
giros de los pisos con respecto a los CR alcancen valores
pequefios que garantiza que se cumpla lo especificado en la
NC 46 (2017), en relacidn a las irregularidades H1A, V1A
y V2, justificandose el empleo del MEE como calibrador de
los modelos estructurales. Se aprecia también, variaciones
en la posicion del centro de masa, centro de rigidez y
en sus correspondientes excentricidades con relacién
a la variante original. Especificamente las rigideces
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sufren disminuciones significativas incrementandose los
desplazamientos laterales y giros de los pisos. Aunque
los desplazamientos laterales se mantienen en los rangos
admisibles, cumpliéndose especificaciones relacionadas a
la rigidez del sistema, el margen de seguridad es mucho
menor. El edificio U-142-143, atn en las condiciones
criticas de explotacion puede conservar rigidez ante la
accion sismica, pero se impone, la necesidad de realizar
una verificacion de la capacidad resistente de los elementos
estructurales y evaluacion de su desempefio, sobre todo por
la redistribucion de esfuerzos por el cambio de la posicion
del centro de rigidez, asi como los dafios patoldgicos
presentes.

La investigacion realizada permite concluir que debe
prestarse especial atencion a la evolucién de los dafios
patologicos por su incidencia en la verificacion estructural
de aquellas especificaciones que dependen de la rigidez
del sistema. Aun en las condiciones criticas de explotacion
puede conservar rigidez ante la accién sismica. Aunque
se impone la necesidad de evaluar la seguridad sismica,
a través de la verificacion de la capacidad resistente de
los elementos y juntas estructurales, sobre todo por la
redistribucion de esfuerzos por el cambio de la posicion
del centro de rigidez y de masa, asi como los dafios
patolégicos presentes.
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