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RESUMEN

En este trabajo se realizd la seleccion de sefiales (acelerogramas reales) consistentes con la amenaza
sismica para ser aplicados posteriormente en procedimientos de andlisis dinamicos tiempo historia (DTH).
Los resultados de estos analisis se compararon con los resultados de andlisis dinamicos espectrales (DME)
y estaticos (fuerza horizontal equivalente, FHE) en términos de deriva, cortante y fuerza de piso. Se
analizaron edificaciones reales de la ciudad de Medellin, siguiendo los requisitos estipulados en el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10 (AIS, 2010). Para la seleccién de las
familias de acelerogramas se siguieron los requisitos sismoldgicos de los respectivos espectros de
respuesta de los acelerogramas indicados en la norma. Se tuvo especial cuidado en seleccionar
acelerogramas que generaran aceleraciones espectrales lo mas cercanas posibles a los valores de
aceleracién espectral definidas en el reglamento NSR-10 para el periodo de la estructura analizada.

Las comparaciones entre métodos se presentan en este trabajo tomando como referencia los valores de
los parametros analizados reportados por el método FHE. En general se observd que los valores de los
diferentes parametros son compatibles en los métodos analizados, lo que indica que una correcta
seleccidon de acelerogramas, que incluya las propiedades intrinsecas de la estructura (masa, rigidez,
periodo de vibracién) y no solo los criterios normativos de seleccidn, garantiza que no se sobre estime el
valor de aceleracion de la demanda para el periodo fundamental de la estructura.

En el analisis se consideraron dos tipos de suelo: C y D segun clasificacién del reglamento NSR-10. Los
parametros analizados para el método DTH para estructuras cimentadas en el suelo D, presentaron, para
las variables analizadas, resultados mas semejantes a los métodos FHE y DME, que los resultados
obtenidos para el suelo C. Por otro lado, los edificios con resultados mas similares de deriva entre los tres
métodos analizados corresponden a las edificaciones mas altas, con mayor aporte de muros en el sistema
de resistencia a carga laterales, para los dos perfiles de suelos (tipo C y D), tanto con secciones fisuradas
y no fisuradas.

Un aporte valioso del desarrollo de este trabajo es que la metodologia desarrollada para la aplicacién y
seleccion de acelerogramas puede aplicarse en otras regiones de Colombia.

La finalidad de este trabajo es demostrar que, a pesar de la ausencia de registros de acelerogramas reales
en el pais, existe informacion suficiente que puede representar adecuadamente la amenaza, realizando
una seleccién cuidadosa. Adicionalmente, esta seleccién conlleva a que los resultados de sus analisis se
encuentren conforme a los resultados de los andlisis hallados por los métodos mas utilizados en el medio.

Para futuros trabajos se recomienda utilizar otros tipos de analisis, estipulados en el reglamento NSR-10,
tanto estdticos como dinamicos no lineales.
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1. INTRODUCCION

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10 (AIS, 2010) reconoce varios
métodos para analisis sismico de las estructuras, en los que se destacan varios tipos, como son los lineales
y no lineales, los cuales pueden ser estaticos y dindmicos. Entre los analisis lineales, la norma especifica
para los métodos estdticos, el andlisis estatico de la fuerza horizontal equivalente y para los dindmicos el
modal espectral y cronoldgico. En cuanto al analisis no lineal estatico la norma reconoce el analisis
plastificacidn progresiva o “Push-over”. Para la aplicacién de los métodos de andlisis la NSR-10 determina
ciertas condiciones para el método de la fuerza horizontal equivalente, mientras que, para los andlisis
dinamicos, no presenta requisitos limitantes con respecto a la geometria de las estructuras y las
condiciones sismicas.

La decision de utilizar cualquier método de analisis recae en el ingeniero disefiador, basado en su criterio
y en las limitaciones de la norma; estas ultimas dependen bdsicamente de la configuracidn estructural y
los aspectos sismicos de la zona. En el caso de los analisis lineales, la aplicacion del método de la fuerza
horizontal equivalente se encuentra principalmente limitada por la zona de amenaza sismica y por la
altura de la edificacidon; mientras que, para el método dindmico cronoldgico, por la seleccion de los
acelerogramas y la escasa disponibilidad de sismos registrados, consistentes con la amenaza del pais, la
cual se encuentra especificada para una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios (periodo de
retorno de 475 afios).

La llustracién 1 presenta un esquema de los métodos de andlisis reconocidos por la NSR-10, diferenciados
en los siguientes tipos:

(a) Método de la fuerza horizontal equivalente, el cual esta descrito en el Capitulo A.4,

(b) Métodos de analisis dinamico elastico, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.5,

(c) Métodos de analisis dinamico ineldstico, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.5.

(d) Métodos de analisis alternos, los cuales deben tener en cuenta las caracteristicas dinamicas de la
edificacién, el comportamiento ineldstico de los materiales, y deben ser de aceptacidon general en la
ingenieria. En la aplicacién de cualquier método de analisis alterno no se pueden utilizar periodos
fundamentales mayores de los permitidos en los Capitulos A.4 y A.5 (AIS, 2010).

En la practica del disefio de estructuras en Colombia es comun ver dos de los tipos de analisis: los métodos
de analisis estaticos y los métodos dindmicos; el primero llamado también Fuerza Horizontal Equivalente
(FHE) vy el segundo varia dependiendo del tipo de amenaza con que se evalué la edificacion. El método
Dindmico Modal Espectral (DME), evalla la amenaza a partir del espectro de disefio mientras que el
método Dindmico Cronoldgico o Tiempo Historia (DTH), usa un registro acelerografico.
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Metodos Analisis sismico

Estatico Dindamico
Eldstico :|: no lineal Espectral Cronélogi
Eamm—— rondlogico
_ _ Modal J
Fuerza Horizontal | Plastificacion - | - | .
Equivalente progresiva 0“push- Elastico Elastico Inelastico

over” — — —

llustracion 1: Diagrama de los métodos de analisis sismicos.

La fuerza horizontal equivalente es un método estdtico que calcula la cortante sismica en la base del
terreno y la distribuye linealmente en toda la altura de la edificacion como una fuerza estatica. La fuerza
se halla mediante el célculo de un periodo conservador, que no depende de las caracteristicas propias de
la estructura y que permite obtener la aceleracién del espectro de disefio. El método se limita en dar la
respuesta de la estructura segun el primer modo de vibracién, considerando la masa efectiva del primer
modo a la masa total de la estructura (Garcia, 1998).

El andlisis dindmico modal espectral estima la respuesta maxima de un sistema estructural usando un
espectro de disefio y el periodo modal. El método determina los modos y frecuencias naturales del sistema
de multiples grados de libertad para reducir el problema de resolver un sistema acoplado de n ecuaciones
diferenciales al de n ecuaciones diferenciales desacopladas.

El andlisis dindmico cronoldgico es un método de andlisis sismico que usa una excitacion que contiene las
caracteristicas propias del evento sismico, es decir, acelerogramas. Al igual que los anteriores métodos,
estima la demanda de la estructura usando de forma mas precisa la accion sismica. Este método, en
comparacion con los demas, es mas complejo debido a la escasa informacién sismica representativa de la
amenaza sismica del pais. En los siguientes capitulos se trata con mas detalle las caracteristicas de cada
método de analisis.

La necesidad de realizar analisis para fuerzas laterales en el pais obedece a la amenaza sismica presente
en el territorio. A continuacion se mencionan los aspectos mas relevantes de la amenaza en Colombia y
particularmente en la ciudad de Medellin (lugar bajo estudio), haciéndose énfasis en la presentacion de
la amenaza sismica. Posteriormente se presenta una breve explicacién como fue el surgimiento del
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Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente actual (NSR-10), norma donde se especifican
las condiciones, caracteristicas y los pasos para la aplicacién de los diferentes métodos de andlisis.

1.1.  AMENAZA SiSMICA EN COLOMBIA

Colombia estd localizado en una de las zonas sismicamente mas activas de la tierra, la cual se denomina
Anillo Circumpacifico, situada en la costa del océano Pacifico donde se concentra la zona de subduccién
de las placas de Nazca y Caribe, debajo de la placa Suramericana. Ademas de la zona de subduccidn existen
en el territorio nacional un gran numero de fallas geoldgicas sismicamente activas. El fallamiento que
predomina en el pais coincide con la direccion de las tres cordilleras, esto debido al doblamiento de una
de las placas a causa de la subduccion. Colombia también presenta un arco volcdnico activo segmentado
en varios sectores a lo largo de la Cordillera Central (Fuenzalida et al., 1998). De manera general la
sismicidad colombiana se distribuye en:

e Sismos de corteza (corticales) asociados a los principales sistemas de fallas (sismicidad Andina).

e Sismicidad de subduccion del Pacifico.

e Sismicidad intermedia de Boyaca-Santander y Nido de Bucaramanga.

e Sismicidad de corteza difusa.

La llustracién 2 presenta el principal fallamiento de Colombia debido a sus condiciones geograficas.

T T
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llustracion 2 Mapa del principal sistema de fallas de Colombla(Mosquera et al., 2009)
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La sismicidad en Colombia se ha ido estableciendo a partir de la informacién recopilada en los catalogos
sismicos, que contiene informacidn de sismicidad histérica, datos instrumentales y la descripcién de los
efectos causados por los sismos (Garzén, 2011). La geologia estructural del pais ha sido estudiada con
diferentes grados de detalle; en general los sistemas principales de fallamiento han sido identificados
gracias a estudios mineros y de exploracién petrolera. Ademads se han realizado exploraciones geoldgicas
detalladas para los grandes proyectos hidroeléctricos y existen numerosos trabajos sobre tectdnica
colombiana realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y otras instituciones (AlS, 2010).

Algunos de los sismos mds importantes que han afectado el pais y dejado un nidmero importante de
pérdidas humanas y econdmicas son: el evento ocurrido a lo largo de la costa pacifica de Colombia el 12
de diciembre de 1979, de magnitud 7.9 en la escala de Richter. El sismo y un posterior tsunami fueron
responsables de la destruccién de por lo menos seis aldeas de pesca, entre las mds afectadas Tumaco y
San Juan de la Costa, dejando un total aproximado de 259 personas muertas, 798 heridos y 95
desaparecidos en los municipios de Narifio en Colombia (Pararas-Carayannis, 1980). El sismo ocurrido en
la ciudad de Popayan, el 31 de marzo de 1983, de magnitud 5.5 en la escala de Richter, el cual afecté este
municipio y 11 mas (165 veredas), causd 287 muertos, 7248 heridos y cerca de 150000 personas
afectadas; en Popayan cerca de 6800 edificaciones sufrieron dafios considerables en el llamado “centro
historico” de la ciudad (Cardona et al., 2004). El sismo de Paez o Tierradentro, ocurrido en junio de 1994
en la zona limitrofe de los departamentos de Huila y Cauca, de magnitud de 6.4 en la escala de Richter,
cuyos efectos alcanzaron en mayor o menor medida 9 municipios de Cauca y 6 de Huila (Cardona et al.,
2004). Los sismos del 17 y 18 octubre de 1992 en el Atrato Medio, de magnitud 6.6 y 7.2 en la escala de
Richter, respectivamente, que ocasionaron graves dafios a las edificaciones afectando 30 municipios de
Antioquia y 3 de Chocd, provocaron alrededor de 28500 personas afectadas, la pérdida de bienes y
enseres de 5500 familias y obligaron a por los menos 3500 personas a acomodarse en albergues y
alojamientos improvisados (Cardona et al., 2004). Otro de los eventos sismicos mas memorables en
Colombia fue el evento sismico de 1999 ocurrido en la llamada zona del Eje Cafetero situada entre los
municipios de Quindio y Risaralda, conocido como el sismo de Armenia, con una magnitud de 6.2 en la
escala de Richter, el cual en Armenia causo el colapso parcial de la estacién de policia y bomberos (edificios
de nivel de importancia tipo Ill), y la interrupcion de las lineas de agua, telefonia y electricidad. También
se presentd el colapso de varias estructuras de hormigdn con nivel de importancia IV (hospitales) en
municipios cercanos a Armenia (Pujol et al., 1999). Este evento se produjo en una fuerte temporada
invernal, que complicé la situacion de los afectados.

1.1.1. Sismicidad en Antioquia y Medellin

Medellin es la capital y mayor ciudad del departamento de Antioquia, se encuentra ubicada en una zona
de amenaza intermedia segun el estudio general de amenaza sismica de Colombia (Comité AlS-300, 2010).
La ciudad de Medellin esta cerca a la Falla de Romeral, que atraviesa los departamentos de Narifio, Cauca,
Tolima, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Cérdoba, Sucre, Bolivar y Magdalena; y se extiende de la
costa norte colombiana en direccidn al Ecuador pasando por Medellin, Armenia y Popayan. Medellin ha
sido objeto de importantes sismos de fallas cercanas y de otras no tan cercanas que han tenido impacto
en la ciudad, estos eventos de intensidades intermedias han provocado pérdidas de gran alcance, como
los sismos de Mistratd de 1979, Murindd y Opogadd de 1992, y Armenia de 1999 (Consorcio
Microzonificacién 2006, 2007). Siendo el mas destacado en términos de pérdidas econdmicas, el ocurrido
en Murindd o los sismos del Atrato Medio, en octubre 17 y 18 de 1992, de magnitud 6.6y 7.2 en la escala
de Richter, respectivamente; ambos a 32 km de profundidad. Estos sismos provocaron deslizamientos en
algunas vertientes, agrietamiento por licuefaccién y socavacién en las orillas de los rios, movimiento de

19



masas superficiales que afectaron alrededor de 30 municipios de Antioquia y 3 de Chocd. El evento
produjo deterioro en la ciudad de 243 inmuebles privados (establecimientos comerciales, iglesias, teatros
y residencias), de los cuales 25 tuvieron dafios severos; adicionalmente fueron afectados 20 edificios
publicos y cerca del 64% (247) de las escuelas existentes en la ciudad (Cardona et al., 2004).

El manejo de la gestidn del riesgo sismico por parte de la nacidn tras los efectos de un evento sismico dio
paso a la instauracion, inicialmente de algunos requisitos minimos para las construcciones, que tenian
como finalidad salvaguardar la vida, estos requisitos son conocidos hoy en dia como Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), A continuacidn, se realiza un resumen del
surgimiento.

1.2. SURGIMIENTO DEL REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, NSR-
10

A finales de los afos 70 la Asociacidon Colombiana de Ingenieria Sismica, AlS, ya habia divulgado en el pais
las principales normativas sismo resistentes disponibles a nivel internacional, con la traduccién de los
requisitos de la Structural Engineers Association of California — SEAOC, en el afio 1976 (SEAQC, 1976) y
con la posterior adaptacion al pais del documento ATC-3 (ATC, 1979), en coincidencia con los sismos del
23 de noviembre de 1979 en la zona del antiguo departamento de Caldas y de diciembre 12 del mismo
afio en Tumaco. Esta Ultima propuesta se convirtiéd en la Norma AIS 100-81, "Requisitos Sismicos para
Edificios" (AlS, 1981), la cual no tenia caracter obligatorio y fue utilizada de una manera voluntaria.

La reconstruccién de la ciudad de Popayan debido al sismo del 31 de marzo de 1983, de magnitud 5.5 en
la escala de Ritcher, el cual dejo un estimado de 287 personas muertas, 7248 heridos y cerca de 150000
personas afectadas (Cardona et al., 2004), generd la necesidad de ampliar y actualizar la Norma AIS 100-
81 para que incluyera edificaciones de uno y dos pisos, mamposteria estructural y los mapas de riesgo
sismico. La AlS, con el auspicio del Departamento Nacional de Planeacién, venia desarrollando el Estudio
General del Riesgo Sismico de Colombia, esta informacidn, ademas, se incluyé dentro de una nueva norma,
la cual se denomind Requisitos Sismicos para Edificaciones, Norma AIS 100-83 (AIS, 1983).

La primera reglamentacién sismo resistente nacional fue expedida por el Gobierno Nacional por medio
del Decreto 1400 del 7 de junio de 1984, con la expedicién del Cédigo Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes seguida de una primera actualizacion, correspondiente al Reglamento Colombiano de
Construccidn Sismo Resistente, NSR-98 (AIS, 1998), que fue expedido por medio del Decreto 33 del 9 de
enero de 1998, con base a la Ley 400 de 1997 y fundamentado en el documento base Norma AIS 100-97
(AIS, 1997), para la divulgacidn, socializacién y recoleccién de inquietudes y dificultades de la correcta
interpretacion y aplicacién del cédigo, complementado con comentarios, manuales de disefio, y
especificaciones de construccion.

El estudio de caracterizacién del riesgo sismico hecho por parte del Comité AlS-300, denominado “Estudio
General de Amenaza Sismica de Colombia”, realizado en forma interinstitucional con la Universidad de los
Andes y el INGEMONIAS (hoy Servicio Geoldgico Colombiano) y la operacion desde el afio 1993 de la Red
Nacional de Acelerdgrafos de Colombia (RNAC), que se enlazaba via satelital, permitieron un importante
desarrollo en informacién sismica del territorio, durante la vigencia de la norma NSR-98 (Ahumada et al.,
2013). También, durante este periodo, se realizaron algunos avances frente al tema de anélisis de
vulnerabilidad sismica estructural, con el objetivo de generar una reducciéon del riesgo, que al igual que
las anteriores investigaciones y aportes fueron incluidos en la nueva actualizacion del reglamento.
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La presente version del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10 (AlS, 2010),
corresponde a su segunda actualizacién, que se expidid por medio del Decreto 926 del 19 de marzo de
2010, y se basé en el documento técnico Norma AlS 100-09 (AlS, 2009), analogo de la Norma AlS 100-97.
Este Reglamento aun se encuentra vigente y ha presentado una serie de actualizaciones bajo el decreto
340 de febrero 13 de 2012, decreto 092 del 17 de enero de 2011 y su anexo oficial, decreto 2525 del 13
de Julio de 2010 en el diario oficial 47770 del 14 julio de 2010. La ultima actualizacién a la que se vio
sometido este Reglamento corresponde a la realizada por el decreto 945 de 5 junio de 2017.

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10 especifica la representacion de la
amenaza sismica mediante espectros de disefio o familias de acelerogramas, temas que se amplian en el
capitulo 2 de este trabajo.

En el presente trabajo se realiza el analisis de estructuras reales mediante diferentes métodos permitidos
por el reglamento NSR-10. Dentro del desarrollo de la investigacién se amplié la metodologia para la
seleccion de acelerogramas reales desarrollada por Pardo (2014), seleccionando grupos de tres
acelerogramas reales utilizados para realizar el analisis cronolégico de estructuras reales ubicadas en la
ciudad de Medellin. Los resultados de la evaluacion de este método se usaron para comparar el analisis
cronoldgico con los resultados de los demas métodos permitidos por la NSR-10, buscando identificar
tendencias de comportamiento al aplicar el método cronolégico y mejorar los criterios de seleccién de los
registros de aceleracién. Para poder llevar a cabo la comparacion se seleccioné un grupo de estructuras
representativas de la construccidn actual en Medellin, las cuales se analizaron segun el criterio de andlisis
sismico de cada uno de los métodos.

Aunque esta investigacidn se realiza para la ciudad de Medellin, la metodologia se puede aplicar para
cualquier otro lugar de Colombia. Adicionalmente, como se menciona mas adelante, la ciudad de Medellin
alberga un porcentaje importante de la poblacién colombiana, siendo la segunda ciudad mas poblada de
Colombia después de Bogotd, por lo que los resultados de esta investigacién tienen un impacto
importante en el pais.

A continuacidn se presentan los objetivos del trabajo y un esquema general del informe.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia en la respuesta dinamica del método de analisis sismico dindmico cronolégico del
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), en estructuras representativas de la
ciudad de Medellin y compararlas con los comportamientos del método de la Fuerza Horizontal
Equivalente y del andlisis Dinamico Modal Espectral.

14. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la seleccion de las estructuras representativas de edificios para el analisis sismico.

e Seleccionar para cada estructura grupos de 3 acelerogramas reales que cumplan con los requisitos del
Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo Resistente (NSR-10), para realizar el analisis por el
método dinamico cronoldgico.

e Modelar las estructuras previamente seleccionadas por los diferentes métodos de analisis sismicos
del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.
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e Analizar y comparar los resultados obtenidos por los diversos métodos identificando bondades y
dificultades de cada método.

1.5. ESQUEMA GENERAL DEL INFORME

En este informe se pretende realizar un estudio del comportamiento estructural de diferentes sistemas
estructurales tipicos de la ciudad usando varios métodos de analisis sismico del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 (AIS, 2010). En el capitulo dos se hace una descripcion de las
bases tedricas y de como la norma representa la amenaza sismica. En el capitulo tres se realiza una
descripcién de la fundamentacién y aplicacién de los métodos de analisis de la norma en A.4 y A.5 del
reglamento NSR-10. El capitulo cuatro muestra los criterios de seleccidn de las estructuras analizadas. En
los capitulos cinco y seis se hacen la seleccién de los acelerogramas utilizados para el analisis sismico y la
discusion de los resultados, respectivamente. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo y se
muestran la bibliografia consultante.
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2. MARCO TEORICO

Este capitulo presenta la base tedrica para el analisis de las estructuras y la aplicacién de acelerogramas
adecuados al disefio de estructuras reales que puedan ser utilizados en el procedimiento de andlisis
estdtico y dindmico. También presenta una breve descripcidon de la amenaza sismica del pais, bajo la que
se modelan las estructuras. Posteriormente se establecen requisitos generales de disefio sismo resistente
descrito en el capitulo A.3 del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10).

2.1.  ANALISIS DE AMENAZA SiSMICA

La amenaza sismica esta definida como un “fendmeno fisico asociado a un sismo, tal como el movimiento
fuerte del terreno o falla del mismo, que tiene el potencial de producir una pérdida” (Garzén, 2011). En
el pais, desde hace mas de tres décadas se han venido haciendo trabajos de evaluacién de amenaza
sismica de diferentes tipos, dentro de los cuales se encuentran estudios para obras y edificios de
importancia, evaluaciones de amenaza sismica de ciudades y de todo el pais. El “Estudio General de
Amenaza Sismica de Colombia” (Comité AIS-300, 2010) es el estudio mas reciente de amenaza del pais.
Adicionalmente se han realizado estudios de microzonificacién sismica de algunas ciudades del pais.

El reglamento actual, NSR-10, incluye los resultados del estudio general de amenaza sismica de 1996 (AIS,
1996) que define las siguientes tres zonas de amenaza sismica:

e 7Zona de amenaza sismica baja: definida para aquellas regiones cuyo sismo de disefio no excede
una aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.10g. Aproximadamente el 55% del territorio colombiano
se encuentra incluido en esta zona de amenaza.

e Zona de amenaza sismica intermedia: definida para regiones donde existe la probabilidad de
alcanzar valores de aceleracidn pico efectiva mayor de 0.10g y menores o iguales de 0.20g.
Alrededor del 22% del territorio se encuentra incluido en esta zona.

e Zona de amenaza sismica alta: definida para aquellas regiones donde se esperan eventos muy
fuertes con valores de aceleracidn pico efectiva mayor de 0.20g. Aproximadamente el 23% del
territorio colombiano queda incluido en la zona de amenaza sismica alta.

Es importante anotar que el estudio mencionado anteriormente (Comité AlS-300, 2010) es una version
mas actualizada del estudio de amenaza sismica de 1996. En este trabajo se hace referencia al trabajo de
1996 al ser el estudio incluido en el reglamento vigente (NSR-10).

La amenaza sismica, expresada a través de los movimientos sismicos de disefio —los cuales corresponden
a requisitos minimos establecidos para el disefio de elementos estructurales y elementos no
estructurales—, se define en funcién de la aceleracién pico efectiva, representada por el pardmetro A,,
gue caracteriza los movimientos sismicos del terreno causados por sismos relativamente cercanos en el
rango de periodos de vibracion cortos; y de la velocidad pico efectiva, representada por el parametro A,,
gue caracteriza los movimientos sismicos de sismos fuertes ocurridos a distancia moderadas a través de
periodos de vibracién intermedios.

Los valores de los coeficientes de aceleraciones horizontales del sismo de disefio del Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 (AlS, 2010), corresponden a una probabilidad de
excedencia del 10% en un periodo de 50 afios (que equivale a un periodo de retorno de 475 afios).
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La modificacion de la sefial sismica debida a la influencia de las condiciones geoldgicas, geotécnicas y
topograficas durante o después de un terremoto, se conoce como efecto local. Esta modificacién consiste
en la variacidn de la aceleracidon que puede implicar amplificacidon o atenuacion, asi como una mayor
duracién de la misma y la modificacion de su contenido frecuencial (Aki, 1988).

Los efectos locales de la respuesta sismica de la edificacion deben evaluarse con base en los perfiles de
suelo independientemente del tipo de cimentacién empleado. El Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10 (AlS, 2010), realiza una simplificacion para incluir los efectos del
suelo mediante el uso de dos factores de amplificacion del espectro por efectos de sitio, F, y Fy, los cuales
afectan la zona del espectro de periodos cortos y periodos intermedios, respectivamente. Los valores con
los que se relacionan los factores de sitio se presentan en el reglamento NSR-10 en las Tablas A.2.4-3 y
A.2.4-4 definidos para seis tipos de perfil de suelo, los cuales se presentan en la Tabla A.2.4-1 del mismo
reglamento.

Adicionalmente, en A.2.4, el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente prescribe un
procedimiento para determinar los efectos en los movimientos sismicos de disefio de la transmisidn de
las ondas sismicas en el suelo existente debajo de la edificacién. Pueden utilizarse movimientos sismicos
de disefo diferentes a los definidos en A.2.4, si se demuestra que fueron obtenidos utilizando mejor
informacién proveniente de un estudio detallado de propagacidn de la onda sismica a través del suelo
existente debajo del sitio, o de la incidencia de la topografia del lugar, en los siguientes casos: Cuando se
realicen estudios de microzonificacion (A.2.1.2.1) o estudios particulares de sitios (A.2.1.2.2). El
Reglamento siempre exige que cuando se haga uso de este tipo de informacion los resultados de dichos
estudios deben ser aprobados por la oficina o dependencia encargadas de expedir las licencias de
construccion.

2.2. REPRESENTACION DE LA AMENAZA

El Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente, NSR-10, rige el disefo sismo resistente en
Colombia y las edificaciones disefiadas siguiendo sus requisitos, indicando que dichas estructuras “deben
ser capaz de resistir, ademads de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca intensidad sin dafio,
temblores moderados sin dafio estructural, pero posiblemente con algin dafo en elementos no
estructurales y un temblor fuerte con dafios a elementos estructurales y no estructurales, pero sin
colapso”.

Las caracteristicas de los movimientos sismicos de disefio se definen en el reglamento NSR-10 por medio
del espectro eldstico de disefio especificado en el capitulo A.2.6, o alternativamente por medio de una
familia de acelerogramas que cumplan los requisitos del capitulo A.2.7, o bien por medio de expresiones
derivadas del estudio de microzonificacidn, las cuales deben seguir los criterios del capitulo A.2.9.

2.2.1. Espectro de respuesta

El espectro de respuesta es la representacion grafica de la respuesta maxima que produce una accion
dindmica determinada, en una estructura u oscilador de un grado de libertad (Crisafulli y Villafafie, 2002).
La construccion de estos diagramas requiere la solucién de sistemas de un grado de libertad para una
secuencia de valores de la frecuencia natural y de la relacion de amortiguamiento en el rango de interés.
Cada solucién proporciona un Unico punto (el valor maximo) del espectro de respuesta (Paz, 1992).
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Con fines ilustrativos se presenta en la llustracion 3, el espectro de respuesta de la componente horizontal
de un acelerograma registrado en el sismo de Cape Mendocino de 1992. El espectro de respuesta de un
acelerograma, a diferencia de un espectro de disefio, no presenta la misma tendencia suavizada (ver
numeral 2.2.2). El espectro considerado en la llustracién 3 muestra su maximo valor de aceleracién (en
porcentaje de la gravedad) alrededor de los 0.25 s.
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llustracion 3: Espectro de aceleracién del sismo de “Cape Mendocino” de abril 25 de 1992

Las construcciones no pueden disefiarse para resistir un terremoto en particular en una zona dada, puesto
gue el movimiento sismico es altamente aleatorio y no se pueden predecir las caracteristicas exactas de
un futuro evento. Por lo tanto, el disefio o verificacién de las construcciones sismo resistentes se realiza a
partir de espectros que son suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de varios
terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos
tipicos de una zona. Los espectros de disefio se obtienen generalmente mediante procedimientos
estadisticos (Crisafulli y Villafafie, 2002), cuya descripcion detallada escapa al alcance de este trabajo.

El espectro mds utilizado para el disefio sismico de estructuras es el que utiliza como parametro de
respuesta maxima la aceleracidon y corresponde a un espectro de amenaza uniforme. Para el caso de
Colombia, el espectro de disefio esta definido en el reglamento NSR-10 y representa la sismicidad
probable del lugar, para una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios.

2.2.2. Espectros de diseio

El espectro de disefio definido en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,
es el espectro que representa los movimientos sismicos de disefio, y esta definido en funcién de la
aceleraciéon pico efectiva y de la velocidad pico efectiva, representadas por los pardmetros A, y A,
respectivamente, descritos para cada municipio de Colombia. Estas aceleraciones tienen una probabilidad
de ser excedidas del 10% en un lapso de 50 aios, correspondiente a la vida media util de una edificacion,
gue conducen a un periodo de retorno de 475 afos.

Los espectros estan representados en el actual reglamento en términos de aceleracion, velocidad o
desplazamiento, y presentan en las abscisas el periodo propio de la estructura y en las ordenadas la
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respuesta maxima calculada para un coeficiente del cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico.
Esta respuesta tiene en cuenta el uso de la edificacion y los efectos de sitio, afectando el espectro con el
coeficiente de importancia | y los factores de amplificacidn F, en la zona de periodos cortos y F, en la zona
de periodos intermedios. En la llustracién 4 se presenta el espectro de amenaza del reglamento NSR-10.
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llustracion 4:Espectro de disefio definido en el reglamento NSR-10 (AlS, 2010)

S« = Maxima aceleracién horizontal de disefio, expresada como una fraccién de la aceleracién de la
gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracion T.
A, = coeficiente que representa la aceleracién horizontal pico efectiva, para disefio.
A, = coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio.
T = periodo de vibracién del sistema elastico.
To = periodo de vibracion el cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de aceleraciones,
en segundos.
T. = periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicién entre la zona de aceleracidn
constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo.
T, = periodo de vibraciéon, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos.
Fo = coeficiente de amplificaciéon que afecta la aceleracidén en la zona de periodos cortos, debida a los
efectos de sitio, adimensional.
F, = coeficiente de amplificacidon que afecta la aceleracidn en la zona de periodos intermedios, debida a
los efectos de sitio, adimensional.

= coeficiente de importancia.

La amenaza sismica de cada ciudad depende del lugar de donde se encuentra ubicada, en este caso, la
ciudad de Medellin esta clasificada en una zona de amenaza intermedia.

Espectros de disefio para Medellin

Las estructuras analizadas para este proyecto estaban cimentadas en perfiles de suelo tipo C o D; estos
tipos de perfiles de suelos son los mas comunes en la ciudad de Medellin. Los perfiles en roca (perfiles
tipo Ay B) por el nivel de meteorizacion, son poco factibles, por lo tanto, para este proyecto se limité los
espectros de respuesta solo para los comportamientos de las estructuras analizas en perfiles de suelo Cy
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D. En la llustracidn 5, se presenta el espectro de disefio definido en el capitulo A.2.6 del reglamento NSR-
10, para los perfiles de Suelo C y D para la ciudad de Medellin. La Tabla 1 presenta los coeficientes
espectrales para cada espectro (suelo Cy D).

Tabla 1: Coeficientes espectrales de disefo para la ciudad de Medellin, perfiles de suelos Cy D
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llustracion 5 Espectro de disefio para los perfiles de suelo Cy D.

2.2.3. Acelerogramas

El reglamento NSR-10 no solo representa la amenaza sismica con espectros de disefio, también permite
el uso de los acelerogramas (reales o sintéticos) caracteristicos de los movimientos esperados del terreno.
Los acelerogramas son representaciones temporales de la aceleracion que experimenta el suelo en un
determinado punto durante un terremoto; el registro obtenido por un acelerégrafo corresponde a los
valores de aceleracidn del terreno medidos en dos direcciones horizontales ortogonales y una direccion
vertical.

Existen varios tipos de acelerogramas que se pueden utilizar para el analisis sismico, entre ellos se
encuentran los acelerogramas reales, artificiales o sintéticos. El uso de los mismos y la aplicacion al disefio
sismico se encuentran especificados y limitados por la NSR-10.

Acelerogramas reales

Los acelerogramas reales son una descripcion del movimiento del terreno en funcién del tiempo y
mediante valores de aceleracidn, contienen las caracteristicas originales del evento, como son la duracién,
el contenido de frecuencias y la forma. Los acelerogramas reales son usados con mas frecuencia en
procesos de investigacion para el disefio de estructuras civiles mediante analisis lineales dindmicos y no
lineales (tanto en métodos dindmicos como estaticos), en el desarrollo de leyes de atenuacidn, en estudios
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de respuesta dinamica del sitio, en la evaluacidn de la interaccidn suelo estructura y en la practica de
instrumentacion sismica. Una representacién de un acelerograma real se presenta en la llustracién 6.

12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Acceleracion(g)

03

T(s)

llustracion 6: Aceleracién del sismo de “Cape Mendocino”, RIO DELL OVERPASS FF, (CDMG STATION 89324), componente
horizontal 270° de abril 25 de 1992.

Acelerogramas sintéticos

Los acelerogramas sintéticos son generados por un proceso de modelacidon del movimiento fuerte, de
modo que representan de una manera adecuada el movimiento sismico prescrito para el lugar (Orosco et
al.,, 2007). Se generan de manera que coincidan con la distribucidon estadistica de los espectros de
respuesta, dada por las ecuaciones medias de prediccidon del movimiento del suelo, la desviacion estandar
y los coeficientes de correlacidon que representan la fuente, la trayectoria y los efectos locales. El interés
por generar este tipo de registros se encuentra motivado en los siguientes hechos:

1. El desarrollo adquirido en los métodos de analisis no lineal de estructuras.

2. Lainsuficiencia de registros sismicos reales, o su falta de adecuacién a las condiciones geoldgicas
locales.

3. Lanecesidad de generar espectros de piso para el disefio de equipos y elementos no estructurales.

4. La importancia de evaluar la vulnerabilidad de estructuras sometidas a sismos construidas bajo
normas de diseio diferentes a las actuales.

Acelerogramas artificiales

Un acelerograma artificial es una representacion de la respuesta que se genera a partir de un contenido
frecuencial esperado, como el espectro de disefo. Estas sefiales pueden cubrir un rango amplio de
frecuencias y se ajustan a las amplitudes espectrales en las diferentes normativas. Sin embargo, un
problema en este tipo de acelerogramas es que debido al procedimiento de generacién de la sefial, se
origina un contenido de energia muy alto que no corresponde a la realidad (Bommer et al., 2003).

Los acelerogramas utilizados en el andlisis de la estructura deben ser consistentes con la amenaza para la
misma probabilidad de excedencia que los espectros de disefio. Ademas, deben cumplir con los requisitos
de amplitudes y rangos de periodos definidos en la seccidon A.2.7.1 del reglamento NSR-10. Los criterios
de seleccidn se presentan posteriormente en este informe en el capitulo 5.

La respuesta de la demanda en las edificaciones no solo se ve influenciada por la caracteristicas de la
amenaza sismica, sino que también, el comportamiento de una estructura en conjunto depende del tipo
de comportamiento que tengan los elementos que la componen y la manera en que se encuentran
integrados (Bazan y Meli, 2004). Las técnicas convencionales estipuladas por la reglamentacion actual
para mitigar y controlar la respuesta de una edificacidon ante un evento sismico se basan en la combinacién
de resistencia, rigidez y capacidad de disipacidn de energia en el rango inelastico de la estructura (Oviedo
y Duque, 2006). En estructuras sismicamente resistentes estos métodos exigen una cuidadosa disposicidn
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de la configuracién estructural, de los tipos de conexiones, la disposicidn de refuerzo en los casos de
estructuras de concreto reforzado y de la adecuada seleccién del sistema estructural. El reglamento NSR-
10 especifica diferentes tipos de sistemas estructurales que se clasifican seglin los elementos que los
componen y la manera cémo resiste las demandas.

2.3. SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SiSMICA

El reglamento NSR-10 reconoce varios sistemas estructurales y realiza una descripcion en el capitulo A.3.2
de todos ellos. En esta seccidn se describen los tipos de sistemas estructurales que se van a evaluar en
este trabajo, los cuales son muy comunes en la ciudad Medellin, ciudad objeto de esta investigacién. Cada
uno de ellos se subdivide segln los tipos de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas
sismicas y el grado de capacidad de disipacidn de energia del material estructural empleado. A
continuacién se presenta una descripcion breve de los sistemas estructurales, indicando las principales
ventajas y desventajas segln Bazan y Meli (2004).

2.3.1. Sistema de pértico

Es un sistema estructural compuesto por pdrticos espaciales, que estan formados por columnas y vigas
en dos direcciones, conectados entre si de manera que permiten la transmisién de momentos flexionantes
y proporcionen la resistencia a cargas laterales de los edificios (AlS, 2010)

Ventajas

e Libertad en el uso de espacios internos.
e Son sismicamente ductiles y poseen gran capacidad de disipacidon de energia, cuando se siguen
los requisitos fijados para tal efecto.

Desventajas

e Los edificios en este sistema tienen resistencia y rigidez a cargas laterales relativamente bajas, a
menos que las secciones transversales de estos elementos sean extremadamente robustas.

e Debido a su gran ductilidad y baja resistencia, éste tipo de sistemas estructurales desarrollan
mecanismos de fallas que involucran el mayor nimero posible de articulaciones plasticas, en
aquellas secciones donde se puede disponer de mayor ductilidad. El mecanismo de falla se llama
“viga débil — columna fuerte”.

e Los edificios a base de podrticos resultan en general considerablemente flexibles y en ellos se
vuelve critico el problema de mantener los desplazamientos laterales dentro de los limites
prescritos por la norma.

2.3.2. Sistema combinado

En muchos casos practicos, para dar a los edificios rigidez y resistencia suficiente ante cargas laterales, se
recurre al uso de muros de concretos, normalmente combinados con pdrticos. El sistema de muros de
carga, también denominado muro de cortante es un sistema estructural de placas verticales. Los sistemas
estructurales combinados segun las NSR-10 son sistemas en los cuales:
e “lLas cargas verticales son resistidas por un pdrtico no resistente a momentos, esencialmente
completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o pdrticos con
diagonales.
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Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un pdrtico resistente a momentos,
esencialmente completo, combinado con muros estructurales o pérticos con diagonales.”

Ventajas:

El sistema combinado es la mezcla de dos sistemas estructurales como lo son: el sistema de muros
y el de pdrticos. Las propiedades del sistema de muros proporcionan rigidez y resistencia a cargas
laterales y el sistema de pdrticos ayuda a que se pueda liberar el uso de espacios internos.

Los sistemas de muros y porticos se complementan de manera directa, de esta forma las ventajas
de ambos complementan, supliendo las desventajas particulares de cada sistema.

Desventajas

La extrema diferencias en rigidez que existe entre las zonas rigidas y el resto de la estructura,
genera que las fuerzas laterales se concentren en dichas y asi se transmiten a areas concentradas
de la cimentacion.

Puede producirse solicitaciones excesivas en los elementos que conectan al resto de la estructura
con las zonas rigidas.

Cualquier irregularidad de los elementos rigidos en elevacién implica la transmision de fuerzas
muy elevadas. La transmisidn de estas fuerzas elevadas resulta particularmente critica cuando la
estructura estd desplantada en suelos compresibles.

La seleccion de un sistema estructural estd determinada por muchos aspectos, éstos bien pueden darse
por necesidades de la estructura como aumento de rigidez o aspectos arquitectdnicos que influyen en la
distribucién en planta. En la llustracidn 7 se presenta de forma grafica los tipos de sistemas estructurales,
los elementos que los componen y la disposicion para la resistencia de las cargas de los componentes del
sistema.

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SISMICA
CARGAS FUERZAS
VERTICALES HORIZONTALES
MUROS DE '3 % E'
CARGA h"\‘
COMEINADO
PORTICO

Ilustracion 7: Sistema estructural Figura 4 NSR-10 (AIS, 2010).

Como se menciond antes, tanto el sistema estructural como la configuracién estructural del edificio se
ven involucrados en la respuesta estructural. Segun el Fondo de Prevenciéon y Atencion de Emergencias
(FOPAE) las irregularidades en planta o en altura, en términos de las propiedades intrinsecas de la
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edificacién como la masa, resistencia o rigidez, pueden producir concentraciones de esfuerzos o
desviaciones entre el centro de masa y centro de rigidez que generan riesgo en la integridad estructural
de la edificacién (AIS, 2004). La irregularidad de la forma del edificio podria ser una indicacidn de posible
respuesta sismica inadecuada, ocasionando que el mismo sea susceptible a dafios (ISO-28841, 2010).

La NSR-10 presenta en el capitulo A.3 los tipos de irregularidades mas comunes que pueden generar la
disminucién en la resistencia estructural ante ciertas demandas sismica.

2.4. CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

La configuracion estructural se refiere a la disposicién de los elementos y del sistema estructural de la
edificacién en forma horizontal y vertical. La respuesta de una estructura ante un sismo se vuelve mas
impredecible con la presencia de factores que se mezclan en el comportamiento de las edificaciones;
éstos estdn dados por el tamafio, la forma del edificio en planta, la elevacidn y proporcion, uniformidad y
distribucién del sistema estructural, tipos y localizacién de elementos resistentes y no estructurales
(Bazan y Meli, 2004). Estos factores determinan la localizacidn de los centros de masa, cortantes y rigidez
de la estructura. Todos estos elementos hacen parte de la configuracién e intervienen en la respuesta y
deben ser tomados en cuenta para disefiar una estructura sismo resistente.

Las caracteristicas que influyen en el comportamiento de las edificaciones y que hacen parte del analisis
estructural de la edificacidn se describen a continuacidn, de manera que deban ser considerados en el
capitulo de andlisis de los resultados para el desarrollo de este proyecto.

2.4.1. Peso

El tamaiio del edificio —y por lo tanto su peso— influye en la respuesta estructural, ya que las fuerzas
inerciales son proporcionales a la masa y en consecuencia se ajustan al peso de los elementos que la
conforman (elementos estructurales, no estructurales, acabados, revestimiento, etc.). Cualquier cambio
en el tamafio del edificio afecta su comportamiento y las alternativas en la solucién estructural, ya que el
sistema previsto para esa estructura pude verse obligado a cambiar por no satisfacer las necesidades del
nuevo peso. Ademas, en situaciones donde se presenten masas ubicadas en las partes altas de un edificio,
se generan condiciones desfavorables debido a que la aceleracidon crece con la altura; las fuertes
diferencias de los pesos en pisos sucesivos y una posicién asimétrica del peso distribuido en las planta de
cada piso, pueden generar un mayor momento torsor (Bazan y Meli, 2004).

2.4.2. Configuracion en planta

La forma en planta de un edificio, al igual que el peso, incide en la respuesta sismica, por lo tanto, el
comportamiento sismico del edificio es dificil de cuantificar cuando la distribucidn de elementos es
asimétrica y no uniforme (Medina, 2005). Las dimensiones considerables en edificios con buena
resistencia a la carga lateral en una direccidn pero no en la otra y edificios con mayores excentricidades
de rigidez en el sistema de resistencia a la fuerza lateral, lo que puede ocasionar que la edificacion
experimente grandes variaciones en la vibracién a lo largo de la estructura, donde se genera fuerzas
torsionales alrededor de un eje vertical (Bazan y Meli, 2004), y que corresponden a irregularidad Tipo 1aP
y 1bP de la NSR-10, son el tipo de irregularidades que mas se presentan en plantay el reglamento describe
en el en capitulo A.3.3.6 y A.3.3.7 el tipo de edificaciones que limita, siendo estas pertenecientes a las
estructuras del grupo de uso l y I, que se construyan en las zonas de amenaza sismica baja y las del grupo
| para las edificaciones en zonas sismicas intermedias. Las formas en L, T, U, H, +, 0 una combinacion de
estas, producen durante un movimiento sismico, que cada ala tenga un movimiento diferente y la esquina
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interior o entrante que esta en la unidn entre las dos alas adyacentes sea la parte que mas dafo va a
presentar (Medina, 2005). Las reducciones de esquina, edificios con grandes espacios, aberturas dentro
de sus diafragmas horizontales y los edificios en forma de cufia triangulares son igualmente susceptibles
a dafios. Este tipo de irregularidades corresponden a las irregularidades Tipo 2P, 3P y 5P prescrita en la
NSR-10. Las edificaciones que presentan irregularidades de Tipo 3P por especificacidén del capitulo A.3.3.7,
también se describe para el grupo de uso | en zonas sismicas intermedias.

2.4.3. Configuracion en altura

Los edificios con pisos flexibles, distribuciones irregulares de masas entre pisos, reducciones bruscas de
un nivel a otro, desplazamiento del plano de accidn vertical y pisos débiles, irregularidades de Tipo 1aAy
1bA, Tipo 2A, Tipo 3A, Tipo 4A y Tipo 5A, definidas por NSR-10, tienden a amplificar la vibracidn en las
partes superiores del edificio y son particularmente criticas. El comportamiento de un edificio ante un
sismo es similar a una viga en voladizo, donde el aumento de la altura implica un cambio en el periodo de
la estructura que incide en la magnitud de las fuerzas y la respuesta de la demanda sismica (Medina,
2005). Al igual que en la configuracion en planta, los capitulos A.3.3.6 y A.3.3.7 limita la clasificacion de
una estructura regular o irregular, tomando en cuenta la zona sismica de amenaza y el grupo de uso de la
edificaciéon. Para evitar que se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos pisos o dafios en los
elementos, es necesaria una configuracién sencilla, regular y simétrica en altura. Son particularmente
Bazan y Meli (2004) que presentan algunos de estos problemas.

2.4.4. Llaproporcion

Un edificio esbelto se puede determinar por la relacién de las dimensiones de la seccién trasversal de la
edificacién y la longitud o altura de la misma, el aumento considerable de este aspecto genera una mayor
posibilidad de efecto de vuelco de la edificacién ante un sismo, ya que la contribuciéon de los modos
superiores es importante y el edificio puede hacerse inestable por el efecto P-A.

2.4.5. Variacion en la rigidez o escalonamiento

Unas reducciones abruptas en el tamario del piso de un nivel con respecto al siguiente (irregularidad 3A
segun la NSR-10) o en el aumento del tamafio del edificio a medida que se eleva, es lo que se conoce como
escalonamiento invertido.

2.4.6. El piso débil

Se presenta cuando una planta de un nivel inferior es mas débil que las plantas superiores del edificio,
causando una discontinuidad de resistencia y rigidez. Este problema tiende a ser mas grave cuando el piso
débil es el primero o segundo, ya que en estos niveles se presentan las fuerzas sismicas maximas. Los
muros de cortante discontinuos se pueden considerar que generan un problema como el de piso débil
(irregularidad tipo 5aA y 5bA, respectivamente). Ademds de no cumplir con los requisitos de disefio, un
muro de cortante discontinuo es una contradiccién fundamental de disefio. El propdsito de un muro de
cortante es resistir las fuerzas de inercia que se originan en los diafragmas y transmitirlas hacia la
fundacion en la forma mas directa posible, por lo que interrumpir esta trayectoria se convierte en un error
y realizarlo en la base es un problema ain mayor, siendo el peor caso de la condicion de planta baja débil
(Christopher y Reitherman, 1994).
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2.4.7. Terreno inclinado

El origen de este problema por lo general reside en consideraciones arquitectdnicas realizadas sobre
terrenos en colinas o inclinados, de tal manera que la diferencia de altura libre entre los lados opuestos
del edificio excede el 20% de la altura del relieve. Debido a esta condicion se crea una diferencia de
contencidn entre los lados del edificio ocasionando que una porcidn del edificio se apoye sobre el nivel
del terreno mediante elementos altos, en tanto que otras dreas se apoyan sobre columnas mas cortas
(Medina, 2005). Estas configuraciones pueden causar torsidon global y efectos de columna corta. Sin
embargo, este aspecto no se especifica en el Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente,
NSR-10, pero se consideré importante tenerlo presente en las configuraciones estructurales debidos a los
esfuerzos que genera en los edificios.

Las irregularidades presentes en planta, traducidas en cambios de rigidez, resistencia y distribucién de
masas (posicion asimétrica) pueden originar vibraciones torsionales que ocasionan concentraciones de
esfuerzos dificiles de evaluar. Las irregularidades en altura generadas por cambios repentinos de rigidez
entre pisos adyacentes, hacen que la absorcién y disipacion de energia en el momento del sismo se
concentre en los pisos flexibles, introduciendo problemas de sobresolicitacion de los elementos
(Christopher y Reitherman, 1994). Las

llustracién 8 y llustracién 9 presentan los tipos de irregulares en planta y altura, respectivamente, las
cuales son descritas en las Tablas A.3-6 y A.3-7 del reglamento NSR-10 (AlS, 2010). Las ilustraciones
presentan los tipos mds comunes de irregularidades que se pueden observar en las edificaciones reales.
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Ilustracion 8: Irregularidades en planta Figura A.3-1 NSR-10 (AlS, 2010)
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Tipo 134 — Piso Nexibis
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llustracion 9: Irregularidades en Altura Figura A.3-2 NSR-10 (AlS, 2010)
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3. METODOS DE ANALISIS SiSMICO

El Titulo A del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10 se apoya en gran
medida en el documento Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, ASCE/SEI 7-05
(ASCE/SEI, 2006). Esta norma admite basicamente dos métodos de analisis sismico: Fuerza Horizontal
Equivalente (FHE) y Andlisis Dinamico Elastico Espectral (Pérez, 2012). En ambos métodos se determinan
unas fuerzas laterales de disefio, basadas en las propiedades dindmicas estimadas o calculadas, segun el
caso, de un modelo elastico de la estructura y en un espectro elastico de aceleraciones de disefio. Sin
embargo, la NSR-10 reconoce otros métodos de disefio, donde se hace presente el uso de acelerogramas;
ademas, se permite el uso de métodos de analisis y disefio estructural diferentes a los prescritos por esta
Ley y sus reglamentos, siempre y cuando el disefador estructural presente evidencia que demuestre que
la alternativa propuesta cumple con sus propdsitos en cuanto a seguridad, durabilidad y resistencia,
especialmente sismica.

A continuacion se describen las caracteristicas principales de algunos de los andlisis estaticos y dindmicos
descritos en el reglamento NSR-10. Se presentan los métodos estdticos de la Fuerza Horizontal
Equivalente (FHE) y el andlisis estatico no lineal pasa a paso (Pushover). Los métodos dindmicos se dividen
en espectrales y tiempo historia, conocidos como el método Dinamico Modal Espectral (DME) y el
Dindmico Tiempo Historia (DTH), respectivamente.

3.1. METODOS ESTATICOS

Los métodos de este tipo se basan generalmente en la determinacién de la fuerza lateral total, cortante
basal, a partir de la fuerza de inercia que se induce en un sistema de un grado de libertad, para después
distribuir estas cortantes en fuerzas concentradas a diferentes alturas de la estructura, obtenidas
suponiendo que ésta va a vibrar esencialmente en su primer modo de vibracién. Dentro de los métodos
estaticos se encuentran el método de la fuerza horizontal equivalente y el analisis estatico no lineal de
plastificacidn progresiva “Pushover “.

3.1.1. Analisis de la Fuerza Horizontal Equivalente

El método de la fuerza horizontal equivalente es un método aproximado que consiste en representar las
fuerzas sismicas a través cargas laterales estaticas, transformando el problema dindmico a uno estatico
(Maldonado y Chio, 2004). Este método se basa en la suposicion de que el comportamiento estructural
estd controlado por un primer modo de vibracidon correspondiente a la traslacion de la masa en la
direccion de aplicaciéon del cortante basal. En el método se usa la masa efectiva del primer modo como
representativa de la masa total de la estructura y se desprecia el efecto de los otros modo de vibracién
(Arévalo et al., 2013).

La llustracién 10 representa la distribucion de fuerzas horizontales (forma de un tridngulo invertido) y la
cortante basal o fuerza en la base del edificio. EIl método presenta una serie de limitaciones que se
describen en la Tabla 2 de este capitulo. Sin embargo, este método es muy usado por los disefiadores
estructurales en el mundo entero. Aunque este método tiene una serie de restricciones, aun es aplicable
en el andlisis de ciertos tipos de edificaciones o en la realizacién de ajustes cuando se emplean otros
métodos en el calculo de fuerzas sismicas (Arévalo et al., 2013).
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llustracion 10: Fuerzas equivalentes del modo genérico que representa el andlisis de FHE. Adaptado de Prato et al (2015)

Dénde:

R;: Reaccidn en la base para el modo i expresada en funcién de los desplazamientos pisos y de la masa de
cada piso.

Pileqj : Componentes del vector de fuerzas equivalentes del modo i.

m;: Masa de cada piso.

ilis'j: Aceleracion de los pisos

i: Nimero del modo

j: Numero de piso

N: Numero total de pisos

3.1.2. Analisis no lineal de plastificacion progresiva (Pushover)

El andlisis pushover somete la estructura bajo una distribucion de fuerzas inerciales esperadas. El patrén
de cargas laterales utilizado para el analisis se incrementa de manera monotdnica hasta que la estructura
alcanza su capacidad mdaxima. Utilizando este procedimiento es posible identificar la secuencia del
agrietamiento, cedencia y fallo de cada uno de los componentes y el historial de deformaciones y
cortantes en la estructura (Peralta, 2012). El método permite ademas, determinar el diagrama de
capacidad, que representa un dato basico para predecir la fuerza y de ductilidad de la estructura.

La suposicion basica de este método es que la estructura vibra como un sistema de un grado de libertad.
Este método puede resultar ineficiente si se estudian estructuras altas o asimétricas en planta y/o en
elevacidn. En las estructuras altas y en las asimétricas los modos superiores influyen en la respuesta global
(Guevara et al., 2006).

A continuacidn, se exponen algunas limitaciones del método:
e El procedimiento utilizado asume implicitamente que el dafio estructural depende solo de las
deformaciones laterales de la estructura, despreciando lo efectos de duracidn y disipacion de la
energia acumulada (Bonett, 2003).
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e Elcambio progresivo en las propiedades modales que ocurre en la estructura cuando experimenta
cedencia no lineal ciclica durante un sismo, no son considerados en este tipo de analisis (Guevara
et al., 2006)

e Desprecia la energia relacionada con las componentes dindmicas de la fuerza, es decir la energia
cinética y la energia de amortiguamiento viscoso, debido a que se enfoca solo en la energia de
deformacién (Guevara et al., 2006).

3.2. METODOS DINAMICOS

Existen diferentes procedimientos para calcular las solicitaciones que el sismo de disefio introduce en la
estructura. El método aceptado por el reglamento NSR-10 tiene distintos niveles de refinamiento que se
dividen en dos grupos: los de tipo estatico y los dinamicos (Meli, 1985). Mientras un problema estatico
tiene una Unica solucidn independiente del tiempo, la solucidon de un problema dindmico requiere la
descripcién del sistema en todos los instantes dentro del periodo en estudio, lo cual conlleva a grandes
esfuerzos analiticos y numéricos que pueden, a su vez, implicar el uso de una herramienta computacional
(Mora et al., 2006).

Los analisis de estos métodos se basan en principios aceptados por dindmica estructural, y estan
representados por la ecuacién (1), ecuacion diferencial de segundo grado, lineal no homogénea y de
coeficientes constantes que se presenta a continuacién:

mil + cu + ku = —mu, (1)

Dénde:

m: Masa del sistema

c: Amortiguamiento del sistema

k: Rigidez del sistema

ii: Aceleracién de la masa

1: Velocidad de la masa

u: Desplazamiento de la masa

Uy: Aceleracion de la sefal arbitraria

La ecuacién de movimiento es una expresidn absolutamente general y solo varia en funcién de las
variables masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura. La accidén sismica estd dada por el término de
la derecha en la ecuacién. La base conceptual del analisis dindmico parte de concentrar las masas a nivel
de cada piso, el cual se considera infinitamente rigido en su plano. Asi, los grados de libertad por piso son
tres, siendo éstos, dos traslaciones ortogonales y una rotacidn en torno al eje vertical.

Al excitar la estructura con un movimiento en su base, ésta responde con fuerzas del tipo inercial, elasticas
y de amortiguamiento (absorbe y disipa energia). Las fuerzas inerciales asociadas con la masa de la
estructura estan en funcion de la aceleracidon excitadora.

A continuacién se describen las caracteristicas de los tipos de métodos dinamicos que se encuentran

contemplados en el reglamento NSR-10, estos métodos se dividen en los analisis espectrales (hacen uso
de un espectro de disefio) y los cronoldgicos o tiempo historia (hacen uso de un acelerograma).
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3.2.1. Método dinamico modal espectral

El método propone la descomposicién modal que permite hallar el desplazamiento del cada modo vy el
factor de participacion modal asociado, con el objetivo de poder calcular los desplazamientos maximos
debido a la respuesta de un modo en forma exacta a partir del conocimiento de la frecuencia naturales (o
del periodo), forma modal y las ordenadas espectrales (S.), que se hallan funcién del periodo natural
(Donobhan, 2007).

El analisis modal aprovecha las propiedades dinamicas de la estructura, para reducir el problema de
resolver un sistema acoplado de n ecuacion diferenciales al de n ecuaciones diferenciales desacopladas.
El concepto fundamental es que, en un instante dado, los desplazamientos de las masas de un sistema de
varios grados de libertad pueden expresarse como la suma de los desplazamientos debidos a la
participacién de cada uno de los modos naturales, puesto que los mismos constituyen un conjunto
completo (Bazan y Meli, 2004). Es entonces que la respuesta de un edificio se describe como la
superposicion de las contribuciones de cada modo natural de vibracién, donde la maxima respuesta de
cada uno de los modos se determina directamente del espectro de respuesta sismica (Tarque y Loaiza,
2003).

Para explicar el método modal espectral se debe incluir el efecto de todos los modos naturales de
vibracidn con periodo mayor o igual a 0.4 s, pero en ningln caso podran considerarse menos de los tres
primeros modos de vibrar en cada direccién del andlisis, excepto para estructuras de uno o dos niveles.
Los pesos modales efectivos en cada direccidn del andlisis no debe ser menor al noventa por ciento del
peso total de la estructura (Donobhan, 2007).

El analisis modal tiene muchas utilidades, las cuales ademas de permitir determinar las fuerzas que actian
sobre la estructura y comprender como se comportan las mismas bajo la accidon de fuerzas dindmicas,
permiten medir las propiedades de la estructura cuando se somete a una vibracién para refinar y validar
modelos analiticos, controlar la integridad de cierta estructura y su comportamiento, con el fin de detectar
problemas y evitarlos (Henao, 2013), comprobar el estado de las estructuras después de sufrir dafios —
como por ejemplo los debidos a un terremoto— y simular cambios en las caracteristicas dindmicas, debido
a modificaciones fisicas, bien sea afiadiendo una carga mayor o una rigidez para obtener una propiedad
dinamica deseada.

El método modal espectral también presenta ciertas limitaciones asociadas a los sistemas no lineales, por
ende, la estructura siempre debe mantenerse dentro del rango eladstico y presentar pequefios
desplazamientos. Adicional a esta limitacidn, el método espectral da como resultado el valor maximo del
desplazamiento o esfuerzos maximos de la estructura, resultado de la superposicion de todos los modos,
pero sin indicar en qué instante del tiempo se produce dicho maximo; la falta de simultaneidad de la
respuesta maxima en los distintos modos impide que se pueda obtener el valor exacto del maximo de la
superposicion de todos los modos.

3.2.2. Método cronoldgico

El analisis cronoldgico o tiempo historia, es un analisis paso a paso en el que la carga y el historial de
respuesta se evalla con respecto a un sucesivo incremento de tiempo estipulado, A:. La respuesta se
evalta comparando las condiciones existentes en el comienzo del analisis (desplazamiento y velocidad)
versus el incremento de carga en el respectivo intervalo (Domingues, 2003). El analisis de historias en el
tiempo implica una evaluacién usando registros reales o acelerogramas sintéticos como datos de entrada.
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Por lo general este tipo de andlisis es mas utilizado en analisis no lineal debido a que las condiciones
pueden variar de un paso a otro, tal como la rigidez de la estructura. En este proyecto se realizé un andlisis
lineal, considerando tanto secciones fisuradas y no fisuradas con el objetivo de comparar los resultados
de las demandas de los anadlisis modales y Fuerza Horizontal Equivalente. Las tablas 2 y 3 presentan la
descripcién de los pasos para el disefio de edificaciones y las limitaciones de cada uno de los métodos
respectivamente segun el Reglamento NSR-10, los cuales fueron llevados a cabo para el desarrollo del

trabajo.

Tabla 2: Comparacion de los métodos de andlisis

ANALISIS SiSMICOS

Metodologia

ESTATICOS

DINAMICOS

Fuerza Horizontal Equivalente

Dinamico Espectral Elastico

Anilisis Cronoldgico Elastico

Representacion

Deben utilizarse familias de

(Ver ecuacién A.3.6-3).

Movimientos Debe utilizarse el espectro de disefio definido en A.2.6. acelerogramas, tal como las
sismicos define A.2.7.
Modos B Determinar nimero de modos de vibracidn, que aportan el 90 % de la
vibracion masa (M).
, Determinar el periodo | Determinar el periodo de vibracién del modo de vibracion m (Tn), es
Periodo . , . . -
fundamental de la estructura, T. | decir el periodo en cualquier modo de vibracion.
. Determinar la  aceleracion . L,
Aceleracion L Determinar la aceleracion . L.
espectral de disefio (S,), para el . Determinar la aceleracidon del
espectral de , espectral de disefio (Sam), para el
L periodo (T) de la estructura. , terreno (Atem).
disefio periodo del modo m (Trm).

Combinacidn de
modos

Combinacién por el método combi

nacién cuadratica completa (CQC),

raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) u otros.

Cortante Basal

Célculo del cortante sismico en
la base (Vs), equivalente a la
totalidad de los efectos
inerciales horizontales
producidos por los movimientos
sismicos de disefio, en Ia
direccion en estudio, se obtiene
de la multiplicacion del valor de
la aceleracidn (S,), como fraccién
de la de la gravedad, por la masa
total de la edificacion (M) y la
aceleracion debida a la gravedad

(8)-

Ve=Sa9gM

Célculo del cortante modal total
en la base (Vy), en la direccion j.
Se obtiene combinando los
cortantes contribuidos por cada
modo, (Vmj), en la misma
direccién de acuerdo con la
combinacién de modos de
vibracién. El cortante V,; es igual
a la masa efectiva modal del
modo m (My) por la gravedad
(g). Ecuacidn definida en A.5.4.3.

ij = Sam g Mmj
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Tabla 2 (cont.): Comparacion de los métodos de andlisis

ANALISIS SISMICOS

Metodologia

ESTATICOS

DINAMICOS

Fuerza Horizontal Equivalente

Dinamico Espectral Elastico

Andlisis Cronolégico Elastico

Ajuste de

resultado por

Factor de modificacion:

Estructuras regulares: El
cortante dinamico total en
la base (Vy), después de
realizar la combinacion
modal, para cualquiera de
las direcciones de analisis,
j, no puede ser menor que
el 80 por ciento del
cortante sismico en la base
(V).
0.8 *V,/Vy

Estructuras Irregulares:

Factor de modificacion:

El cortante dindmico total en la
base (Vy), para cualquiera de
las direcciones de analisis, j, no

puede ser menor que el
cortante sismico en la base (Vs).

Vs/th
Condiciones

. en caso de utilizar modelo
matematico inelastico, los
resultados ya tienen
involucrado el efecto
asociado al R. Tener en

FHE cuenta en el ajuste
° Estructuras regulares: El . I . .
L e Si se utilizan siete o mas
cortante dinamico total en
. acelerogramas, en vez del
la base (Vy), después de >
. L valor maximo del cortante
realizar la combinacion .
. dindmico total en la base
modal, para cualquiera de o
o o (Vy), se puede utilizar el
las direcciones de analisis, .
. valor promedio de los
j, no puede ser menor que A
. valores obtenidos de
el 90 por ciento del
L todos los acelerogramas
cortante sismico en la base
empleados
(Vs).
0.9*%Vy/Vy
Considerar la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas
sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la
direccidn perpendicular.
Efectos perp

direccionales

Alternativamente, se puede calcular como la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los efectos producidos por el 100% de las

fuerzas sismicas actuando
direcciones ortogonales.

independientemente en

las dos

Torsion

Desplazar el centro de masa un
5% en cada direccién y piso.

Fuerza de piso

Determinacion, Fx.
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Tabla 2 (cont.): Comparacion de los métodos de analisis
ANALISIS SISMICOS

, ESTATICOS DINAMICOS
Metodologia " " — P PP - P
Fuerza Horizontal Equivalente Dinamico Espectral Elastico Angdlisis Cronolégico Elastico
. Desplazamientos horizontales | e Efectos direccionales, | o Fuerzas reducidas de disefo
de la estructura, incluyendo torsionales y los efectos en los elementos y
efectos torsionales, que se de la aceleracién vertical. combinaciones de carga.
emplean para evaluar si las | e  Evaluacionde las derivas. | ® Fuerzas de disefio en la
derivas de la estructura | ¢ Reduccién de fuerzas de cimentacion.
cumplen los requisitos dados disefio en los elementos y
en el Capitulo A.6. combinaciones de carga.
e  Distribucion del cortante de
piso, incluyendo los efectos
torsionales, a todos los
elementos  verticales  del
Andlisis de la sistema de resistencia sismica.
estructura e  Efectos de las fuerzas sismicas
en la cimentacion de la
edificacion.

e  Fuerzas internas (momentos
flectores, fuerzas cortantes,
fuerzas axiales y momentos de
torsién) correspondientes a
cada elemento que haga parte
del sistema de resistencia
sismica.

e Reduccion de fuerzas de
disefio en los elementos y
combinaciones de carga.

La Tabla 3 presenta los requerimientos minimos que beben tenerse en cuenta cuando se desean utilizar
los métodos de analisis fuerza horizontal equivalente y dindmico eldstico. EIl método de la fuerza
horizontal equivalente puede usarse con estructuras regulares e irregulares en la zona sismica baja,
intermedia en el caso que las edificaciones pertenecientes al grupo de uso | y en todos las zonas de
amenaza sismica en caso en que la edificacion sea regular, no supere los 20 niveles 0 60 m de altura desde
la base, y en todos los perfiles de suelo, exceptuando los perfiles de suelo D, E y F donde la evaluacién del
periodo de la estructura sea mayor de dos veces el periodo de transicion entre la zona de periodos cortos
y la parte descendente de espectro de disefio. Para poder usar el método de la fuerza horizontal
equivalente en estructuras irregulares, éstas deben ser menores de 6 niveles o 18 m de altura medidos
desde la base. El método de la fuerza horizontal equivalente no debe usarse para estructuras flexibles
apoyadas sobre estructura rigidas que no cumplan los requisitos A.3.2.3 del reglamento NSR-10. El
método dindmico eldstico debe utilizarse cuando no se pueda analizar las estructuras por el método
anterior. Ademas, el método dindmico eldstico puede utilizarse para todas las edificaciones que tengan
irregularidades que no estén descritas en A.3.3.4 y A.3.3.5, exceptuando el caso descrito en A.3.2.4.3 y
con edificaciones de mas de 5 niveles o de mas de 20 m de altura, localizadas en zonas de amenaza sismica
alta, que no tengan el mismo sistema estructural en toda su altura, con la excepcién de los prescrito en
A.3.2.4.3. Por ultimo, para estructuras regulares o irregulares, localizadas en sitios que tengan un perfil
de suelo D, E o F y que tengan un periodo mayor de dos veces el periodo de transicién entre la zona de
periodos cortos y la parte descendente de espectro de disefio, el analisis debe incluir los efectos de
interaccidn suelo-estructura.
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Tabla 3: Limitacion y aplicacién de los métodos de analisis sismicos

ZONA DE AMENAZA EDIFICACIONES
. GRUPO DE
ANALISIS Alta Intermedia Baia Irregular USso PERFIL DEL SUELO
SISMICOS ) Regular | Altura
Altura /Nivel | Altura /Nivel | Altura /Nivel 1aA | 1bA | 2A [3A] I Jualiv| A[B[c|D|E]F
<60m/20 <60m/20 <60m/20 Si No No Si i . i'TC
Fuerza <18m/6 <18m/6 <18m/6 - - si si sin limite
Horizontal -
. Estructuras flexibles apoyadas
Equivalente (o
A3.4.2.1 ) ) ) ) ) sobre estructuras mas rigidas ) )
D que cumplan los requisitos de
A.3.2.4.3.
>60m/20 >60m/20 >60m/20 Si Si si Si Si
>18m/6 >18m/6 >18m/6 - Si Si Si Si
Analisis No.
Dindamico - - - - Estructura flexible apoyada sobre una - -
Elastico estructura con mayor rigidez (A.3.2.4.3).
A.3.4.2.2 Estructura que no tengan el mismo
>18m/5 - - - sistema estructural en toda su altura, con - -

la excepcion delos prescrito en A.3.2.4.3
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4. DESARROLLO DE LA MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la modelacion de las estructuras reales de la
ciudad de Medellin. La metodologia incluye la descripcidon y las consideraciones para la modelacién de los
tipos de edificaciones evaluadas.

4.1. SELECCION DE LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras seleccionadas para el presente estudio corresponden a edificios de pdrticos de hormigdn
reforzado y estructuras combinadas de podrticos y muros de hormigén reforzado. Estas tipologias
estructurales corresponden a los sistemas estructurales mas comunes en la ciudad de Medellin permitidos
por el Reglamento de Construccién Sismo Resistente, NSR-10. En el trabajo de Gonzélez (2017), en donde
se desarrollé un modelo de exposicion de edificios residenciales para la ciudad de Medellin, se observa
que las tipologias mas comunes son los muros de mamposteria no reforzada con un 53% del total del area
construida de la ciudad, seguido por pérticos de concreto dlctiles y sistemas duales con un 14% y 9%,
respectivamente. La seleccién de las edificaciones se realizé mediante la modelacidn representativa de
las viviendas tipicas en la ciudad de Medellin, tomando en cuenta los datos de la anterior investigacion.
Para este proyecto se descarté el andlisis del sistema de mamposteria no reforzada, el cual presenta el
mayor porcentaje de existencia en la ciudad, debido a que la mamposteria no reforzada es una tipologia
gue no esta permitida por los cddigos sismo resistente para zonas de amenaza intermedia, como lo es
Medellin.

El trabajo de Gonzalez (2017) presenta ademas un total de edificios por rangos de altura de la ciudad de
Medellin, el cual se muestra en la Tabla 4. Esta informacidn permitié determinar el nimero de pisos a
considerar en las estructuras analizadas, seleccionando alturas entre los 5 y 21 pisos (sin incluir cubierta).

Tabla 4: Total de edificios por rangos de altura de la ciudad de Medellin. Adaptado de Gonzélez (2017).

Numero de pisos Numero de edificios
0-5 341,864
6-14 2,273
15-29 586
30 0o mas 12
Total 334,735

A continuacidn, se realiza la descripcidon de las propiedades geométricas de las estructuras seleccionadas
y se asigna una nomenclatura para identificarlas, de manera que su posterior analisis sea mas eficiente.

4.2, DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

En este proyecto se realizé la modelacién de cinco estructuras construidas en diferentes sectores de la
ciudad de Medellin, tres de ellas en sistemas de pdrticos de concreto reforzado y los dos restantes en
sistemas de pdrticos combinados con muros estructurales, todas con un factor de importancia tipo |, el
cual define a las estructuras de ocupacion normal, por lo general residencial, que de acuerdo con la NSR-
10 tiene un factor de importancia (l) de 1.0. La altura de las edificaciones varia entre los 16 y 68 m. La
Tabla 5 presenta un resumen de las caracteristicas de cada estructura, que incluye la identificacion
asignada de acuerdo con el material (concreto reforzado, CR), sistema estructural (pdrticos o combinado)
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y numero de pisos. La tabla también incluye informacién de la altura y el area en planta de la seccion
tipica.
Tabla 5: Edificaciones consideradas en la investigacion

Area en planta Sistema
ID # Pisos Altura (m)

(m2) Estructural

CR-P-21 21+Cubierta 61.10 375.35 Porticos
CR-C-20 20+Cubierta 62.86 519.98 Combinado
CR-C-13 13+ Cubierta 39.20 527.08 Combinado

CR-P-9 9+Cubierta 28.15 453.05 Pérticos

CR-P-5 5+Cubierta 16.2 223.24 Porticos

La geometria de la losa tipica de cada estructura se puede apreciar en las ilustraciones 11, 12 y 13, donde
los elementos en rojo que se muestran en la planta conforman los muros estructurales del edificio. La
estructura CR-P-21 solo tiene un muro ubicado en el punto fijo o foso del ascensor, clasificando ésta en el
sistema de pdrtico reforzados resistentes a momentos segun la definicién del Reglamento NSR-10. Las
estructuras CR-C-20 y CR-C-13 estan conformadas por una serie de muros ubicados, al igual que la
estructura anterior, en la zona del ascensor; y las estructuras CR-P-5 y CR-P-9 no tienen ningiin muro en
su sistema de resistencia sismica.
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a) b)

llustracion 12: Vista en planta de la seccidn de la losa tipica de las estructuras: a) CR-C-20; b) CR-P-5 .

XM

b)

Ilustracion 13: Vista en planta de la estructura CR-P-9. a) Seccidn de la losa tipica b) seccion de la losa del nivel 3

4.3. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

La respuesta sismica de las edificaciones consideradas fue obtenida a través de software de elementos
finitos SAP2000. V17.1.1 (CSI, 2014). Los elementos vigas y columnas se asignaron como elementos
“Frame”, o elemento barras; este tipo de elemento considera 6 grados de libertad en cada nodo,
formando una matriz de rigidez 12x12 y no considera ningun efecto de la relacién de Poisson. Los muros
y las losas se modelaron como elementos “Shell” (elemento superficie o area), los cuales en relacién con
los tipos frame presentan matrices de rigidez de 36x36 o 24x24 para superficies 0 membranas; debido a
esto los elementos shell consideran los efectos de relacién de Poisson y la propia matriz de elasticidad
puede ser alrededor de 3x3 para considerar las deformaciones por cortante. Los apoyos se asumieron
restringidos en los 6 grados de libertad en la base de los edificios y no fue considerada la interaccién suelo
estructura.

El reciente decreto 945 del 5 de junio de 2017 especifica en el capitulo A.3.6.8.3 que “en los modelos de
analisis los diafragmas no pueden aportar rigidez ni resistencia a los sistemas de muros debido a que son
elementos que no hacen parte del sistema de resistencia sismica” (AlS, 2017). Lo anterior implica que a
partir de la fecha de expedicién del decreto no se pueden utilizar elementos “Shell” para modelar las losas.
Los analisis de las estructuras incluidas en este trabajo se realizaron antes de la fecha en se expidid el
decreto 945, siguiendo una metodologia comun en la practica profesional. Se decidié conservar los
resultados de los analisis, entendiendo que en trabajos futuros se debe tener en cuenta la restriccién del
decreto.
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Se realizaron dos hipétesis de modelacidn para evaluar los efectos de flexibilidad del diafragmay la rigidez
efectiva de los elementos. La Tabla 6 resume las dos condiciones de rigidez empleadas en cada uno de los
modelos para cada edificio. La primera condicidon considera modelos semi-rigidos con reducciéon en los
momentos de inercia (Ig) de vigas y columnas segln el capitulo C.10.10.4.1 del Reglamento NSR-10,
secciones agrietadas, y la segunda modelos rigidos, con momento de inercia del area de la seccién bruta,
los cuales son supuestos comunes en la practica de la ingenieria (Ramos y Hube, 2017). Las estructuras
modeladas emplearon los perfiles de suelo Cy D, para la respuesta sismica eldstica mediante los métodos
de andlisis FHE, DME y DTH. En total, cada edificio se analizé 12 veces, resultado de combinar dos
condiciones de rigidez, dos tipos de suelo y tres tipos de analisis.

Tabla 6: Momentos de Inercia utilizados en los modelos estructurales

Modelos Ig Vigas Ig Columnas
Secciones Fisuradas 0.35Ig 0.71g
Secciones no fisuradas 1.0lg 1.0lg

La orientacion de las edificaciones con respecto a los ejes globales “X” y “Y” del programa SAP2000 se
realizé posicionando las edificaciones de tal manera que la mayor dimensién en planta se ubicé en el eje
X, mientras que la dimensién transversal, con una magnitud menor, se ubicé en el eje Y. Ambas
dimensiones fueron tomadas en las losas tipicas, a partir de los pérticos conformados en la planta, por lo
gue se desprecid balcones e irregularidades en planta de algunas zonas de los edificios. Las dimensiones,
cantidades de marcos o pérticos, las inercias de las columnas (IC) en cada direccién y la relacion de
longitudes, lado corto (Lc) sobre el lado largo (L.) se observan en la Tabla 7.

Tabla 7: Orientacion de las estructuras en los ejes globales de SAP2000.

Direccién en X Cantidad IC->X Direcciénen Y Cantidad IC>Y
' (m) de pérticos X (m?) (m) de pérticos Y (m?) L/l
CR-P-9 34.93 6 0.50 11.72 2 0.11 0.34
CR-C-13 34.35 6 2.89 15.5 4 0.11 0.45
CR-C-20 29.65 6 4.42 24.4 4 3.43 0.82
CR-P-21 26.24 6 13.78 13.75 4 0.26 0.52
CR-P-5 19.25 4 0.06 12.15 4 0.08 0.63

Las edificaciones que se modelaron en este trabajo de investigacion de acuerdo con planos suministrados
por disefiadores estructurales reconocidos de la ciudad de Medellin, no necesariamente son los disefios
definitivos, pero se aproximan mucho a la estructura real. Este trabajo es netamente académico y no
pretende juzgar los disefios realizados por los disefiadores. El objetivo del presente trabajo es comparar
el comportamiento de estructuras reales ante diferentes formas de la carga dindmica.

A continuacidn se presentan las principales caracteristicas dindmicas de las estructuras analizadas.
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4.4.  CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LAS ESTRUCTURAS

En esta seccidn se presentan las principales caracteristicas dindmicas de las estructuras: los modos de
vibracidn, la participacién modal con relacion a la masa, el periodo asociado a cada modo, la masa y las
irregularidades de las estructuras. Estas caracteristicas permiten comprender mejor la respuesta de las
estructuras debido a la demanda sismica. El periodo estructural se calculd a partir de los andlisis modales
utilizando los modelos de cada edificacidn, en el capitulo 5 se explica con mas detalle la metodologia
usada.

Las tablas 8 a 12 presentan la participacion modal para las tres primeras formas modales con las que vibra
una edificacion y los modos asociados a dichas formas, tanto para secciones fisuradas y no fisuradas. El
programa SAP 2000 representa cada forma modal asociados a tres modos (modos de traslacidn en las
direcciones X, Y, ademas del modo rotacional), estas tres primeras formas modales involucran 90% de la
participacién de la masa.

Para la estructura CR-P-21 (Tabla 8) se observa que el primer modo presenta una participacion del 75%
en la direccidn X, con una relacion de periodo de 1.43 entre secciones fisuradas y no fisuradas (3.69/2.58).
Para la direccién Y, la participacion del primer modo es del 67% de la masa, con una relacién del periodo
entre secciones fisuradas y no fisuradas de 1.30.

Tabla 8: Participacidon modal para los tres primeros modos de vibracidn, estructura CR-P-21 secciones no fisuradas y fisuradas

CR-P-21 Secciones no fisuradas Secciones fisuradas
periodo Partici'placién modal en periodo Partici'placién modal en

Modo de Forma relaciéon con la masa relacion con la masa
vibracién modal (s) P. Modoy P. Modoy (s) P. Modox P. Modoy

1 2.58 0.75 0.01 3.69 0.76 0.00

2 1 2.43 0.01 0.67 3.16 0.00 0.67

3 1.53 0.00 0.00 1.72 0.00 0.01

4 0.86 0.11 0.00 1.21 0.10 0.00

5 2 0.69 0.00 0.14 0.89 0.00 0.13

6 0.50 0.04 0.00 0.71 0.04 0.00

7 0.43 0.00 0.01 0.50 0.02 0.00

8 3 0.35 0.02 0.01 0.49 0.01 0.00

9 0.35 0.00 0.04 0.44 0.00 0.06

10 0.27 0.02 0.00 0.37 0.02 0.00

11 4 0.23 0.00 0.01 0.30 0.01 0.00

12 0.22 0.01 0.00 0.29 0.00 0.01

> 0.97 0.90 > 0.96 0.90

La informacién modal que presenta la Tabla 9 para la estructura CR-C-20 muestra que la relacién de
periodo del mayor modo de vibracidén entre secciones fisuradas y no fisuradas es de 1.20 en la direccidn
X, con una participacion del 55% para la estructura con secciones no fisuradas y del 40% para la estructura
con secciones fisuradas. En la direccidn Y la relacién entre secciones fisuradas y no fisuradas es de 1.24,
con una participacion del 61% para las estructura con secciones no fisuradas y del 50% para las secciones
fisuradas.
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Tabla 9: Participacién modal para los tres primeros modos de vibracidn, estructura CR-C-20 secciones no fisuradas y fisuradas

CR-C-20 Secciones no fisuradas Secciones fisuradas
Modo de Forma Periodo Partici.p,acién modal en Periodo Partici.p,acién modal en
vibracion SAP relacion con la masa relacién con la masa
modal
2000 (s) P. Modox P. Modoy (s) P. Modox P. Modoy

1 2.34 0.55 0.04 2.80 0.39 0.13

2 1 2.11 0.07 0.61 2.62 0.20 0.48

3 1.88 0.08 0.04 2.28 0.10 0.07

4 0.63 0.10 0.02 0.74 0.00 0.07

5 2 0.60 0.05 0.06 0.71 0.15 0.00

6 0.53 0.00 0.08 0.61 0.00 0.09

7 0.31 0.00 0.01 0.36 0.01 0.01

8 3 0.29 0.05 0.00 0.32 0.05 0.00

9 0.25 0.00 0.04 0.28 0.00 0.01

10 0.22 0.00 0.00 0.28 0.00 0.03

11 4 0.21 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00

12 0.20 0.01 0.00 0.26 0.00 0.00

> 0.91 0.90 > 0.90 0.90

La Tabla 10 presenta la informacién modal de la estructura CR-C-13. La tabla muestra que relacion de
periodos del mayor modo de vibracidén entre secciones fisuradas y no fisuradas es de 1.40 en la direccién
X, con una participacion del 70% (aprox.) y 1.15 en la direccién Y, con una participacion del 60% (aprox.).

Tabla 10: Participacion modal para los tres primeros modos de vibracion, estructura CR-C-13 secciones no fisuradas y fisuradas
CR-C-13 Secciones no fisuradas S
Modo de Forma Periodo Partici.placién modal en Periodo Partici.p,acién modal en
vibracion SAP relacion con la masa relacién con la masa
modal
2000 (s) P. Modoy P. Modoy (s) P. Modoy P. Modoy

1 2.28 0.73 0.00 3.18 0.72 0.00

2 1 1.40 0.00 0.03 1.73 0.00 0.01

3 1.22 0.00 0.61 1.41 0.00 0.62

4 0.77 0.11 0.00 1.04 0.11 0.00

5 2 0.50 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00

6 0.47 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00

7 0.45 0.03 0.00 0.77 0.00 0.20

8 3 0.45 0.00 0.20 0.77 0.02 0.00

9 0.45 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00

10 0.45 0.02 0.00 0.76 0.00 0.07

11 4 0.45 0.00 0.06 0.56 0.05 0.00

12 0.44 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

> 0.90 0.90 > 0.90 0.90

Para la estructura CR-P-9 (Tabla 11), se observa al igual que en las demas estructuras, que la mayor
participacién corresponde al primer modo de vibracién, tanto en X (63%, aprox.) como en Y (57% aprox.).
La relaciéon entre los periodos del mayor modo de vibracidn entre secciones fisuradas y no fisuradas es de
1.23 en la direccién Xy 1.30 en la direccion Y.
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Tabla 11: Participacion modal para los tres primeros modos de vibracion, estructura CR-P-9 secciones no fisuradas y fisuradas

CR-P-9 Secciones no fisuradas Secciones fisuradas
Modo de , Participacion modal en , Participacion modal en
vibracion SAP Forma Periodo relacion con la masa Periodo relacion con la masa
modal
2000 (s) . Modoy P. Modoy (s) P. Modox P. Modoy

1 1.50 0.65 0.00 1.85 0.60 0.05

2 1 1.41 0.00 0.61 1.84 0.05 0.56

3 0.94 0.00 0.02 1.13 0.00 0.01

4 0.47 0.16 0.00 0.61 0.16 0.00

5 2 0.41 0.00 0.17 0.53 0.00 0.17

6 0.31 0.00 0.01 0.41 0.00 0.01

7 0.29 0.00 0.01 0.37 0.00 0.00

8 3 0.28 0.10 0.00 0.36 0.10 0.00

9 0.23 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00

10 0.21 0.00 0.09 0.26 0.00 0.09

11 4 0.20 0.03 0.00 0.25 0.03 0.00

12 0.19 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00

> 0.94 0.90 > 0.94 0.90

La informacién modal que presenta la Tabla 12 para la estructura CR-P-5 muestra que la relacién de los
periodos del mayor modo de vibracion entre secciones fisuradas y no fisuradas es de 1.44 en la direccién
Y, con una participacidon del 45% (aprox.) y 1.71 en la direccion X. Cabe mencionar que la mayor
participacién modal en X para secciones no fisuradas ocurre en el modo tres de vibracidn con una
participacién del 40%, mientras que para las secciones fisuradas, el mayor modo de vibracidn es el modo
uno con un 30% (aprox.). Este primer modo tiene importantes contribuciones tanto para la direccién X
como para la direccién en Y, lo que ocasiona que la estructura presente torsion. Debido a esta torsion la
estructura puede presentar sobre esfuerzos en sus elementos.

Tabla 12: Participacion modal para los tres primeros modos de vibracion, estructura CR-P-5 secciones no fisuradas y fisuradas

CR-P-5 Secciones no fisuradas Secciones fisuradas
Modo de , Participacion modal en , Participaciéon modal en
vibracion SAP Forma Periodo relacién con la masa Periodo relacidn con la masa
modal
2000 (s) . Modox P. Modoy (s) P. Modox P. Modoy

1 1.01 0.35 0.42 1.44 0.31 0.47

2 1 0.94 0.06 0.16 1.28 0.26 0.17

3 0.84 0.40 0.23 1.16 0.21 0.15

4 0.33 0.02 0.08 0.45 0.01 0.08

5 2 0.31 0.02 0.00 0.41 0.04 0.00

6 0.28 0.08 0.02 0.37 0.07 0.01

7 0.23 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00

8 3 0.22 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00

9 0.22 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00

10 0.18 0.00 0.00 0.33 0.00 0.01

11 4 0.17 0.00 0.00 0.28 0.00 0.01

12 0.17 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00

s 0.92 0.92 s 0.91 0.91
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De los analisis modales se puede inferir varias cosas: la primera forma presenta los modos de vibracién
gue mas participacién modal con respecto a la masa aportan al analisis de la estructura, esto sucede para
todas las edificaciones; los modos de vibracidn de la segunda forma modal distan mas del 30% (aprox.)
del primer y segundo modo de vibracién (primera forma modal), los modos 4 y 5 tienen participaciones
modales en relacién con la masa muy pequefias, por lo que no son representativos para el analisis de la
estructura. Todas las estructuras presentaron claramente los modos traslacionales y la direccion de
influencia, exceptuando la estructura CR-P-5 (llustracién 12), para la cual el modo fundamental de vibrar
es rotacional, presentando irregularidad torsional directa.

En cuanto a la relacion que se presenta en los periodos del primer modo entre secciones fisuradas y no
fisuradas, ésta varia del orden de 1.20 al 1.50.

A continuacién, como parte de las propiedades dindmicas, se incluye la Tabla 13 que presenta las masa y
los pesos de cada una de las estructuras analizadas, obtenidas a través del software SAP2000. En la Tabla
14 se presentan las irregularidades geométricas de todas las estructuras evaluadas. De todas las
estructuras analizadas solo la CR-C-13 no presentd irregularidades geométricas; el resto de edificaciones
presentaron irregularidades en planta descritas en el Tabla A.3.6 del reglamento NSR-10.

Tabla 13: Masas y pesos de la estructura

Nombre Masa de la estructura | Peso de la estructura

de la estructura Toneladas (kN)
CR-P-21 6211 60913
CR-C-20 7231 70.912
CR-C-13 4077 39990
CR-P-9 2610 25598
CR-P-5 489 4 694

Tabla 14: Irregularidades de las estructuras

Nombre . .
de la estructura Irregularidad Tipo
CR-P-21 Retrocesos en las esquinas Tipo 2P
CR-C-20 Retrocesos en las esquinas Tipo 2P
CR-C-13 - -
Irregularidad del diafragma 3P
CR-P-9 .
Retrocesos en las esquinas 2P
CR-P-5 Irregularidad torsional 1laP
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5. SELECCION DE LOS ACELEROGRAMAS

Para el uso de acelerogramas en los métodos basados en fuerzas, la seleccion de los registros debe
hacerse teniendo presente el periodo estructural y la amenaza esperada en el sitio donde se encuentra la
estructura. En este capitulo se detalla cémo se realizd el calculo de los periodos modales y las
consideraciones necesarias para realizar una correcta seleccidn de registros para el analisis cronolégico
de cada estructura.

5.1. PERIODOS MODALES

El reglamento NSR-10 (ASI, 2010) tiene varios métodos para el cdlculo del periodo fundamental (T)
descritos en el capitulo A.4.2. El primer método o método de Rayleigh, permite calcular con buena
aproximacién la frecuencia fundamental de un sistema de n grados de libertad como un sistema
equivalente de un grado de libertad, en la direccién bajo consideracion, a partir de las propiedades del
sistema de resistencia sismica y utilizando un modelo matemadtico linealmente elastico. El método
alternativo que también se describe en la norma propone que el periodo fundamental (T) puede ser igual
al periodo fundamental aproximado (T.), que depende del sistema estructural y la altura de la edificacidn.
Sin embargo, la norma aclara que el valor del periodo (T) obtenido a partir de estos métodos es un
estimativo razonable con fines de dimensionar el sistema de resistencia sismica y una vez dimensionada
la estructura debe calcularse el valor de (T) por medio de un andlisis modal o la ecuacién A.4.2.1 de la
norma.

En este trabajo se realizé el calculo del periodo con un modelo matematico linealmente elastico para cada
estructura (capitulo 4) que, de acuerdo con los principios de la dindmica estructural, representa las
propiedades de su sistema de resistencia sismica. En este caso se decidid utilizar el andlisis modal de la
herramienta computacional SAP2000 (CSI, 2014), que permite hallar el periodo de cada modo de
vibracién, a partir de las densidades, geometria y relacién de conectividad de los elementos.

El modelo de cada estructura tanto con secciones fisuradas y no fisuradas se evalué para el caso de carga
modal, de esta manera se hallaron los periodos fundamentales en cada direccién de la edificacién (Ty, Ty).
La Tabla 15 presenta el resumen de los periodos de todas las estructuras, en las direcciones de mayor (X)
y menor (Y) longitud, segun los ejes del SAP2000, para secciones fisuradas y no fisuradas, y la participacion
modal de este periodo en relacidn de la masa de edificacion.

Tabla 15: Periodos del primer modo de vibracién, para secciones fisuradas y no fisuradas.

Periodo Modelos, T (s) - Participacion Modal en relacién con las masas, P. Modo
Nombre Secciones No Fisuradas Secciones Fisuradas
Tx P. Modoy Ty P. Modoy Tx P. Modox Ty P. Modoy

CR-P-21 2.58 0.75 2.43 0.67 3.69 0.76 3.16 0.67
CR-C-20 2.34 0.53 2.11 0.61 2.8 0.39 2.62 0.48
CR-C-13 2.28 0.73 1.22 0.61 3.18 0.72 1.41 0.62
CR-P-9 1.5 0.65 1.41 0.61 1.85 0.56 1.84 0.56
CR-P-5 0.84 0.4 1.01 0.42 1.28 0.32 1.44 0.47

Una vez hallados los valores del periodo fundamental de las estructuras, se continué con el proceso de
seleccion de acelerogramas representativos de la amenaza sismica del pais. A continuacion se presentan
los criterios de seleccidn prescritos por el reglamento NSR-10.
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5.2.  CRITERIOS DE SELECCION DE LA AMENAZA ESPERADA REPRESENTADA POR ACELEROGRAMAS

En procedimientos de andlisis dindmicos consistentes en evaluaciones contra tiempo, Bommer y Ruggeri
(2002) seiialan que el grado de conocimiento de sismologia para realizar la selecciéon de sefiales es
importante, ya que los acelerogramas seleccionados deben ser representativos de los movimientos
esperados del terreno. Bommer y Acevedo (2004) mencionan los parametros sismoldgicos para ser
utilizados como criterios de seleccidn, siendo los mds importantes la magnitud, la distancia y el tipo de
suelo. La NSR-10 parametriza la seleccion de registros sismico basada en los criterios anteriormente
mencionados.

La seleccion de registros sismicos para analisis cronolégicos de edificaciones se especifica en el literal
A.2.7.1 de la NSR-10, para familias de acelerogramas de la siguiente manera:

a) “Debe utilizarse, para efectos de disefio, la respuesta ante la componente horizontal de un minimo de
tres (3) acelerogramas diferentes, (véase A.5.5), todos ellos representativos de los movimientos
esperados del terreno teniendo en cuenta que deben provenir de registros tomados en eventos con
magnitudes, distancias hipocentrales o a la falla causante, y mecanismos de ruptura similares a los de los
movimientos sismicos de disefio prescritos para el lugar, pero que cumplan la mayor gama de frecuencias
y amplificaciones posible. Si se utilizan siete 0 mas acelerogramas, en vez del minimo de tres prescritos
anteriormente, se puede utilizar el valor promedio de los valores obtenidos de todos los acelerogramas
empleados en vez de considerar los valores maximos de los andlisis individuales.

(b) Cuando se considere que no es posible contar con el nimero requerido de registros reales con las
condiciones descritas en (a), se permite suplir la diferencia por medio de registros sintéticos simulados
adecuados para representar los movimientos sismicos de diseio prescritos para el lugar.

(c) Los espectros de respuesta de los acelerogramas empleados, apropiadamente escalados en
consistencia con la amenaza, no pueden tener individualmente ordenadas espectrales, para cualquier
periodo de vibracidn en el rango comprendido entre 0.8T y 1.2T, donde T es el periodo de vibracién
fundamental ineldstico esperado de la estructura en la direccién bajo estudio, menores que el 80% de las
ordenadas espectrales del movimiento esperado del terreno definidas en A.2.6, y el promedio de las
ordenadas espectrales de todos los registros utilizados, en el rango comprendido entre 0.2T y 1.5T, no
debe ser menor que las ordenadas espectrales en el mismo rango de periodos para el movimiento
esperado del terreno definido en A.2.6.

(d) Cuando en el Capitulo A.5 estos registros se utilizan en analisis tridimensionales, deben utilizarse las
dos componentes horizontales del mismo registro las cuales se deben escalar con el mismo factor de
escala. En este caso, en vez del promedio mencionado en (c) se debe utilizar la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los valores”.

En la llustracién 14a) se presentan de manera gréfica los requisitos establecidos en el numeral A.2.7.1c)
para seiales individuales evaluadas entre el rango [0.8T. — 1.2T.]; y para grupos de acelerogramas
evaluados entre el rangos [0.2T. — 1.5T.] se presenta la llustracién 14b, siendo (Te) el periodo de vibracidn
fundamental eldstico esperado.

Aunque el literal A.2.7.1.c estad definido en términos del periodo inelastico, la llustracion 14 —y la
seleccidn presentada en este trabajo— se definié en términos del periodo de vibracién fundamental
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elastico, puesto que normas reconocidas como ASCE/SEI 7-10 (ASCE/SEI, 2010) y la FEMA-P 751 (FEMA P
751, 2012) especifican el uso del periodo fundamental para la direccién de respuesta que se analiza.

20
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llustracion 14: Requisitos establecidos en el reglamento NSR-10 para la seleccidn de sefiales. (a) Requisito para los espectros de
los acelerogramas individuales (Rango 0,8Te — 1,2Te). (b) Requisito para la combinacion de espectros de
acelerogramas a ser empleados (Rango 0,2Te — 1,5Te).

A continuaciéon se presenta el procedimiento de seleccién de acelerogramas cumpliendo las
recomendaciones de las fuentes citadas con anterioridad y los requisitos normativos.

5.3. SELECCION DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS

Para la seleccidon de sefiales aptas se aplicaron los criterios de seleccidn del literal A.2.7.1 del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10, dividiendo el procedimiento en una serie de
pasos, los cuales se describen a continuacion:

5.3.1. Paso 1: Busqueda de seiiales

La busqueda de registros acelerograficos que cumplieran con el literal A.2.7.1 de la NSR-10, para criterios
individuales y grupos de acelerogramas, se apoy6 en el trabajo de Pardo (2014). En esta investigacién se
selecciond un grupo de acelerogramas reales para utilizar en la ciudad de Medellin, que cumplieran con
los criterios descritos en el literal A.2.7.1. Es importante aclarar que la base de sefiales cuenta con registros
de nacionales e internacionales. La necesidad de usar registros internacionales se debe a que la mayoria
de las sefiales registradas en Colombia corresponden a sismos con periodos de retorno mucho menores
que el de disefio (475 afios). Por lo anterior, estos acelerogramas registraron niveles de movimiento fuerte
mucho menores que los especificados para el disefio, lo que hace que la mayoria no cumplan con los
requisitos espectrales definidos en A.2.7.1.c. Los registros internacionales a utilizar deben provenir de
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regimenes tecténicos que ocurren en el territorio colombiano (subduccién y corteza activa). En el trabajo
de Pardo (2014) se realizé la seleccion tenido presente esta particularidad y tomando en cuenta la
propuesta de Bommer y Acevedo (2004) para el uso de registros sismicos de ambientes tecténicos
similares con los cuales se pueda trabajar sin malinterpretar el sentido propio del comportamiento
tectdnico de una zona determinada.

Para la seleccidn de registros Pardo (2014) considerd los resultados de desagregacién de la amenaza para
Medellin del estudio de microzonificacidn del Valle de Aburrd (Consorcio Microzonificacion 2006, 2007),
la cual identifica un sismo de magnitud ML = 6.5 a distancias entre 10 y 30 km como un sismo que
contribuye en alto grado a la amenaza. Esta informacién fue el punto de partida para buscar eventos con
magnitudes y distancias similares, cumpliendo de este modo los requisitos sismoldgicos de seleccidon
(A.2.7.1.a). Adicionalmente, los registros deben cumplir los requisitos espectrales de seleccion (A.2.7.1.c).
La base de datos generada por Pardo presenta grupos de sefiales, con un limite superior en el periodo
estructural de 2 segundos. Esta base de datos también incluye sismos de magnitudes altas registrados a
grandes distancias, sismos que aportan a la amenaza de la ciudad. En este trabajo, sin embargo la base de
datos de Pardo (2014) no fue suficiente para obtener las tres sefiales que cumplieran con el literal A.2.7
de Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente, en el rango de los periodos mayores de 2
s, por lo que se debieron encontrar sefiales adicionales que cumplieran con los criterios especificados en
el reglamento. Seguidamente se detalla la base de datos y los acelerogramas adicionales que se utilizaron
para el analisis de las estructuras.

Base de datos de seiales

La base de datos de Pardo (2014) se utiliz6 como punto de partida para seleccionar los acelerogramas
para el analisis de este trabajo. Los registros seleccionados por Pardo (2014) corresponden a ambientes
tectdnicos esperados para la ciudad de Medellin (registros nacionales e internacionales), lo cual es uno
de los requisitos especificados en la actual reglamento NSR-10. Las sefales de la base de datos estan
discriminadas por periodos de estructuras cuyo periodo estructural varia en un delta de 0.2 s, llegando
hasta un periodo maximo de 2 s, evaluados en los tipos de suelos A, B, C, Dy E. Las tablas 16 y 17 contienen
un extracto de esa base de datos que resumen la compilacidn de los sismos nacionales e internacionales
y las estaciones donde se registraron los acelerogramas seleccionados por Pardo (2014) para los suelos C
y D respectivamente, los cuales son objeto de estudio de este proyecto.

Tabla 16: Tabla de compilacién de sismos perfil de suelo tipo C de la base de datos nacional y de ambientes tectdnicos similares
(Pardo, 2014)

Informacion del sisme Periodos
Sismo Fecha Estaciones M, |d(km)|o,2]04]06]08[1,0[1,2][1,4]1,6][1,8]2,0
Génova 02/09/97 CMAN1 6,80 | 263,00
Génova 11/12/97 CMAN1 6,60 | 254,00
Armmenia (1) | 25/01/99 CARME 6,20* | 14,95
Armmenia (2) | 25/01/99 FLAN 6,30* | 28,85
Armenia (3) | 25/01/99 CAST 6,30* | 39,20
Armenia (4) | 25/01/99 CMAN1 6,30% | 79,40
Océano P. (1) | 15/11/04 RACO6E 6,70* | 206,00
Océano P. (2) | 15/11/04 RACO3 6,70* | 206,00
Océano P. (3) | 15/11/04 RAC11 6,70* | 214,00
Océano P. (4) | 15/11/04 RAC10 6,70* | 211,00
Océano P. (5) | 15/11/04 CCALS 6,70* | 204,00
Toro 08/03/05 CVERS 5,20* | 14,00
Oceano P. 10/09/07 CGUAP 6,20* | 53,64
Quetame 24/05/08 CUsAQ 5,70% | 41,00
Quetame (1) | 07/06/08 CQUET2 3,70*| 7,89
Quetame (2) | 07/06/08 CQUET2 3,70%| 417
Costa Rica | 22/12/90 AU2 6,00 | 32,50
Cape CDMG 89324 Rio
. 25/04/92 | Dell Overpass- | 7,01 | 24,55
Mendocino EF
USC 90033 LA -
Northridge (1) | 17/01/94 Cypress Ave 6,69 | 37,58

* Magnitud My; d : Distancia hipocentral; My : Magnitud momento
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Tabla 17: Tabla de compilacion de sismos para suelos tipo D y E de la base de datos nacional y de ambientes tectdnicos
similares (Pardo, 2014)

Informacion del sismo Periodos
Nombre Fecha Estacion M, |d(km)|0,2(04|06|08 | 1,0 | 1,2(14(1,6(1,8]2,0
Armenia (1) 25/01/99 CARME 6,20% [ 14,95
Armenia (2) 25/01/99 FLAN 6,30% [ 28,85
Armenia (3) 25/01/99 CAST 6,30% [ 39,20
Armenia (4) 25/01/99 CMAN1 6,30% [ 79.40
QOcéano P. (1) 15/11/04 RACOG6 6,70* [ 206,00
Big Bear, EE.U.U | 28/06/92 22561 6,40 | 12,90
54428 Zack

Chalfant, EE.U.U | 21/07/86 Brothers 6,20 | 17,47
Ranch
Coalinga (1), 46314 Cantua
EEUU 02/05/83 Creek School 6,36 | 30,41
1162 Pleasant
02/05/83 | Valley PP.— | 636 | 10,99
Yard
1162 Pleasant
Coalinga, EEEUU [ 22/07/83 | Valley P.P.— | 577 | 17,79
Yard

Coalinga (2),
E.EUU

Morgan Hill, 57382 Gilroy

EEUU 24/04/84 Array #4 6,20 | 38,20
- 90006 Sun

Nofnid9e @ |17uea| valley— | 670 | 2142

T Roscoe Blvd

Superstition Hills, 1335 El centro
EEUU 24111587 imp. Co. Cent 6,54 | 36,94

5058 El

Imperial Valley,

EEUU 15/10/79 | Centro Array | 5,53 | 31,08

#11
* Magnitud M_; d : Distancia hipocentral; M, : Magnitud momento

En su trabajo Pardo realizd la seleccién de los acelerogramas buscando que se minimizard la diferencia
entre el espectro objetivo (espectro del Reglamento NSR-10) y el espectro promedio de los acelerogramas
seleccionados, dentro del rango de periodos indicado en el reglamento (0.2T < T < 1.5T). Si bien mediante
este criterio se cumple con los requisitos del reglamento, debido a que se buscé minimizar las diferencias
en un rango amplio de periodos, puede ocurrir que en el periodo de la estructura bajo andlisis se
presenten diferencias importantes entre el espectro objetivo y el promedio del espectro de las sefiales
seleccionadas. En caso de presentarse la situacion descrita, se estaria analizando las estructuras para unas
solicitaciones sismicas muy por encima de la amenaza que representa el espectro de la norma.

Para solventar la situacion mencionada, en esta investigacion se partid de los registros seleccionados por
Pardo (2014), pero se seleccionaron factores de escala propios para este trabajo, buscando obtener la
menor diferencia posible entre el espectro del reglamento y el promedio de los espectros seleccionados.
El factor de escala (F.) modifica las amplitudes de las ordenadas espectrales de los movimientos sismicos
registrados por un valor numérico, buscando satisfacer la necesidad de cumplir con rangos de frecuencias
especificos que es dificil encontrar en acelerogramas reales por la variedad de factores que influyen en el
contenido frecuencial de un sismo (Pardo, 2014). El factor de escala es un valor constante que se aplica
en todas las ordenadas espectrales, por lo tanto, la aplicacion del factor aumenta o disminuye con igual
proporcién las ordenadas. Este factor se limitd en este trabajo a un valor de 2, que multiplica o divide el
espectro, para no alterar de manera significativa el registro de movimiento fuerte, tal como se indica mas
adelante.

Seriales adicionales

Debido a que la base de datos de Pardo (2014) solo estd definida para periodos estructurales menores o
iguales a 2 s, no fue posible utilizar su informacién para encontrar los registros adecuados para las
estructuras de mayor elevacion (CR-P-21, CR-C-20 y CR-C-13, con alturas de 61.1 m, 62.86 my 39.2 m,
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respectivamente), pues presentan periodos mayores de 2 s. Al considerar secciones fisuradas los periodos
estructurales son mayores que en el caso de usar secciones no fisuradas, por lo que el uso de la base de
datos de Pardo (2014) fue limitado creando la necesidad de buscar otros registros.

Aunque la base de datos proporciond la mayor cantidad de acelerogramas que se ajustaban a los criterios
de seleccidn, no se cumplia la cantidad minima exigidos por la norma en el numeral A.2.7.1a), de tres
registros acelerograficos diferentes. Para completar el nUmero minimo de registros por estructura en los
periodos mayores, se realizd la evaluacidon de tres nuevos acelerogramas. La Tabla 18 contiene las
referencias de los nuevos registros, al igual que la base de datos de Pardo, se buscaron sismos con
ambientes tectdnicos sismicos similares a los de Colombia, y se garantizé que cumplieran las condiciones
A.2.7.1 de la NSR-10.

Tabla 18: Registros sismicos adicionales para el analisis cronoldgico, en los tipos de suelo Cy D

Informacion del sismo
Sismo Fecha Estacion Magnitud (M,,) Distancia (km)
Imperial Valley-06 15/10/79 Cerro Prieto 6.5 26.5
Tabas_ Iran 9/16/78 Dayhook 7.4 50.0
Mammoth Lakes-01 5/25/80 Convict Creek 6.0 10.5

5.3.2. Paso 2: Factor de escala para sefiales individuales

Como se menciond anteriormente, los valores del periodo estructural y los acelerogramas de la base de
datos permitieron la seleccion de una serie de registros, los cuales se evaluaron de manera que la
combinacion por el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de los espectros de las
dos componentes horizontales del registro, fuera lo menos lejana del valor de la aceleracién espectral de
disefio S, para el espectro NSR-10, en cada tipo de suelo. Para la seleccién de sefiales se partié del periodo
de la estructura, en este caso se utilizaron los datos de la estructura CR-P-5 en secciones fisuradas (Tabla
15) para ejemplificar el procedimiento. El periodo elastico para esta estructura es T. = 1.44 s. De la Tabla
19 se escogieron las sefiales que cumplian para este periodo (subrayadas en el recuadro rojo).

Tabla 19: Tabla de compilacién de sismos perfil de suelo tipo C de la base de datos nacional y de ambientes tecténicos similares,
(Pardo, 2014)

Informacién del sismo Peri
Sismo Fecha Estaciones M, |d(km) 0,2(04(06)|08|10])1.2|14]1.6[1.8]2,0
Zénova 02/09/97 CMAN1 6,80" | 263,00
Zénova 1112197 CMAN1 6,60 | 254,00
Armenia (1) | 25/01/99 CARME 6,20* | 14,95
Armenia (2) | 25/01/99 FLAN 6,30* | 28,85
Armenia (3) | 25/01/99 CAST 6,30% | 39,20
Armenia (4) | 25/01/99 CMAN1 6,30%| 79,40
Océano P. (1) | 15/11/04 RACOE 6,70* | 206,00
Océano P. (2) | 15/11/04 RACO3 6,70* | 206,00
Océano P (3) | 15/11/04 RAC1T1 6,70* | 214,00
Océano P. (4) | 15/11/04 RACI1OD 6,70* | 211,00
Océano P (5) | 15/11/04 CCALS 6,70 | 204,00
Toro 08/03/05 CVERS 5,20* | 14,00
Oceano P. 10/09/07 CGUAP 6,20* | 53,64
Quetame 24/05/08 CUsAQ 5,70* | 41,00
Quetame (1) | O7/06/08 CQUET2 3,70%| 7,89
Quetame (2) | 07/06/08 CQUET2 3,70%| 417
Costa Rica [ 22/12/90 AU2 6,00 | 32,50
Cape CDMG 89324 Rio
8 25/04/92 | Dell Overpass - | 7,01 | 24,55
Mendocino FF
. USC 90033 LA -
Northridge (1) | 17/01/94 Cypress Ave 6,69 | 37,58

* Magnitud My; d : Distancia hipocentral; My : Magnitud momento

El resumen de las sefales seleccionadas se muestra a continuacidn, cabe recordar que el reglamento exige
que las sefales seleccionadas deban ser de sismos diferentes (literal A.2.7.1a):
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e Armenia (2)

e (QOcéanoP.(2)

e (Océano P. (4)

e (QOcéanoP. (5)

e (CostaRica

e (Cape Mendocino
e Northridge (1)

Se evalud que el conjunto de seiiales seleccionadas cumpliera el criterio de presentar valores espectrales
en el rango [0.8T. -1.2T.] iguales o mayores al 80% del espectro objetivo. Para tal fin se encontrd el factor
de escala necesario para cumplir dicho requisito (Fi), este factor fue aplicado a todas las ordenadas
espectrales de la combinacién de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las dos componentes
horizontales de los registros. Es importante anotar que este factor de escala Fi no es el factor de escala
final de la sefial, pues luego se aumentd para satisfacer los requisitos del grupo de sefiales, como se indica
mas adelante. La Tabla 20 muestra las sefiales, el factor de escala (Fi) y el valor de aceleracién obtenido
con dicho factor de escala para cada uno de los espectros de las sefiales. Estos valores se compararon con
el valor de aceleracién del espectro de disefio, para este caso cimentado en un perfil de suelo tipo C.

Tabla 20: Tabla de registro escalados que cumplen el criterio A.2.7.1c) en el rango [0.8T.-1.2T.] para el perfil de suelo tipo C.

~ . . . . . Cape .
Sefiales Armenia (2) | OcéanoP.(2) | Océano P.(4) | Océano P. (5) Costa Rica Mendocino Northridge (1)
Fi 1.40 1.15 1.60 1.40 1.0 0.8 1.8
Sa (8) 0.26 0.35 0.39 0.33 0.23 0.35 0.27

Las sefales provenientes del mismo sismo se descartaron dejando la sefial que mas se acercara al espectro
(espectro de disefo del suelo C) y con un factor de escala considerablemente bajo. Los factores de escala
se limitaron entre un minimo de 0.4 y maximo de 2.0 siguiendo el mismo criterio usado Pardo (2014) y las
recomendaciones de Bommer y Acevedo (2004) en cuanto a escalamiento de sefiales reales para no
alterar significativamente el fenémeno fisico.

La aceleracién para el periodo fundamental del espectro de disefio es de 0.27g; en la Tabla 21 se presentan
el cociente entre las aceleraciones del espectro de disefio y los espectros de las sefiales.

Tabla 21: Cociente entre las ordenadas espectrales del espectro de disefio y los espectros de las acelerogramas de la estructura
CR-P-5, cimentada en un perfil de suelo Cy con secciones fisuradas

o . Océano P. Océano P. Océano P. . Cape Northridge
| Al 2 R
Sefales rmenia (2) 2) (4) (5) Costa Rica Mendocino (1)
Cociente
(Sansr-10 / Sa seales) 0.71 0.67 0.68 0.8 0.67 0.65 0.99
(g)

Enla

llustracion 15a) se presentan las sefales seleccionadas verificando el criterio A.2.7.1 c). Estas sefiales
pueden generar ordenadas espectrales muy por encima del espectro del reglamento NSR-10 en periodos
alejados del periodo de la estructura, lo anterior es debido a los requisitos espectrales de seleccién, que
comparan el espectro de un sismo real (que no es suavizado), con un espectro de disefio. Sin embargo,
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esta situacidn no afecta el analisis, pues se busca similitud entre los espectros en los periodos cercanos al

periodo de la estructura. En la
llustracidn 15b) se ve el ajuste de los valores de los acelerogramas con respecto al espectro de disefio. Se
observa que las sefiales Northridge se encuentran justo en el valor del 100% del Espectro de la NSR-10 en

el periodo de la estructura.
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llustracion 15: Espectros de sefales de acelerogramas para secciones fisuradas cimentada en el suelo C, para la estructura CR-P-
5. a) grafica general de sefiales y b) aproximacion de la grafica en el periodo de la estructura.

5.3.3. Paso 3: Factor de escala para la familia de acelerogramas

El criterio del literal A.2.7.1c) indica que el promedio de los espectros de las sefales seleccionadas debe
ser igual o mayor al espectro objetivo en el rango [0.2T. — 1.5T.]. Para cumplir este requerimiento es
necesario manipular nuevamente los acelerogramas que cumplieron el requisito para sefiales
individuales, teniendo en cuenta que el factor de escala determinado en 5.3.2 es el factor minimo que
deben tener dichas sefiales.

En este trabajo se escalaron las sefiales buscando que se alejaran lo menos posible de la aceleracion del
espectro de disefio en el periodo de la estructura. Este criterio difiere del presentado por Pardo (2014),
guien, como se menciond anteriormente, buscé la combinacion de sefiales que presentaran un espectro
promedio mds cercano al objetivo en el intervalo 0,2T.-1,5Te.

En la Tabla 22 se presenta un resumen de los calculos realizados para la edificacién CR-P-5 donde se
muestra el grupo de tres acelerogramas seleccionado con el factor de escala inicial F;, obtenido para la
verificacion de las sefiales individuales; el segundo factor de escala F. (factor de escala ultimo), que
permite satisfacer el literal 2.7.1c) para familia de acelerogramas; el valor de aceleracion de cada sefial; y
el cociente entre la aceleracion del espectro NSR-10 y el de cada sefial. Al igual que la diferencia del paso
anterior, ésta se encuentra expresada en valor absoluto.
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Tabla 22: Sefiales seleccionadas para verificacion del criterio A.2.7.1c) en el rango [0.2T.-1.5T.], para la estructura CR-P-5.

Sefales Costa Rica Cape Mendocino Armenia (2)
Fi(g0%nNsR-10) 1 0.8 1.4
Fe (100% NsR-10) 1.75 0.95 2
S, (%g) 0.40 0.41 0.38
Cociente
0.67 0.65 0.71
(Sa NSR-10 / Sa seﬁales)

En la llustracidn 13a) se puede observar las sefales seleccionadas ajustadas al criterio de la NSR-10, el
promedio de las sefales que se grafican junto a al espectro disefio para el suelo C, para la estructura en
condicidén de secciones fisuradas, el rango [0.2T. -1.5T.] en el que se debe cumplir el criterio A.2.7.1c) para
los promedios de sefiales y el periodo fundamental de la estructura. En la llustracién 13b) se presenta el
acercamiento en el rango mencionado donde se encuentra el periodo de la estructura. Se observa que el
escalamiento de sefiales se realizé de manera que el promedio y cada una de las sefiales se encentran lo
mas proéximas posible al espectro de disefio objetivo como se menciond antes.
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llustracion 16: Espectros de sefiales de acelerogramas para secciones fisuradas cimentada en el suelo C, para la estructura CR-P-
5y promedio de las sefiales. a) gréafica general de sefiales y b) aproximacion de la grafica en el periodo de la
estructura.

A continuacidn se presenta el resumen de las tres sefiales seleccionadas (ajustadas a los criterios del literal
A.2.7), comparadas con el espectro de disefio, y su respectivo promedio en el rango [0.2Tey 1.5T.] y el
periodo fundamental elastico de las estructuras CR-P-5, CR-P-21, CR-C-20, CR-C-13 y CR-P-9,
respectivamente (lado izquierdo de cada ilustracidn). Las graficas del lado derecho de cada ilustracion
presentan un acercamiento con las mismas condiciones descritas para las ilustraciones presentadas
anteriormente, en la zona donde se encuentra el periodo de cada estructura. Las ilustraciones 17, 19, 21,
23 y 25 muestran los espectros de aceleracién para secciones fisuradas cimentadas en los perfiles de
suelos Cy Dy las ilustraciones 18, 20, 22, 24 y 26 los espectros para las secciones no fisuradas, cimentadas
en los mismos perfiles.
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llustracion 21: Espectros de sefiales de acelerogramas para secciones fisuradas en los suelos C y D para la estructura CR-C-20
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llustracion 22: Espectros de sefales de acelerogramas para secciones no fisuradas en los suelos Cy D para la estructura CR-C-20
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llustracion 23: Espectros de sefiales de acelerogramas para secciones fisuradas en los suelos Cy D para la estructura CR-C-13
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llustracion 24: Espectros de sefales de acelerogramas para secciones no fisuradas en los suelos Cy D para la estructura CR-C-13
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llustracion 25: Espectros de sefiales de acelerogramas para secciones fisuradas en los suelos Cy D para la estructura CR-C-13
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llustracion 26: Espectros de sefales de acelerogramas para secciones no fisuradas en los suelos Cy D para la estructura CR-C-13

Los acelerogramas con los que se evaluaron las estructuras presentan tanto sismos nacionales como
internacionales. La Tabla 23 contiene los resimenes en detalle de los registros seleccionados para cada
edificacién con secciones fisuradas y no fisuradas, tanto para el suelo C como para el D. Incluye también,
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la fecha del evento y el factor de escala que se hallé en cada analisis.

De esta manera el acelerograma del sismo Cape Mendocino E.E.U.U del 25/04/92 indicado en la Tabla 16,
es el registro para el Andlisis Tiempo Historial (DTH1) del primer sismo, en adelante, para la identificacidn
de la evaluacidn de cada uno de los 3 acelerogramas en un analisis dinamico, este se identificara como:
DTH1, DTH2 o DTH3 segln se encuentran los registros ubicados en la Tabla 23. Asi mismo el acelerograma
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del sismo Costa Rica del 22/12/30 es el registro para el analisis Tiempo Historia 2 (DTH2) y el acelerograma
del sismo de Armenia (2) del 25/01/99 es el registro para analisis Tiempo Historia 3 (DTH3), para el suelo
C, cuando la estructura presenta secciones fisuradas. De la misma forma se presentan los registros
correspondientes a los analisis de los demas suelos y para ambas condiciones de rigidez.

Tabla 23: Familia de acelerogramas seleccionadas para el analisis cronolégico para los suelos tipo C y D, en cada estructura.

Estructura CR-P-5
T=1.45s T=1.01s
Suelo (Secciones fisuradas) (Secciones no fisuradas)
Sismo Fecha Fe DTH Sismo Fecha Fe DTH
Cape Mendocino E.E.U.U 25/04/92 1,50 1 Océano P. (4) 5/11/04 2.00 1
c Costa Rica 22/12/90 1,75 2 Costa Rica 22/12/90 1.00 2
Armenia (2) 25/01/99 | 2,00 | 3 CapeE'V'EeBdSC'”o' 25/04/92 | 060 | 3
Coalinga (2), E.E.U.U 22/07/83 1,50 1 Armenia (2) 25/01/99 0.90 1
D Northridge (2), E.E.U.U 02/05/83 1,25 2 Chalfant, E.E.U.U 21/07/86 0.70 2
Superstition Hills, E. Superstition Hills,
EEUU 24/11/87 1,00 3 EEUU 24/11/87 1.20 3
Estructura CR-P-21
T=3.69 s T=2.59s
Suelo (Secciones fisuradas) (Secciones no fisuradas)
Sismo Fe DTH Sismo Fe DTH
Océano P. (2) 15/11/04 1.40 1 Océano P. (4) 25/01/99 1.40 1
C Cape Mendocino 25/04/92 1.80 2 Cape Mendocino 25/04/92 1.80 2
Tabas_ Iran 9/16/78 1.90 3 Tabas_ Iran 9/16/78 1.90 3
Superstition Hills, E.E.U.U | 24/11/87 1.05 1 Superstition Hills, 24/11/87 1.05 1
b E.E.U.U
Northridge (2), E.E.U.U 17/01/94 1.50 2 Northridge (2), E.E.U.U | 17/01/94 1.40 2
Imperial Valley, E.E.U.U 15/10/79 1.40 3 Imperial Valley 15/10/79 1.40 3
Estructura CR-C-20
T=2.80s T=2.34s
Suelo (Secciones fisuradas) (Secciones no fisuradas)
Sismo Fe DTH Sismo Fe DTH
Océano P. (4) 15/11/04 1.55 1 Océano P. (4) 15/11/04 1.40 1
C Imperial Valley-06 15/10/79 2.00 2 Tabas_ Iran 9/16/78 1.50 2
Tabas_ Iran 9/16/78 1.60 3 Mammoth Lakes-01 5/25/80 1.50 3
Superstition Hills, E.E.U.U | 24/11/87 | 1.20 | 1 S”perEStE'tl'JorL’J Hills, 24/11/87 | 095 | 1
D Northridge (2), E.E.U.U 17/01/94 1.45 2 Northridge (2), E.E.U.U 17/01/94 1.25 2
Imperial Valley, E.E.U.U 15/10/79 | 125 | 3 'mpeE”S'UVZ”eV' 15/10/79 | 1.45 | 3
Estructura CR-C-13
T=3.18 s T=2.29s
Suelo (Secciones fisuradas) (Secciones no fisuradas)
Sismo Fe DTH Sismo Fe DTH
Océano P. (4) 15/11/04 1.45 | 1 Océano P. (4) 15/11/04 | 1.35 1
C Imperial Valley-06 15/10/79 1.95 2 Tabas_ Iran 9/16/78 1.50 2
Tabas_ Iran 9/16/78 1.70 3 Mammoth Lakes-01 5/25/80 1.35 3
Superstition Hills, EEU.U | 24/11/87 | 130 | 1 S”perEStE'tl'JorL‘J Hills, 24/11/87 | 095 | 1
D Chalfant, E.E.U.U 21/07/86 2.00 2 Northridge (2), E.E.U.U 17/01/94 1.25 2
Imperial Valley , E.E.U.U 15/10/79 | 115 | 3 'mpeE”S'UVf‘J”ey’ 15/10/79 | 130 | 3
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Tabla 23. (cont.): Familia de acelerogramas seleccionadas para el analisis cronolégico para los suelos tipo Cy D, en cada
estructura.

Estructura CR-P-9

T=1.85s T=1.40s
Suelo (Secciones fisuradas). (Secciones sin Fisurar),
Sismo Fe DTH Sismo Fe DTH
Armenia (2) 25/01/99 1,85 1 Armenia (2) 25/01/99 1,85 1
C Océano P. (3) 15/11/04 1,30 2 Océano P. (2) 15/11/04 | 1,50 2
Cape Mendocino 25/04/92 1,25 3 Costa Rica 22/12/90 1,65 3
Northridge (2), E.E.U.U 17/01/94 1,45 1 Armenia (2) 25/01/99 1,75 1
D Chalfant, E.E.U.U 21/07/86 1,25 2 Northridge (2), E.E.U.U 17/01/94 1,10 2
Imperial Valley , E.E.U.U 15/10/79 | 1,00 | 3 'mpeE”E'LYfJ'ey’ 15/10/79 | 1,10 | 3
5.4.  ANALISIS DE SENALES

Los valores de aceleracién en porcentaje de la gravedad se presentan en la Tabla 24, para cada tipo de
suelo; se incluyen los valores de aceleracién de los registros seleccionados segun la estructura, el sueloy
la rigidez. De la tabla se puede observar que, en la mayoria de los casos los valores de los espectros
correspondientes a los acelerogramas son superiores al del espectro de disefio. En la Tabla 24 se usa la
abreviacidon Te para indicar el periodo estructural con secciones fisuradas, y la abreviacidn Ty para indicar
este parametro cuando se consideran secciones no fisuradas.

Tabla 24: Valor de aceleracion del espectro de disefio y del espectro de los registros sismicos.

suelo Periodo Espectro de disefio Espectros de los Acelerogramas
T(s) Sa (%g) DTH1Sa (%g) | DTH2 Sa (%g) | DTH3 Sa (%g)
CR-P-5
T 144 03 Cape Mendocino Costa Rica Armenia (2)
c F ' ' 0.41 0.4 0.38
Tue 101 0.38 Cape Mendocino Océano P (4) Costa Rica
0.4 0.41 0.37
T, 144 038 Coalinga (2) Northridge (2) Superstition Hills
D 0.41 0.42 0.41
Amenia2 Chalfant Superstition Hills
T 1.01 4
N 0 048 0.6 0.51 0.48
CR-P-21
T, 3.60 01 Océano P(4) Cape Mendocino Tabas_ Iran
c 0.1 0.09 0.15
& P(4 M i T Ira
Tae 559 0.15 Océano P(4) Cape Mendocino abas_ Iran
0.19 0.17 0.2
Superstition Hills, Northridge (2) Imperial Valley
Tr 3.69 0.13 0.12 0.12 0.16
b Superstition Hills Northridge (2) Imperial Valley
T 2.59 0.18 !
" 0.27 0.25 0.26
CR-C-20
Océano P. (4) Imperial Valley-06 Tabas_ Iran
Te 2.8 0.14
c 0.18 0.14 0.18
T 234 0.16 Océano P. (4) Tabas_ Iran Mammoth Lakes-01
v ' ' 0.19 0.19 0.21
T )8 0.17 Superstition Hills Northridge (2) Imperial Valley
b 0.24 0.24 0.23
Tve 534 0.21 Superstition Hills Northridge (2) Imperial Valley
0.3 0.29 0.3
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Tabla 24. (cont.): Valor de aceleracién del espectro de disefio y del espectro de los registros sismicos.

suelo Periodo Espectro de disefio Espectros de los Acelerogramas
T(s) Sa (%g) DTH1 Sa (%g) DTH2 Sa (%g) DTH3 Sa (%g)
CR-C-13
T 3.18 0.12 Océano P. (4) Imperial Valley-06 Tabas_ Iran
0.12 0.16 0.19
¢ Océano P. (4) Tabas_ Irdan Mammoth Lakes-01
Tne 2.29 0.17 - =
0.18 0.19 0.2
T 3.18 0.15 Superstition Hills Chalfant, Imperial Valley
D 0.18 0.14 0.19
Superstition Hills, Northridge (2) Imperial Valley
The 2.29 0.21 0.3 0.28 0.28
CR-P-9
Armenia (2) Océano P. (3) Cape Mendocino
Te 1.85 0.21
c 0.23 0.24 0.24
T 14 0.27 Armenia (2) Océano P. (2) Costa Rica
N ' ' 0.38 0.44 0.39
T 1.85 0.26 Northridge (2) Chalfant Imperial Valley
b 0.3 0.29 0.32
Tve 14 0.34 Armenia (2) Northridge (2) Imperial Valley
0.36 0.41 0.41

La Tabla 25 resume la comparacién entre los valores de la aceleracién de los espectros de los registros
con respecto al espectro de disefio, lo que permite evaluar la relacidn de los resultados obtenidos de la
respuesta de la demanda. La tabla incluye los valores de la combinacién (SRSS) de S, para los perfiles de
suelo Cy D vy el periodo correspondiente las estructuras CR-P-5, CR-P-21, CR-C-20, CR-C-13 y CR-P-9. Se
resaltan los valores menores al correspondiente para 100% de la FHE.

Tabla 25: Resumen de la combinacidn SRSS para el S, para todas las estructuras de los analisis DTH1, DTH2 y DTH3 en los suelos

Cy D con respecto a la FHE.

Estructura Tipo de Suelo T(s) DTH1/FHE DTH2/FHE DTH3/FHE
Sa (SRSS)/Sa Sa (SRSS)/Sa Sa (SRSS)/Sa

c 1.44 (T) 1.37 1.33 1.25

RS C 1.01 (Tne) 1.05 1.09 0.99
D 1.44 (Tf) 1.08 1.12 1.09

D 1.01 (Tne) 1.25 1.06 0.99

C 3.69 (Tg) 0.99 0.86 1.48

CRP21 C 2.59 (Tne) 1.28 1.16 1.30
D 3.69 (Tg) 0.95 0.90 1.23

D 2.59 (Tne) 1.51 1.41 1.43

C 2.80 (Tg) 1.27 1.01 1.26

CRLC.20 C 2.34 (Tne) 1.17 1.17 1.33
D 2.80 (Tg) 1.42 1.40 1.33

D 2.34 (Tne) 1.41 1.39 1.41

C 3.18 (Tp) 1.00 1.30 1.61

C 2.29 (Tng) 1.06 1.14 1.17

CR-C-13 D 3.18 (Tr) 1.18 0.90 1.25

D 2.29 (Tne) 1.43 1.35 1.32

C 1.85 (T¢) 1.11 1.14 1.15

CRP-S C 1.40 (Txe) 1.42 1.63 1.45
D 1.85 (Tg) 1.15 1.12 1.23

D 1.40 (Tne) 1.07 1.20 1.20
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6. ANALISIS ESTRUCTURALES Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los diferentes métodos con los que se analizdé cada
estructura. Estos resultados se compararon mediante factores como la deriva (4), la maxima fuerza
horizontal por piso y la fuerza cortante basal (Vs). Para realizar las comparaciones se tomé como
referencia, en las estructuras que lo permitian, la demanda solicitada por el método de la fuerza horizontal
equivalente. En todas las estructuras se consideraron las condiciones de secciones fisuradas y no
fisuradas, al igual que dos tipos de suelo: C y D (segun la clasificacién del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10 (AlS, 2010)).

Se aclara que aunque el programa SAP2000 no permite obtener de una manera directa las derivas de las
edificaciones, los resultados arrojados por el programa se manipularon mediante una hoja de calculo para
obtener la diferencia entre los desplazamientos horizontales maximos totales de cada piso y los
desplazamientos horizontales totales maximos en el piso inmediatamente inferior.

6.1.  ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder interpretar los resultados obtenidos de los andlisis es importante anotar que para las
respuestas tiempo historia (DTH), el grupo de acelerogramas seleccionado para cada estructura —y para
cada tipo de secciones y de suelo— es diferente. Aunque la seleccién se realizé buscando la menor
diferencia entre los espectros de los acelerogramas y el espectro de la norma en el periodo estructural,
es claro que cada acelerograma produce un espectro diferente, por lo que los resultados reflejaran la alta
variabilidad que existe en el movimiento fuerte del terreno. Por lo anterior, los resultados deben
analizarse en términos generales, buscando identificar, a grosso modo, diferencias en comportamiento
entre los métodos.

Como punto de partida se compard graficamente la deriva de las estructuras obtenida por los diferentes
métodos de andlisis: fuerza horizontal equivalente (FHE), método de analisis dindmico modal espectral
(DME) y anadlisis tiempo historia (DTH). La respuesta DTH esta conformada por los valores obtenidos de
los analisis de tres registros de aceleracién: DTH1, DTH2, DTH3, seleccionados conforme con lo expresado
en el capitulo 5. Para cada registro se consideraron las dos componentes horizontales, realizando dos
andlisis por registro: i) un primer analisis en donde la componente con mayor aceleracién pico efectiva se
aplicé en la direccion longitudinal de la edificacion (que corresponde a la mayor dimensién de la estructura
y al eje X del programa SAP2000) y la componente con menor aceleracion pico efectiva se aplicé en la
direccidn ortogonal, y ii) un analisis donde las componentes de aceleracién se invirtieron de ejes. Lo
anterior con el fin de evaluar los efectos ortogonales descritos en A.3.6.3 del Reglamento NSR-10 (AlS,
2010).

La respuesta del analisis del método DTH se obtiene a partir de los valores maximos de los analisis
individuales de las seis evaluaciones de los registros para cada estructura (3 pares de acelerogramas en 2
direcciones diferentes). Con fines aclaratorios se presenta la llustracion 27, en donde se muestran los
valores de deriva y fuerza cortante de las respuestas estructurales de la edificacion CR-P-21 discriminando
las respuestas individuales de cada analisis DTH y comparando dichas respuestas con la envolvente de
este método (DTH-Max). Como se seleccionaron Unicamente 3 acelerogramas para cada analisis, el
reglamento indica que se debe trabajar con los valores maximos de los analisis. Se debe tener en cuenta
gue en caso de seleccionar 7 o mas sefales para cada analisis se utilizan los valores promedios de los
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resultados. Las graficas de las derivas de los métodos DTH, DME y FHE comparadas entre si, se presentan
en la llustracion 27 a) y b), sin incluir los valores del eje horizontal. Estas figuras se presentan con la
finalidad de indicar la forma de la deriva, pero se excluye el valor de deriva puesto que el objetivo del
presente trabajo es comparar el comportamiento estructural ante los diferentes métodos de andlisis y no
emitir un concepto sobre el disefo de las edificaciones. Por lo anterior, las evaluaciones del
comportamiento de las derivas de las estructura se realizaron mediante la comparacidn de las derivas
calculadas por los diferentes métodos con la deriva obtenida por el método FHE. La ilustracion 27 c) y d)
presenta las derivas normalizadas con respecto a la deriva del método FHE, de modo que un valor de
deriva normalizado mayor que la unidad significa que el resultado obtenido con el método bajo analisis
es mayor que el valor obtenido con el método FHE, sin implicar que se esté por encima del valor maximo
de deriva exigido por el Reglamento Colombiano de construccion Sismo Resistente, NSR-10; por
consiguiente este trabajo no se presenta la verificacion de limites de derivas descripta en el capitulo
A.6.4.1 de dicho reglamento.
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llustracion 27: Repuesta de la estructura CR-P-21 para analisis en suelo tipo C considerando secciones fisuradas en términos de
deriva [a) y b)], relacidn de deriva con respecto a la deriva de la FHE [c) y d)] y cortante basal [e) y f)].

A continuacidn se presentan en las ilustraciones 28 y 29 un resumen del comportamiento de la demanda
sismica de la deriva para los suelos Cy D respectivamente, tanto para secciones fisuradas y no fisuradas,
para todas las estructuras consideradas. Las graficas de las derivas halladas con secciones fisuradas se
presentan después de aplicar el factor de reduccién de 0.7 descrito en el capitulo A.6.4.1. 2 del reglamento
NSR-10, aun que como se menciond anteriormente no se realizara el chequeo de limite de deriva.

Las derivas halladas por el método DTH para las estructuras CR-P-21, CR-C-20 y CR-C-13 son muy similares
a las derivas hallados por el método de la FHE y el método DME, tanto para las secciones fisuradas y no
fisuradas en los perfiles de suelo Cy D. Por su parte, las derivas del método DTH para la estructura CR-P-
9 se ajustan a las derivas de los otros dos métodos en tres de los cuatro casos analizados, presentando
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valores mayores en el tercio medio de la edificacién cuando se analiza la estructura con secciones no
fisuradas en el perfil de suelo C Al considerar la estructura CR-P-5 se observa una similitud en las derivas
de los tres métodos Unciamente al considerar secciones no fisuradas en suelo C. Para los demas casos las
derivas obtenidas por el método DTH son mayores que las derivas calculadas por los otros dos métodos.
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llustracion 28: Respuesta del comportamiento de derivas para secciones fisuradas y no fisuradas para suelo C.
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llustracion 29: Respuesta del comportamiento de derivas para secciones fisuradas y no fisuradas para suelo D.
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Como ya se menciond, para el andlisis y comparacién de los resultados de las derivas, con el objeto de no
juzgar los andlisis de los disefadores, se presentan en las ilustraciones 30 y 31 los valores de deriva
normalizados con respecto al valor obtenido de la deriva del andlisis del método de la fuerza horizontal
equivalente (FHE), para los suelos Cy D respectivamente, tanto para secciones fisuradas y no fisuradas de
las cinco estructuras.

6.1.1. Evaluacion de la respuesta para la demanda de la deriva

En todos los casos analizados (secciones fisuradas y no fisuradas; suelos C y D) se observé que las derivas
obtenidas mediante el método DME son menores que las obtenidas mediante el método FHE,
encontrando que las variaciones entre un suelo y otro para este método son muy pequefias. En cuanto al
comportamiento del analisis DTH maximo, en general se observan valores de derivas mayores que los del
método FHE a la altura del segundo nivel y en el tercio superior de la edificacion.

Se observa para las estructuras de pérticos de pisos bajos (CR-P-5 y CR-P-9) derivas por el método DTH
mayores que las obtenidas por el método FHE en la mayoria de la altura de |a edificacidn, con la excepcién
del pdrtico CR-P-9 en suelo D.
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llustracion 30: Respuesta del comportamiento de derivas para secciones fisuradas y no fisuradas para suelo C.
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llustracion 31: Respuesta del comportamiento de derivas para secciones fisuradas y no fisuradas para suelo D.

Para revisar el aumento de la demanda de deriva por el método DTH con respecto a las derivas obtenidas
mediante el método de la FHE se presenta la Tabla 26, que incluye la relacién de la respuesta mdxima del
analisis DTH (DTH-Max) con respecto a la demanda del método FHE, para los suelos Cy D. La tabla incluye
el maximo aumento de la deriva, el nivel donde sucede y el valor promedio de la deriva entre niveles. El
promedio se usé como un indicador del aumento de la tendencia de la deriva en la altura.

Tabla 26: Relacidn de derivas de los métodos DTH y FHE para suelos Cy D

Deriva (A) DTHmax / (A) FHE
Suelo C Suelo D
Secciones Secciones no Secciones Secciones no
Edificio fisuradas fisuradas fisuradas fisuradas
Piso Max Piso Piso Piso
Max. o Prom. o Prom. Max. o Prom. Max. o Prom.
N N N N
CR-P-5 2.08 2 1.75 1.28 2 1.10 1.63 2 1.30 1.78 2 1.27
CR-P-21 1.10 19 0.77 1.37 2 0.96 1.16 2 0.84 1.06 2 0.91
CR-C-20 1.65 2 0.99 1.46 2 0.98 1.67 2 1.14 1.57 2 1.06
CR-C-13 1.31 2 0.96 1.14 2 0.87 1.77 14 1.00 1.07 14 0.89
CR-P-9 1.95 2 1.02 1.81 2 1.51 0.94 2 0.78 1.21 10 0.81

Como se observa en la Tabla 26, la estructura CR-P-9 presentd un aumento maximo de la respuesta de la
deriva al usar el método DTH, de 1.95 y 1.81 veces el valor de las derivas calculadas con el método FHE
para el suelo C, tanto en secciones fisuradas y no fisuradas; este aumento maximo se presentd en ambas
ocasiones en el segundo piso. En el caso del suelo D, solo se presentaron valores mayores que la unidad
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en el caso de secciones no fisuradas para el ultimo nivel, de 1.21 veces el valor de la deriva por el método
de la FHE.

Por su parte, la estructura CR-P-5 solo mostrd un valor maximo donde superd en 2 veces la FHE para suelo
C, en secciones fisuradas (segundo piso). Para las secciones no fisuradas el valor maximo de deriva, que
se presentd en el mismo nivel, fue de 1.28 veces el valor de la FHE. En el suelo D los valores maximos
corresponden a 1.63y 1.78 para secciones fisuradas y no fisuradas, respectivamente. Sin embargo, el valor
promedio de relacidn de derivas para la estructura CR-P-5 es el mayor en todas las condiciones analizadas
excepto en el suelo C, en secciones no fisuradas. Cabe anotar que esta estructura es la mas baja de todas
con solo cinco pisos y presenta en planta irregularidad del tipo del tipo “5P” (sistemas no paralelos)
definida en la tabla A.3-6 de la NSR-10 (AIS, 2010); ver llustracién 12. Sin embargo, por ser una estructura
de grupo de uso | en zona de amenaza sismica intermedia, no es necesario revisar esta irregularidad.

Las estructuras CR-P-21, CR-C-20, CR-C-13 exhibieron un comportamiento que varié entre 0.77 y 1.78
veces la deriva con respecto a la FHE, pero un valor promedio por debajo o muy cercano a la unidad. Lo
anterior indica que para el grupo de estructuras analizadas, el comportamiento de la deriva es mas
cercano entre los métodos FHE y DTH para estructuras de mayor altura. Los edificios con un
comportamiento de derivas mas similar entre los métodos FHE y DTH son estructuras de 13, 20y 21 pisos.

El uso del método de la FHE presenta una serie de limitaciones en su aplicacidn; estas limitaciones
dependen de la altura, las irregularidades, la zona de amenaza, el perfil de cimentacidn, entre otras
variables. La Tabla 3 (capitulo 3) describe las limitaciones de este método y los métodos dindmicos segun
la NSR-10. El método de la FHE presenta limitacidon en estructuras regulares mayores de 20 niveles o 60
m de altura, en cualquier zona de amenaza sismica, localizadas en lugares con perfil de suelo tipo D, Ey F
con un periodo de vibracion mayor a 2 Tc (periodo de vibracion, correspondiente a la transicidén entre la
zona de aceleracidn constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del
mismo). Para estructuras irregulares la limitacidn en altura se da para estructuras con mas de 6 niveles o
18 m en todas las zonas de amenaza sismica y perfiles de suelos (AlS, 2010). Sin embargo, como ya se
menciond, algunas fuerzas obtenidas de la respuesta de la demanda deben ajustarse a los valores
obtenidos de la demanda del método de la FHE.

Las derivas obtenidas al realizar el andlisis con los acelerogramas seleccionados para cada edificio son
comparables con los valores obtenidos con los demas métodos de andlisis permitidos por la NSR-10 (AIS,
2010). Obviamente se presentan diferencias entre los valores de las derivas, lo cual es usual al aplicar
diferentes métodos de analisis y al considerar la alta variabilidad del movimiento fuerte del terreno que
se refleja en las caracteristicas de los acelerogramas seleccionados. Sin embargo, las diferencias
encontradas pueden dar a pensar que se realizd una adecuada seleccidn de los acelerogramas, como se
discutio en la seccidn 5, permitiendo obtener resultados comparables. Adicionalmente, se debe tener en
cuenta que el método de la fuerza horizontal equivalente, con el cual se estan comparando por ser el mas
usado en la practica, es una simplificacién que considera Unicamente la forma modal fundamental y una
distribucién lineal de la fuerza. De esta manera el método consiste en una representacién de la fuerzas
de disefio mediante cargas laterales estaticas que reducen el problema dindmico en uno estatico (Arévalo
et al., 2013), pero no hace una representacion fiel del comportamiento de la estructura.

Por otro lado, para profundizar en el andlisis del comportamiento de la deriva, se revis6 de manera
detallada el andlisis de los tres andlisis tiempo historias, para secciones fisuradas y no fisuradas en los
suelos Cy D. La evaluacidn de la estructura CR-P-5, presentada en la llustracidn 32, muestran las derivas
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para los seis registros DTH, como también, la respuesta para el método DME, todas normalizadas con
respecto a la FHE (valor unitario en las abscisas de la llustracidn 32).
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llustracion 32: Respuesta de la deriva (A) para cada uno de los analisis del método DTH y el método DME dividido por la deriva
del método de la FHE (A-FHE), estructura CR-P-5: a) secciones fisuradas suelo C, b) secciones no fisuradas suelo
C, c) secciones fisuradas suelo D, d) secciones no fisuradas suelo D.

El registro que genera el maximo aumento de deriva con respecto a la demanda del método FHE para la
estructura CR-P-5, en las 4 condiciones citadas en la llustracién 32, es el andlisis DTH1y, en la condicién
de secciones fisuradas y suelo C. De la Tabla 23 se puede determinar que el acelerograma que genera esa
demanda es el registro del sismo Cape Mendocino E.E.U.U 25/04/92 (DTH1). En la llustracién 17, donde
se presentan los espectros de las tres tiempo historias usadas en el andlisis DTH y su relacién con el
espectro de disefio para suelo C, se puede observar que la combinacién SRSS de las componentes de
aceleracion de los acelerogramas (ver Tabla 25), asociados a este sismo se encuentra un 37% por encima
de la aceleracion FHE, mientras que las combinaciones de los otros registros de los sismos usados Costa
Rica-22/1290 (DTH2) y Armenia (2)-25/01/99 (DTH3) alcanzan valores de 33% y 25% respectivamente, por
encima del andlisis de la FHE. En el caso de secciones no fisuradas, las aceleraciones obtenidas para los
espectros de los sismos Océano P. (4)- 5/11/04 (DTH1) y Costa Rica-22/12/90 (DTH2), presentaron valores
de 5% y 9% por encima, respectivamente, mientras que Cape Mendocino E.E.U.U 25/04/92 (DTH3), con
un valor 1% estuvo por debajo.

Por otro lado, para el suelo D y condicién de secciones fisuradas, se consideraron los sismos Coalinga (2)
E.E.U.U-22/07/83 (DTH1), Northridge (2) E.E.U.U-02/05/83 (DTH2) y Superstition Hills, E.E.U.U-24/11/87
(DTH3) con valores del orden de 8%, 12% y 9% por encima de valor del analisis de la FHE, respectivamente.
En el caso de secciones no fisuradas para los andlisis de los espectros de aceleracion de los sismos de
Armenia (2)- 25/01/99 (DTH1) y Chalfant, E.E.U.U-21/07/86 (DTH2), presentaron valores del 25% y el 6%
por encima de FHE y 1% del valor de la FHE por debajo, para el sismo Superstition Hills, E.E.U.U (DTH3).
Estos porcentajes se perciben coherentes con la llustracidon 32a), donde la maxima deriva se presentd
para el andlisis de la estructura cimentada en suelo C y secciones fisuradas, seguida para la estructura
cimentada en suelo D sin secciones fisuradas llustracidon 32d). Las llustraciones 32b) y 32c) presentan
valores maximos similares entre ellas, debido a que el aumento es considerablemente bajo.

El andlisis DTHy se realizd como la combinacidn SRSS de la mayor componente del espectro del registro
en la direccién de menor rigidez, con tan solo dos pérticos, para esa estructura. De la llustracidn 32 se
puede observar que, en las 4 condiciones de la edificacidn, al menos algunos de los registros DTHy
generaron un valor maximo de deriva. Sin embargo, el comportamiento de la deriva bajo el andlisis de
otros registros, condiciones de rigidez y perfiles de suelo, puede generar respuestas mayores a las
respuestas DTHy, como es el caso de la llustracién 32d). Ademas, hay que recordar que la estructura
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presenta irregularidad en planta del tipo “5P” la cual se puede observar en la llustracidn 12 y se encuentra
definida en la NSR-10, como ya se menciond. Esta estructura en particular es la mas baja analizada en este
proyecto con 16 m de altura, en sistema de podrticos resistente a momentos, donde las derivas maximas
se presentan a un tercio de la altura. De esta manera puede ser normal y posible un comportamiento mas
alto en este nivel para las derivas. Lo anterior permite concluir que los resultados obtenidos son
perfectamente posibles en un analisis DTH.

Pasando a la estructura CR-P-9, la llustracidon 33 muestra que los acelerogramas que generan los aumentos
de deriva, en este caso para secciones fisuradas y no fisuradas en suelo C, son DTH2 y DTH1,
respectivamente, en las dos direcciones “X” y “Y”. Los acelerogramas relacionados con estos analisis
corresponden a registros de los sismos Océano P. (3) (15/11/04), para las secciones fisuradas y el sismo
de Armenia (2) (25/01/99), para secciones no fisuradas. La combinacion SRSS de aceleracion DTH2 esta
un 14% por encima de la aceleracion de la FHE, mientras que DTH1 para secciones no fisuradas supera en
40% la demanda de la FHE. El suelo D, para ambas condiciones de rigidez (secciones fisuradas y no
fisuradas), presenta valores de deriva por debajo de la demanda de la FHE.

Geométricamente la estructura CR-P-9 presenta 2 tipos de irregularidad: tipo “2P”, (retrocesos en
esquinas, que Nno es necesario revisar por ser una estructura en zona de amenaza intermedia
perteneciente al grupo de uso 1) y del tipo “3P”, (irregularidad de diafragma), segun la Tabla A.3-6 de la
NSR-10 (AlS, 2010), ver llustracién 13. Este edificio es el segundo edificio mas bajo evaluado con 28 m de
altura, con un sistema de pérticos resistente a momentos sin la presencia de ningin muro. Al igual que la
estructura CR-P-5, solo posee dos ejes de columnas en la direccién corta (eje Y en este caso), direccién en
la cual la inercia de los elementos columna es del 21% de la inercia de las columnas en la direccion
perpendicular (I,=0.11 m?, I,= 0.50 m?). En este trabajo no se presenta los coeficientes de reduccion de
capacidad de disipacion de energia por irregularidades geométricas, debido a que para la metodologia
empleada de comparaciéon de las demandas sismicas no se determind coeficiente de capacidad de
disipacidon de energia.
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llustracion 33: Respuesta de la deriva (A) para cada uno de los analisis del método DTH y el método DME dividido por la deriva
del método de la FHE (A-FHE), estructura CR-P-9, a) secciones fisuradas suelo C, b) secciones no fisuradas suelo
C, c) secciones fisuradas suelo D, d) secciones no fisuradas suelo D

Al comparar las dos edificaciones bajas, CR-P-5 y CR-P-9, se observan condiciones similares: ambas
presentan irregularidades en planta, son sistemas aporticados y de baja altura. La estructura CR-P-9
incluso presenta mas de un tipo de irregularidad en planta, como se menciond anteriormente, lo que
puede generar un aumento drastico de la demanda de la deriva. Las irregularidades de entrepisos, que
repercuten en cambios bruscos de rigidez entre pisos adyacentes, hacen que la absorcion y disipacidn de
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la energia al momento del sismo se concentre en los pisos flexibles, produciendo sobre-solicitacion en los
elementos estructurales (Blanco, 2016). La combinacidon de la configuracion de la geometria y las
caracteristicas del andlisis sismico tiempo historia, presenta valores de deriva aceptables, para la
condicion de la estructura.

Las estructuras de mayor altura, CR-P-21 y CR-C-20, al igual que las anteriores, presentan una maxima
deriva en el segundo nivel. En la llustracidén 34, para la estructura CR-P-21, el registro identificado DTH3x
para secciones no fisuradas y cimentada en el suelo C, presenta de las 4 condiciones la mayor demanda
de deriva. Este registro se relaciona con el sismo Tabas_ Iran (09/16/78) (Tabla 24), con una aceleracion
espectral 30% por encima del valor correspondiente para el método FHE (Tabla 25). Este mismo registro
presenta una aceleracidn espectral 48% mayor que el valor de la FHE para la estructura en secciones
fisuradas, cimentada en el mismo perfil de suelo. Sin embargo, en ningin momento las derivas de esta
edificacién supera los valores de la anterior condicién mencionada, lo que muestra que los
comportamientos de las estructuras bajo condiciones de rigidez diferentes no muestran un
comportamiento directamente proporcional (mayor flexibilidad, mayor deriva) asi se evalué con el mismo
registro sismico, escalado al mismo valor. Para la estructura cimentada en suelo D, la condicidon en
secciones fisuradas presenta un valor maximo de deriva ubicado en el segundo nivel. El registro que
produce esta respuesta es DTH3y, Imperial Valley (15/10/79) (Tabla 24), con una aceleracién espectral
23% por encima de la demanda FHE (Tabla 25). Para este mismo sismo en secciones no fisuradas,
cimentada en el perfil de suelo D, el porcentaje de aceleracién por encima de la FHE es de 43%, con un
valor de deriva menor. A diferencia de las estructuras en suelo C, no se presentan ningun valor de deriva
gue supera a la deriva por el método de la FHE en los niveles superiores.
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llustracion 34: Respuesta de la deriva (A) para cada uno de los analisis del método DTH y el método DME dividido por la deriva
del método de la FHE (A-FHE), estructura CR-P-21: a) Secciones fisuradas suelo C, b) secciones no fisuradas suelo
C, c) secciones fisuradas suelo D, d) secciones no fisuradas suelo D

La llustracion 35 presenta los resultados de la estructura CR-C-20, para secciones fisuradas en ambos
perfiles de suelos, se observa un valor de deriva similar a la misma altura. El registro que produce dicha
respuesta para la estructura cimentada en el suelo C corresponde al sismo Tabas_ Irdan (09/16/78),
identificado como DTH3x, mientras que para el suelo D, lo representan las dos componentes del sismo
Superstition Hills (24/11/87), identificado como DTH1 (Tabla 24). Entretanto el valor de la aceleracion
espectral para el registroDTH3 en suelo C, se encuentra 26% por encima del valor de la FHE. Para el registro
DHT1 en suelo D, el valor de la aceleracién espectral se encuentra 42% por encima del valor de referencia.
El comportamiento de las estructuras para secciones sin fisurar, en ambos suelos no se aleja mucho del
valor maximo de deriva para secciones fisuradas, estando por debajo con una diferencia aproximada de
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0.15 de demanda de la deriva en la misma altura, correspondiendo el registro DTH2x (Tabas_ Iran) para
la estructura cimentada en suelo Cy el registro DTH3x (Imperial Valley) para la estructura en suelo D.

Del andlisis anterior, el acelerograma del sismo Tabas_ Iran induce las mayores demandas de deriva para
el suelo C en secciones fisuradas y no fisuradas. Este acelerograma de la llustracion 21 (secciones
fisuradas) es el que presenta mayores ordenas espectrales, sin embargo en el periodo fundamental de la
edificacién se ajusta como ya se mencion solo 26% por encima del espectro de disefio (suelo C) y, para la
llustracién 22 (secciones no fisuradas), presenta un valor de 17% por encima del espectro de disefio (suelo
C). El factor de escala utilizado en el registro para cada analisis es 1.6 para secciones fisuradas y 1.5 en
secciones no fisuradas. En esta estructura, un sistema combinado, el cambio de rigidez de la estructura
no afectd considerablemente el comportamiento de la misma bajo la respuesta ante el mismo sismo.
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llustracion 35: Respuesta de la deriva (A) para cada uno de los analisis del método DTH y el método DME dividido por la deriva
del método de la FHE (A-FHE), estructura CR-C-20: a) Secciones fisuradas suelo C, b) secciones no fisuradas suelo
C, ¢) secciones fisuradas suelo D, d) secciones no fisuradas suelo D

Realizando el mismo analisis para la estructura CR-C-13 de mediana altura, la llustracidn 36 muestra que
la maxima deriva de las 4 condiciones evaluadas en la grafica, no se presentd en el segundo nivel, sino a
la altura del dltimo piso. La estructura que mostré este comportamiento fue la cimentada en el suelo D,
para secciones fisuradas. El registro sismico objeto de esa deriva corresponde al sismo de Chalfant
(21/07/86), identificado en el andlisis como DTH2y. La aceleracién espectral del registro antes
mencionado, comparado con la aceleracion espectral de la FHE, se encuentra un 10% por debajo. Para la
condicién de secciones no fisuradas, la mayor diferencia de valores entre el método DTH y el método FHE
corresponde a la evaluacion DTH2y, perteneciente al sismo Northridge (2) 17/01/94, con una aceleracion
que se encuentra un 35% por encima de la aceleracion FHE. En este caso la maxima deriva también se
presenta en el ultimo nivel.

El comportamiento del suelo C se muestra similar al de las demas estructuras, es decir con un maximo
valor de deriva en el segundo nivel de la altura. Para secciones fisuradas los analisis de DTH2y y DTH3x,
corresponden a la demanda de mayor valor de deriva, los registros responsables pertenecen a los sismos
Imperial Valley-06 (15/10/79) y Tabas_ Iran (9/16/78), respectivamente, con aceleraciones al 30% por
encima de la FHE, para DTH2 y 61% para DTH3. Las estructuras con secciones no fisuradas deben su
demanda maxima de deriva del acelerograma del sismo Tabas_ Iran (9/16/78), con un porcentaje de
aceleracion del 14% superior al de la FHE. En esta estructura con condiciones de rigidez diferentes, el
factor de escala del acelerogramas, fue de 1.70 para secciones fisuradas y 1.5 para secciones no fisuradas.
Coincidencialmente, el valor de aceleracion de la gravedad para ambos es de 0.19 (%g) (Tabla 23),
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correspondiente al periodo de fundamental de 3.18 sy 2.29 s de la estructura, en secciones fisuradas y
no fisuradas, respectivamente. En un analisis espectral, comparando los valores de aceleracidn espectral
de dos estructuras cimentadas en el mismo perfil de suelo, pero con diferentes condiciones de rigidez,
debido a la diferencia de los periodos y sus correspondientes valores de aceleracidn espectral, los valores
de aceleracidn no presentarian el mismo resultado.
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Ilustracion 36: Respuesta de la deriva (A) para cada uno de los analisis del método DTH y el método DME dividido por la deriva
del método de la FHE (A-FHE), estructura CR-C-13: a) secciones fisuradas suelo C, b) secciones no fisuradas suelo
C, c) secciones fisuradas suelo D, d) secciones no fisuradas suelo D.

Se analizaron en la Tabla 27 los maximos valores de deriva obtenidos del método DTH con respecto a los
valores obtenidos para la FHE y el nivel de piso donde se presenta, de las graficas de deriva (ilustraciones
30y 31) se aprecia que la derivas DTH no exceden a las derivas de la FHE en toda la altura, si no en zonas
especificas, que en la mayoria de los casos coincide con el nivel 2.

Tabla 27: Maxima relacidn de deriva para todas las estructuras, de los andlisis DTH1, DTH2 y DTH3 en los suelos Cy D con respecto

ala FHE
i DTH1/FHE DTH2/FHE DTH3/FHE
Estructura Tipo de T(s) / Piso N° / Piso N° / Piso N°
Suelo A(SRSS)/A A(SRSS)/A A(SRSS)/A
C 1.44 (Tg) 2.6 2 2.5 2 2.6 5
1.01(T 1.4 2 1.7 2 1. 2
CR-P-5 C 01 (Tnr) 8
D 1.44 (T) 2.1 2 2.3 2 1.7 2
D 1.01 (Tyg) 1.8 2 1.8 2 1.5 2
C 3.69 (T¢) 0.6 16 1.4 19 1.0 16y17
2. T 1.1 12 al 14 1. 2 1.7 2
CR-P-21 C 59 (Tnr) a 6
D 3.69 (T¢) 0.8 2y3 1.0 2 1.4
D 2.59 (Tne) 1.4 2 1.2 2 1.3 2
C 2.80 (T¢) 1.5 2 1.8 2 2.2 2
2.34 (T . . .
CR.C.20 C 34 (Tne) 1.2 2 2.0 2 2.0 2
D 2.80 (Tg) 2.3 2 1.9 2 1.7 2
D 2.34 (Tne) 1.7 2 1.4 2 2.1 2
C 3.18 (T) 1.0 14 1.4 2 1.6 2
C 2.29 (Tne) 0.8 2 1.3 2 1.1 14
CR-C-13
D 3.18 (T) 1.4 14 1.6 2 1.0 2
D 2.29 (Tne) 1.3 2 1.3 14 1.1 2
C 1.85 (T¢) 2.7 2 0.9 2 1.7 2
CR-P-9 C 1.40 (Tne) 1.9 10-cub 2.1 3 1.9 2
D 1.85 (T¢) 1.1 2.0 1.3 2.0 1.1 2.0
D 1.40 (Tne) 1.5 10 1.0 10 1.2 2

83



De las tablas 24 y 27, comparando el comportamiento de las derivas y los valores de las ordenas
espectrales, se puede observar que no existe una relacién directa en la respuesta de las estructuras por
causa de aumento de las ordenadas Sa de los espectros de los acelerogramas con respecto a las ordenadas
Sa del espectro de diseio del Reglamento de Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10.

Por otro lado, revisando el cambio de comportamiento de la deriva de un suelo con respecto al otro, la
Tabla 28 presenta la relacion de derivas obtenidas con los diferentes métodos para el suelo C con los
valores obtenidos para el suelo D, considerando tanto secciones fisuradas y no fisuradas. La tabla presenta
el valor maximo de deriva, el valor promedio de deriva en toda la altura de la estructura y la relacion entre
los valores maximos y promedios (Rel.), la cual trata de ver la tendencia del comportamiento de la deriva
de un suelo con respecto al otro en toda la altura.

Tabla 28. Comparacion del comportamiento de la demanda de la deriva entre los suelos C y D para secciones fisuradas y no

fisuradas.
Deriva suelo C / Deriva suelo D
Fisuradas No Fisuradas
FHE ‘ Rel. ‘ DTH-Max ‘ Rel. ‘ DME Rel. FHE ‘ Rel. ‘ DTH-Max ‘ Rel. ‘ DME ‘ Rel.
CR-P-5
Max. 1.27 1.06 1.32 1.24 1.70 1.30
1.01 1.13 1.05 1.01 1.20 1.00
Prom. 1.25 0.93 1.26 1.23 1.42 1.26
CR-P-21
Max. 0.94 1.33 1.33 1.25 1.50 1.40 1.10
1.00 1.25 1.08 1.00 1.23
Prom. 0.94 1.07 1.24 1.25 1.22 1.25
CR-C-20
Max. 1.21 1.63 1.54 1.31 1.61 2.00
1.00 1.15 1.22 1.00 1.12 1.56
Prom. 1.21 1.42 1.26 1.31 1.44 1.28
CR-C-13
Max. 1.27 2.16 1.33 1.26 1.63 1.33
1.02 1.64 1.08 1.02 1.25 1.10
Prom. 1.25 1.32 1.24 1.24 1.31 1.21
CR-P-9
Max. 1.24 1.45 1.27 1.26 0.95 1.30
1.00 1.41 1.01 1.01 1.40 1.08
Prom. 1.24 1.03 1.25 1.25 0.68 1.21

De andlisis de la Tabla 28 se puede observar que las relaciones entre los valores maximos y los valores
promedio para los dos tipos de suelo considerados en el método de la FHE son similares. Lo anterior indica
gue el cambio de un suelo a otro para el método FHE es proporcional, que es lo esperado debido a la
construccion del espectro de disefio.

Verificando el analisis DME, la diferencia entre el promedio y el maximo valores de deriva en toda la altura,
varia un intervalo de (1% 22%) para secciones fisuradas y para secciones no fisuradas el intervalo esta
entre (0% 0.56%). El andlisis modal incluye los aportes de modos de vibracidn superiores, lo genera que
el cambio de suelo no sea proporcional. Este fenédmeno se presenta con mayor fuerza en las estructuras
mas altas.
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Pasando al caso del analisis DTH, la mayor relacidn se presenta en la estructura CR-C-13 en secciones
fisuradas, con una relacién entre el dato promedio y el maximo de 64%; mientras que la menor relacion
se presenta en la estructura CR-P-5 con un valor de 13% para secciones fisuradas. La variacién del
comportamiento de la respuesta entre los perfiles de suelos, para el método de DTH se hace mas
imperceptible para el sistema pdrtico en la estructura mds pequeio, mientras que para el sistema
combinado se presentd para el edificio combinado de 20 pisos.

6.1.2. Evaluacidn de la respuesta para la demanda de los cortantes por piso acumulados

La evaluacién de la respuesta por cortante se presenta en las ilustraciones 37 y 38, las cuales incluyen un
resumen del comportamiento de la demanda sismica del cortante de piso, analizado igualmente para las
estructuras cimentadas en los perfiles de suelo Cy D. De izquierda a derecha se observan los cortantes
para secciones fisuradas y no fisuradas en direccién de la mayor dimensidn de la estructura (en este caso
el eje X del SAP2000) y los cortantes para la menor dimensién de la estructura (eje Y del SAP2000), para
secciones fisuradas y no fisuradas, respectivamente.

El andlisis de los resultados presentados por las estructuras CR-P-21 y CR-P-9 muestran un
comportamiento diferente en comparacion con las demas estructuras para los suelos C y D, tanto para
secciones fisuradas y no fisuradas, al no presentar un incremento paulatino de cortante al disminuir los
niveles de la estructura.

En general la demanda de cortante de las estructuras combinadas presenta valores similares en los tres
métodos en todos los casos considerados, mientras que para las estructuras de pérticos las diferencias
son mas marcadas.

Un caso particular es el comportamiento de la estructura CR-P-9, donde para el andlisis DTH es muy
evidente el aumento de la cortante en el nivel 3, generado por las particularidades geométricas de la
estructura, ya que en ese nivel se presenta un efecto de columna corta, siendo mads evidente en el
comportamiento de método DTH para las secciones fisuradas. Al igual que la estructura CR-P-21, presenta
un aumento de la cortante en los tercios superiores, una disminucion en los tercios medios y un gran
aumento en los tercios inferiores, esto para el andlisis DTH. Los analisis de la fuerza FHE y DME no
presentan comportamiento con esa forma, muestran Unicamente un incremento paulatino, con la
disminucion de la altura.
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Ilustracion 37: Demanda de cortantes para suelo C a) secciones fisuradas en direccion del eje X b) secciones no fisuradas en
direccién del eje X, c) secciones fisuradas en direccién del eje Y d) secciones no fisuradas en direccién del eje Y.
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Las estructuras con mayores magnitudes de fuerza cortante son la estructura CR-P-21 y la CR-P-9. La
condicién que aparentemente comparten, no siendo las Unicas, es que son estructuras rectangulares, con
una irregularidad del tipo “2P”: retrocesos en las esquinas, descritas en Tabla A.3-6 y Tabla A.3-7 del
reglamento NSR-10 (ver ilustraciones 11y 13). Ambos sistemas son pdrticos, que presenta pocos o ningun
elemento tipo muro.

Las ilustraciones 39 y 340 presentan las demandas de cortante por piso hallado con el método de analisis
dinamico tiempo historia y dividido por el valor de la cortante de cada piso obtenida segun el método de
la fuerza horizontal equivalente, para las estructuras CR-P-5, CR-P-21, CR-C-20, CR-C-13 y CR-P-9. El
comportamiento de las estructuras se identifica como: El método de analisis (-DTH) y la edificacion
analizada (el nombre de cada estructura). En las ilustraciones se comparan los valores por niveles, en los
ejes “X” y “Y” para el suelo Cy D y secciones fisuradas y no fisuradas.

El comportamiento de la demanda de las cortantes comparadas por niveles y dividida por la cortantes de
cada piso del método de la FHE, en la condicién de secciones fisuradas, aumenta principalmente en los
ultimos niveles, alcanzando cifras de hasta 4 veces el valor de la cortante del método FHE para la
estructura CR-P-21, en la direccion X y suelo C. El comportamiento para las estructuras cimentadas en el
suelo D, fue relativamente mas bajo, esta vez llegando a 3.5 veces por encima de la demanda de la FHE,
para la estructura CR-C-13. Sin embargo, la edificacion CR-P-21, reportd una relacién considerable de 3
veces la respuesta de la FHE.

Al analizar el comportamiento en la direccién ortogonal, recordando que la direccién Y coincide con el eje
de menor longitud de las estructuras, el comportamiento no siempre fue creciente en los niveles
superiores. La edificacién CR-C-13 decrecid en los ultimos niveles para las edificaciones cimentadas en los
dos perfiles de suelo, en la direccion Y. La CR-P-21 tampoco presentd un aumento marcado en los niveles
mas altos, por el contrario, se mantuvo en un valor constante. Para esta edificacidn, la configuraciéon
estructural (ver Tabla 7), muestra que la longitud del lado en direccién X es aproximadamente el doble de
la direccién Y. Ademas, las inercias de las columnas en cada direccion son considerablemente diferentes,
para ambas estructuras, siendo mayor en X.

Las estructuras CR-P-5 y CR-P-9 no presentaron cambios en la forma de su comportamiento de una
direccidn a otras, aunque si comparamos entre los perfiles de suelo, el comportamiento del suelo C,
presenta una mayor magnitud en la direcciéon X. En la direccion Y, el comportamiento es muy similar entre
los resultados de los dos perfiles de suelo.

A diferencia de las edificaciones mencionadas anteriormente, la estructura CR-C-20, tuvo un
comportamiento similar en toda la altura para las dos direcciones y en los dos tipos de suelos, es decir, el
cambio de condiciones no afecto su comportamiento. Es probable que ambas direcciones presenten el
mismo comportamiento, debido a que en su configuracién en planta (llustracion 12), la relacién de sus
dimensiones no es muy diferente, a pesar de que es una estructura en la que la suma de las inercias de
las columnas de una direccién es similar a la otra (Tabla 7).

El comportamiento de la estructura con secciones no fisuradas (llustracién 40), presenta cierta similitud
con las evaluaciones para secciones fisuradas. La estructura CR-P-21 presentd el mismo aumento maximo
que las secciones fisuradas es en direccion X, en el suelo Cy aunque mostré un aumento en la direccién Y
—lo que es muy diferente en el comportamiento con secciones fisuradas para el suelo C—, en el dltimo
nivel presenté un comportamiento descendente. Sin embargo, tomd un valor maximo de 3 veces la
demanda de |
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a FHE. Como ya se explicd, la configuracién de dicha estructura, siendo la edificacién mas alta evaluada
para este proyecto, presenta irregularidad en planta del tipo “2P”, retrocesos en las esquinas, y una
relacién en la inercia de las columnas muy diferente entre las dos direcciones (Tabla 7). La evidente
irregularidad de la estructura posiblemente justifique el comportamiento tan variado que presenta.

El comportamiento de las estructuras CR-C-13, CR-C-20, CR-P-5 y CR-P-9 en condiciones no fisuradas
mostré la misma tendencia que para la estructura con secciones fisuradas. El comportamiento de la
estructura CR-P-9 y CR-C-20 fue similar en ambas condiciones de rigidez, las estructuras CR-P-5 y CR-C-13,
por su parte, obtuvieron una respuesta a la demanda con mayor magnitud que la condicién de secciones
fisuradas.
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llustracion 39: Cortantes por piso compradas por niveles para las estructuras CR-P-5, CR-P-21, CR-C-20, CR-C-13 y CR-P-9 con
secciones fisuradas.
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Ilustracion 40: Cortantes por piso compradas por niveles para las estructuras CR-P-5, CR-P-21, CR-C-20, CR-C-13 y CR-P-9 con
secciones no fisuradas.

Por otra parte, las ilustraciones 41 y 42 muestran la comparacién de los cortantes con respecto al nimero
de pisos total de cada edificacion, es decir porcentaje de altura, igualmente para los ejes “X” y “Y”
cimentados en los perfiles de suelo Cy D para las secciones fisuradas y no fisuradas.
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llustracion 41: Cortantes por piso compradas por porcentaje de altura para las estructuras CR-P-5, CR-P-21, CR-C-20, CR-C-13 y

Al observar el comportamiento de la cortante hallados por el método DTH y divididos con respecto a los
valores del método FHE en funcién del porcentaje de la altura del edificio, de cada estructura (llustracidn
41 y 42), este comportamiento presentan una tendencia concava, los mayores valores se presentan a
partir del 80% de la altura de las edificaciones para la mayoria de los casos, siendo mas marcada en los
porticos de concreto de menor altura (CR-P-5 y CR-P-9) para el caso de secciones fisuradas y para los
porticos CR-P-21 y CR-P-9 para secciones no fisuradas.

Al comparar las edificaciones con secciones fisuradas (llustracién 41) y no fisuradas (llustracion 42), se
puede observar que el comportamiento de las cortantes presenta una mayor dispersién en su tendencia
para las estructuras analizadas en secciones fisuradas.

4.5

4.0
3.5 H
o 30 " & s --°®
25 ] = r
_L>'L‘ 2.0 ® -®
= ®
> 15 | ey & —=
10 X xR x K K XK
0.5
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
% Altura
- DTH-CR-P-21 % DTH-CR-C-20 DTH-CR-C-13
® DTH-CR-P-9 & DTH-CR-P-5
Eje Y (Suelo C)
45
4.0
3.5
’..T..‘?"O
EZ.S
220 % ll
>15 Kk B e
0 o !X*‘/K‘JK'X x)K.X-)rx XX x
0.5
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
% AlLtura
- DTH-CR-P-21 x DTH-CR-C-20 DTH-CR-C-13
® DTH-CR-P-9 & DTH-CR-P-5
Eje Y (Suelo D)

CR-P-9 con secciones fisuradas.
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llustracion 42: Cortantes por piso compradas por porcentaje de altura para las estructuras CR-P-5, CR-P-21, CR-C-20, CR-C-13 y
CR-P-9 con secciones no fisuradas

6.1.3. Evaluacidn de la respuesta para la demanda de la cortante basal

Las ilustraciones 43 y 44 presentan el comportamiento de la cortante basal para todas las edificaciones al
utilizar los métodos de andlisis de DME y DTH, en las direcciones “X” y “Y”, para secciones fisuradas y no
fisuradas, en los perfiles de suelos Cy D, respectivamente. En las ilustraciones el 100 % se marca como el
valor correspondiente a la demanda del método de la FHE, representado por una linea oscura. Para
simplificar los resultados de los valores correspondientes a los 6 analisis del método DTH se utilizo la
siguiente nomenclatura: Método - registro — direccidn; ya que los sismos no presentan una direccion
especifica se marcé D1 y D2 para tomar en cuenta los efectos de ortogonalidad. Ademas, como la
evaluacidn se realizé con los 3 registros minimos exigidos por la norma, ésta establece que se deben
considerar los valores maximos de los analisis individuales, los cuales se indican en cada gréfica.
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llustracion 43: Relacion de la cortante basal de los métodos DHT y DME vs. la cortante del método FHE para secciones fisuradas
y no fisuradas en suelo C en direcciones “X” y “Y”.

La respuesta del cortante basal que se presenta para cada analisis del método de DTH es la envolvente de
la evaluacidn en cada instante de tiempo. Es importante tener en cuenta que el valor que se obtiene como
resultado del cortante basal es el maximo de los 6 analisis de los tres registros, por ende, la respuesta
deberia ser un valor conservador en comparacién con los métodos FHE y DME. El edificio CR-P-5 presenta
un aumento de casi 3 veces la FHE y el edificio CR-P_7 un valor de 2 veces la FHE para el suelo C, en ambos
casos (direcciones “X” y “Y”). Sin embargo, el edificio CR-C-13 presenta valores por debajo del 100%, en
el eje “Y” tanto para secciones fisuradas como no fisuradas mayores al 80% del cortante de la FHE.
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llustracion 44: Relacidn de la cortante basal de los métodos DTH y DME vs. la cortante del método FHE para secciones fisuradas
y no fisuradas en suelo D en direcciones “X” y “Y”.

Con respecto al suelo D, se presenta un valor menor al 100% en la direccién “X” para la estructura CR-C-
13, secciones no fisuradas, pero mayor a 90%. La estructura CR-P-21, también presenta un valor por
debajo del 100%, en el eje “Y” en secciones no fisuradas, sin embargo es mayor que el 90%.

Ninguna de las cinco estructuras analizadas bajo las cuatro condiciones (secciones fisuradas y no fisuradas;
suelos Cy D) presenté valores de demandas de cortante basal por el método DME por encima del 90% de

la FHE.

El capitulo A.5.4.1 del reglamento NSR-10 literal e) especifica que “Si los resultados de la respuesta total
son menores que los valores minimos prescritos en A.5.4.5, los resultados totales del analisis dindmico
deben ser ajustados como se indica alli. El ajuste debe cubrir todos los resultados del analisis dinamico,
incluyendo las deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas

en los elementos”.

El literal A.5.4.5 (andlisis dindmico eldstico espectral) se presenta en la Tabla 2 —Ajuste de los resultado—
donde se indica que para estructuras irregulares (caso que presentan las estructuras analizadas en este
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proyecto), el cortante dinamico total en la base (Vy), obtenido después de realizar la combinaciéon modal,
para cualquiera de las direcciones de andlisis, no sea menor que el 90% para estructura irregulares, del
cortante sismico en la base (Vs), calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente (FHE) del
Capitulo A.4 de la NSR-10 (AIS, 2010).

A su vez el literal A.5.5.3 (método de analisis dindmico cronoldgico) se presenta en la Tabla 2 —Ajuste de
los resultados—especifica que el valor del maximo cortante dindmico total en la base (Vy), obtenido para
cualquiera de las direcciones principales, no puede ser menor que el 100% del cortante sismico en la base
(Vs) calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente (FHE).A su vez cuando el valor maximo
del cortante dindmico total en la base (Vy), sea menor que el cortante sismico en la base (Vs), todos los
parametros de la respuesta dindmica (derivas, cortantes de piso, cortante en la base, entre otros) deben
multiplicarse por factor de modificacidn, correspondiente a la relacidén entre V sobre Vy. En caso de hacer
uso de siete 0 mas acelerogramas, en vez del valor maximo del cortante dindmico total en la base (Vy), se
puede utilizar el valor promedio de los valores obtenidos de todos los acelerogramas empleados.

Segun los criterios del reglamento NSR-10 los valores de la respuesta para el método DME (deriva y fuerza
cortante) se incrementan un factor obtenido del 90% de la relacién del cortante estatico del método de
la FHE y el cortante dinamico para las 4 condiciones (Secciones fisuradas y no fisuradas, perfil de suelo C
y D). Ademas, los valores de la respuesta para el método DHT (deriva y fuerza cortante) se incrementan
un factor obtenido del 100% de la relacidn del cortante estdtico del método de la FHE y el cortante
dindmico, en este caso solo se presentaron 4 estructuras con valores menores al 100% del cortante
estdtico. Las estructuras son las siguientes

e (CR-C-13 —secciones fisuradas — direccién “Y” —suelo C

e (CR-C-13 —secciones no fisuradas — direccion “Y” —suelo C

e (CR-C-13 —secciones no fisuradas — direccion “X” —suelo D
e (CR-P-21 —secciones no fisuradas — direccion “Y” —suelo D

Los factores de incremento para cada estructura se presentan en las tablas 29, 30, 31 y 32, para los
métodos DME y DTH. Los analisis por el método DME muestran que las estructuras que se vieron mas
afectadas por el aumento del factor de ajuste fueron los sistemas pdrticos. Para el suelo C las estructuras
en secciones fisuradas, el aumento mds grande se presentd en la direccidn “X” con un valor del 59% y del
36% en la direccién “Y”. El suelo D para secciones fisuradas, presentd incrementos del 52% y el 26% para
la direccion “X” y “Y” respectivamente, siendo la direccion X la que debié aumentarse considerablemente.
Las secciones no fisuradas presentaron valores del 20% y del 30% para las direcciones “X” y “Y”
respectivamente, en las edificaciones cimentadas en el perfil de suelo C. Por su parte las estructuras en el
perfil de suelo D, los valores no superaron el 23% (CR-P-9, direccién “X”) y el 39% (CR-P-5, direccion “Y”);
en este caso particular los maximos factores de aumento no se presentaron en la misma estructura.

La modificacion de la demanda para analisis DTH se realizé con en el registro acelerografico que genero
el maximo valor de cortante para la estructura, en este caso se presenta los analisis que fueron
modificados y los correspondientes sismos implicados:

e CR-C-13 —secciones fisuradas — direccién “Y” —suelo C:
El andlisis DTH3y genera el mdximo valor de cortante basal, correspondiente al acelerograma
Tabas_Iran-01, componente T (16-09-1978). El factor de modificacion para la direccién “Y” es
1.07.
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CR-C-13 - secciones no fisuradas — direccion “Y” —suelo C:

El andlisis DTH3y genera el maximo valor de cortante basal, correspondiente al acelerograma
Mammoth_Lakes, componente 90° (25-05-1980). El factor de modificacién para la direccién “Y”
es 1.20.

CR-C-13 — secciones no fisuradas — direccién “X” —suelo D

El andlisis DTH1y genera el maximo valor de cortante basal, correspondiente al acelerograma
Superstitionshills, componente 90° (24-11-1987). El factor de modificacidn para la direccién “X”
es 1.08.

CR-P-21 — secciones no fisuradas — direccién “Y” —suelo D

Los analisis DTH2y y DTH3y generan el maximo valor de cortante basal, correspondientes a los
acelerogramas Northridge, componente 90° (17-01-1994) y Imperial Valley, componente 140°. El
factor de modificacion para la direccidn “Y” es 1.02.

Tabla 29.Factor de ajuste por el cortante basal de la FHE, para el Suelo C, secciones fisuradas.
FHE DME 0.9*Vs(kue)/Vsiome) DTH Vs(rre)/Vs(DTH)
Estructura | Fy F, Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy
V; (kN) | Vs (kN) | Vs (kN | Vs (kN) - - V; (kN) | Vs (kN) | - -
CR-P-5 3120 2808 | 2271 | 2256 1.24 1.12 - -
CR-P-21 | 13456 | 13456 | 7628 | 8879 1.59 1.36 - - - -
CR-C-20 | 13704 | 14683 | 11732 | 11447 1.05 1.15 - - - -
CR-C-13 7278 | 13343 | 6102 | 10723 1.07 1.12 10612 | 12490 | - 1.07
CR-P-9 7301 7301 | 5585 | 5413 1.18 1.21 - - - -

Tabla 30.Factor de ajuste por el cortante basal de la FHE, para el Suelo C, secciones no fisuradas.
FHE DME 0.9* V() Vsiome) DTH Vs(rue)/Vs(pth)
Estructura | Fy Fy Fy Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy
Vs (kN) Vs (kN) Vs (kN) Vs (kN) - - Vs (kN) Vs (kN) - -
CR-P-5 4264 4264 3296 3269 1.16 1.17 - - - -
CR-P-21 13456 | 13456 | 10750 | 10857 1.13 1.12 - - - -
CR-C-20 15662 | 17620 | 13206 | 14051 1.07 1.13 - - -
CR-C-13 10311 | 16376 | 8255 | 12758 1.12 1.16 11893 | 13594 | - 1.20
CR-P-9 9387 | 9735 | 6919 | 6755 1.22 1.3 - - - -

Tabla 31.Factor de ajuste por el cortante basal de la FHE, para el Suelo D, secciones fisuradas.
FHE DME 0.9* V() Vsiome) DTH Vs(rue)/Vs(pTh)
Estructura Fx Fy Fx Fy Fy Fy Fx Fy Fx Fy
Vs (kN) Vs (kN) Vs (kN) Vs (kN) - N Vs (kN) Vs (kN) - -
CR-P-5 3952 | 3432 | 2335 | 2458 1.52 1.26 - - - -
CR-P-21 | 12615 | 12615 | 9535 | 11099 1.19 1.02 - - - -
CR-C-20 | 16641 | 17620 | 14664 | 14307 | 1.02 1.11 - - - -
CR-C-13 9098 | 16982 | 7718 | 14167 1.06 1.08 - - - -
CR-P-9 9039 9039 6981 6767 1.17 1.2 - - - -
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Tabla 32.Factor de ajuste por el cortante basal de la FHE, para el Suelo D, secciones no fisuradas.

FHE DME 0.9*V(ene)/Vsiome) DTH Vs(rHE)/Vs(DTH)
Estructura Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy
V; (kN) | Vs (kN) | Vs (kN) | Vs (kN) - - V; (kN) | Vs (kN) - -
CR-P-5 4992 5304 3724 3441 1.21 1.39 - - - -
CR-P-21 | 16821 | 16821 | 13434 | 13570 1.13 1.12 17054 | 16557 - 1.02
CR-C-20 | 20556 | 22514 | 16509 | 17564 1.12 1.15 - - - -
CR-C-13 | 12737 | 20621 | 10319 | 15945 1.11 1.16 11839 | 20915 | 1.08 -
CR-P-9 11821 | 12168 | 8650 8443 1.23 1.3 - - - -

Las respuestas de los analisis se calcularon nuevamente para los métodos DME y DTH. Las demandas de
deriva se presentan en las ilustraciones 45 y 46. En comparacidn con las demandas previas de las derivas
(ilustraciones 30 y 31), el aumento de las derivas es considerablemente bajo, y no se percibe en la escala
de las graficas 45 y 46. Solo la estructura CR-P-5 presenta cambios en la tendencia de la deriva para el
analisis por el método DME. Las estructuras CR-C-P13 (secciones fisuradas y no fisuradas) y CR-P-P21
(secciones no fisuradas suelo D) que fueron modificadas por el factor de ajuste para el analisis del método
DTH, presentaron cambios minimos imperceptible igualmente por la escala.
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Ilustracion 46: Respuesta del comportamiento de derivas para secciones fisuradas y no fisuradas para suelo D.

Los cortantes (ilustraciones 47 y 48), al igual que las derivas, para los métodos DME y DTH se vieron
obligados a recalcularse para cumplir las condiciones del reglamento NSR-10. La fuerza cortante al igual
gue la deriva para el método DME no sufre cambio en la forma de la respuesta, solo presenta un aumento
promedio del 15% aproximado para las estructuras CR-P-21, CR-C-20 y CR-C-13, un aumento promedio
del 50% aproximado para la estructura CR-P-5 y del 20% para la estructura CR-P-9, conservando la misma
tendencia. En el caso de los andlisis para el método DTH el aumento para las estructuras CR-C-P13 para el
suelo Ces del 10% para secciones fisuradas y 20% para no fisuradas, las estructuras cimentadas en el suelo
D tiene un aumento del 10% para las secciones no fisuradas. Las estructuras CR-P-P21 secciones no
fisuradas, cimentadas en el suelo D, solo presentan un aumento del 2%, debido a la magnitud de la grafica
pasa casi inadvertido.
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llustracion 47: Demanda de cortantes para suelo C a) secciones fisuradas en direccion del eje X b) secciones no fisuradas en
direccién del eje X, c) secciones fisuradas en direccién del eje Y d) secciones no fisuradas en direccién del eje Y.



19
16
EB
Z10
CR-P-5
CR-P-21
i
€10 | o
CR-C-20 7| 4
4 1
1
0 5 10 15
Cortante (MN)
FHE
essses DME
= = = DTHMax
22
19
16
-!13
Z10
CR-C-13 7
. -
1
1 a
o 5 10
Cortante (MN)
FHE
essess DME
= == = DTH Max
22
19
16
EB
Z10
CR-P-9

o 5 10 15
Cortante (MN)

FHE

esseess DME

o= = == DTH Mex

a)

20

20

n
19
16
=13
]
0
7
4
b
[ ] 3 i a3
Contantn (M)
e
aeernsees OMRE
- = OTHMm
22
19
16

20

20

20

20

Nivel
s U

" s N

cereerese DME
- = -=OTH M=

3 0 a3 20
Cottantn (VM)
—_—

- - - OTH M=

20

essses DME
= o= o= DTH Max

d)

llustracion 48: Demanda de cortantes para suelo D a) secciones fisuradas en direccion del eje X b) secciones no fisuradas en
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé el analisis sismico y la comparacién de las demandas de estructuras reales de la
ciudad de Medellin, utilizado los métodos descritos en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente, NSR-10 (AlS, 2010): fuerza horizontal equivalente (FHE), dindmico modal espectral (DME) y
dindmico tiempo historia (DTH).

Las estructuras reales para la comparacién de los métodos de andlisis fueron consideradas segun la
distribucién de sistemas estructurales presentes en la ciudad de Medellin (tomando como referencia
recientes estudios de exposicion de viviendas realizadas en la ciudad), que identifican, dentro de los
sistemas estructurales avalados por el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-
10 (AIS, 2010), un alto porcentaje de estructuras construidas en sistemas de porticos y sistemas
combinados de muros de cortante y pdrticos. Las estructuras seleccionadas consistieron en cinco (5)
edificaciones: tres (3) en pdrticos con alturas entre 5y 21 piso de altura y dos (2) en el sistema combinado
de 13 y 20 piso de altura. Las edificaciones se encontraban cimentadas en perfiles de suelo Cy D; para
este proyecto se limité el andlisis a estos dos perfiles de suelos, comunes en Medellin.

Para el proceso de analisis dindmico consistente en evaluaciones contra tiempo (DTH), el reglamento NSR-
10 describe un procedimiento que sigue los requisitos de validacidon de los espectros de respuesta de
acelerogramas individuales y el promedio de éstos, para garantizar que las sefiales utilizadas en el andlisis
sean sefiales consistentes con la amenaza del sitio. Los requisitos son presentados en el literal A.2.7 del
Reglamento.

La poca informacién disponible de acelerogramas reales registrados en el sitio de evaluacién (Medellin),
obligd que para la realizacién del analisis dinamico tiempo historia se tomaran acelerogramas registrados
en otros sitios, los cuales presentaran procesos similares de generacion de sismos correspondientes a los
del sitio de estudio. La base de acelerogramas utilizadas consiste en una serie de registros acelerograficos
de sismos nacionales e internacionales.

De la base de registros seleccionados se verificaron los requerimientos A.2.7.1c) para los espectros
individuales, garantizando que el 80% de las ordenadas espectrales de los espectros de respuesta de los
acelerogramas, debidamente escalados, no presentaran valores menores que el espectro del reglamento
NSR-10 en el rango 0.8T. - 1.2T,, donde T. es el periodo de vibracidon fundamental elastico esperado de la
estructura. El espectro de respuesta objetivo en este caso corresponde a los espectros definidos para la
ciudad de Medellin, en los perfiles de suelos tipo Cy D.

Se tomaron grupos de tres (3) acelerogramas para verificar los requisitos del reglamento, que indica que
el promedio de la combinacidn de la raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados, para el periodo de 0.2T.
— 1.5 T, se deben encontrar por encima del 100% del espectro objetivo de la NSR-10. Ademas de
garantizar que los espectros de los acelerogramas estuvieran acordes con la amenaza del sitio, se verificd
gue la ordenada espectral en el periodo de vibracion de la estructura debia alejarse lo menos posible de
la ordenada espectral del espectro de disefio de evaluacidn, para garantizar que no generara demandas
sobreestimadas en el analisis dindmico tiempo historia.

Como requisito del reglamento, al realizarse el analisis del método DTH con un minimo de acelerogramas,
la respuesta del analisis se obtiene de los valores maximos de los andlisis individuales de tres (3)

101



acelerogramas evaluados en dos direcciones, para un total de seis (6) evaluaciones de los registros, con
el fin de evaluar los efectos ortogonales.

Las ordenadas espectrales del método DTH presentaron gran variabilidad con respecto a las ordenas del
espectro del Reglamento de Construccion Sismo Resistete NSR-10. La variacién oscilé entre el 63% por
encimay 14% por debajo del espectro objetivo. Las derivas por el método DTH presentaron un aumento
maximo de 2.7 veces la deriva por el método de la FHE y alcanzaron valores por debajo de 0.4 de la deriva
de la FHE. La mayoria de los cambios en las derivas se presentaron en el segundo nivel en casi todas las
estructuras analizadas (cinco edificaciones, con secciones fisuradas y no fisuradas, cimentadas en dos
tipos de suelo y dos). La gran variabilidad en la respuesta de la deriva no permite determinar una relacion
directa entre las ordenas espectrales y el aumento de las derivas.

Se debe aclarar que el aumento de las derivas por el método DTH con respecto de las derivas obtenidas
por el método de la FHE, no se presenta a todo lo largo de la altura de las edificaciones, se concentra en
la zona del segundo nivel en la mayoria de los casos de las estructuras analizadas, sin embargo las
respuestas de las derivas del método DTH son similares o comparables con las derivas métodos FHE.

La demanda de la deriva para el analisis DTH presentd resultados mas similares a los métodos FHE y DME
en las edificaciones mas altas, incluso para las edificaciones de mayor altura que tienen en su
configuracion geométrica muros estructurales, por ejemplo en la zona de los ascensores, se muestra un
comportamiento en la derivas mas ajustado que el resto de las edificaciones, este comportamiento se
evidencia para ambos perfiles de suelo (tipo C y D); la deriva para estas estructuras por el método DTH
presentd un aumento promedio de 1.5 veces la deriva del anadlisis FHE, en secciones fisuradas y no
fisuradas. En el caso de la demanda de cortante por piso, las estructuras antes mencionadas presentaron
un comportamiento cercano a la cortante por el método de la FHE y DME; el cortante por piso del método
DTH fue de alrededor de 1.5 de la cortante por piso de la FHE a partir del 80% de la altura de las
estructuras. Para las estructuras altas en sistema pdrtico el aumento varié entre 1.5 y 4 veces la cortante
por piso de la FHE, igualmente a partir del 80% de la altura de las estructuras, en todos los casos
considerados (perfiles de suelos C y D, secciones fisuradas y no fisuradas). Mientras que para las
estructuras altas con sistemas combinados el comportamiento de las demandas se ajusta bastante a los
métodos FHE y DME, las estructuras mas bajas de pdrticos presentaron una la relacién de la cortante por
piso del método DTH con respecto a la cortante por piso de la FHE muy variables a partir del 80% de la
altura, para las condiciones perfiles de suelo Cy D, secciones fisuradas y no fisuradas.

La relaciéon de las cortante basal para del andlisis DTH presentd valores que variaban entre 1y .3 veces los
valores de la cortante basal para la FHE para las estructuras bajas (CR-P-5 y CR- P-9). Las estructuras de
mayor altura presentaron variaciones en la relacién de cortante basal del método DTH y FHE entre 1y
1.65 veces. La variabilidad en la respuesta de las cortante por piso y las cortante basal no permite
evidencia una relacidn entre el comportamiento de dichas esta variables, ni con las ordenadas espectrales.

Las respuestas de las demandas de las derivas, fuerzas horizontales de piso y las cortantes basales del
método dinamico tiempo historia, comparada con el método estatico de la fuerza horizontal equivalente
y a su vez con el método dindmico modal espectral, no dista en los resultados de las demandas entre los
tres analisis haciendo posible generar una comparacion entre los valores de las respuestas de los métodos.
Lo anterior genera una confianza en el procedimiento y los criterios que se tomaron al realizar la seleccidn
de los acelerogramas, ya que los movimientos del terreno son el factor mds importante de los métodos
de evaluaciones contra tiempo.
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La variabilidad las respuestas de las demandas (derivas, fuerza horizontal por piso y fuerza cortante basal),
evidencian asi mismo la una gran variabilidad de las distintas formas espectrales que pueden tener los
diferentes espectros de los acelerogramas seleccionados para el andlisis de la estructura, lo que ensefia
la alta incertidumbre en los movimientos fuertes del terreno que puede ocurrir en un sitio, es decir una
gran incertidumbre de la amenaza. Esta es la filosofia que generé el desarrollo de los espectros de disefio,
solo que enfocdndose en la respuesta maxima espectral de un gran nimero de eventos. El analisis tiempo
historia a su vez presenta una gran variabilidad de respuestas, las cuales permite tener en consideracién
en el disefio, los diferentes posible estados esfuerzos de la edificacién, ocasionados gran incertidumbre
de la amenaza real que se puede generar en la zona.

El andlisis de la deriva y los cortantes por el método DTH presenté diferencias entre los valores de las
derivas para todas las estructuras. Las caracteristicas de los acelerogramas reflejadas en los maximos
valores de las respuestas de los edificios muestran lo diferentes que son los movimientos fuertes del
terreno de un grupo de sefiales independientes.

El analisis de la deriva y los cortantes para el caso DME presentd valores menores que los valores del
método de la FHE para todas las estructuras analizadas y en la mayoria de los casos considerados
(secciones fisuradas y no fisuradas; suelos C y D), solo una estructura de las veinte (20) edificaciones
analizadas (cinco estructuras cada una analizada bajo dos condiciones de rigidez y cimentadas en dos tipos
perfile de suelos), excedid la deriva alrededor del cuarto nivel de altura, para secciones no fisuradas. Dicha
estructura presenta condiciones (irregularidades, sistema y configuracién estructural) que favorece el
aumento de las derivas.

En el andlisis se consideraron dos tipos de suelo: C y D segln clasificacion del reglamento NSR-10. Los
parametros analizados para el método DTH para estructuras cimentadas en el suelo D, presentaron
resultados mas semejantes a los métodos FHE y DME para las variables analizadas, que los resultados
obtenidos para el suelo C. Debido a que los registros seleccionados segun los criterios usados en este
trabajo pueden cambiar de un suelo a otros no es posibles encontrar una caracteristica genérica que cause
este comportamiento.

La variabilidad de las ordenadas de los espectros de los acelerogramas en contraste con las ordenadas del
espectro de disefio (ordenadas de aceleracion constante, para la zona de periodos cortos, y descendiente
para la zona de pedidos mayores. T, periodo de transicion) (ver A.2.6 NSR-10), hace posible que la
respuesta de deriva de una estructura no sea directamente proporcional a la flexibilidad de la estructura.
El andlisis de una estructura con el mismo espectro de acelerograma y diferente rigidez (analisis secciones
fisuradas y no fisuradas) puede presentar demandas mayores de deriva para la condicién mas rigida de la
estructura.

La relacién de demanda del cortante de cada piso del método DHT con la cortante de casa piso del analisis
FHE aumenta considerablemente en el 80% de la altura para las edificaciones con menor nimero de
niveles y manteniéndose constante a través de los niveles para la edificacion mas alta, esta caracteristica
solo se presenta en las edificaciones con los sistemas estructurales de pérticos. El comportamiento de las
estructuras con los sistemas estructurales combinados es relativamente variable a través de la altura de
la edificacion. Este comportamiento se presenta en las dos direcciones de analisis (eje “X” y “Y”), para las
estructuras cimentadas tanto en el suelo C, como en el suelo D.

La relaciéon de la demanda del cortante sismico en la base para el método DTH con respecto a la respuesta
del cortante basal de la FHE, presenta mayores valores en casi la totalidad de todos los casos en la

103



direccion de mayor rigidez de las estructuras, en este caso la direccion que coincide con el eje “X” de
analisis, presentando valores de la relacién de demanda de cortante basal considerablemente altos en las
edificaciones mas pequefias, cimentadas en los el suelo C, para ambas condiciones de rigidez (secciones
fisuradas y no fisuradas). Las edificaciones cimentadas en el perfil de suelo D presentan valores similares
en las dos direcciones, siendo el andlisis en la direccién “X” un poco mayor, tal como se habia mencionado
antes. De las veinte (20) edificaciones analizadas (cinco estructuras cada una analizada bajo dos
condiciones de rigidez y cimentadas en dos tipos perfile de suelos), solo cuatro (4) estructuras no se
ajustan la tendencia del andlisis mencionado.

Factores propios de cada estructura como son la configuracidén geometria, la rigidez, la masa, el sistema
estructural de la edificacidn, juegan un papel importante en el comportamiento y generacidn de esfuerzos
presentes en la estructura. Estas condiciones particulares de cada estructura, ademas de volver por si
solas mds compleja las respuestas de la estructura, sumada a andlisis mas elaborados —donde ya se
descartan simplificaciones que facilitaban el desarrollo de un método analisis—, pueden generar
respuestas diferentes a las que cominmente se esperan o incluso pueden ocasionar que se incurra en un
analisis erréneo. Sin embargo, hay que tener presente que los métodos mas elaborados se generan con
informacién mas precisa.

Las estructuras con condiciones particulares de irregularidad, en la mayoria de casos, presentaron
demandas de derivas o cortantes mayores o comportamientos no esperados para las estructuras
analizadas con el método dindmico tiempo historia que para las estructuras que se analizaros con los
métodos dindmico modal espectral o fuerza horizontal equivalente.

Fue necesario ajustar las respuestas totales de los edificios en aquellas situaciones en donde el valor de
cortante basal dindmico fue menor que el cortante basal obtenido mediante el método de la fuerza
horizontal equivalente. Este ajuste ser realizé para todas las estructuras cuando se empled el analisis
dinamico modal espectral, presentando aumentos entre el 15% y el 50%. En el caso del método dindmico
tiempo historia, el ajuste solo debid realizarse para los sistemas de pdrticos de mayores alturas, con
aumentos maximos cercanos al 20%.

Aunque se realizaron analisis lineales, para futuros estudios se recomienda realizar analisis no lineales de
estructuras reales, que permitan ver el comportamiento del andlisis tiempo historia, con acelerogramas
reales de ambientes tecténicos similares y verificar los criterios de seleccidon de acelerogramas en esta
condicion.
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