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RESUMEN

Actualmente en vista de los problemas de sobrepoblacién en la zona
Centro-Norte costera de Venezuela, muchas personas se ven en la
necesidad de edificar estructuras en zonas donde la topografia es muy
irregular. Este tipo de edificaciones apoyadas en pendiente, presentan una
gran cantidad de irregularidades tanto en planta como en elevacion,
incluyendo riesgo torsional elevado, esto las hace mas vulnerables ante
eventos sismicos, por lo que es necesario emplear métodos de analisis que
permitan aproximar de manera mas exacta el comportamiento de dichas
estructuras. En respuesta a dicha problematica, la presente investigacion
tiene como objetivo evaluar la respuesta critica de estructuras apoyadas en
pendiente ante dos componentes horizontales de un sismo. La respuesta
critica es definida como la mayor respuesta para todas las direcciones
posibles de incidencia de estas dos componentes, y se determina aplicando
la metodologia del CQC3, la cual a su vez depende del andlisis dinamico
modal, todo esto con el fin de lograr en un futuro disefios que tengan un
mejor desempefio y que garanticen el confort y seguridad de las personas
gue se desenvuelven en su entorno. La investigacion posee un disefio
Experimental de tipo de pre-experimental, en la cual se evaluaran las
respuestas criticas de tres (3) modelos estructurales, dos de los cuales estan
apoyados en pendiente y un tercer modelo apoyado en planicie. Se
obtuvieron como resultados que las edificaciones apoyadas en pendiente
efectivamente poseian un riesgo torsional elevado y como era de esperarse
las respuestas criticas se generaban cuando las componentes sismicas no
actuaban de forma paralela a los ejes principales de las edificaciones.

Descriptores: Edificaciones apoyadas en pendiente, respuesta critica,
CQcs.
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ABSTRACT

Currently in view of the problems of overcrowding in the north-central
coast of Venezuela, many people are in need of building structures in areas
where the topography is very irregular. This type of buildings supported on
slopes, have a lot of irregularities both in plan and elevation, including high
torsional risk, this makes them more vulnerable to seismic events, so it is
necessary to use analytical methods that approximate the behavior of these
structures more accurately. Due to this problem, the present study aims to
evaluate the critical response of supported pending structures in response to
two horizontal components of an earthquake. Critical response is defined as
the greatest response to all possible directions of incidence of the two
components, and is determined by applying the methodology of CQC3, which
in turn depends on the modal dynamic analysis, all of this with the aim of
achieving in a future designs with a better perform to ensure the comfort and
safety of people who thrive in their environment. The research has an
experimental design of pre-experimental type, which will assess the critical
responses of three (3) structural models, two of which are supported in slope
and a third model supported in plain. The results that were obtained were that
the structures supported on slopes had a high torsional risk. As expected the
critical responses were generated when the seismic components were not
acting parallel to the principal axes of buildings.

Descriptors: Buildings supported on slope, critical response, CQC3.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de la
respuesta critica de edificaciones apoyadas en pendiente ante dos
componentes horizontales de un sismo”, tiene por finalidad encontrar la
respuesta critica de estructuras que por sus caracteristicas presentan una
serie de irregularidades tanto en planta como en elevacion. Esta respuesta
critica se define como la mayor respuesta posible para cualquier &ngulo de
incidencia de un sismo. Para lograrlo se aplicara una metodologia conocida
como el criterio CQC3, el cual a partir de las respuestas obtenidas del
analisis modal permite encontrar el angulo critico de incidencia de un sismo.
Para el disefio de las edificaciones se consideraran formas espectrales
distintas actuando de manera ortogonal en las direcciones paralelas a los
ejes principales de la estructura, ya que experimentalmente se ha
demostrado que las formas espectrales de un sismo en dos direcciones son
distintas.

La seleccion del tema, se bas6 en dos criterios fundamentales, por
una parte se queria buscar un tema orientado a la profundizacion de
conocimientos en la rama de Ingenieria Estructural y por otra parte generar
una solucion practica y aplicable a algun problema de la actualidad, dicho
problema es encontrar métodos de analisis que aproximen de manera mas
exacta las respuestas presentes en estructuras irregulares ante un posible
evento sismico y que permitan asi crear edificaciones mas seguras y

Optimas.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

En Venezuela debido al aumento de la poblacion y a los
requerimientos arquitectonicos, se ve la necesidad de edificar estructuras en
zonas donde la topografia del terreno no permite obtener una buena
configuracion estructural, tal es el caso de las estructuras apoyadas en
pendiente, las cuales poseen irregularidades y asimetrias en planos
horizontales y verticales, en conjunto con torsionalidad. Estas edificaciones
tienen masas y rigideces que varian tanto en planta como en elevacion,
dando como resultado que el centro de masa y el de rigidez no coincidan en
varios pisos, requiriendo un andlisis por torsion sumando las fuerzas laterales
generadas en un sismo.

Los métodos y criterios normativos comunmente utilizados para el
analisis y disefio de estructuras, aproximan la respuesta sismica que éstas
podrian tener ante la ocurrencia de un evento sismico, pudiendo
subestimarlas o sobreestimarlas segun sea el caso, por lo que se requiere

utilizar métodos de andlisis que permitan determinar con mayor exactitud el
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comportamiento de las estructuras ante las solicitaciones dinamicas como las
originadas por los sismos.

El disefio de estructuras localizadas en zonas de elevada amenaza
sismica requiere considerar la accién simultanea de las dos componentes
horizontales del movimiento del terreno. Dichas componentes horizontales
pueden formar cualquier &ngulo con los ejes estructurales, por lo que cada
respuesta debe determinarse considerando todos los valores posibles de
dicho angulo. De alli se plantea la necesidad de evaluar la respuesta critica
de edificaciones apoyadas en pendientes, la cual es definida como la mayor
respuesta para todas las direcciones posibles de incidencia de éstas dos
componentes.

La respuesta critica es estimada mediante un procedimiento de
andlisis que utiliza el método CQC3 y un cociente constante de intensidad
espectral (gc), determinado a partir de los espectros de las dos componentes
sismicas horizontales.

En funcién de lo anteriormente expuesto, con ésta investigacion se
desea aproximar de manera mas exacta el comportamiento de estructuras
apoyadas en pendiente, a fin de lograr en un futuro mejores disefios sismo
resistentes de manera que las mismas sean capaces de absorber y disipar la
totalidad de las acciones dinamicas, reduciendo asi su vulnerabilidad y

garantizando la seguridad de las personas que alli conviven.

Formulaciéon del Problema

¢De qué manera influira la determinacion de la respuesta critica de
edificaciones apoyadas en pendiente ante dos componentes horizontales de
un sismo aplicando el método CQC3 en comparacion con los métodos

normativos usados en el disefio de estructuras?
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Sistematizacion del Problema

De acuerdo al problema anteriormente descrito, se plantean las

siguientes interrogantes:

o ¢Cual serd el comportamiento de las estructuras apoyadas en
pendiente ante dos componentes horizontales de un sismo en comparacion
con estructuras apoyadas en planicie que posean un mismo volumen?

o ¢,Como influye definir dos espectros de disefio distintos y ortogonales
entre si en el comportamiento sismico de estructuras apoyadas en
pendiente?

o ¢De qué manera afecta en el disefio de estructuras apoyadas en
pendiente la evaluacién de la respuesta critica?

o ¢ Cuénto sera la variacion de acero requerido en estructuras apoyadas

en pendiente y estructuras apoyadas en planicies?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

o Evaluar la respuesta critica de edificaciones apoyadas en pendiente

ante dos componentes horizontales de un sismo.

Objetivos Especificos

o Seleccionar los tipos de configuraciones estructurales que seran
evaluados.
o Definir las componentes del sismo y los espectros de disefio sismicos

para cada una de ellas.



Javier Sanchez

o Elaborar el disefio de las edificaciones seleccionadas segun la Norma
COVENIN 1753-06 y la Norma COVENIN 1756-01.
o Evaluar el comportamiento sismico mediante la comparacion de

parametros dinamicos y resultados de disefio empleando el software ETABS
y encontrar el angulo de respuesta maxima de edificaciones apoyadas en
pendientes con distintas configuraciones estructurales.

o Comparar las cantidades de acero que requieren las estructuras
apoyadas en pendiente con respecto a estructuras apoyadas en planicies

gue posean el mismo volumen.

Justificacion

Con la presente investigacion se pretende cumplir con los requisitos
curriculares de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo para
optar al titulo de Ingeniero Civil, ademas de contribuir con el desarrollo
integral y la formacién académica de estudiantes interesados en la rama de
Ingenieria Estructural.

En respuesta a la necesidad de disefiar estructuras que estén a la
vanguardia de la tecnologia y los conocimientos cientificos, se reconoce la
necesidad de evaluar la respuesta critica de edificaciones apoyadas en
pendiente, ya que la informacion normativa referente a éste tema no se
explica de forma clara. A su vez ésta investigacion proporcionara a los
ingenieros una herramienta de referencia para futuras investigaciones, que
permitird lograr disefios cada vez mas Gptimos con una posible influencia en
el ahorro econémico.

Las edificaciones apoyadas en pendiente poseen muchas
irregularidades verticales y en planta, lo cual las hace mas vulnerables ante
un evento sismico, la posibilidad de determinar la respuesta critica de dichas
estructuras, permite lograr disefios que tengan un mejor desempefo y que

garanticen el confort y seguridad de las personas que se desenvuelven en su
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entorno, generando asi mayor bienestar social y a su vez mejorando la

calidad de vida de sus habitantes.

Alcance de la Investigacién

En ésta investigacion se evaluara la respuesta critica de edificaciones
apoyadas en pendiente, determinada a partir de la aplicacion de un
procedimiento de analisis basado en el método CQCS3, sin tomar en cuenta
las solicitaciones dinamicas generadas por la componente vertical de un
sismo.

Se seleccionaron tres (3) modelos estructurales: STEP BACK
BUILDINGS ON SLOPING GROUND, STEP BACK SET BACK BUILDINGS
ON SLOPING GROUND que estan apoyados en pendiente, los cuales seran
comparados con el modelo SET BACK BUILDINGS ON PLAIN GROUND
apoyado en planicie y que posee el mismo volumen a los modelos iniciales.
Los modelos estructurales antes mencionados corresponden a edificaciones
de uso comercial de 10 pisos, a los cuales se les aplicara una sobrecarga del
25% de la Carga Variable y el 100% de la Carga Permanente.

El sistema resistente a sismos es de Tipo |, es decir estructuras
compuestas por vigas y columnas de concreto armado capaces de resistir la
totalidad de las acciones sismicas, con luces de 7 metros en direccion “X” y 5
metros en direccion “Y” y con alturas de entrepiso de 3,5 metros.

Con respecto a las caracteristicas de los materiales se fij6 una
resistencia cilindrica del concreto de fc=250 kg/cm? y para el refuerzo
metalico se utilizaran barras corrugadas con un esfuerzo de fluencia de
Fy=4200 kg/cm?.

El lugar donde se aplicard el estudio es una zona sismica 5, con
formas espectrales S2 y S3 correspondiente a suelos blandos cuyas

velocidades de ondas de corte promedio son menores a 170 m/s.
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Se delimité el estudio a la superestructura de la edificacion, es decir a
los elementos estructurales que se encuentran por encima del nivel del
suelo, sin tomar en cuenta los efectos de la tabiqueria sobre su
comportamiento ante las acciones dindmicas y tomando como referencia los
procedimientos de andlisis y disefio establecidos en la Norma de
Edificaciones de Concreto Armado COVENIN 1753-06 y la Norma Sismica
Venezolana COVENIN 1756-01.

Se realizara el andlisis dinamico de las estructuras anteriormente
mencionadas usando el software ETABS y finalmente se procedera a
determinar los angulos de respuesta maxima aplicando las ecuaciones y

deducciones matematicas del método CQC3.

Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion presenta dos limitantes las cuales deben ser
evaluadas previamente:

La primera limitante corresponde al tiempo de elaboracién del Trabajo
Especial de Grado, teniéndose disponible seis (6) meses. Se presentan un
total de tres (3) configuraciones estructurales que deben ser disefiadas,
evaluadas y comparadas, por lo que se debe crear un plan de trabajo
adecuado a dicho lapso de tiempo, que permita desarrollar de manera
afectiva la investigacion para asi obtener un resultado positivo.

La segunda limitante corresponde a la informacion, debido a que el
meétodo que se desea aplicar no es usualmente usado en el disefio normativo
de edificaciones en Venezuela, no se dispone de suficiente informacion
tedrica sobre su aplicacion en estructuras irregulares y las referencias

bibliograficas usadas por algunos autores son desconocidas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes

o Jaime J. Alves G. y Patricia L. Fernandez (2011). “ANALISIS
DINAMICO DE ESTRUCTURAS IRREGULARES EMPLEANDO EL
PROGRAMA DE CALCULO ESTRUCTURAL ETABS”. Caracas, Venezuela.

Realizan un analisis de estructuras irregulares aplicando el método de
superposicion modal con tres grados de libertad por nivel, evaluando el
comportamiento de cada una de ellas y analizando pardmetros de disefio
como lo son el cortante basal, derivas y periodos de oscilacion determinan el
nivel de impacto que generan dichas irregularidades en la respuesta
dindmica de las estructuras.

La investigacion guarda cierta relacion con el presente trabajo, se
utilizan métodos de comparacién estructural similares y posteriormente se
emite una conclusion en funcién de las respuestas obtenidas del analisis

dinamico.
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o José A. Taboada G. y Aturo M. Izcue U. (2009). “ANALISIS Y DISENO
DE EDIFICACIONES ASISTIDO POR COMPUTADORAS”. Lima, Peru.

Desarrollan un material didactico para el uso del software ETABS en el
disefio de edificaciones, en donde se explican y describen detalladamente
las funciones basicas del programa y se desarrolla una metodologia
estructurada para el modelado y posterior analisis de una edificacion.

En la presente investigacion, contempla un analisis dinamico de
superposicion modal con 3 grados de libertad por nivel, el cual seré realizado
a través del empleo del software ETABS, por lo que la investigacion
anteriormente expuesta servira como un trabajo referencial a la hora de

desarrollar el estudio.

. llescas, G. (2001). “DISENO SISMO-RESISTENTE DE
EDIFICIOS CONSTRUIDOS EN LADERAS’. Loja, Ecuador.

Presenta un analisis del comportamiento de estructuras apoyadas en
pendiente ante las solicitaciones generadas por un sismo. Disefiando y
evaluando cada uno de los elementos estructurales que lo integran, logra
definir las dimensiones y refuerzos necesarios para cada uno de ellos.

La investigacion tiene una relacidbn directa con la presente
investigacion, ya que se evallan las respuestas que pueden producirse en
las edificaciones apoyadas en pendiente ante las solicitaciones producidas
por un sismo. El método de predimensionado de los elementos estructurales
es similar, y aunque los métodos de andlisis son distintos, se presentaran
resultados y evaluaciones del comportamiento estructural de los elementos

gue conforman el sistema resistente a cargas laterales.
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Bases Tedricas

Sismos

Un sismo es un temblor o una sacudida de la tierra por causas
internas, en el cual se libera energia de manera repentina. El término es
sinébnimo de terremoto o seismo, aunque en algunos casos los conceptos de
sismo o seismo se utilizan para hacer referencia a temblores de menor
intensidad que un terremoto.

Estos movimientos se producen por el choque de las placas
tectonicas. La colision libera energia mientras los materiales de la corteza
terrestre se reorganizan para volver a alcanzar el equilibrio mecanico.

Una de las principales causas de los sismos es la deformacion de las
rocas contiguas a una falla activa, que liberan su energia potencial
acumulada y producen grandes temblores. Los procesos volcanicos, los
movimientos de laderas y el hundimiento de cavidades carsticas también
pueden generar sismos.

Existen zonas que tienen una mayor tendencia a sufrir sismos. Se
trata de aquellas regiones donde la concentracion de fuerzas generada por
los limites de las placas tectdnicas hace que los movimientos de reajuste
sean mas frecuentes, tanto en el interior de la corteza terrestre como en la

superficie de la Tierra.

Placas tect6nicas

Una placa tectonica o placa litosférica es un fragmento de
litésfera que se desplaza como un bloque rigido sin presentar deformacién
interna sobre la astendsfera de la tierra.

La placa tectonica es la teoria que explica la estructura y dinamica de

la superficie de la tierra. Establece que la litésfera (la porcion superior mas
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fria y rigida de la Tierra) esta fragmentada en una serie de placas que se
desplazan sobre el manto terrestre. Esta teoria también describe el
movimiento de las placas, sus direcciones e interacciones. La
litésfera terrestre esta dividida en placas grandes y en placas menores o
microplacas. En los bordes de las placas se concentra actividad
sismica volcanica y tectonica. Esto da lugar a la formacion de grandes
cadenas y cuencas.

Hasta ahora la Tierra es el Unico planeta del sistema solar con placas
tectdnicas activas, aunque hay evidencias de que Marte, Venus y alguno de
los satélites galileanos como Europa fueron tectdnicamente activos en

tiempos remotos.

Juan de Fuca o

FIG. 2.1 PLACAS TECTONICAS DEL MUNDO
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Caracteristicas de un sismo

Foco y epicentro

El foco o hipocentro es la zona dentro de la corteza terrestre en donde
se originan los movimientos sismicos, es decir es el punto exacto donde
ocurre la liberacién de energia. Por otro lado el epicentro es el punto de la
superficie terrestre situado directamente sobre el hipocentro o foco del sismo,
y es donde se registran las mayores amplitudes de ondas generadas por el
mismo.

FIG. 2.2 FOCO Y EPICENTRO DE UN SISMO

Magnitud

Charles Richter definid, en 1935, el concepto de "magnitud" pensando
en un parametro que describiera, de alguna manera de forma cuantitativa
(instrumental) indirecta la energia sismica liberada por un terremoto basada
en el desplazamiento del terreno registrado en los sismogramas (Escala de
Richter). Esta escala desarrollada por Richter no es lineal, por lo que un

12
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sismo de magnitud 6 produce en el sismograma un desplazamiento 10 veces
mayor de lo que lo haria un sismo de 5, y del mismo modo un sismo de 7

produciria un desplazamiento 100 veces mayor que el sismo de 5.

Efectos del terremoto

Magnitud en Escala Richter

Generalmente no se siente, pero es
Menos de 3.5 Fegistrado
A menudo se siente, pero sélo causa
3.5-5.4 e

daiios menores

5.5 -6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios

6.1 6.9 Puede ocasionar dafios severos en
" " areas muy pobladas.

Terremoto mayor. Causa graves
7-0 = 7-9 dafios
Gran terremoto. Destruccion total a
8 o mayor comunidades cercanas.

FIG. 2.3 ESCALA DE RICHTER (RICHTER, 1935)

Intensidad

La intensidad responde a una estimacion cualitativa de los efectos del
sismo basados en tres criterios basicos: Como es percibido por las personas,
sus efectos sobre las edificaciones e infraestructuras y sus efectos sobre el
terreno y el medioambiente. Por ejemplo, la escala de Mercalli es una escala
de 12 grados desarrollada para evaluar la intensidad de los terremotos a
través de los efectos y dafios causados a distintas estructuras.

Queda claro que la intensidad no necesariamente esta relacionada
con la magnitud, ya que un sismo de una magnitud muy grande puede
causar muy pocos dafios si ocurre lejos del lugar de estudio, por lo que su

intensidad en ese lugar seria baja, es decir los parametros que realmente
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condicionan a la intensidad es la proximidad al epicentro, las caracteristicas
geoldgicas y la calidad y naturaleza de edificaciones e infraestructuras, por lo
gue un sismo puede poseer un unico valor de magnitud pero sentirse con

diferentes valores de intensidad.

GRADO
I o < z
El sismo es detectado por instrumentos muy sensibles.
11 g e
Lo sienten personas en reposo en edificios altos.
L Seasemejaa la trepidacion causada en el suelo por un camion.
v Es advertido por las personas que se encuentran en el interior de las casas. Los carros se
balancean.
Es advertido por la mayoria de las personas y la gente nota la direccion del movimiento.
VI Lo sienten todas las personas, es dificil caminar y se desprenden los paiietes.
VIT Angustia, la gente corre al exterior de las edificaciones; se pierde el equilibrio,
los conductores de vehiculos en marcha lo notan y las construcciones de mala calidad
comienzan a afectarse.
VIII Hay dificultad en la conduccién de vehiculos automotores, se caen la chimeneas, muros
y monumentos.
X | Panico total: Algunas edificaciones se desplazan de sus fundaciones, se agrietany
se desploman.
X Destruccion casi total de las construcciones de albaiiileria, afecta seriamente edificios,
puentes, represasy diques. Se desliza la tierra.
XI 2 s . s o
Los rieles ferroviarios se tuercen, las tuberias subterraneas quedan fuera de servicio.
XII El daiio es casi total, hay desplazamientos de grandes rocas, los objetos saltanal airey las

edificaciones sufren grandes torsiones.

FIG. 2.4 ESCALA DE MERCALLI (MERCALLI, 1884)

Sismologia en Venezuela

La historia de la sismologia venezolana puede agruparse en 3
importantes ventanas de tiempo para entender el proceso que ha tenido.
Una que parte en los siglos XVI y XVII en que los primeros pobladores de la
nacion eran los directamente afectados y no lo comprendian, abarcando
hasta la venida de los primeros cronistas, esencialmente clérigos traidos con
los colonizadores y que vertian en sus escritos la cotidianidad de su orden e

incluso los fendbmenos a los cuales se veian azotados, constituyéndose en
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una suerte de “memorias vivientes” que volcaban sus relatos en
documentacion eclesiastica, correspondencia privada u oficial segun el caso.

Para los XVIIl y el XX, si se considera esta como una segunda etapa,
otros eran los cronistas mas letrados, editores de diarios nacionales o
locales e incluso fotégrafos y cineastas considerandose estas, formas
alternas de realizar “cronicas en sismologia”. No obstante ello, persiste
desde tiempo atras, la inveterada carencia de elaborar catalogos e incluso
de la destruccion de reciente fecha de valiosas fuentes documentales
limitando el acceso a toda suerte de datos. Producto de ello es la aparicién
de quienes dedicaron a recoger en incipientes o logrados catalogos, toda
accion de los terremotos y sus secuelas, hasta la presencia del
academicismo en donde era discutido en forma cabal la naturaleza del
fendmeno “seismoldgico” bajo un contexto cientifico.

De todo lo expuesto, surge la necesidad de establecer centros de
investigacion a nivel publico y nace a instancias del gobierno nacional, el
Observatorio Cagigal que aparentemente tuvo su par en una iniciativa de los
sacerdotes jesuitas, no comprobada del todo hasta ahora. De 4 afos al
presente, en forma aproximada se incluyen los acuerdos de centros
sismoldgicos nacionales en procura de trabajar en forma conjunta siempre
coordinados por un oOrgano rector la Fundacidbn Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas, ente de investigacion basica e informacion

sismoldégica de la actividad telurica territorial y de regiones vecinas.

Red sismoldgica de Venezuela

La Red Sismoldgica de Venezuela estd soportada actualmente por
dos subredes: La telemétrica y la satelital. Ambas subredes, asi como la Red
Acelerografica Nacional, estan en proceso de modernizaciéon. La Red
Sismoldgica cuenta en los actuales momentos con 26 estaciones satelitales,

localizadas en: El Llanito (Caracas), Birongo y Cupira (Miranda), El Badul
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(Cojedes), Carupano, Guiria y Guanoco (Sucre), Villa del Rosario (Zulia), Las
Mercedes del Llano (Guarico), Dabajuro, Jacura y Montecano (Falcon),
Quebrada Arriba, Siquisique, Curarigua, Sanarito y Terepaima (Lara),
Pariaguan (Anzoategui), Oritupan (Monagas), Socop6 (Barinas), Capacho
(Tachira), Caicara (Bolivar), Turiamo (Carabobo), Rio Grande (Amazonas),
isla La Blanquilla, isla Los Testigos, estando previsto instalar las 9 estaciones
restantes en La Orchila, Amazonas, Bolivar, Apure, Mérida, Delta Amacuro y
Carabobo (Figura 2.5).

— M72'W 70'W 68'W 66'W 64'W 6_2W 60'W
12'N a4 Mar Caribe _
]
- o
10'N A - 10'N
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&N A L & A &N
| P N~ A
FUNVISIS Banda Ancha
&N A Equipos IRIS-CTBTO &N
A A Proximos Banda Ancha
-
72'W 70°W 88'W 88'W 64'W 62'W 60'W

FIG. 2.5 RED SISMOLOGICA DE VENEZUELA (WEBSITE DE FUNVISIS, 2012)

Aparte de las estaciones satelitales, se tienen 8 estaciones asociadas
a la subred Telemétrica, las cuales envian la sefial sismica modulada en VHF
a la estacion central de El Llanito, donde se obtienen y analizan sus
respectivos sismogramas. Esta red tiene estaciones en: Caracas
(Observatorio Cagigal y El LLanito), San Juan de Los Morros (Platillén),
Falcon (Morrocoy y Cerro Antonio), Aragua (Las Ollas y Guacamaya) Yy

Cojedes (Cerro El Oso).
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Funvisis también cuenta con 3 estaciones que cubren las regiones de
Laguneta y El Tocuyo (estado Lara), y Santo Domingo (estado Mérida). En
ellas el analisis de los sismogramas se realiza en el sitio. Esta informacion se
envia a la estacion central por via telefénica o fax. Ademas, en Santo
Domingo hay una estacién sismologica de banda ancha, asociada a la Red
Mundial IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology).

La Resvac, Red de Estaciones Sismoldgicas de Apertura Continental,
como se conoce esta agrupacion de estaciones, posee una estacion central
ubicada en la sede de Funvisis, en El Llanito, donde se concentra la
informacion proveniente de todas las estaciones sismoldgicas para la
determinacién de las caracteristicas del sismo: Localizacién del hipocentro
(epicentro y profundidad), magnitud, polaridad (compresion y dilatacion) y
fases del sismo (impulsiva y emergente).

La Red Sismoldgica de Venezuela tiene otras redes locales asociadas
gue manejan otras instituciones, tales como: La Universidad de Los Andes, la
Universidad de Oriente, Desurca, Edelca y PDVSA.

Red acelerografica de Venezuela

La Red Acelerogréfica de Venezuela, REDAC, es la encargada de
registrar los movimientos fuertes del terreno, con la intencién de estudiar
tanto la aceleracién con que la actividad sismica impacta a los componentes
estructurales de las construcciones como el comportamiento de los perfiles
geotécnicos del subsuelo. Cabe sefalar, que en la actualidad estan
funcionando 97 estaciones acelerograficas localizadas alrededor de las
grandes fallas: Bocono-San Sebastian-El Pilar (Figura 2.6).

Los acelerégrafos estan constituidos por tres sensores denominados
acelerbmetros (dos horizontales y uno vertical), una bateria, una unidad de

almacenamiento de informacién, una tarjeta para comunicacion via modem,
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otra para el sistema de posicionamiento global (GPS), con su

correspondiente antena, y un cargador externo.
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FIG. 2.6 ESTACIONES QUE INTEGRAN LA RED ACELEROGRAFICA DE VENEZUELA
(WEBSITE DE FUNVISIS, 2012)

Peligro sismico

El peligro sismico o peligrosidad sismica de una region, es una
magnitud geofisica que da la probabilidad de que se produzcan en dicha
regibn movimientos sismicos de una cierta importancia durante un intervalo
de tiempo determinado e involucrando aceleraciones del suelo por encima de
cierto valor dado. Da idea por tanto de la probabilidad de que se produzcan
determinadas aceleraciones del suelo. Es necesario indicar que éste término
se refiere a la probabilidad de ocurrencia de pérdidas o dafios ocasionados

por sismos (involucra variables antropicas).
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Riesgo sismico

Se llama riesgo sismico a una medida que combine la peligrosidad
sismica, con la vulnerabilidad y la posibilidad de que se produzcan en ella
dafios por movimientos sismicos en un periodo determinado.

En el riesgo sismico influyen la probabilidad de que se produzca un
evento sismico o terremoto, los posibles efectos locales de amplificacion de
las ondas sismicas, la vulnerabilidad de las construcciones (e instituciones) y
la existencia de habitantes y bienes que puedan ser perjudicados. Es decir,
para que realmente exista riesgo sismico en algun lugar, deben producirse y
existir tanto peligro sismico como vulnerabilidad, ya que el mismo evalta y
cuantifica las consecuencias sociales y econémicas potenciales provocadas
por un terremoto, como resultado de la falla de las estructuras cuya
capacidad existente fue excedida.

La realizacion de las operaciones requeridas para la evaluacién del
riesgo sismico pueden ser simplificadas y optimizadas mediante la utilizacion
de ordenadores, pudiéndose abarcar estudios de grandes extensiones de
territorios, incluyendo un manejo adecuado de las bases de datos y una
sofisticada presentacion de resultados.

PEAK GROUND ACCELERATION {m/fs®:
10% PROBABILITY OF EXCEEDANCE IN S0YEARS. 475-year return period

Low MODERATE | HIGH VERY HIGH |
HAZARD HAZARD |  HAZARD HAZARD |

] 0.2 0.4 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8
| | |
[ | |

FIG. 2.8 ACELERACION PICO DEL TERRENO (PGA)
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Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural esta asociada a la susceptibilidad de los
elementos o componentes estructurales de sufrir dafios debido a un sismo, lo
que se ha llamado “dafo sismico estructural”. EI mismo comprende el
deterioro fisico de aquellos elementos o componentes que forman parte
integral del sistema resistente o estructural de la edificacion como lo son las
fundaciones, columnas, vigas y losas.

El nivel de dafio estructural que sufrirh una edificacion depende tanto
del comportamiento global como local de la estructura. Esta relacionado con
la calidad de los materiales empleados, las caracteristicas de los elementos
estructurales, su configuracion, esquema resistente y por supuesto con las
cargas actuantes. La naturaleza y grado de dafio estructural puede ser
descrito en términos cualitativos 0 cuantitativos, y constituye un aspecto de
primordial importancia para verificar el nivel de deterioro de una edificacién,
asi como su situacion relativa con respecto al colapso estructural, que
representa una situacion limite donde se compromete la estabilidad del
sistema.

Desde el punto de vista cualitativo, normalmente se establecen
diferentes niveles o descripciones de dafio, cuya localizacion se fundamenta
en la observacion e identificacion de deterioros caracteristicos de los
diversos elementos estructurales verificados después de la ocurrencia de un
sismo.

El desarrollo de modelos de dafio ha permitido evaluar el dafio
estructural desde un punto de vista cuantitativo, utilizando parametros que
representan la respuesta estructural tales como, distorsiones de piso,
deformaciones de los elementos, demanda de ductilidad, energia disipada,
etc. Mediante éstos parametros se obtienen los indicadores de dafio, los
cuales pueden considerarse como una medida representativa de la

degradacion estructural. Finalmente cabe destacar que la cuantificacion del
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dafio estructural es compleja, sumandole que no existe un criterio unificado,
razén por la cual existe un gran nimero de modelos e indices de dafios que
pueden ser aplicados a un gran numero de edificios y estructuras de

diferentes caracteristicas.

Irregularidades en las edificaciones

Se considera que una estructura es irregular cuando alguna de sus

direcciones principales presenta alguna de las siguientes caracteristicas:

Irregularidades verticales

o Entrepiso blando:

La rigidez lateral de algun entrepiso, es menor que 0,70 veces la del
entrepiso superior, o 0,80 veces el promedio de las rigideces de los tres
entrepisos superiores. En el calculo de las rigideces se incluird la
contribucion de la tabigueria; en el caso de que su contribucion sea mayor

para el piso inferior que para los superiores, éste se podra omitir.

|

Tt ]
' ¢

I X

it et

A | §'

FIG. 2.10 FALLA EN EDIFICIO POR ENTREPISO BLANDO
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o Entrepiso débil:

La resistencia lateral de algun entrepiso, es menor que 0,70 veces la
correspondiente resistencia del entrepiso superior, o 0,80 veces el promedio
de las resistencias de los tres pisos superiores. En la evaluacion de la
resistencia de los entrepisos se incluira la contribucion de la tabiqueria; en el
caso de que su contribucion sea mayor para el piso inferior que para los

superiores, éste se podra omitir.

FIG. 2.11 LA SUSPENSION DE LOS MUROS DEL PRIMER NIVEL PRODUCE UN PISO DEBIL

o Distribucién irregular de masas de uno de los pisos contiguos:

Cuando la masa de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno de
los pisos contiguos. Se exceptua la comparacion con el dltimo nivel de techo
de la edificacion. Para ésta verificacion la masa de los apéndices de afiadiran

al peso del nivel que los soporte.
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FIG. 2.12 EDIFICIO PRESENTA DISTRIBUCION IRREGULAR DE MASAS (DINAMARCA)

. Aumento de las masas con la elevacion:

La distribucién de masas de la edificacion crece sistematicamente con
la altura. Para ésta verificacion la masa de los apéndices de afiadiran al peso

del nivel que los soporte.

FIG. 2.13 CENTRO CIUDAD COMERCIAL TAMANACO (CARACAS, VENEZUELA)
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o Variaciones en la geometria del sistema estructural:

Las dimensiones horizontales del sistema estructural en algun piso

exceden 1.30 la del piso adyacente. Se excluye el caso del ultimo nivel.

FIG. 2.14 EDIFICIO PRESENTA UNA MARCADA VARIACION EN LA GEOMETRIA DEL SISTEMA
ESTRUCTURAL

J Esbeltez excesiva:
El cociente entre la altura de la edificacion y la menor dimensién en

planta de la estructura a nivel de la base excede a 4. Igualmente cuando esta

situacion se presente en alguna significativa de la estructura.
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FIG. 2.15 TORRE EJECUTIVA PEMEX (CIUDAD DE MEXICO), CON UNA ALTURA DE 214
METROS

o Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales:

De acuerdo con alguno de los siguientes casos:

)] Columnas o muros que no contindan al llegar a un nivel inferior distinto
al de la base.
i) El ancho de las columnas o muro en un entrepiso presenta una

reduccién que excede el veinte por ciento (20 %) del ancho de la columna o
muro en el entrepiso inmediatamente superior en la misma direccion
horizontal.

iii) El desalineamiento horizontal del eje de un miembro vertical, muro o
columna, entre dos pisos consecutivos, supero 1/3 de la dimensién horizontal
del miembro inferior en la direccion del desalineamiento.
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FIG. 2.16 INTERRUPCION DE MURO ESTRUCTURAL EN PLANTA BAJA

. Falta de conexidon entre miembros verticales:

Alguno de los miembros verticales, columnas o muros, no esta

conectado al diafragma de algun nivel.

° Efecto de columna corta:

Marcada reduccién en la longitud libre de columnas, por efecto de las

restricciones laterales tales como paredes, u otros elementos no

estructurales.
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FIG. 2.17 FALLA DE UN PORTICO OCASIONADA POR EFECTO DE “COLUMNA CORTA”
(TURQUIA)

Irregularidades en Planta
o Gran excentricidad:

En algun nivel la excentricidad entre la linea de accién del cortante en
alguna direccion, y el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del
radio de giro inercial de la planta.

o Riesgo torsional elevado:

Si en algun piso se presenta alguna de las siguientes situaciones:

i) El radio de giro torsional r en alguna direccion es inferior al cincuenta
por ciento (50%) del radio de giro inercial r.
1)) La excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro de

rigidez de la planta supera e treinta por ciento (30%) del valor del radio de

giro torsional r; en alguna direccion.
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FIG. 2.18 EFECTO DE TORSION EN EDIFICACIONES

o Sistema no ortogonal:

Cuando una porcién importante de los planos del sistema

sismorresistente no sean paralelos a los ejes principales de dicho sistema.

o Diafragma flexible:

)] Cuando la rigidez en su plano sea menor a la de una losa equivalente
de concreto armado de 4 cm de espesor y la relaciéon largo/ancho no sea
mayor que 4.5.

1)) Cuando un numero significativo de plantas tenga entrantes cuya
menor longitud exceda el cuarenta por ciento (40%) de la dimension del
menor rectangulo que inscribe a la planta, medida paralelamente a la
direccién del entrante; o cuando el area de dichos entrantes supere el treinta
por ciento (30%) del area del citado rectangulo circunscrito.

i) Cuando las plantas presenten un area total de aberturas internas que

rebasen el veinte por ciento (20%) del area bruta de las plantas.
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Iv) Cuando existan aberturas prominentes adyacentes a planos
sismorresistentes importantes o, en general, cuando se carezca de
conexiones adecuadas con ellos.

V) Cuando en alguna planta el cociente largo/ancho del menor rectangulo

que inscriba a dicha planta sea mayor que 5.

- A At

FIG 2.19 EDIFICIO CON PRESENCIA DE DIAFRAGMA FLEXIBLE

Materiales
Concreto

El concreto es el material resultante de la mezcla de cemento (u otro
conglomerante) con aridos (grava, gravilla y arena) y agua. La mezcla de
cemento con arena y agua se denomina mortero. Existen concretos que se
producen con otros conglomerantes que no son cemento, como el concreto
asféltico que usa betun para realizar la mezcla.

El cemento, mezclado con agua, se convierte en una pasta moldeable
con propiedades adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece

tornandose en un material de consistencia pétrea.

31


http://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
http://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rido_(miner%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Grava
http://es.wikipedia.org/wiki/Arena_(hormig%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_(hormig%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mortero_(construcci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n_asf%C3%A1ltico
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n_asf%C3%A1ltico
http://es.wikipedia.org/wiki/Molde

Javier Sanchez

La principal caracteristica estructural del concreto es que resiste muy
bien los esfuerzos de compresion, pero no tiene buen comportamiento frente
a otros tipos de esfuerzos (traccion, flexion, cortante, etc.), por este motivo es
habitual usarlo asociado al acero, recibiendo el nombre de hormigén armado,
comportandose el conjunto muy favorablemente ante las diversas
solicitaciones.

Ademas, para poder modificar algunas de sus caracteristicas o
comportamiento, se pueden afadir aditivos, existiendo una gran variedad de
ellos: colorantes, aceleradores, retardadores de fraguado, fluidificantes,
impermeabilizantes, fibras, etc.

Cuando se proyecta una estructura de concreto armado se establecen
las dimensiones de los elementos, el tipo de hormigoén, los aditivos, y el
acero que hay que colocar en funcién de los esfuerzos que debera soportar y
de las condiciones ambientales a que estara expuesto.

Su empleo es habitual en obras de arquitectura e ingenieria, tales
como edificios, puentes, diques, puertos, canales, tuneles, etc. Incluso en
aguellas edificaciones cuya estructura principal se realiza en acero, su
utilizacion es imprescindible para conformar la cimentacion.

El disefio de elementos en concreto, no implica solamente la
evaluacion de su resistencia, ya que frecuentemente la rigidez suele tener la
misma o mayor importancia, asi como también la tenacidad y ductilidad del
material deben ser tomados en cuenta. Estas propiedades se pueden
relacionar a través de distintos ensayos de laboratorio; uno de ellos es el
ensayo de compresién uniaxial, en éste ensayo se evalia de forma
experimental la deformacion que sufre una probeta cilindrica de concreto
ante distintos esfuerzos de compresion. Los valores de esfuerzo y
deformacion obtenidos, se grafican originando asi el denominado diagrama

de esfuerzo y deformacion.
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FIG. 2.20 DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO

Del diagrama Esfuerzo-Deformacién obtenido a partir del ensayo
normal a la tension de una manera ductil. El punto “P” indica el limite de
proporcionalidad, “E” el limite elastico, “Y” la resistencia de fluencia, “U” la
resistencia Ultima o maxima y “F” el esfuerzo de fractura o ruptura.

El punto “P” recibe el nombre de limite de proporcionalidad (o limite
elastico proporcional). Este es el punto en que la curva comienza primero a
desviarse de una linea recta. El punto “E” se denomina limite de elasticidad
(o limite elastico verdadero). No se presentara ninguna deformacion
permanente en la probeta si la carga se suprime en este punto.

La linea recta “OP” indica que la deformacion es directamente
proporcional al esfuerzo en el tramo elastico, este principio conocido como la
Ley de Hooke. Asimismo, la proporcion representada por la pendiente de la
recta, es constante para cada material y se llama moédulo de elasticidad (E),

valor que representa la rigidez de un material.
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Entre P y E el diagrama no tiene la forma de una recta perfecta
aunque el material sea elastico. Por lo tanto, la Ley de Hooke, se aplica solo
hasta el limite elastico de proporcionalidad.

Para estimar el médulo de elasticidad la Norma COVENIN 1753-06 en
su articulo 8.5, propone las siguientes expresiones:

E. = 0,14 W.*° «/f'c Para valores de W, entre 1440y 2500 kgf /m3 (2.1)

E. =15100*+/f'c Para concretos de peso normal (2.2)
Acero

El Acero es basicamente una aleacibn o combinacién de hierro y
carbono (alrededor de 0,05% hasta menos de un 2%). Algunas veces otros
elementos de aleacion especificos tales como el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se
agregan con propésitos determinados.

Ya que el acero es basicamente hierro altamente refinado (mas de un
98%), su fabricacion comienza con la reduccion de hierro (produccion de
arrabio) el cual se convierte mas tarde en acero.

El hierro puro es uno de los elementos del acero, por lo tanto consiste
solamente de un tipo de atomos. No se encuentra libre en la naturaleza ya
que guimicamente reacciona con facilidad con el oxigeno del aire para
formar 6xido de hierro - herrumbre. El 6xido se encuentra en cantidades
significativas en el mineral de hierro, el cual es una concentracion de oxido
de hierro con impurezas y materiales térreos.

El acero conserva las caracteristicas metalicas del hierro en estado
puro, pero la adicién de carbono y de otros elementos tanto metalicos como
no metélicos mejora sus propiedades fisico-quimicas. Existen muchos tipos

de acero, entre los cuales podemos nombrar los siguientes:
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. Aceros al Carbono

Mas del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros
contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de
manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre. Entre los productos
fabricados con aceros al carbono figuran maquinas, carrocerias de
automovil, la mayor parte de las estructuras de construccion de acero,

cascos de buques, somieres y horquillas.

. Aceros Aleados

Estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio,
molibdeno y otros elementos, ademas de cantidades mayores de
manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono normales. Estos aceros

de aleacion se pueden sub-clasificar en:

> Estructurales: Son aquellos aceros que se emplean para
diversas partes de maquinas, tales como engranajes, ejes y palancas.
Ademas se utilizan en las estructuras de edificios, construccion de
chasis de automoviles, puentes, barcos y semejantes. El contenido de
la aleacion varia desde 0,25% a un 6%.

> Para Herramientas: Aceros de alta calidad que se emplean en
herramientas para cortar y modelar metales y no-metales. Por lo tanto,
son materiales empleados para cortar y construir herramientas tales
como taladros, escariadores, fresas, terrajas y machos de roscar.

> Especiales: Los Aceros de Aleacion especiales son los aceros
inoxidables y aquellos con un contenido de cromo generalmente
superior al 12%. Estos aceros de gran dureza y alta resistencia a las
altas temperaturas y a la corrosion, se emplean en turbinas de vapor,

engranajes, ejes y rodamientos.
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o Aceros de Baja Aleacion Ultrarresistentes

Esta familia es la mas reciente de las cuatro grandes clases de acero.
Los aceros de baja aleacibn son mas baratos que los aceros aleados
convencionales ya que contienen cantidades menores de los costosos
elementos de aleacion. Sin embargo, reciben un tratamiento especial que les
da una resistencia mucho mayor que la del acero al carbono. Por ejemplo,
los vagones de mercancias fabricados con aceros de baja aleacion pueden
transportar cargas mas grandes porque sus paredes son mas delgadas que
lo que seria necesario en caso de emplear acero al carbono. Ademas, como
los vagones de acero de baja aleacion pesan menos, las cargas pueden ser
mas pesadas. En la actualidad se construyen muchos edificios con
estructuras de aceros de baja aleacién. Las vigas pueden ser mas delgadas
sin disminuir su resistencia, logrando un mayor espacio interior en los

edificios.

. Aceros Inoxidables

Los aceros inoxidables contienen cromo, niquel y otros elementos de
aleacion, que los mantienen brillantes y resistentes a la herrumbre y
oxidacion a pesar de la acciébn de la humedad o de acidos y gases
corrosivos. Algunos aceros inoxidables son muy duros; otros son muy
resistentes y mantienen esa resistencia durante largos periodos a
temperaturas extremas. Debido a sus superficies brillantes, en arquitectura
se emplean muchas veces con fines decorativos. El acero inoxidable se
utiliza para las tuberias y tanques de refinerias de petrdleo o plantas
quimicas, para los fuselajes de los aviones o para capsulas espaciales.
También se usa para fabricar instrumentos y equipos quirargicos, o para fijar
0 sustituir huesos rotos, ya que resiste a la accién de los fluidos corporales.

En cocinas y zonas de preparaciéon de alimentos los utensilios son a menudo
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de acero inoxidable, ya que no oscurece los alimentos y pueden limpiarse
con facilidad.

En la Ingenieria Civil el acero es ampliamente usado para una gran
cantidad de obras y estructuras, y junto con el concreto forman el Concreto
Armado uno de los materiales mas usados en la construccion.

Entre las caracteristicas mas importantes del acero estdn su
resistencia y su ductilidad. Ambos valores pueden determinarse a través de
ensayos de laboratorio, como lo es el ensayo de traccion, el cual consiste en
medir las deformaciones que sufre el acero, cuando est4d sometido a
esfuerzos que aumentan gradualmente. Con los valores obtenidos

anteriormente se grafica la curva de esfuerzo-deformacion del acero.

Curva real Purto de ruptura real

Esfuerza C‘i

Punto de fluencia Curva corregida

J

X'x
w Limite de elasticidad
Lirmite de proporcionahdad

Curva de ingenieria  Punto de ruptura aparente

Deformacion &

FIG. 2.21 DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO

La Norma COVENIN 316 establece los requisitos que deben cumplir
las barras y rollos de acero al carbono y/o de baja aleacién, laminados en
caliente con o sin termotratado, soldables o no a temperatura ambiente, con
resaltes, para ser utilizados como refuerzo estructural en aplicaciones tales

como: concreto armado Yy mamposteria estructural.
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Construcciones en pendiente

Debido a las condiciones sociales, econdmicas y a la sobrepoblacion
generada por inmigrantes que buscan trabajo en la region norte del pais,
muchas construcciones son realizadas en zonas donde la topografia del
terreno es muy irregular, dando origen a estructuras apoyadas en sitios
escarpados, pendientes o laderas pronunciadas. Este tipo de construcciones
son realizadas en su mayoria de forma ilegal, creando asentamientos en
regiones altamente expuestas a experimentar ampliaciones topogréficas, ya
que estudios experimentales han demostrado que las ondas sismicas
aumentan y se amplifican en zonas donde la topografia del terreno es
irregular.

Aunque existen ventajas visuales y paisajisticas en éste tipo de
construcciones, se debe tener en cuenta los riesgos que la zona ocasiona,
principalmente ante un evento sismico. Sumandole ademas las
irregularidades presentes en las estructuras, las cuales se deben adaptar a la
pendiente del terreno, involucrando a su vez la diversidad de rigideces por
diferencia de alturas.

FIG. 2.22 EDIFICIOS APOYADOS EN PENDIENTE
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Respuesta de edificaciones ante dos componentes de un sismo

Durante la ocurrencia de un sismo, la base de las construcciones
sigue casi fielmente el movimiento del terreno sobre el que se apoya. Sin
embargo, debido a la inercia y a la flexibilidad del edificio, es mas facil para
los pisos superiores mantener su estado de reposo inicial. Esto ocasiona que
mientras la base es obligada a seguir la oscilacion del terreno, las partes
superiores obedecen mas a la inercia que al movimiento de los niveles
inferiores. Asi, que para estos desplazamientos ocurran, la estructura debe
deformarse para mantener su integridad. Es importante sefialar que la
ocurrencia de un sismo, impone a la estructura deformaciones y no fuerzas.
Tal estado también se puede lograr, manteniendo la base fija y aplicando
fuerzas laterales, tal como lo indica la Figura 2.23. Esta equivalencia entre un
movimiento en la base y fuerzas externas, es lo que se usa generalmente

para el disefio.

JUHL
U
U

[ ] [/

«—» movimiento base fija

1) S$in movimiento b} Sismo ) Fuerzas equivalentes

FIG. 2.23 EQUIVALENCIA ENTRE EL MOVIMIENTO EN LA BASE DE UN EDIFICIO Y LAS
FUERZAS LATERALES EXTERNAS
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En la practica es comun analizar las estructuras, Unicamente, bajo la
accion de dos componentes ortogonales horizontales del movimiento del
suelo. En algunos casos (regiones cerca del epicentro del temblor, por
ejemplo) se incluye un tercer componente ortogonal, el cual actia en la
direccion vertical.

Cuando el analisis de la estructura se lleva a cabo mediante técnicas
espectrales, la mayoria de los cédigos recomiendan analizar la estructura en
forma independiente en dos direcciones ortogonales para obtener las

maximas respuestas que interesen (maximas respuestas unidireccionales).

. = .- Ll
s |

whe Y

X
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FIG. 2.24 (a) RESPUESTA SiISMICA CONSIDERANDO LA ACCION SIMULTANEA DE AMBOS
COMPONENTES ORTOGONALES HORIZONTALES DEL MOVIMIENTO DEL SUELO
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FIG. 2.24 (b) RESPUESTA SISMICA ) FIG. 2.24 (c) RESPUESTA SISMICA )
CONSIDERANDO UNICAMENTE LA ACCION CONSIDERANDO UNICAMENTE LA ACCION
DEL MOVIMIENTO QEL SUELO EN LA DEL MOVIMIENTO,DEL SUELO EN LA
DIRECCION X DIRECCION Y

FIG. 2.24 RESPUESTA SISMICA UNIDIRECCIONAL Y BI-DIRECCIONAL DE ESTRUCTURAS
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La Norma COVENIN 1756-01 para edificaciones sismorresistentes,
especifica un procedimiento para estimar la maxima respuesta bidireccional a
partir de la combinacion de las maximas respuestas unidireccionales
calculadas mediante métodos espectrales. En éste método, la maxima
respuesta bi-direccional se estima combinando los efectos del 100% de la
méaxima respuesta causada por la accion del sismo en una direccion
(respuesta unidireccional), y a veces la maxima respuesta causada por la
accion del sismo en la direccion ortogonal.

Rosenblueth y Contreras (1977) propusieron un valor de a=30%, valor
que ha sido adoptado como criterio de disefio para edificios
sismorresistentes en Venezuela. Por su parte, Newmark (1975) propuso un
valor de a=40%, el cual fue adoptado por otros cédigos o especificaciones de
disefio (ASCE, 1986; Nutt, 1996). Adicionalmente, algunos cdédigos
especifican una tercer regla, la cual estima la méxima respuesta bi-
direccional como la raiz cuadrada de la suma de las maximas respuestas
unidireccionales elevadas al cuadrado (SRSS) (ASCE, 1986; ICBO, 1997).

Con base en el trabajo de Smeby y Der Kiureghian (1985), Menun y
Der Kiureghian (1998) propusieron una regla de combinacion modal para
sistemas elasticos (regla CQC3), la cual toma en cuenta explicitamente la
correlacion entre las respuestas modales y la correlacion entre los
componentes horizontales del movimiento del suelo. La ecuacion que
proporciona esta regla para estimar la respuesta es funcion del angulo de
incidencia del temblor. Lépez y Torres (1997) desarrollaron una ecuacién que
permite obtener el &ngulo de incidencia que produce la maxima respuesta, al

utilizar esta regla.
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Vibraciones

El estudio de las vibraciones se refiere a los movimientos de los cuerpos
y a las fuerzas asociadas con ellos. Todos los cuerpos que poseen masa y
elasticidad, son capaces de vibrar. Una vibracién mecanica es el movimiento
de una particula o cuerpo que oscila alrededor de una posicion de equilibrio.
La mayoria de las maquinas y estructuras experimentan vibraciones hasta
cierto grado por lo que su disefio requiere la consideracion de este efecto
dinamico debido a que ocasiona un aumento en los esfuerzos y tensiones.

Una vibracion se produce cuando el sistema, en éste caso la
estructura es desplazada desde una posicién de equilibrio estable, el sistema
tiende a retornar a dicha posicion, bajo la accién de fuerzas de restitucion
elasticas o gravitacionales, moviéndose de un lado a otro hasta alcanzar su
posicion de equilibrio. El intervalo de tiempo necesario para que el sistema
efectie un ciclo completo de movimiento se llama periodo de vibracién, el
namero de ciclos por unidad de tiempo define la frecuencia y el
desplazamiento méaximo del sistema desde su posicion de equilibrio se
denomina amplitud de vibracion.

Los sistemas oscilatorios pueden clasificarse como lineales o no
lineales. Para los sistemas lineales rige el principio de superposicion y las
técnicas matematicas para su tratamiento estan bien desarrolladas (Ley de
Hooke). Por el contrario las técnicas para el andlisis de sistemas no lineales
son mas complicadas y no muy conocidas.

Existen dos clases de vibraciones, las libres y las forzadas. Cualquier
sistema elastico puede tener una vibracion libre a consecuencia de un
impulso inicial, donde el movimiento es mantenido Unicamente por las
fuerzas de restitucion inherentes al mismo. El sistema bajo vibracion libre
vibrard en una o méas de sus frecuencias naturales, dependientes de la

distribucion de su masa y rigidez.
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Cuando al sistema se le aplica fuerzas perturbadoras externas, el
movimiento resultante es una vibracién forzada. Cuando la excitacion es
oscilatoria, ya sea periodica o no, como la de un sismo, el sistema es
obligado a vibrar a la frecuencia de excitacion, si ésta coincide con una de
las frecuencias naturales del sistema se produce resonancia, en este estado
tienen lugar oscilaciones peligrosamente grandes; asi la falla por resonancia
de estructuras como puentes o edificios es una dramatica posibilidad que
debe tenerse muy en cuenta. Por este motivo el calculo de las frecuencias
naturales de vibracién es de gran importancia en el disefio sismico de

estructuras.

Espectros de disefio

El espectro de disefio, también llamado espectro de respuesta, es un
grafico que brinda informaciébn acerca de las maximas respuestas
(aceleraciones, desplazamientos o velocidades) que pueden suceder en una
estructura, para un determinado sismo, bajo un determinado factor de
amortiguamiento.

Existen varios tipos de espectros. El espectro que se utiliza en el
disefio sismorresistente (analisis espectral) es un espectro de disefio
inelastico.

Las normas Venezolanas poseen procedimientos para construir el
espectro inelastico. Este depende basicamente de factores como:
Coeficiente de Aceleracion Horizontal (Depende de la zona sismica, segun la
zonificacion sismica Venezolana) (Ao), el Factor de Importancia (a), el Factor
de Correccion de la Aceleracion Horizontal segun el tipo de suelo (@) y el
Factor de Reduccion de Respuesta (R).

Para llegar al espectro, se analizan registros (Acelerogramas) de
posibles sismos que pueden acontecer en el sitio, y luego esos registros son

tratados con un procedimiento matematico conocido como la transformada
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de Fourier. Mediante éste procedimiento se transforma cada sismo en una
grafica. Finalmente éstas curvas se promedian y se obtiene la curva final que
representa el espectro de disefio con el cual se disefia.

El espectro de respuesta utilizado (inelastico) nos da las respuestas
méaximas a las cuales puede ser sometida la estructura dependiendo del
periodo de la misma. Si el periodo de la estructura coincide con las maximas

respuestas del espectro, entonces se estaria dando el efecto de resonancia.
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FIG. 2.25 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO (R=1)
NORMA COVENIN 1756-01

Dindmica de estructuras

Generalidades

El analisis dinamico de estructuras se refiere al analisis de las
pequefias oscilaciones o vibraciones que puede sufrir una estructura
alrededor de su posicion de equilibrio. El analisis dinamico es importante
porque permite predecir movimientos oscilatorios, los cuales produce una
modificacion de las tensiones y deformaciones existentes, que deben tenerse

en cuenta para lograr un disefio sismico adecuado. A diferencia de los
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métodos de andlisis estéaticos, el analisis dinamico de estructuras toma en
cuenta fuerzas que varian en funcion del tiempo y que pueden ser originadas
por movimientos sismicos.

En un sentido amplio, un sistema dinamico es aquel cuyas variables
experimentan variaciones en el tiempo y, si se conocen las influencias
externas que actlan sobre el sistema, podra predecirse el comportamiento
de éste.

Una accion tiene caracter dinamico cuando su variacion con el tiempo
es rapida y da origen a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las

fuerzas estaticas.

1
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|
I

— e

F(t) A5

==v g R [

a(t) Ar—s

FIG 2.26 RESPUESTA DINAMICA: SE CALCULAN DEFORMACIONES, ACELERACIONES,
TENSIONES, ETC.

Grados de Libertad

En dinamica estructural, el numero de coordenadas independientes
necesario para especificar la configuracibn o posicion de un sistema en
cualquier instante de tiempo se conoce como el “humero de grados de
libertad”. Toda estructura continua tiene un numero infinito de grados de
libertad. Sin embargo, el proceso de seleccién o idealizacién de un modelo

matematico apropiado permite reducir los grados de libertad a un numero
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discreto y en algunos casos a uno solo. La Figura 2.27, muestra algunos
ejemplos de estructuras que pueden ser representadas como sistemas con
un grado de libertad para el analisis dinamico, es decir, estructuras

modeladas como sistemas con una sola coordenada de desplazamiento.

F@O

i F(t) 4 d

] N
? d W/ W///

FIG. 2.27 MODELOS ESTRUCTURALES COMO SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Estos sistemas con un grado de libertad pueden ser representados
convenientemente por el modelo matematico de la Figura 2.28, que tiene los

siguientes elementos:

o Un elemento con masa, “m”, que representa la masa o propiedad de
inercia de la estructura.

o Un resorte, “k”, que representa las fuerzas internas de restitucion del
sistema y la capacidad de la estructura de almacenar energia potencial.

o Un elemento de amortiguacion, “c”, que representa las caracteristicas
friccionales y las pérdidas de energia de la estructura.

o La fuerza de excitacion “F(t)”, que a su vez representa las fuerzas
exteriores que actian sobre el sistema estructural. La fuerza F(t) se escribe

en ésta forma para expresar que es una funcion del tiempo.
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-

FIG. 2.28 MODELO MATEMATICO PARA UN SISTEMAS CON UN GRADO DE LIBERTAD

Es importante sefalar que estos elementos no existen en nuestro
mundo fisico y que los modelos matematicos son solamente idealizaciones
conceptuales de estructuras reales.

Desde el punto de vista dinAmico, importan los grados de libertad en
los que se generan fuerzas iguales a la masa por la aceleracibon o momento
de inercia por aceleracion angular. Como se muestra en la Figura 2.29, se
tiene un portico que posee infinitos grados de libertad independientes
(coordenadas independientes).

Sin embargo si las fuerzas de inercia importantes son solamente las
que generan las masas ml y m2 al moverse lateralmente y las
deformaciones de los pisos en su plano son despreciables, se tiene un
sistema de dos grados de libertad dinamicos, que son los desplazamientos
0ly d2.

Para la discretizacion de los grados de libertad se debe asumir la
hipétesis que transforma el problema de una estructura con infinitos grados
de libertad concentrados en las masas de los pisos y que se restringen los
grados de libertad de los porticos estructurales a sélo un grado de libertad de

movimiento horizontal.
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Los modelos matematicos pueden proporcionar un conocimiento
exacto y completo del comportamiento del modelo mismo, pero sélo pueden
dar una informacion limitada o aproximada acerca del comportamiento del

sistema fisico real.

m1 ] miL | -3l
| |
l l
| |
i A > i A >
i i
m2 K:\ m2 | 82
i i
i i
/[ Ao /[ Ao

FIG. 2.29 GRADOS DE LIBERTAD DINAMICOS

Leyes de Movimiento de Newton

Continuando con el mismo ejemplo del oscilador simple de la Figura
2.28, el objetivo es describir el movimiento, esto es, predecir el

desplazamiento o velocidad de la masa “m” en todo instante de tiempo.

La relacion entre el desplazamiento ® y el tiempo t es dada por el

segundo postulado de NEWTON, el cual expresa:
F=m*a (2.1)

Donde F es la resultante de las fuerzas actuantes en la particula de
masa “m”y “a” es la resultante de la aceleracion. Esta ley de Newton, es solo
directamente aplicable a cuerpos que poseen masa pero no volumen, es
decir mecanismos elementales con dimensiones finitas en movimiento

trasnacional. Para movimientos en el plano de cuerpos rigidos, el cual es

48



Javier Sanchez

simétrico con respecto al plano de movimiento (X-Y), las leyes de
movimiento de Newton pueden describirse:

D Fx =m-(ag)x
D Fy =m-(ag)y
D Fr=ly-0

Los términos (ag)x Y (ag)y son los componentes de aceleracion de los
ejes Xy Y en el centro de masas del cuerpo, ¢ es la aceleracion angular e I
es el momento de inercia del cuerpo respecto a un eje perpendicular al plano
X =Y,y referido a su centro de masas.

La aceleraciébn es definida como la segunda derivada del vector
(025 /a2

anteriores sean ecuaciones diferenciales.

posicion con respecto al tiempo , esto hace que las ecuaciones

Diagramas de Cuerpo Libre

Este topico conduce a un método que organiza y sistematiza el andlisis
y solucion al problema dinamico. Lo primero es dibujar el diagrama de cuerpo

libre y después escribir una ecuacion matemaética.

o ]

(a) (b) (c)

FIG. 2.30 REPRESENTACION DEL DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE: (a) MODELO DEL SISTEMA
CON UN GRADO DE LIBERTAD; (b) SE MUESTRAN SOLO LAS FUERZAS EXTERNAS; (c) SE
MUESTRAN LAS FUERZAS EXTERNAS Y FUERZA DE INERCIA
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El diagrama de cuerpo libre (DCL) es una representacion en donde se
evidencian todas las fuerzas que acttan en el sistema. En la figura 2.30, se
representa el DCL del mecanismo de un grado de libertad.

En el sistema mostrado (Fig. 2.30) se impone un desplazamiento en

direccion positiva referida a la coordenada o, actuando la fuerza de

restitucién del resorte Fs :K'S, el peso del cuerpo (mg) y la reaccion
normal N de soporte de superficie de apoyo. Se puede ahora aplicar las

ecuaciones de las leyes de Newton:

D Fx..—K-8=m-5 2.2)

Debido a que no existe rotacion en el eje perpendicular al plano X-Y, la
fuerza del resorte actia solo en el eje X, en direccién negativa con signo
negativo y la aceleraciéon es indicada como la segunda derivada c§!

desplazamiento.
Principio de D’Alembert

Otra alternativa para obtener la ecuacién 2.2 es usando el principio de
D’Alembert, que establece el equilibrio dinamico del sistema, afiadiendo a las
fuerzas externas una fuerza ficticia que se conoce comUnmente como
fuerzas de inercia.

La Figura 2.30 (c) muestra en el diagrama de cuerpo libre la fuerza de
inercia ms , siendo esta fuerza igual a la masa por la aceleracion del
sistema y siempre se opone a la direccion del movimiento. Al aplicar el
principio de D’Alembert, haciendo sumatoria de fuerzas en la direccion de la

coordenada impuesta es:

m-3+k-3=0 que es idéntica a la ecuacién 2.2.
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El uso del principio de D’Alembert es de facil aplicacién, sin embargo
puede ser usado en casos mas complejos conjuntamente con el principio de

trabajo virtual, constituyendo esto una herramienta poderosa de analisis.
Solucion de la Ecuacion Diferencial de Movimiento

La solucion de la ecuaciéon diferencial se inicia con su clasificacion.

Esta ecuacion depende de la variable 8 y & es la segunda derivada, lo cual
la clasifica como una ecuacion lineal de segundo orden y debido a que los
coeficientes k y m son constantes y la ecuacion esta igualada a cero, la
clasifica como homogénea de coeficientes constantes. Recordando la teoria
de las ecuaciones diferenciales, existe un proceso general para determinar la
solucion de las ecuaciones diferenciales lineales (homogéneas o no) de
cualquier orden. Esta simple ecuacién diferencial de segundo orden puede

ser resuelta por un procedimiento directo, asumiendo lo siguiente:

§ = A * Cos(wt) (2.3)

6 = B * Sen(wt) (2.4)

Donde A y B son constantes que dependen de las condiciones iniciales
del movimiento y lo denotado como @ es la frecuencia, la cual es una

importante caracteristica fisica del sistema:
m-5+k-5=0

Se tiene:

Sustituyendo la ecuacion de desplazamiento (2.3) en la ecuacion
diferencial, derivando dos veces la ecuacion (2.3) y de igual forma

sustituyéndola en la ecuacion diferencial se tiene:
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(—m-m2 +K)-A-cos(cot): 0

Para que esta ecuacion tenga solucion en cualquier instante de tiempo,

el término entre paréntesis debe ser igual a cero, lo que implica:

La raiz positiva de esta ecuacion se conoce como frecuencia natural

m:\/E

Si las ecuaciones anteriores (2.3) y (2.4) son soluciones de la ecuacion

del sistema:

diferencial lineal, la superposicion de estas dos soluciones, también son una
solucion, obteniendo dos constantes de integracion A y B, que son la

solucion general de la ecuacion diferencial de segundo orden:
8 = A-cos(wt)+B-sen(ot)

Para obtener la ecuacién de velocidad se deriva la ecuacién anterior

una vez respecto del tiempo:
8 =—-A-o-senwt)+B-o-cos(ot)

Para determinar las constantes A y B estas ecuaciones son evaluadas

para las condiciones iniciales del sistema, es decir, para t = 0. Al sustituir
para t =0,9=% Y?®=Vo ga optiene:

8o = A

Vo =Bo
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Finalmente se sustituye A y B en la ecuacion solucion y se obtiene:

8 =35, -cos(mt)+(v0) -sen(ot) (2.5)
()

Con esto se obtiene la solucién del desplazamiento ® como funcién de

la variable tiempo, que describe el movimiento de un modelo estructural de

oscilador simple sin amortiguamiento, para un grado de libertad.
Frecuenciay Periodo

Un andlisis de la respuesta de la estructura mostrada en la ecuacion
(2.5) describe un movimiento arménico y periédico, el cual es expresado por
la funcién seno o coseno con la misma frecuencia w. El periodo puede ser
facilmente obtenido desde la funcidn seno o coseno, las cuales tienen un

periodo de 2. El periodo T del movimiento es determinado por:

oT=2n 6 TZZ—Tc
®

El periodo es expresado normalmente en segundos por ciclo o
simplemente en segundos, siendo sobre entendido el “por ciclo”. El valor

reciproco del periodo es la frecuencia natural “f’.

La frecuencia natural es expresada usualmente en Hertz o ciclos por
segundo. Debido a que la variable w difiere de la frecuencia natural f solo por
el factor constante, 21, w, es también denotada como frecuencia natural o
angular. Otra diferencia son las unidades, la frecuencia f es indicada como
cps (Hertz) en tanto que la frecuencia circular w viene expresada en radianes

por segundo (rad/seg).
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Amplitud de Movimiento

Examinando con mas detalle la ecuacion de la respuesta estructural
(3), al realizar una simple transformacion trigonométrica se puede rescribir

esta ecuacion de una forma equivalente:

8§=C-senot+a) 6 &=C-cos(wt-p)

Donde:
v 2
C= 802+(°j
\ ®
=)
tga)= 20y tg(p)="0
(voj )
siendo ® la solucion de la ecuacion
diferencial.

sen(ot)

B

El valor de C en la ecuacién diferencial es referido a la amplitud de

§=C- 8—Ocos(oat)Jr
C

movimiento y el angulo a 6 B como el angulo de fase. Graficamente se puede
representar la respuesta de un oscilador simple como se muestra en la
Figura 2.31.

L ‘
1

FIG. 2.31 RESPUESTA DEL SISTEMA LIBRE NO AMORTIGUADO
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Sistemas de un Grado de Libertad Amortiguados

Las fuerzas designadas como de friccion o fuerzas de
amortiguamientos estan siempre presentes en sistemas en movimientos,
estas fuerzas disipan la energia o mas preciso, la transforman. Los
mecanismos de transformacion o disipacion de energia son bastante

complejos y no son completamente comprendidos hasta ahora.

Amortiguador Viscoso

En el analisis dinamico de estructuras son ultimamente asumidas estas
fuerzas de amortiguamiento como proporcionales a la magnitud de la
velocidad y se oponen a la direccion del movimiento. Este tipo de
amortiguamiento es conocido como amortiguamiento viscoso. Esta situacion
donde se asume un amortiguador viscoso es real y con un mecanismo de
disipacién de movimiento con un fluido viscoso. La razon principal de que se
use este método para simular la amortiguacion es lo simple del trabajo

matematico.

Ecuaciones de Movimiento

Asumiendo que se tiene un sistema estructural como un oscilador
simple con un amortiguador viscoso, como el mostrado en la Figura 2.32 en
donde m y K son respectivamente la masa y la constante del resorte
equivalente del oscilador y C el coeficiente de amortiguamiento.

Se procede al igual que el caso anterior del oscilador simple sin
amortiguamiento a dibujar el diagrama de cuerpo libre DCL y aplicar el
principio de D’Alembert, para obtener la ecuacion de movimiento, tal como se

muestra en la Figura 2.32.
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e mE

{a) (b

FIG. 2.32 (a) MODELO DE UN OSCILADOR SIMPLE AMORTIGUADO,; (b) DIAGRAMA DE CUERPO
LIBRE DEL SISTEMA AMORTIGUADO

Haciendo sumatoria de fuerzas horizontales se tiene:
m&+C 8+kd =0

‘. . § = celt . .
La funcion exponencial ©= satisface esta ecuacion, la cual

derivando sucesivamente y sustituyendo resulta:
m-c-p%eP'+C.c.p-ePl+k-c-eP' =0
Cancelando los factores resulta:
mp?+Cp +k=0

Donde las raices de esta ecuacion cuadratica son:

P__C, (Cf_k
p, 2m \2m) m (2.6)

La soluciéon general viene dada por la superposicion de las dos posibles

soluciones

t t
8(t)=cq-ePL +c,-eP? (2.7)
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Donde cl y c2 son constantes de integracion que deben ser
determinadas con las condiciones iniciales del sistema. La solucién final
depende del signo de la raiz cuadrada de la ecuacion (2.6). Tres distintos
casos pueden ocurrir: la cantidad sub-radical puede ser cero, donde el

amortiguamiento es llamado critico.
Amortiguamiento Critico

Para un sistema oscilatorio con amortiguamiento critico, la cantidad

subradical de la ecuacion (4) debe ser cero:

2
(Cﬂj _[kao 6 Cg =2-mk

2m m
Donde C denota el valor del amortiguamiento critico. La frecuencia
natural de sistemas no amortiguados fue designado por Iim para

sistemas criticamente amortiguados el coeficiente puede ser expresado

alternativamente como:
2k
()]

Las raices caracteristicas de la ecuacion son iguales para sistemas

criticamente amortiguados:

_ __Ccr
P1=p2 = om

Para las dos raices iguales, la solucién general proporciona una sola

constante de integracién y en consecuencia una sola solucién independiente:

Sl(t) =Cq- e_(CCf /Zm)'t o 09 (t) =Cp-t- e_(ccr /Zm)'t
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La solucion general para sistemas criticamente amortiguados es la

superposicion de estas dos soluciones:

8(t) = (Cl + Czt) e_(CCr /Zm)t
Sistemas Sobreamortiguados

En los sistemas sobre-amortiguados el coeficiente de amortiguamiento
es en valor mas grande que para sistemas criticamente amortiguados, esto

es:
C>Cu

Esto hace que la cantidad subradical (ecuacion 2.6) sea positiva,
ademas se obtienen dos valores de la solucion de la raiz cuadréatica de la
ecuacion (p1, p2) y consecuentemente la solucion sea la ecuacion general
escrita (2.7). Es de notar que los sistemas sobre-amortiguados no oscilan en
su movimiento, ya que la magnitud de la oscilacion decae exponencialmente

con el tiempo hasta cero, como se muestra en la Figura 2.33.

S

N

——

FIG. 2.33 RESPUESTA DE SISTEMAS EN VIBRACION LIBRE EN AMORTIGUACION
CRITICA
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Sistemas Sub-Amortiguados

Cuando el valor del coeficiente de amortiguamiento es menor que el
valor critico (C<Cy), ocurre que la cantidad subradical de la ecuacion (2.6) es

negativo, las raices caracteristicas son complejas o imaginarias;

P1 c .|k (C
i [——
po,  2m \m

jz
2m) ponde i=-/-1

Para este caso se pueden utilizar las ecuaciones de Euler’s

e* =cosx +i-senx

e X =cosx—i-senx

Sustituyendo en las raices cuadraticas p1 y p2 puede escribirse

convenientemente la solucion general para sistemas subamortiguados:

4 S
5(t)=e (2"‘) (A -cos o4t +B-senagt)

Donde A y B son nuevas constantes de integracion y “d es |a
frecuencia amortiguada del sistema, definida como:

I #2
0g =o\/1-C
: : . o k C
Obtenido, haciendo simples sustituciones de o = m y {=—
m

CCF

Donde el coeficiente £ (psi) es el radio de amortiguamiento.
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Para condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad (5, Yy 8'(') ),

se determinan las constantes de integracion y se obtiene la solucion general

para sistemas sub-amortiguados como:

o+ SOQw

3(t) = e %Y (8,, cos(wgt) + o sen(ogt)

Alternativamente la ecuacion anterior también puede ser escrita

3(t)=D-e %! cos (wgt—a) (2.8)
Donde:
Do (5.2 4| 30006 |y g _ S0t B0l
\ g g -80

La representacién grafica de la ecuacibn de movimiento para un

desplazamiento inicial 6(t =O)=8O y la velocidad cero (So =0) se muestra

en la Figura 2.34.
8 |

\ D-e !

5o

FIG. 2.34 RESPUESTA DE SISTEMAS EN VIBRACION LIBRE SUB-AMORTIGUADA
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En la figura 2.34 se puede observar que el movimiento es oscilatorio
pero no perioddico. La amplitud del movimiento decrecen los sucesos ciclos.
La oscilacién ocurre en iguales periodos de tiempo y se denomina periodo de

vibracion amortiguado y esta definido por la siguiente ecuacion:

27 27

El valor del coeficiente de amortiguamiento en estructuras reales es
mucho més bajo que el amortiguamiento critico C¢, y usualmente esta en un

rango de 2 y 20% de ese valor critico. Sustituyendo el valor maximo ¢ =0.20

se obtiene wd = 0.98w. De aqui se puede notar que para estructuras con un
amortiguamiento del 20% del radio de amortiguamiento el valor de frecuencia
amortiguada es casi igual a la frecuencia natural. En la préactica la frecuencia
natural para estructuras amortiguadas puede tomarse igual a la frecuencia

natural de sistemas no amortiguados.
Idealizacion de la Masa

Dentro de un estricto rigor, las masas concentradas solo pueden ser
utilizadas en el andlisis dindAmico de cuerpos rigidos, sin embargo cuando la
rigidez de algunos elementos es grande en comparacion con otros, se realiza
la aproximacion de considerarlos infinitamente rigidos ya que esta
simplificacion en muchos casos puede simplificar enormemente el problema
dinamico.

En un cuerpo rigido no existe posibilidad de deformacion interna, lo que
implica que las propiedades inerciales se pueden expresar en el centro de
masas del cuerpo, supdéngase una plancha que se comporta como cuerpo

rigido de espesor despreciable como el que se muestra en la Figura 2.35.
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Determinando Las fuerzas inerciales que se produciran en el cuerpo
rigido si se somete a unas aceleraciones en la direccion de cada uno de los

ejes en la planta del cuerpo y una aceleracion rotacional con respecto al eje

vertical perpendicular al mismo plano.

Z

origendelsistema | -
de coordenadas : centroide

X \éx

FIG. 2.35 REPRESENTACION DE CUERPO RIGIDO DE ESPESOR
DESPRECIABLE Y ACELERACIONES IMPUESTAS

Integrando los efectos que estas aceleraciones producen en cada uno
de los elementos diferenciales de masa que componen el cuerpo y que por
tratarse de un cuerpo rigido éstas fuerzas inerciales no producen
deformacion alguna en el cuerpo, es posible encontrar las siguientes
ecuaciones de equilibrio donde se presentan las fuerzas resultantes en el

origen del sistema de referencia:

= mixom-y-bs
Fy =mdy-m-X-8;

F, =—mydx+m xéw{r:\lo +m(x2 +y2ﬂ 52

Donde m es la masa total del cuerpo, A es el area, *YY son las

coordenadas del centroide respecto al origen de coordenadas, y Ge es el
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momento polar de inercia del cuerpo respecto al centroide, el cual a su vez
es igual a la suma de los momentos de inercia con respecto a los dos ejes

paralelos a X e Y que pasan por el centroide del cuerpo. Expresando las
ecuaciones anteriores en forma matricial:

_ dx
F¢ m 0 -ym
FRl=[ 0 m Xm | 8y
El o l-ym xm Mg +m(x2+y2j .
z A o 62

Lo cual es equivalente a:

[F]=[M]-|3|; Donde [M] es la matriz de masa.

Ademas es evidente que cuando el origen del sistema coordenado se

ubica en el centroide del cuerpo, esta matriz de masa toma la siguiente
forma:

m O 0
M]=l0 m o0
o o My

A

Esta matriz presenta valores en la diagonal principal ya que las
aceleraciones solo inducen fuerzas inerciales en la direccion y sentido de la
misma aceleracion.

63



Javier Sanchez

Idealizacion de la Rigidez

Del mismo modo que en la idealizacion de la masa, en el caso de la
rigidez la escogencia de la localizacién de los grados de libertad (Q-D) influye
de manera significativa en la forma de las ecuaciones de equilibrio estatico.
El aspecto que se debe conocer con certeza es el hecho de que los grados
de libertad en el andlisis dinamico de la estructura deben ser comunes a las
componentes estaticas, reflejadas en la matriz de rigidez, y las componentes
dindmicas, reflejadas en la matriz de masa. Se debe tener claro que existen
diferentes enfoques de cémo definir los grados de libertad de la estructura
para realizar el andlisis dinamico, fundamentalmente basados en las
consideraciones de deformacion en su plano de los sistemas de pisos,

considerandolos infinitamente rigidos en su plano o no.

Hipotesis de Diafragma Rigido

Una losa de entrepiso de una edificacién generalmente es mas rigida
en su propio plano que transversalmente, debido a esto se tiende a pensar
qgue se trata de un cuerpo infinitamente rigido para desplazamientos en su
propio plano. Si esta consideracion se considera valida, siempre es posible
describir la posicién horizontal de cualquier punto dentro de la losa, o
diafragma, a partir de los grados de libertad o desplazamientos horizontales
ortogonales X e Y , ademas un giro alrededor de un eje normal al plano del

diafragma Z como se muestra en la Figura 2.36.
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FIG. 2.36 DIFRAGMA COMO CUERPO INFINITAMENTE RIGIDO EN SU PLANO

Es conveniente tomar el origen vertical rotacional en el centro de masa
del diafragma, por razones ya expuestas, pero no es valido hacerlo en
cualquier punto de la losa. Se observa también la usual equivalencia del
diafragma infinitamente rigido en su plano con el cuerpo rigido (esfera), los
cuales tiene traslaciones y giros en un plano horizontal.

La idealizacién del diafragma infinitamente rigido en su propio plano
solo hace referencia a los tres grados de libertad mencionados, por lo tanto
los desplazamientos verticales, direccion en la cual la losa es infinitamente
flexible, son posibles. Al igual las rotaciones alrededor de los ejes
horizontales no hacen parte de la consideracion de diafragma rigido.

Para ilustrar esto, obsérvese la Figura 2.37 donde se representa una
estructura de un piso compuesta por cuatro porticos localizado cada uno en
el borde de la losa. Si se realiza la traslacion en el sentido X, se puede
observar las deformaciones de los distintos elementos, siendo evidente que
existen desplazamientos verticales en las vigas y en la losa, y giros alrededor

de los ejes horizontales de los elementos y en las juntas entre ellos.
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FIG. 2.37 DEFORMACION EN LOS ELEMENTOS DE UNA ESTRUCTURA DE PISO, CON
DIAFRAGMA RIGIDO EN SU PROPIO PLANO, ANTE UN DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION X

Asi mismo se nota claramente que el extremo superior de las cuatro
columnas tiene igual desplazamiento horizontal. De igual forma todas las
juntas tienen un mismo giro que ocurren alrededor del eje paralelo al eje .
También la flexibn ocurre en la losa alrededor de ejes horizontales que
muestra compatibilidad con la hipotesis del diafragma rigido.

En resumen: “dos puntos cuales quiera, que hagan parte de la losa de
entrepiso que se supuso como diafragma rigido, estan inhabilitados para
tener desplazamientos relativos que se puedan contener dentro del plano
horizontal, sin embargo se puede tener desplazamientos relativos en la
direccion vertical y giros con respecto a cualquier eje horizontal.

Esta idealizacion es extensible a edificios en altura, donde cada
entrepiso es un diafragma independiente con tres grados de libertad
dinamicos, debe considerarse que al expresar las propiedades de masa de la

edificacion en su losa como se muestra en la Figura 2.38.
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FIG. 2.38 EDIFICIO APORTICADO CON HIPOTESIS DE DIAFRAGMA FLEXIBLE Y TRES
GRADOS DE LIBERTAD POR NIVEL

Esta afirmacion es razonable en estructuras aporticadas, donde la
masa de las columnas es despreciable respecto al entrepiso. Sin embargo
donde los muros estructurales sean un porcentaje apreciable de la masa de
la estructura, pueden introducirse errores importantes al ser evaluados y
deben ser usados otros tipos de idealizaciones. La principal problematica con
respecto al diafragma rigido, consiste en definir si es valida con todo tipo de
entrepisos. Cuando no hay suficiente rigidez dentro del diafragma, la
compatibilidad de las deformaciones horizontales de los elementos verticales
de la estructura deja de ser valida y por lo tanto al utilizarla se estaria
cometiendo en el analisis un gran error de idealizaciébn. Se procede
posteriormente a formular las relaciones de rigidez de una estructura,

teniendo en cuenta la idealizacion del diafragma rigido.
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Modelos Estructurales como Pérticos Planos

Este tipo de modelos debe ser definido como estructuras en donde no
existe rotacion de los elementos horizontales a nivel de los sistemas de
pisos, segun se muestra en la Figura 2.39. En este respecto, la deflexion de
la estructura es muy parecida a la viga en cantiliver que esta sometida a

fuerzas normales a su eje.

o3
F3()
— ] Fa()
B = | - %
4>F2(t) ; ™2 | F2(t) ‘—T
| i —= 1 [
~L e - 61’ — 81
FL0 [ - j F1(t) Y
\ K1 /

T

FIG. 2.39 REPRESENTACION DE LA ESTRUCTURA MODELADA COMO PORTICO
PLANO Y COMO COLUMNA SIMPLE Y MASAS CONCENTRADAS

Para poder obtener tal deflexiébn en una edificacién, deben asumirse

algunas hipétesis como:

-La masa de una estructura estd concentrada en los sistemas de pisos de
ésta, despreciando la masa en las columnas y otros elementos diferentes a
las losas.
-Las vigas en los pisos son infinitamente rigidas en comparaciéon con las
columnas.
-La deformacion en una estructura es independiente de la fuerza axial

actuante en estas, es decir, se asume la hipoétesis de rigidez axial infinita.
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La primera hipotesis asumida transforma el problema de una estructura
con infinitos grados de libertad concentrados en las masas de los pisos. La
segunda y tercera hipodtesis restringe los grados de libertad de los porticos
estructurales a so6lo un grado de libertad de movimiento horizontal, segun se

muestra en la Figura 2.40.

83 R — m3

'\A—>oo/v

52 _— m2

Rigidos axial y
transversalmente
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& —— = ml

\A—)V

FIG. 2.40 MODELO DE PORTCO PLANO CON UN GRADO DE LIBERTAD
POR NIVEL

Esta definicion dada anteriormente se define como el modelo plano de
pérticos para analisis dindmico o como se conoce en inglés shear building. El
modelo anterior también se puede idealizar como una simple columna con
masas concéntricas en los niveles de los pisos (ver Figura 2.39). Otra
alternativa generalmente usada es representar varias masas unidas por

resortes como se muestra en la Figura 2.41.

01 52 03
Fi() T R T R ””
W my M my M ms
kg k2 k3
DCL

210 NI R Y 02 Ry 12

— — —

k18 g = g ky-(82-8) = = | k3 (83-8)) = =
m1'61 my - 82 m3'63

FIG. 2.41 MODELOS DE MASAS Y RESORTES EQUIVALENTE A PORTICOS PLANOS
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Analisis dinamico de superposicion modal

El procedimiento de analisis modal es apropiado para calcular la
respuesta de estructuras complejas de varios grados de libertad a
movimientos sismicos. La respuesta estructural es modelada como la
maxima respuesta de un numero de oscilaciones de un simple grado de
libertad, cada uno representando un modo especifico de vibracion de la
estructura real. Combinando la respuesta de los modos individuales se
obtienen las fuerzas externas equivalentes, la cortante basal y el cortante de
piso, que pueden usarse de la misma forma como en el procedimiento de
fuerza lateral estatica. El procedimiento de andlisis modal tiene la ventaja de
determinar la distribucién real de las fuerzas laterales, de las masas y una
distribucién de rigideces a lo largo de la altura de una estructura irregular,
que puede diferir apreciablemente de la distribucion lineal simplificada
asumida en el método de la fuerza lateral estatica. Ademas, considera los
efectos de los modos mas altos de la respuesta de una estructura, alguno de
los cuales puede contribuir significativamente en la respuesta global de la
estructura.

Las fases necesarias en el procedimiento del analisis modal se basan
en seleccionar un espectro de respuesta sismica apropiado, aplicando una
técnica de analisis dinamico para un modelo matematico de la estructura,
combinando la respuesta de un nimero suficiente de modos para asegurar
de que por lo menos el 90% de la masa participante de la estructura esté
incluido en el calculo de respuesta para cada direccidén horizontal principal.

El espectro de disefio presentado en la Norma COVENIN 1756-01,
puede utilizarse en el disefio. Las ordenadas de aceleracion del espectro de
disefio deben multiplicarse por la aceleracion de la gravedad.
Alternativamente, se pueden utilizar espectros de disefio de lugares
especificos. El espectro de disefio debe suavizarse para eliminar

reducciones de respuesta para periodos especificos, debe tener como
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minimo 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios, ademas, el
espectro debe desarrollarse para una relacion de amortiguamiento de 5%, a
menos que se demuestre que un valor diferente sea consistente con el
comportamiento estructural anticipado a la intensidad de vibracion

establecida para el sitio.

Modos de Vibracién

El periodo de vibraciébn con que se mueve la estructura tiene que
corresponder al del terreno donde se encuentra, es decir, que debera tener la
misma duracion.

Cuando la estructura se mueve de modo que todas sus masas pasan
totalmente de un lado a otro de la posicién de reposo, se llama primer modo
o modo fundamental de vibracion, llamado asi por ser el modo que genera el
periodo de mayor duracion (Periodo mas largo).

La magnitud de la deformacion que alcanza la estructura en cada
nivel, no depende de la fuerza que se aplique en la base. Si esta fuerza es
mayor 0 menor, sucedera que las masas de los pisos se desplazaran mas o
menos Yy al cruzar la vertical de la posicion reposo, llevaran un impulso de
mayor o menor intensidad. Los desplazamientos de las masas son
proporcionales entre si. Si el terremoto se mueve con un periodo de tiempo
mas corto, independientemente de la fuerza con que lo haga, la estructura
podra deformarse de una segunda manera; cuando la fuerza es mayor, el
desplazamiento es mayor. A este modo de moverse de le llama segundo
modo se vibracion.

Finalmente, si aun se reduce el periodo de tiempo del movimiento del
terreno, la estructura puede llegar a moverse de una tercera manera,

correspondiente al tercer modo de vibracion.
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e

FIG. 2.42 PRIMER, SEGUNDO Y TERCER MODO DE VIBRACION.

Cuando el edificio vibra en el modo fundamental, todas las masas se

desplazan a un mismo lado y sus fuerzas actian en el mismo sentido, pero

segun los otros modos las fuerzas actian en diferentes sentidos. En

cualquiera de los modos de vibrar, como sucede en el primer modo, segun la

intensidad de la fuerza que actia en la base serd la magnitud de los

desplazamientos que sufre cada masa, pero los desplazamientos en cada

modo conservaran su proporcionalidad.

En todos los casos para que exista equilibrio, la suma algebraica de

las fuerzas que se verifican en las masas, tendran que ser igual y de sentido

contrario a la que el terreno impone a la base.
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LA SUMA DE LAS FUERZAS EN LOS PISOS DEBE SER IGUAL A LA APLICADA EN LA BASE

FIG. 2.43 FUERZAS MODALES ACTUANDO EN DIFERENTES DIRECCIONES
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El periodo que requiere la estructura para moverse de un modo
determinado depende de los valores de sus masas y de la flexibilidad de sus
elementos sismoresistentes, de modo que durante un mismo evento sismico
y con la misma vibracion del terreno, una estructura puede vibrar de un modo
y otra vibrar de un modo distinto.

En los modos que siguen al primero es muy probable que algunas de
las fuerzas que actuan en los distintos niveles, sean mas intensas que la que

se verifica en el terreno.

Método CQC3

El disefio de estructuras localizadas en zonas de elevada amenaza
sismica requiere considerar la accion simultanea de las dos componentes
horizontales del movimiento del terreno.

El método CQC3 es un procedimiento de analisis que determina la
respuesta critica de estructuras elasticas ante la accion de las dos
componentes ortogonales horizontales del movimiento sismico descritas por
diferentes formas espectrales.

La respuesta critica es definida como la mayor respuesta para todas
las direcciones posibles de incidencia de estas dos componentes.

El método CQC3 utiliza un cociente constante de intensidad espectral,
Jc, determinado a partir de los espectros de las dos componentes sismicas
horizontales.

Una direccién principal define la componente de mayor intensidad y la
ortogonal define la direccion principal de menor intensidad. A lo largo de
estas direcciones las dos componentes de aceleracion no estan
correlacionadas.

Por otro lado las direcciones principales del sismo pueden formar
cualquier angulo con los ejes estructurales por lo que cada respuesta debe

determinarse considerando todos los valores posibles de dicho angulo.
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Estudios recientes sobre las propiedades de los sismos utilizando
conjuntos de acelerogramas registrados en diversos lugares del planeta han
puesto de manifiesto que los espectros horizontales principales no tienen la
misma forma y que el cociente entre ambos varia entre 0,50 y 0,85,
dependiendo del periodo de vibracién y de la cercania o lejania de la falla del

sismo en estudio.

S

Estructura

FIG. 2.44 EJES PRINCIPALES (1, 2) DEL MOVIMIENTO SISMICO Y EJES (X, Y) DE LA
ESTRUCTURA

Movimiento sismico

El movimiento sismico se define mediante los espectros de las dos
componentes horizontales principales de la aceleracion del terreno. En la
Figura 2.45 se presentan los espectros de pseudo-aceleracion, S2 y S3, de
las componentes horizontales mayor y menor del movimiento sismico,
respectivamente, graficados en funcion del periodo natural de vibraciéon T,
para un amortiguamiento del 5%. Los valores de la pseudo-aceleracién se
expresan como una fraccién de la aceleracion de gravedad, g. El cociente de
intensidad espectral se define como y(T) = $3/52, y se presenta en la Figura
2.46 como una funcion del periodo de vibracion. Los valores de y(T) varian
entre 0,73y 1,13.
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Espectros de Diseno
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FIG. 2.45 ESPECTROS DE PSEUDO-ACELERACION DE LA COMPONENTE MAYOR (S2) Y
MENOR (S3) DEL MOVIMIENTO SISMICO
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FIG. 2.46 COCIENTE DE INTENSIDAD ESPECTRAL 1(T) = $3/52

La respuesta critica

Bajo el marco de referencia del método de andlisis espectral para
sistemas elasticos, el valor maximo probable de una determinada respuesta
“r” ante la accién de las dos componentes horizontales principales de un
sismo que pueden tener diferentes formas espectrales, esta dado en funcion

del angulo de incidencia 0 por:

/
r(0) = {(rlzx +13,)cos?0 + (1, + r2x)zsen20 + 2senfcosf|ry,y, — ery]}l ’ (2.9)
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Donde 7y, y 11, Son los valores maximos de la respuesta r debido a la

aplicacion de la componente sismica definida por el espectro S2 actuando
primero segun la direccion x y luego segun la direccion y de la estructura,
respectivamente. Analogamente, r,, y 15, se definen como los valores de r
cuando se aplica el espectro S3 en la direccion x y en la direccion y,
respectivamente. Cada una de las respuestas 7y, 11y, 25 Y T2y S€ obtienen

de combinar las respuestas en cada modo de vibracion utilizando el criterio

de la Combinacion Cuadratica Completa:

1/2
Thk = {Zliv=1 Z?’=1 Py”nki”nkj} ; n=12 ; k=x,y (2.10)

Donde ry,;; n=1,2; k=x,y, es la respuesta en el modo i de
vibracion, p,, es el coeficiente de correlacion modal entre los modos iy jy N
es el nimero de modos de vibracion. Los términos r,, Y 1,,, que aparecen

en la ecuacion 2.9 son términos cruzados de las respuestas modales que

contribuyen a las respuestas r,, 11y, 125 Y 72, respectivamente, dados por:

— \'N N . — \'N N
Tixy —Zi=12j=1pyr1xirlyj ) ery _Zi=12j=1pyT2xiT2yj (2-11)

Derivando r en la ecuacion 2.9 respecto al angulo 8 e igualando a
cero el resultado, se obtienen los valores criticos 6.., del angulo de

incidencia:

0., =§mn-1{ 2(rzay —rixy) } (2.12)

(rlzy_rlzx)_(rzzy_rzzx)
La ecuacién 2.12 suministra valores de 6. comprendido entre Q° y

180°, los cuales estan separados entre si 90°; cuando estos dos valores de

6., son sustituidos en la ecuacion 2.9 se obtienen el valor maximo y el valor
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minimo de la respuesta r. El valor maximo se define como la respuesta
critica 7., la cual constituye la mayor respuesta para todos los angulos

posibles de incidencia de las dos componentes sismicas ortogonales. Notese

que haciendo 6 = 02 en la ecuacion 2.9 se obtiene () = [(rZ + rzzy)]l/z que

es la regla SRSS utilizada en diversas normas de disefio.
La respuesta CQC3

Si los espectros de las dos componentes horizontales actuando segun
las direcciones 1 y 2 (Figura 2.45) tuviesen la misma forma, podemos decir
que el espectro de la componente menor es S3 =y.52 donde y. <1 se
define como el cociente constante de intensidad espectral. En este caso la
respuesta maxima r ante la accién de las componentes sismicas ortogonales
S2y y.52 estad dada en funcién del angulo de incidencia 6 (Figura 2.44) por el
método CQC3:

1/2
i + (ycrly)z] cos?0 + [rf, + (ycrix)?]sen?6 +

r(0) = [ (2.13)

2(1 = y*)1r1xysenbcos6

La ecuaciéon 2.13 se puede obtener a partir de la ecuaciéon 2.9; bajo la
hipétesis S3 =y.52, de las ecuaciones 2.10 y 2.11 observamos que
Tox = Yclixs T2y = Yeliy Y Taxy = VéTixy- Sustituyendo en la ecuacion 2.9 se
obtiene la ecuacion 2.13.

La respuesta CQC3, 7¢oc3, Se define como la mayor respuesta r
considerando todos los valores posibles del angulo de incidencia 8. Una

formula explicita de 73 esta dada por:
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1/2

2x+ 2 sz—‘rz 2
Tcocs = (1 + Y (%) + 1+ Yc%\/(%) + rlzxy (2.14)

Si el cociente de intensidad espectral, y(T), de las dos componentes
horizontales del sismo fuera constante, independiente del periodo de
vibracion T, la respuesta CQC3 dada por la ecuacion 2.14 seria idéntica a la
respuesta critica dada por la ecuacion 2.1. Puesto que y varia con T (Figura
2.46), para utilizar la respuesta CQC3 en la estimacion de la respuesta
critica r,- se requiere de la definicion de un cociente de intensidad espectral
constante, y,, para poder aplicar la formula 2.14; la respuesta resultante sera
entonces una aproximacion a r... Dos alternativas de definicion de este

cociente y, son:

L= w Yep = Dmaxtfmin (2154, 2.15h)

El valor y,; dado por la ecuacién 2.15a es la media de los valores
y(T) correspondientes a los periodos de vibracion T, y T, de los modos que
poseen la mayor masa participativa para sismo en direccion x y en direccién
y respectivamente. Esta seleccién de y,, parte de suponer que los modos de
mayor masa participativa seran los principales contribuyentes a la respuesta,
y en tal caso un valor de y constante que ajuste a la r,,, debe estar entre los
¥(Ty) y los y(T,) con gran probabilidad; por simplicidad se escoge el valor
intermedio. El valor y., dado por la ecuacion 2.15b es la media de los
valores maximo y minimo de y(T). El método propuesto consiste por lo tanto
en la determinacién previa del cociente de intensidad espectral constante,
Y1 O Ve, Utilizado en las ecuaciones 2.15a y 2.15b en conjunto con la Figura

2.46, seguida por el calculo de la respuesta 743 mediante la ecuacion 2.14.
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ETABS

ETABS 6 Extended Three Dimensional Analysis of Building por sus
siglas en inglés es un software de andlisis y disefio estructural desarrollado
por Computers and Structures, Inc. Muy utilizado en la rama de Ingenieria
Civil para analizar especificamente sistemas de edificaciones. El programa
utiliza el método de andlisis de elementos finitos para el analisis estatico y
dinamico lineal y no lineal, y constituye una herramienta muy poderosa que
permite reducir en gran medida el tiempo de andlisis de una estructura,

facilitando asi el trabajo del Ingeniero.

Bases Legales

o Norma COVENIN-MINDUR 2002-88. CRITERIOS Y ACCIONES
MINIMAS PARA EL PROYECTO DE EDIFICACIONES

Esta Norma establece los criterios y requisitos minimos de las
acciones a considerar en el proyecto, fabricacion, montaje y construccién de
las edificaciones que se ejecuten en el territorio nacional, entendiéndose por
“acciones” los fendmenos que producen cambios en el estado de tensiones y
deformaciones en los elementos de una edificacion, como las cargas,
deformaciones, efectos de la temperatura, etc. Las disposiciones aqui
establecidas se aplicaran tanto a las edificaciones nuevas como a la
modificacién, ampliacién, refuerzo, reparaciébn y demolicion de las
edificaciones existente.

Las acciones aqui definidas son las mismas de utilizacidon o servicio
aplicables, tanto en la Teoria Clasica como en la Teoria de los Estados
Limites, segun lo establecen las normas vigentes para el proyecto de
edificaciones de concreto, acero, madera, mamposteria y de cualquier otro

material estructural.
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. Norma COVENIN 1756-01. EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES

Establece los criterios de analisis y disefio para las edificaciones
situadas en zonas donde pueden ocurrir movimientos sismicos. Las
disposiciones de ésta Norma tienen el objetivo de proteger vidas y aminorar
los dafios esperados en las edificaciones. Asimismo, mantener operativas las
edificaciones esenciales.

Las disposiciones de esta Norma estan orientadas al disefio de
nuevas edificaciones de concreto armado, de acero o mixtas acero-concreto,
de comportamiento tipificable, en las cuales se pueden utilizar

simplificaciones fundamentadas en experiencias previas.

o Norma COVENIN 1753-06. PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
OBRAS EN CONCRETO ESTRUCTURAL

Esta Norma establece los requisitos para el proyecto y la ejecucion de
edificaciones de concreto estructural que se proyecten o construyan en el
territorio nacional. Aplica a todos los aspectos relativos al proyecto,
construccién, inspeccion,  supervision, mantenimiento, evaluacion,
adecuacion o reparacion, asi como también a las propiedades vy
aseguramiento de calidad de los materiales.

Adicionalmente a los requisitos generales del proyecto de concreto
contenidos en esta Norma, se establecen las disposiciones especiales de
disefio sismorresistentes para estructuras con Nivel de Disefio ND2 6 ND3
(Capitulo 18).
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Términos Basicos

o Acelerograma: Instrumento utilizado para medir las aceleraciones

presentes en los suelos durante la ocurrencia de un sismo.

o Antropico: Relativo (por estar asociado, influido, ser perteneciente o
incluso contemporaneo) al hombre entendido como especie humana o ser
humano. Se utiliza sobre todo en contextos cientificos (biologia, ciencias de

la Tierra, fisica y cosmologia).

. Cortante Basal: Se define como la fuerza de corte actuante en la

base de un edificio.

o Derivas: Es el desplazamiento relativo que ocurre entre dos niveles

consecutivos de una edificacion.

o Ductilidad: La ductilidad es una propiedad que presentan
algunos materiales, como las aleaciones metalicas o0 materiales asfalticos,
los cuales bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse sosteniblemente

sin romperse.

o Elasticidad: Es una propiedad mecénica de ciertos materiales de
sufrir deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de
fuerzas exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores

se eliminan.

o Excitacion Sismica: Movimiento de una estructura producido por las
aceleraciones que se presentan en el suelo durante la ocurrencia de un

sismo.
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o Frecuencia: Es una magnitud que mide el nUmero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fendmeno o suceso periddico, como por

ejemplo un movimiento oscilatorio.

o Oscilacion: Movimiento alternativo de un lado para otro de un cuerpo

gue esta colgado o apoyado en un solo punto.

o Periodo: Tiempo que tarda una estructura en realizar una oscilacion.

o Periodo Fundamental: El Periodo Fundamental es aquel periodo de
mayor duracién por lo que introduce mayor dafio a la estructura ya que

origina los mayores desplazamientos.

o Resonancia: La resonancia describe un estado en el cual una
frecuencia especifica que estaba inactiva, comienza a vibrar en respuesta a

otra de frecuencia similar que esté vibrando activamente.

o Torsion: Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica

un momento sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma.
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

Disefio de la Investigacion

Disefio experimental

Arias (1997), sefala que el diseno experimental es el “proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas
condiciones o estimulos (variable independiente), para observar los efectos
que se producen (variable dependiente)”. La investigacion experimental es la
gue mejor se ajusta a situaciones en las que se intente establecer relaciones
de causa-efecto; el grupo experimental puede estar constituido por uno o
mas sujetos y normalmente tiene caracter predictivo.

En la presente investigacion se evalla la respuesta critica de las
estructuras apoyadas en pendiente y se elabora una conclusion, a través del
estudio de los resultados obtenidos por medio de distintos analisis
matematicos que aproximan el comportamiento que podrian tener dichas

estructuras ente la ocurrencia de un eventual sismo.
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Tipo de la Investigacion

Investigacion Pre-experimental

De acuerdo a Gomez (2011) la investigacion Pre-experimental se
caracteriza por “la no seleccion aleatoria de sujetos de una poblacion, para
formar una muestra y no incluye grupo de control, por lo que su capacidad de
investigacion para descubrir la naturaleza de una relacion causal entre las

variables independientes y las variables dependientes es muy reducida”

La presente investigacion es de tipo Pre-experimental, en donde se
seleccionaron de manera directa los modelos estructurales que
posteriormente serdn evaluados. Se establecen las relaciones entre los tipos
de configuraciones de estructuras apoyadas en pendiente y su respuesta

critica ante dos componentes horizontales de un sismo.

Modalidad de la Investigacion

La investigacion posee una modalidad de tipo factible, la cual es
definida segun el Manual FEDEUPEL (2006:21) como:

“El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracién y
desarrollo de una propuesta, de un modelo operativo viable, para solucionar
problemas, requerimientos 0 necesidades de organizaciones 0 grupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas,
tecnologias, métodos o procesos. El proyecto debe tener apoyo en una
investigacibn documental, de campo o un modelo que incluya ambas

modalidades”.
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La evaluacion de la respuesta critica de estructuras apoyadas en
pendiente ante dos componentes de un sismo, busca solucionar un problema
social generado por la sobrepoblacién y la necesidad de buscar zonas
alternas para la edificacion de estructuras. A fin de lograr edificaciones mas
seguras se plantea una evaluacién de distintos modelos estructurales, con el
objetivo de garantizar disefios con un adecuado comportamiento y asi
mejorar la calidad de vida de las personas. Por lo anteriormente expuesto se
puede afirmar que la investigacion posee una modalidad de proyecto factible,
en donde se busca un bienestar en la ciudadania y de cuyo resultado pueden
depender otras investigaciones.

Poblacién y Muestra

Se posee para la presente investigacion un total de tres (3)
edificaciones aporticadas de concreto armado, las cuales son de uso
comercial de baja densidad y que son clasificadas segun la Norma COVENIN
1756-2001 como edificaciones pertenecientes al grupo B2. De las estructuras
mencionadas, se tiene que dos de ellas estan apoyadas en pendiente y una
apoyada en planicie. Las estructuras apoyadas en pendiente tienen un total
de 10 niveles, mientras que la estructura apoyada en planicie tiene 4 niveles.
Todas las estructuras poseen el mismo volumen y estan compuestas por
pérticos como se sefiald6 anteriormente, con separaciones de 7 m en

direccién X y 5 m en direccion Y.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Unidades, Notaciones y Convenciones

A continuacion se definen las convenciones y notaciones utilizadas

para el predimensionado de los elementos estructurales.

Unidades

Las unidades corresponden al Sistema Técnico MKS, Metro-
Kilogramo fuerza - Segundo, utilizandose predominantemente el kilogramo
fuerza (kgf) y el centimetro, asi como sus combinaciones. En las férmulas se
usaran unidades consistentes, a menos que se indique especificamente de

otra manera, usando de esta forma, las siguientes unidades:

Dimensiones:

o En las formulas (L, d, h, etc.): cm.
o En el detallado de las secciones y piezas de concreto: cm.
o Angulos planos: grados sexagesimales ( °)
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. Areas: cm?

o Energia, trabajo: kgf m.
o Fuerzas: kgf.

o Momentos: kgf * m.

. Tensiones: kgf / cm?.
Notaciones

La notacidon utilizada se acompafia de su ecuacion dimensional de
acuerdo con las dimensiones de longitud [L], tiempo [t], fuerza [F] vy

temperatura [T], y se omite cuando son adimensionales:

CP = Acciones permanentes, [F], [F/L] o [F/L?]

CV = Acciones variables, [F], [F/L] o [F/L?]

E = Mddulo de elasticidad, [F/L2]

W = Accién Combinad Permanente y Variable, Peso total de la Edificacion,
[F], [F/L], [F/L?]

M = Momento, [F*L]

Mu = Momento Ultimo, [F*L]

b = Ancho de un elemento, [L]

d = Distancia la fibra extrema comprimida y el baricentro del acero de
refuerzo traccionado, cm. (altura efectiva). Altura atil. También se define
como altura del miembro menos el recubrimiento de disefio, [L]

h = Espesor total del miembro, altura de entrepiso, [L]

f'c = Resistencia especificada del concreto en compresion, [F/L?]

p = Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a traccién de un miembro
sometido a flexion: p = AS/ (b d)

pp = Cantidad de refuerzo que produce condiciones de deformacién unitaria
balanceada.

Fy = Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo, [F/L?]
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A = Area de la seccion transversal (Ag), [L?]

| = Momento de inercia, [L*]

a1 = Coeficiente de Minoracion del area gruesa

Kc = Rigidez de columna (I/L), [L?]

Kv = Rigidez de viga (I/L), [L?]

Ao = Coeficiente de aceleracion horizontal.

Ad = Ordenada del espectro de disefio expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad

T = Periodo fundamental de la edificacion, en segundos, [s]

Ta = Periodo fundamental de la edificacion estimado en base a relaciones
empiricas, en segundos, [s]

To = Valor del periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un
valor constante, en segundos, [s]

T* = Valor maximo del periodo en el intervalo donde los espectros
normalizados tienen un valor constante, en segundos, [s]

T+ = Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil, en segundos, [s]
V = Fuerza cortante en la base, [F]

Vo = Fuerza cortante en la base, [F]

Fi = Fuerza lateral, [F]

Ft = Fuerza lateral concentrada en el tltimo nivel considerado, [F]

p = Exponente que define la rama descendente del espectro

A = Desplazamiento lateral total incluidos los efectos inelasticos; cuando se
use con el subindice e denota la parte elastica del mismo, [L]

8 = Coeficiente de estabilidad

¢ = Factor de reduccion de resistencia, Factor de correccion del coeficiente
de aceleracion horizontal.

a = Factor de importancia

B = Factor de magnificacion promedio

0 = Deriva
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Oei = Diferencia de los desplazamientos laterales elasticos entre dos niveles
consecutivos, con sus correspondientes centros de masa

M = Factor de modificacion de cortantes

Ct = 0.07 para edificios de concreto armado o mixtos de acero-concreto.

h, = Altura de la edificacion medida desde el dltimo nivel, hasta el primer
nivel cuyos desplazamientos estén restringidos total o parcialmente.

P-A = Efecto de segundo orden

R = Factor de reduccion de respuesta

N = Numero de Niveles de una edificacion

Wj = Peso del nivel j de la edificacion, [F]

hj = Altura medida desde la base hasta el nivel j de la edificacion, [L]
Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales considerados para elementos

estructurales son los siguientes:
Para elementos de concreto armado:

f'c = 250 kgf/cm? Fy = 4200 kgf/cm?
E = 238752 kgf/cm?

Selecciéon de los Modelos Estructurales

En ésta investigacion se evaluara la respuesta critica de estructuras
apoyadas en pendiente que poseen 10 pisos, las cuales seran comparadas
con un modelo estructural apoyado en planicie de 4 pisos y cuyas
caracteristicas en comun es la equivolumetria que existe entre ellos.

Todos los modelos poseen luces de 7 m en direccion X y 5 m en

direccidon Y, ademas las alturas de entrepiso son de 3,5 m.
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Los modelos seleccionados fueron los siguientes:
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(PISOS 10)

FIG. 4.1 STEP BACK BUILDING ON SLOPING GROUND (MODELO 1)
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FIG. 4.2 STEP BACK SET BACK BUILDING ON SLOPING GROUND (MODELO 2)
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FIG. 4.3 SET BACK BUILDING ON PLAIN GROUND (MODELO 3)

Todos los modelos poseen tres (3) tramos en direccién Y, mientras
qgue en direccibn X cantidad de tramos varia en funciébn del modelo
estructural, tal y como se muestra en las Figuras 4.1, 4.2y 4.3.

Las estructuras constituyen edificios de uso comercial de baja
ocupacioén, lo cual segun la clasificacion presentada en el Capitulo 6 de la
Norma COVENIN 1756-01 corresponde al grupo B2, ubicado en una zona
sismica 5 y que requiere un nivel de disefio ND3. Adicionalmente a esto, el
sistema resistente a sismos esta comprendido por vigas y columnas de
concreto armado, pudiéndose clasificar como estructuras Tipo | segun la

Norma antes mencionada.
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ZONA SISMICA
GRUPO ly?2 3y4 5,6y7
, ND2
A: Bl ND3 ND3 ND3
*
B2 Nﬁéz( ) ND2 (*) ND3
*%
ND3 ND3 ND2 (*+)

(*) Valido para edificaciones de hasta 10 pisos 6 30 m de altura.
(**) Valido para edificaciones de hasta 2 pisos u 8 metros de altura.

TABLA 4.1 NIVEL DE DISENO (Norma COVENIN 1756-2001)
Predimensionado de Elementos Estructurales
Predimensionado de losas

Predimensionado Segun el Criterio de Rigidez

Para el predimensionado de losas se uso el criterio de que las mismas
cumplieran con el criterio de rigidez establecido en la Tabla 9.6.1 de la
Norma COVENIN 1753-06:

Altura o espesor minimo h
Miembro Simplemente | Un extremo | Ambos extremos | Voladizo
apoyado continuo continuos
Losas L/20 L/24 L/28 L/10
macizas
Vigas o losas
con NENVIos L/16 L/18,5 L/21 L/10
en una sola
direccion

TABLA 4.2 ESPESORES MINIMOS NORMATIVOS PARA NO CHEQUEAR DEFLEXIONES (NORMA
COVENIN 1753-06)

Para los modelos estructurales analizados se cuentan con losas

nervadas armadas en una direccion, cuyas luces en el sentido del armado
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(Luces mas cortas) son de 5 metros segun lo indicado en la siguiente
imagen:

Sentido de armada
de los losas

@~ {rJ:;m =

L

=S
5.00
-

&+
&
i
I
i
i
rl-lt

FIG. 4.4 SENTIDO DE ARMADO DE LAS LOSAS

El modelo matematico que representa a las losas es el siguiente:

A A A A
(1) 5.00 m (2) 5.00 m 3) 5.00 m (4)

Célculo de la altura minima de las losas, para no chequear

deformaciones:

Tramo Longitud (cm) Altura minima (cm)
1-2 500 L/18.5 = 27.02
2-3 500 L/21 =23.81
3-4 500 L/18.5 = 27.02

TABLA 4.3 ESPESORES MINIMOS DE DISENO (SANCHEZ, 2012)

Se seleccionara una altura uniforme para todos los tramos de las losas
de 30 cm.
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Dimensionado final de las losas segun el criterio de resistencia

Andlisis de cargas

Para establecer las cargas variables de disefio se us6 como referencia
la Tabla 5.1 de la Norma COVENIN MINDUR 2002-88 “CRITERIOS Y
ACCIONES MINIMAS PARA EL PROYECTO DE EDIFICACIONES”:

Carga Variable:

« Edificaciones Comerciales = 250 kgf/m?

Por otra parte las cargas permanentes se establecieron segun lo

indicado en la Tabla 4.3 de la misma Norma:

Carga Permanente:

e Peso Losas Nervadas:

Armada en 1 direccién de 30 cm de espesor = 365 kgf/m?

e Peso de Friso:

Asumiendo la siguiente distribucion:

Sobre piso de Granito e=5cm

—% Losa %

Mortero de Cemento e=2cm
Mortero de Cal y Cemento €=0,5cm

FIG. 4.5 DISTRIBUCION DE ESPESORES ASUMIDOS EN LOSAS DE ENTREPISO
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Mortero Cemento = (22 kgf/m?*cm) * 2 cm = 44 kgf/m?
Mortero de Cal y Cemento (19 kgf/m?*cm) * 0,5 cm = 9,5 kgf/m?
Peso de Friso = 44 kgf/m?+9,5 kgf/m? = 53,5 Kgf/m? = 55 kgf/m?
e Acabado superior o pavimento
Granito Artificial = 100 kgf/m
e Tabiqueria
Dado que la posicion y tipo de los tabiques no esta definida y segun el
Articulo 4.4 de la Norma COVENIN MINDUR 2002-88 se tomara una carga
por tabiqueria de 150 kgf/ m?.

o Impermeabilizacion y pendiente

Manto Asfaltico (e=5mm) + Acabado mortero de concreto (Pendiente) =
100 kgf/m?

Cargas losas de entrepiso (Nervada armada en una direccién h=30 cm):
Carga Permanente (CP):
CP = Peso Losa + Friso + Acabado sup + Tabiqueria

= CP =365+ 55+ 100 + 150 = 670 kgf/m?

Carga Variable (CV):

Area de oficinas = Cv = 250 kgf/m?
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Carga de Servicio (Qserv)
Gserv = CP + CV = (sery = 670 + 250 =920 kgf/mz

Cargas losas de techo (Nervada armada en una direccién h=30 cm):

Carga Permanente (CP):
CP = Peso Losa + Friso + Impermeabilizacidon y Pendiente

= CP =365+ 55 + 100 = 520 kgf/m?

Carga Variable (CV):
Techos =CV = 100 Kgf/m?

Carga de Servicio (Qserv)

Gserv = CP+CV = Qgorp = 520 + 100 = 620 kgf/m?

Diagrama de momentos

Se determina el diagrama de momentos de la losa de entrepiso para

las cargas antes establecidas:

FIG. 4.6 DIAGRAMA DE MOMENTOS DE LOSAS DE ENTREPISO
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Altura minima de la losa segun el criterio de resistencia

Se determina la altura minima de la losa para que resista los

momentos antes calculados con la siguiente ecuacion:

J= Mu
~Jkxf'cxb

k es un valor que depende de la cuantia mecanica (w) y el Mu es el

momento obtenido del diagrama multiplicado por el factor de mayoracion de
las cargas.

_12+CP+16+CV  1,2x670+ 1,6 % 250

FM = FM = 131
CP+CV 670 + 250 -
0,50 * wb = 0,50 * 0,85 * 1 6300
= ES = * * *x ( —m8m™
@ =EoUr b =1 85 Bl G500+ 75
0,50 = 0,85 x 85 ( 0309 ) |lw =0,2168| - |k = 0,1703]
= * * |l —mmm | > = N =
@=5 ’ 6300 + 4200/ L= ’

Altura minima;

= 18,81 cm < 30 cm OK!

_[1150 % 100 * 1,31
~ 10,1703 % 250 % 10

Finalmente por célculo se obtiene que se requiere una altura de 18,81
cm para soportar las solicitaciones de momentos generadas por las cargas,
ésta altura es menor a la proporcionada de 30 cm, por lo que el disefio se
adapta de manera adecuada a las necesidades de disefio.
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LOSA TIPO CV (kg/m?) CP (kg/m?)

. Nervada Armada
Entrepiso ) y 250 670
en una Direccion

Nervada Armada
Techo 100 520

en una Direccién

TABLA 4.4 RESUMEN DE CARGAS DE LOSAS (CP INCLUYE EL PESO PROPIO)

Predimensionado de Columnas

Para el predimensionado de las columnas el primer paso es establecer
el area tributaria que soportan las mismas. Para ello se ubican en el plano de

planta de la siguiente manera:

Area Tributaoria Area Tributaria
Columna Latergl  Columna Central
N o

& Areg Tributaria
Columna
% Ll I Esquinera

FIG. 4.7 AREA TRIBUTARIA DE COLUMNAS

Luego se estimaron las cargas que soportaran las columnas:

Carga Losas de Entrepiso: 920 kgf/m?
Estimacion Vigas: 150 kgf/m?

Estimacion de Columnas: 100 kgf/m?

Carga Total de Entrepiso = 1170 kgf /m?
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Carga Losas de Techo: 620 kgf/m?
Estimacion Vigas: 150 kgf/m?

Estimacién de Columnas: 100 kgf/m?

Carga Total de Techo = 870 kgf /m?

Finalmente se aplicé la ecuaciébn de predimensionado dada a
continuacion:

P

T axflc

El factor de volcamiento “a” depende de la ubicacién de la columna y
su valor se establece en la siguiente tabla:

Ubicacion a
Esquinera 0,20
Lateral o de borde 0,25
Central 0,28

TABLA 4.5 FACTOR DE VOLCAMIENTO PARA COLUMNAS
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Javier Sanchez

Predimensionado de Vigas

Vigas de carga (Vigas en direccion “X”)

El primer paso para el predimensionado de las vigas al igual que para
el predimensionado de las columnas, es establecer el ancho tributario de las
mismas para asi poder determinar las cargas verticales que son transmitidas
por las losas.

El ancho tributario de las vigas corresponde a la mitad de la luz en
sentido perpendicular a la misma y hacia ambos lados. Se puede determinar

de manera gréafica de la siguiente manera:

FIG. 4.8 AREA TRIBUTARIA DE VIGAS EN DIRECCION X

Posteriormente, una vez establecido el ancho tributario se procedié a

estimar la carga que soportara la viga:

Carga Losas de Entrepiso: 920 kgf/m?
Estimacion Vigas: 150 kgf/m?

Carga Total Vigas de Entrepiso = 1070 kgf /m?
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Javier Sanchez

Carga Losas de Techo: 620 kgf/m?
Estimacion Vigas: 150 kgf/m?

Carga Total Vigas de Entrepiso = 770 kgf /m?

Seguidamente una vez obtenida la carga de disefio, se obtuvo el

momento maximo de las vigas aplicando la siguiente férmula:

q*L?
Mmax = =15~

q” es la Carga Total por metro lineal sobre la viga, es decir la Carga Total de
las vigas de entrepiso multiplicada por el ancho tributario de la misma.
Para determinar la altura util de las vigas, se aplicé la formula de

predimensionado dada a continuacion:

Mu

d= Fy
Q*b*p*Fy*(1—0,59*p*]Tc)

Mu es el momento mayorado 6 momento Ultimo de disefio, resulta de la

multiplicacion del momento maximo por un factor de mayoracion, éste ultimo

se determina de la siguiente forma:

_1,2*Cp+1,6*Cv
B Cp +Cv

FM

El valor de cuantia maxima se obtuvo de la siguiente manera:

0,85 x f'c 6300
*
Fy G300+ E,

Pmax = 0,50 * ppaianceada = 0,50 * Py *
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Para: fc =250 kgflcm® y  Fy = 4200 kgf/cm?

|pmax = 01013|

El valor de cuantia asumida fue de p = 0,01

Finalmente para obtener la altura total de las vigas, a la altura util
obtenida anteriormente se le sumo el valor del recubrimiento. Para éste caso
el recubrimiento asumido fue de 5 cm.

Una vez obtenida la altura total de la viga, se compard con la altura
minima requerida establecida en la Tabla 9.6.1 de la Norma COVENIN
1753-06 de manera de no chequear deflexiones, al igual como se hizo en la

seccion anterior para las losas.

Vigas antisismicas (Vigas en direccion “Y”)

En vista de que las vigas en direccion “Y” sblo soportan cargas
verticales de peso propio y de la tabiqueria que pueda estar sobre ellas y que
sus principales solicitaciones son debido a acciones sismicas, no conviene
realizar un predimensionado de las mismas en funcion del criterio de
resistencia, un criterio mas acertado seria realizar el predimensionado por
medio de un criterio de rigidez, a fin de limitar la desplazabilidad de la
estructura.

Para lograr limitar las desplazabilidades, primero se debe calcular un
cortante basal aproximado a través de la siguiente ecuacién establecida en el
Articulo 9.3.1 de la Norma COVENIN 1756-2001:

Vo= uxAd +W
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Donde:

Ad = Ordenada del espectro de disefio para el periodo T de la estructura
W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de la base

u = Mayor de los valores dados por:

1.4 [N+9 4 0.8 + = [T 1]
=14 % |—— = 0. - | — =
H 2N + 12 ° K 20 |1~

Donde:

N = NUmero de Pisos
T = Periodo fundamental

T* = Periodo que depende de la forma espectral

Luego de haber calculado el cortante basal aproximado, se puede

aplicar la formula de predimensionado para obtener las dimensiones de las

vigas:
Rc Amin Vsh | 1
2 4 h 12E LY Rc
Soo

Rv = Rigideces de las Vigas
Rc = Rigideces de las Columnas

E = Mddulo de elasticidad del concreto

O = Valor de deriva elastica 0.002

6co = Valor de deriva maxima (Para estructuras Tipo B2 susceptibles a sufrir

dafios por deformaciones en la estructura éste valor debe ser menor a 0.018)
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Definicion de las Combinaciones de Carga Utilizadas en el Disefio

Para los efectos de disefio, como hipétesis de solicitaciones para el
estado limite de agotamiento resistente, se consideraran solicitaciones
mayoradas actuando sobre la estructura, sus miembros y juntas, utilizando la
hipétesis de solicitacion que produzca el efecto mas desfavorable de las

siguientes combinaciones de carga, mostradas a continuacion:

COMB1 =1.40CP

COMB2 = 1.20CP + 1.60 CV + 0.50CVt
COMB3 =1.20CP + y CV + 1.60CVt
COMB4 =1.20CP + y CV + 1.00Sx + 0.30Sy
COMB5 =1.20CP + y CV - 1.00Sx + 0.30Sy
COMB6 = 1.20CP + y CV + 1.00Sx - 0.30Sy
COMB7 = 1.20CP + y CV + 0.30Sx + 1.00Sy
COMBS8 = 1.20CP + y CV - 0.30Sx + 1.00Sy
COMB9 = 1.20CP + y CV + 0.30Sx - 1.00Sy
COMB10 = 0.90CP + 1.00Sx + 0.30Sy
COMB11 = 0.90CP - 1.00Sx + 0.30Sy
COMB12 = 0.90CP + 1.00Sx — 0.30Sy
COMB13 = 0.90CP + 0.30Sx + 1.00Sy
COMB14 = 0.90CP - 0.30Sx + 1.00Sy
COMB15 = 0.90CP + 0.30Sx - 1.00Sy

El factor de combinacién de solicitaciones (y) debidas a las acciones
variables en las combinaciones sera 1.00, segun el Art. 9.3 de la Norma
COVENIN 1753-2006.

Es importante sefialar que para el disefio original se tomé en cuenta
los combos de disefio usando el criterio del 100% de la intensidad sismica en
un sentido y el 30% en otro sentido, actuando de manera ortogonal entre si y
paralela a los ejes principales de la estructura. Los resultados obtenidos
seran comparados con las respuestas criticas obtenidas a partir de la

aplicacion del método CQC3.
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Definicion de los Espectros Sismicos de Disefio

Para los efectos de disefio, se utilizara un procedimiento de analisis
modal espectral con tres grados de libertad por nivel, se generaran dos tipos
de espectros de disefio, correspondientes a tipos de suelo S2 y S3. Para ello
se hara uso de software SCE SPECTRUM, el cual nos permite generar el
espectro de disefio de acuerdo a la Norma COVENIN 1756-01 en un archivo
“txt” que sera posteriormente importado desde el software de calculo
estructural SAP2000.

Espectro de respuesta S2

Ubicacion: Edo. Carabobo. Venezuela

Archivo

Restimen de Datos

Zona sismica

Forma Espectral ( Tipo de Suelo)

B2 AR

Clasificacion segun el uso :

Mivel de Disefio I T TR

Tipo de Estructura :

Valores

Afa : 1 T+: 0.4
Fi: 03 = 07

ho: 03 T : 0.175

. 26
- T

Generar Espectro en archivo...

FIG. 4.10 ESPECTRO DE RESPUESTA S2 (SCE SPECTRUM)
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Espectro de respuesta S3

Ubicacién: Edo. Carabobo. Venezuela

Archivo

Resumen de Datos M

Zona sismica 5 h
Forma Espectral { Tipo de Suelo) : o \ W EN I NERN RN NN 1 EN
Clasfficacion segdn el uso : B2 . K"\
Mivel de Disefio : 3 \ Inye RN
Tipo de Estructura : .
Valores
Az 1 Ts- 0.4
Fi: 0.8 T 1
Ao 0.3 To: 0.25

. 28
- v

Generar Espectro en archivo...

FIG. 4.11 ESPECTRO DE RESPUESTA S3 (SCE SPECTRUM)

Modelaje y Verificacion de las Secciones en ETABS

La verificacion de los elementos estructurales fue hecha con el uso del
software de caélculo estructural (Extended Three Dimensional Analysis of
Building) ETABS version 9.7.3, con el cual se aplicaron todos los criterios de
resistencia establecidos por la norma ACI-318 afio 2008 y la Norma
COVENIN 1753-2006.
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Definicion de las propiedades de los materiales y casos de carga

estaticos

Primeramente se procedié a definir las propiedades de los materiales,

de conformidad con lo establecido anteriormente.

-

Material Property Data
Dizplay Color
Material Hame COMCE50 Calar
Twpe of katernal Type of Design
¢ lzatropic Orthotropic Design Concrete
Analyzis Property Data Dezign Property Data [ACI 318-05/BC 2003)
M azs per unit Yaolume 2448012 Specified Conc Comp Strength, fe 2500000
"Weight per unit %olume 2500, Bending Reinf. Yield Stress, fy 42000000,
Modulus of Elazticity 2.388E+09 Shear Reinf. Yield Stress, fys 42000000,
Paissor's Ratio 0z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus 3.950E +03
Cancel

FIG. 4.12 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (ETABS)

Seguidamente se definieron los casos de carga estaticos, los cuales
son Carga Permanente (DEAD), Sobrecarga Permanente (SCP), Carga
Variable (CV) y Carga Variable de Techo (CVt), se considero para el caso de

carga DEAD un factor multiplicador del peso propio de 1 (uno).
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- N
Define Static Load Case Names
~ Load Click Ta:
Self Weight Auto —I
Load Type Multiplier Lateral Load pacicnibosd
DEAD [pEAD ~|h =] Modiy Load |
E\EP EIE"EEH DEAD g Fodify Lateral Load... |
CWT LIVE a
Delete Load
Cancel |
L P

FIG. 4.13 DEFINICION DE LOS PATRONES DE CARGA (ETABS)

Definicion de los espectros de disefio

Una vez definidos los patrones de carga del punto anterior, se
establecieron las funciones que representan los espectros de disefio S2 y
S3, y que fueron introducidos como un archivo de texto (.txt), se seleccioné

por defecto los valores de Periodo Vs. Valor.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping A atio—
Function Name IEspectru 52 ’7 0,05

r~ Function File - Values are:

Fil=: Mamme M i Frequency vs Yalue

c:\usershing. javier sanchez\deskiophdocumentas .

iavieritesishesnectio 52 fineldsticol. tat (" Period vs Walue

Header Lines to Skip ID

Carvert bo User Defined Wiew File
r~ Function Graph
Dizplay Graph (05563 . 0117)
Cancel |

FIG. 4.14 DEFINICION DEL ESPECTRO DE DISENO PARA UN SUELO S2 (ETABS)
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Definicion de los casos de respuesta espectral

Por otra parte para los casos de analisis correspondientes al sismo, se
tomd en consideracion una combinacion modal del tipo CQC (Combinacion
Cuadratica Completa), en conformidad con el articulo 9.5 de la Norma
COVENIN 1756-2001, se establecié una excentricidad accidental del 6% en
cada direccion de andlisis, aplicada sobre los diafragmas a definir, posterior a
esto se definieron las direcciones de actuacion Ul para la direccion Xy U2
para la direccion Y. Se escogieron las funciones definidas (Espectro S2 y S3)
aplicadas cada una de manera independiente en las direcciones de
actuacion antes mencionadas, se establecio un factor de escala por el cual
multiplica las ordenadas espectrales, en este caso 9,81 m/s. Finalmente
segun lo establecido en el articulo 9.6 de la misma Norma, se establecié un

valor de amortiguamiento de la estructura igual al 5%.

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Structural and Function D amping

Modal Combination
 COC " SRSS  ABS

Spectrum Case Name SISMOK

Dramping 0.05

i iz |

Directional Combination

* SRSS

Input Responze Spectra

" ABS Orthoganal SF

Direction Function Secale Factor

Ut |EsPECTRC |  [am

Eccentricity

uz | I
iz | =
Excitation angle 0.

Ecec. Ratio (&l Diaph.] 0.06
Overide Diaph. Eccen. Overide..

0k | Cancel |

Spectrum Case Name SISMOY

Stuctural and Function D amping

D amping 005
Modal Combination
(¢ COC ¢ SR55 ( ABS " GMC
fno 2|
Directional Cambination
+ SRSS

" ABS Orthogonal 5F

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor

T i

uz |ESPECTRC»| 281

iz | =
Excitation angle 0.

Eccentricity

Ecc. Ratio [4ll Diaph.) 0.06
Overide Diaph. Eccen. Overide..

Ok | Cancel |

[S

4o

FIG. 4.15 DEFINICION DE LOS CASOS DE CARGA ESPECTRAL (ETABS)
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Definicion de las cargas sismicas y combos de disefio

Segun lo establecido en el articulo 7.1 de la Norma COVENIN
1756-2001 se estableci6 como carga sismica de disefio para la
determinacion del peso total de la estructura, el 100% de la Carga
Permanente y el 25% de la Carga Variable.

Define Mass Source

b azz Definition
" Fram Self and Specified Masz
" From Loads
{ Fram Self and Specified Mass and Loads

Define b azs Multiplier for Loads
Load kultiplier

DESD |1

SCP 1 Add

o 025

T 0.25 _ Modity |
Delete

[ Inchude Lateral Masz Only

[v Lump Lateral bMazs at Ston Levels

(] | Cancel |

LS 4

FIG. 4.16 DEFINICION DE LAS CARGAS SISMICAS (ETABS)

Luego se definieron los combos de disefio establecidos anteriormente

en este trabajo.
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P N
Define Load Combinations
Combinations Click to:
COMET 0 Add Mew Combo... |
COore2
COME3 Modify/Show Combo... |
COrEd
COMBR E
COMBE |
COMBT
COrEBR
COrES
COMETD
COrE11 5
Cancel

FIG. 4.17 DEFINICION DE LOS COMBOS DE DISENO (ETABS)
Definicion de los parametros de analisis dinamicos

Para el caso de andlisis modal, se seleccionaron 3 grados de libertad
por nivel segun el Analisis Dindmico Espacial, asignandose a su vez el tipo
de modos expresados por Eigenvectores. A cada modelo se le definieron sus

respectivos modos, los cuales corresponden a los siguientes valores:

MODELO NUMERO DE PISOS GDL

STEP BACK BUILDING
ON SLOPING 10 30
GROUND

STEP BACK SET
BACK BUILDING ON 10 30
SLOPING GROUND

STEP BACK BUILDING
ON PLAIN GROUND

4 12

TABLA 4.10 NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD SEGUN EL MODELO Y EL NUMERO DE PISOS
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Dynamic Analysis Parameters

Humber of Modes |3EI

Type of Analyziz
f*" Eigerrectors " Ritz Wectors

Eigeni/alue Parameters

Frequency Shift [Center) |D-
Cutaff Frequency [Fadiuz) ||1
Relative Taolerance |1 100e-0v

[ Include Residual-Mass: Modes

Starting Ritz Yectors
Lizt of Loads Ritz Load Yectors

_add> |
< Remove |

| ] 4 | Cancel

[

FIG. 4.18 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE ANALISIS DINAMICO (ETABS)

Definicidén de la geometria de los elementos estructurales
Se definieron las secciones de los elementos estructurales

correspondiente a vigas y columnas y provenientes de la primera parte del

predimensionado y de los porticos de analisis.
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Rectangular Section
Section Name |Came30

— Properties Property Modifiers ——  — Material———

Section Properties.. | ’7 Set Modifiers... | ’7 IEDNEZED j"

— Dimensions
p

Depth [t3] E | 5 |
Wwidth [12] E B ==
F=— * —
T " B % [

— Concrete | | |

Reint L.
einforcemen | Display Color -
Ok, I Cancel |

FIG. 4.19 DEFINICION DE LAS DECCIONES DE LAS COLUMNAS (ETABS)

L "
Rectangular Section
Section Name fi3mE0
— Properties—————— — Property Modifiers —— td aterial
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... | ’7 ICDNE25|j ]’
— Dimensions
P
Depth [13] [ 5
Width [ 12 ] 03
et |
— Concrete |
Reinforcement... | :
Drigplay Colar .
ok I Cancel |
[ A

FIG. 4.20 DEFINICION DE LAS DECCIONES DE LAS VIGAS (ETABS)

123



Javier Sanchez

Posteriormente se realiz6 el modelado global de la estructura.

FIG. 4.21 ESQUEMA DEL MODELO STEP BACK BUILDING ON SLOPING GROUND (ETABS)
Asignacion de diafragmas rigidos y cargas
Una vez definida la geometria se procedié a asignar los diafragmas

por nivel, para realizar este procedimiento se seleccionan todas las juntas

pertenecientes a un nivel y se le asigna una interaccion tipo diafragma.
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Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

01 - &dd Mew Diaphragrm |
D10
D2 |
D3

D4

D5 |
D&

D7

Da &7

m

Canicel |

[ Dizconnect from All Diaphragms

e

FIG. 4.22 ASIGNACION DE DIAFRAGMAS RIGIDOS (ETABS)

Seguidamente se asignan las cargas actuando en cada portico por
cada caso de carga estético definido anteriormente, en las Figuras 4.23, 4.24
y 4.25 se muestra un ejemplo de la visualizacion de este tipo de cargas en el

programa ETABS.

A Elevation View - 1 Frame Span Loads (SCP) |-G S | & 3-D View = @=]
.
O R T R =]
PR I A R =E
PR A A AP P
et L
I A | e il
D A A B IE% E”'
S R g
PR B N A R AP o o LA
| P
IRe N, e =.4‘
PR I A R <|’> z,'.a
I T W h !—Qg
3 1., : ‘\n’
P A A o " |
Il :

FIG. 4.23 ASIGNACION DE LA SOBRECARGA PERMANENTE (SCP) MODELO STEP BACK
BUILDING ON SLOPING GROUND PORTICO 1 (ETABS)
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1111
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il 3-D View

Javier Sanchez

Ny

Fa

AN RN

FIG. 4.24 ASIGNACION DE CARGA VIVA (CV) MODELO STEP BACK BUILDING ON SLOPING

i Flevation View - 1 Frame Span Loads (CVT)

I T

I

T 1 [ ] 3sromvn

L.

ESBEcE =

i 3-D View

GROUND PORTICO 1 (ETABS)

i

My

i

A

i
i)

NNV

£NICRIN BT

FIG. 4.25 ASIGNACION DE CARGA VIVA DE TECHO (CVt) MODELO STEP BACK BUILDING ON
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Verificaciones en las estructuras

Una vez que se establecieron todos los parametros antes
mencionados, se procedid a realizar el andlisis con el uso del software
ETABS. Obtenidos los resultados, se realizaron una serie de chequeos a fin
de lograr estructuras con disefios Optimos y que cumplan con los
requerimientos establecidos en la Norma COVENIN 1753-06 y la Norma
COVENIN 1756-2001.

Verificacion del riesgo torsional

Para evaluar el riesgo torsional en los modelos seleccionados, se

verifico segun lo establecido en la Norma COVENIN 1756-2001 lo siguiente:

Existe riesgo torsional elevado si en algun piso se presenta cualquiera

de las siguientes situaciones:

a) El radio de giro torsional r; en alguna direccion es inferior al cincuenta

por ciento (50%) del radio de giro inercial r.
b) La excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro de

rigidez de la planta supera el treinta por ciento (30%) del valor del

radio de giro torsional r,en alguna direccion.

127



N
3]
=
5}
<
\O
(9]
S
2
>
353
<

MO 628 600k 000 080 5/ L0L6 05/ 050!} 0l
MO L8 616 oo 60 S L LLG6 054 050} 6
MO 198 168 000 80 5L FO¥F 6 05/ 8¥ 0l 8
MO L8 0L6 000 9¢'l 5L 1616 052 9% 0l /A
MO 188 (443 000 65} Sl 1588 05/ 70l 9
MO 06 vEG 000 (44 Sl 8828 05/ L¥ 0l g
ON Gl6 Gre oo gce S L oL 054 8c 0} L4
ON (344 696 000 009 5L srey 05/ SE0l £
ON el 45y 000 89G Sl FEE 8 05/ LOFL [4
ON 859G 899G 000 8Ll Sl 6vL Gl 05/ 5L L
UQIDEDILBN () A (w) * IDASDDA 12X-00% DA o) 20A 20X [BnIN
NOISHOL 3d NOIDVIIHI-HIN

MO 855 89°G 698 L

MO el 45y 956 [4

MO cer'6 696 1501 €

MO Gl6 S¥6 1501 4

MO <06 vE6 1501 5

MO 188 [443] LS50 9

MO Gl8 0L6 1501 A

MO L9'8 168 1501 g

MO P8 616 1501 6

MO 628 6001 1501 0L

UQDEIYIIBA (w) A4 (w) (w) 1 [2AIN
NOISHO1 30 NOIDVIIHI-MIN

(2102 ‘ZIHONYS) (Punoig Buidols uo Buipjing %oeg daiS 0jspoyy) [BU0ISIO ) 0BSSIY [9P UQIDBIULIDA

0lL'¥ elqeL

128



N
D
e
[&]
c
\C
w
S
2
=
©
=

MO 9.8 8501 000 el'l G/l 1298 05/ 9c0l 0l
ON G0l orll 000 119 G/l L9E9 05/ 10¢l 6
ON L9LL 796 000 166 G/l 6L0L 05/ oL0e 2
ON B6eCl 65 L1 000 1101 G/l 8LE9l 05/ 6012 1
ON y4" GClLl 000 £9'8 G/l G19GC 05/ 0€¥E 9
ON 04721 8¢l 000 798 G/l L2t 05/ GE' LY G
ON 9601 ccll 000 9€'6 G/l L0'6E 05/ 1€°8¥ ¥
ON 8¢6 £l6 000 96/ G/l £G6 v 05/ 1G¢S £
ON 9’/ 811 000 9G¥ G/l IPF LG 05/ 0095 [4
MO LG 66'G 000 GG} G/l LLB1G 05/ 1765 !
UOIDBDUISA, () A4 () DADDA 10%-00% 1A Y 220 2% [aMIN
NOISHO1 30 NOIDWOHHIA

MO LG 665 b

MO 9’/ 8’/ [

MO 9¢6 £l'6 £

MO 9601 ce Ll 14

MO 04£7¢C1 8¢ Ll g

MO Ax4" GC Ll 9

MO B6eCl 65 L1 L

MO V9L 796 g

MO G 0L oFLL 6

MO 9.8 8501 0l

UQIEBIYLIBA (w) M (w) * [BAIN
NOISHOL A NOIDVOIId-HIA

(2102 ‘ZIHONYS) (punoig Buidojs ue Buipling ¥oeg J6S ¥oBg dslS 0jspo) [EUOISIO] 0BSSIY [8p UQIOBIYLISA

L'y ElqeL

129



N
D
e
[&]
c
\C
w
S
2
=
©
=

130

HO 9c Ll G60c 000 ¥l 054 982 054 05¥c L4
o 6.8l 6Z 6 000 0€€ 054 LG0E 052 yrqrs €
pa(0] 08°0c 6% 0C 000 [ 052 08'1€ 052 6.0€ [4
MO c0¢ce cele 000 (A} 052 L0¢E 052 CGLE }
UDIDED IS A () A (w) ¥ IDA-20A 10%-00% 124 1% 204 20% [BAIN
NOISHOL 3d NOIDWYDIJIMIN

o c0¢ec celLe 6981 b

Mo 08°0¢ 6¥ 0C 6981 [4

Mo 6481 6261 .19l £

MO 95'/1 G60C 6Ll L4

UDIDEDLIBA (L) 4 () % (w1 [BAIN
NOISHOL 30 NQIDVIIdIMIA

(2102 ‘ZIHONYS) (punoi9 uie|d uo buipjing ¥oBg J8S 0japoyy) [RUOISIO] 0BSSIY [8p UIORILLISA
ZV'v elqel




Javier Sanchez

Como se pudo observar los dos modelos estructurales apoyados en
pendiente (Step Back Building on Sloping Ground y Step Back Set Back
Building on Sloping Ground), poseen un riesgo torsional elevado, lo cual era
de esperarse en éste tipo de estructuras debido a la distribucion irregular en
las masas de los niveles continuos, ademas de la irregularidad en la
configuracion estructural propiamente. Por otra parte, el modelo apoyado en
planicie (Set Back Building on Plain Ground) posee un comportamiento
adecuado sin presentar riesgo torsional.

Observando los resultados y en funcion de lo establecido en el
Articulo 6.4.1 de la Norma COVENIN 1756-2001, se procedié a minorar el
factor de reducciéon de respuesta “R” de las dos estructuras apoyadas en

pendiente, multiplicandolo por un factor de 0,75.

Verificaciéon de derivas

Posterior a la verificacién del riesgo torsional en las estructuras, se
procedio a realizar un control o verificacion de derivas en cada nivel de la
edificacion.

Primeramente se calcularon los desplazamientos laterales totales de

cada nivel, con la siguiente formula:

Ai =08 R *A,;

Donde

R = Factor de reduccién dado en el Articulo 6.4 de la Norma COVENIN 1756-
2001, incluidas las eventuales modificaciones establecidas en la Seccion
6.4.1 de la misma Norma.

A,; = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio,

suponiendo que la estructura se comporta elasticamente.
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Luego de esto se calcularon las derivas § en cada nivel,
entendiéndose estas Ultimas como la diferencia de los desplazamientos

laterales totales entre dos niveles consecutivos:

61 = Ai - Ai—l

Finalmente se verificaron los valores limites permitidos en el punto

mas alejado del centro de rigidez. Estos valores limites estan expresados por

el siguiente cociente:

ol

Donde

h; — h;_; = Separacion entre pisos o0 niveles consecutivos

El cociente no debe exceder en ningun nivel los valores dados en la

siguiente tabla:

_ o1
Valores Limite de :
i—hi-1
Tipo y Disposiciéon de los Elementos Edificaciones
No Estructurales Grupo A Grupo B1 | Grupo B2

Susceptibles a sufrir dafios por

_ 0.012 0.015 0.018
deformaciones de la estructura

No susceptibles a sufrir dafios por

_ 0.016 0.020 0.024

deformaciones de la estructura

TABLA 4.13 VALORES MINIMOS NORMATIVOS DEL COCIENTE &; / (hj - hj.1)

(NORMA COVENIN 1756-2001)
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Tabla 4.14
Verificacion de Derivas (Modelo Step Back Building on Sloping Ground)
(SANCHEZ , 2012)

| N°dePisos= 10 | | XCR= 8.962m | [YCR= 7.500m |

Clasificacion segun . "
Relacion maxima de

el = B2 = 0.018
uso de la estructura S / (hi- hia)
\ Altura de Entrepiso = 3.50m \ \ R = 4.5 \
\ Punto més alejado de CR (Nivel 10) = Nodo D1 \
Nivel Aeix Aeiy Aix Aiy
10 0.0772 0.1143 0.2779 0.4115
9 0.0732 0.1101 0.2635 0.3964
8 0.0671 0.1031 0.2416 0.3712
7 0.0589 0.0932 0.2120 0.3355
6 0.0488 0.0809 0.1757 0.2912
5 0.0372 0.0664 0.1339 0.2390
4 0.0243 0.0500 0.0875 0.1800
3 0.0114 0.0332 0.0410 0.1195
2 0.0070 0.0187 0.0252 0.0673
1 0.0030 0.0076 0.0108 0.0274
Nivel 6ix 6iy 6ix / (hi - hi—l) 6iy / (hi - hi—l) Verificacion

10 0.0144 | 0.0151 0.0041 0.0043 OK
9 0.0220 | 0.0252 0.0063 0.0072 OK
8 0.0295 | 0.0356 0.0084 0.0102 OK
7 0.0364 | 0.0443 0.0104 0.0127 OK
6 0.0418 | 0.0522 0.0119 0.0149 OK
5 0.0464 | 0.0590 0.0133 0.0169 OK
4 0.0464 | 0.0605 0.0133 0.0173 OK
3 0.0158 | 0.0522 0.0045 0.0149 OK
2 0.0144 | 0.0400 0.0041 0.0114 OK
1 0.0108 | 0.0274 0.0031 0.0078 OK
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Tabla 4.15
Verificacion de Derivas (Modelo Step Back Set Back Building on Sloping
Ground) (SANCHEZ, 2012)

| N°dePisos= 10 | | XCR=  9.064m | [ YCR= 7.500 m

Clasificacion segun . .
Relacion maxima de

el = B2 = 0.018
uso de la estructura 6 / (hi- hia)

\ Altura de Entrepiso = 3.50m \ \ R= 4.5 \

\ Punto més alejado de CR (Nivel 10) = Nodo D1 \

Nivel Aeix Aeiy Aix Aiy
10 0.0206 0.0207 0.0742 0.0745
9 0.0132 0.0236 0.0475 0.0850
8 0.0089 0.0259 0.0320 0.0932
7 0.0085 0.0275 0.0306 0.0990
6 0.0089 0.0285 0.0320 0.1026
5 0.0087 0.0281 0.0313 0.1012
4 0.0069 0.0220 0.0248 0.0792
3 0.0058 0.0159 0.0209 0.0572
2 0.0043 0.0135 0.0155 0.0486
1 0.0022 0.0055 0.0079 0.0198

Nivel 6ix 6iy 6ix / (h. - hi-l) 6iy / (h. - hi-l) Verificaciéon
10 0.0266 | -0.0104 0.0076 0.0030 OK
9 0.0155 | -0.0083 0.0044 0.0024 OK
8 0.0014 | -0.0058 0.0004 0.0016 OK
7 -0.0014 | -0.0036 0.0004 0.0010 OK
6 0.0007 | 0.0014 0.0002 0.0004 OK
5 0.0065 | 0.0220 0.0019 0.0063 OK
4 0.0040 | 0.0220 0.0011 0.0063 OK
3 0.0054 | 0.0086 0.0015 0.0025 OK
2 0.0076 | 0.0288 0.0022 0.0082 OK
1 0.0079 | 0.0198 0.0023 0.0057 OK
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Tabla 4.16

Verificacion de Derivas (Modelo Set Back Building on Plain Ground)

(SANCHEZ, 2012)

| N°de Pisos = 4 | | XCR=  28637m | | YCR= 7.500 m
Clasificacion segun el Relacion maxima de  _
uso de la estructura B2 i / (hi- hi.y) = 0.018
| Altura de Entrepiso = 3.50m | | R= 6 |
\ Punto més alejado de CR (Nivel 10) = Nodo Al \
4 0.0241 0.0320 0.1157 0.1536
3 0.0196 0.0273 0.0941 0.1310
2 0.0130 0.0188 0.0624 0.0902
1 0.0052 0.0079 0.0250 0.0379
Nivel 6ix 6iy 6ix / (h. - hi-l) 6iy / (h. - hi-l) Verificaciéon
4 0.0216 | 0.0226 0.0062 0.0064 OK
3 0.0317 | 0.0408 0.0091 0.0117 OK
2 0.0374 | 0.0523 0.0107 0.0149 OK
1 0.0250 | 0.0379 0.0071 0.0108 OK
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Los valores de derivas obtenidos luego de aplicar el criterio de
combinacion 100% y 30% se compararon con los valores limites del grupo
B2, grupa al cual pertenecen las estructuras y aunque una de las estructuras
(Step Back Building on Sloping Ground) se acercé al limite, no lo sobrepaso,

cumpliendo con éste requerimiento.

Verificacion del coeficiente sismico

Para la verificacién del Coeficiente Sismico, se calculé primero el peso
total de las edificaciones, considerando segun lo establecido en el
Articulo 7.1 de la Norma COVENIN 1756-2001 el 100% de la carga
permanente y el 25% de la carga variable.

Posteriormente usando los resultados obtenidos del andlisis dinamico
en ETABS se procedi6 a realizar la siguiente verificacion:

Vo _axA,
R

Donde

Vo = Cortante basal (Obtenido a través de ETABS)

W = Peso Total de la Edificacion

a = Factor de Importancia (Depende del Grupo de las Estructuras)

Ao = Coeficiente de Aceleracion Horizontal del suelo (Depende de la zona)

R = Factor de Reduccién de Respuesta de las Estructuras.
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Coeficiente Sismico Minimo (Modelo Step Back Building on Sloping Ground)

(SANCHEZ, 2012)

Clasificacion segun el Factor de_
B2 Importancia 1.00
uso de la estructura o
| R = 45 | | Ao = 0.30g
Peso de la Edificaciéon (W)
Cargas Permanentes
Vigas-Columnas

Elementos Cantidad | b(m) | h(m) | L (m) w (kg)

C30x30 0 0.30 | 0.30 | 3.50 0.00

C35X35 0 0.35 | 0.35 | 3.50 0.00
C40X40 24 0.40 | 0.40 | 3.50 33600.00

C45X45 0 0.45 | 0.45 | 3.50 0.00
C50X50 66 0.50 | 0.50 | 3.50 | 144375.00
C55X55 42 0.55 | 0.55 | 3.50 | 111168.75
C60X60 8 0.60 | 0.60 | 3.50 25200.00
C65X65 4 0.65 | 0.65 | 3.50 14787.50
C70X70 4 0.70 | 0.70 | 3.50 17150.00

C75X75 0 0.75 | 0.75 | 3.50 0.00

C80X80 0 0.80 | 0.80 | 3.50 0.00
V30X40 6 0.30 | 0.40 | 7.00 12600.00

V30X45 0 0.30 | 0.45 | 7.00 0.00
V30X50 6 0.30 | 0.50 | 7.00 15750.00
V30X60 48 0.30 | 0.60 | 7.00 | 151200.00
V30X60 111 0.30 | 0.60 | 5.00 | 249750.00
= 775581.25

Losas

Elementos Area Peso (kg/m?) W (kg)

Nervada Entrepiso 2520 670 1688400.00
Nervada Techo 315 520 163800.00

> = 1852200.00
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Tabla 4.17 (Cont.)

Cargas Variables

Javier Sanchez

Losas

Elementos

Area

Peso (kg/m?)

W (kg)

Nervada Entrepiso

2520

250

630000.00

Nervada Techo

315

100

31500.00

Z:

661500.00

Peso Total de la Edificaciéon

Carga Permanente (100%)

2627781.25

Carga Variable (25%)

165375.00

z:

2793156.25

Cortante Basal Minimo

Vo

= 187382.41 kg

Vo /W

(o * A0) /R

Verificacion

0.0671

0.0667

OK
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Tabla 4.18
Coeficiente Sismico Minimo (Modelo Step Back Set Back Building on
Sloping Ground) (SANCHEZ, 2012)

Clasificacion segun el Factor de_
= B2 Importancia = 1.00
uso de la estructura o
R = 45 | | Ao = 0.30g
Peso de la Edificaciéon (W)
Cargas Permanentes
Vigas-Columnas
Elementos Cantidad [b (m) [ h (@m)|L (m) w (kg)
C30x30 0 0.30 [ 0.30 | 3.50 0.00
C35X35 0 0.35 [ 0.35 | 3.50 0.00
C40X40 0 0.40 | 0.40 | 3.50 0.00
C45X45 18 0.45 | 0.45 | 3.50 31893.75
C50X50 66 0.50 | 0.50 | 3.50 | 144375.00
C55X55 36 0.55 | 0.55 | 3.50 95287.50
C60X60 38 0.60 | 0.60 | 3.50 | 119700.00
C65X65 14 0.65 | 0.65 | 3.50 51756.25
C70X70 0 0.70 | 0.70 | 3.50 0.00
C75X75 0 0.75 | 0.75 | 3.50 0.00
C80X80 0 0.80 | 0.80 | 3.50 0.00
V30X40 6 0.30 | 0.40 | 7.00 12600.00
V30X45 18 0.30 | 0.45 | 7.00 42525.00
V30X50 6 0.30 | 0.50 | 7.00 15750.00
V30X60 54 0.30 | 0.60 | 7.00 | 170100.00
V30X60 135 0.30 | 0.60 | 5.00 | 303750.00
3= 987737.50
Losas
Elementos Area Peso (kg/m?) W (kg)
Nervada Entrepiso 3150 670 2110500.00
Nervada Techo 315 520 163800.00
Yy = 2274300.00
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Tabla 4.18 (Cont.)

Cargas Variables

Losas
Elementos Area | Peso (kg/m?) W (kg)
Nervada Entrepiso 3150 250 787500.00
Nervada Techo 315 100 31500.00
Yy = 819000.00
Peso Total de la Edificacion
Carga Permanente (100%) 3262037.50
Carga Variable (25%) 204750.00
y = 3466787.50
Cortante Basal Minimo
Vo = 480864.62 kg
Vo /W (a*A0)/R Verificacion
0.1387 0.0667 OK
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Coeficiente Sismico Minimo (Modelo Set Back Building on Plain Ground)

(SANCHEZ, 2012)

Clasificacion segun el Factor de.
= B2 Importancia = 1.00
uso de la estructura o
| R = 6 | Ao = 030g
Peso de la Edificacion (W)
Cargas Permanentes
Vigas-Columnas

Elementos Cantidad | b (m)|h(m)]|L (m) w (kg)

C30x30 0 0.30 | 0.30 | 3.50 0.00

C35X35 0 0.35 [ 0.35 | 3.50 0.00

C40X40 0 0.40 | 0.40 | 3.50 0.00

C45X45 0 0.45 | 0.45 | 3.50 0.00
C50X50 74 0.50 [ 0.50 | 3.50 161875.00
C55X55 70 0.55 [ 0.55 | 3.50 185281.25
C60X60 4 0.60 | 0.60 | 3.50 12600.00

C65X65 0 0.65 | 0.65 | 3.50 0.00

C70X70 0 0.70 | 0.70 | 3.50 0.00

C75X75 0 0.75 ] 0.75 | 3.50 0.00

C80X80 0 0.80 | 0.80 | 3.50 0.00
V30X40 14 0.30 [ 0.40 | 7.00 29400.00
V30X45 52 0.30 [ 0.45 | 7.00 122850.00
V30X50 14 0.30 | 0.50 | 7.00 36750.00
V30X60 52 0.30 [ 0.60 | 7.00 163800.00
V30X60 111 0.30 | 0.60 | 5.00 249750.00
3= 962306.25

Losas

Elementos Area Peso (kg/m?) W (kg)
Nervada Entrepiso 2730 670 1829100.00
Nervada Techo 735 520 382200.00
y = 2211300.00
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Tabla 4.19 (Cont.)

Cargas Variables

Losas
Elementos Area Peso (kg/m?) W (kg)
Nervada Entrepiso 2730 250 682500.00
Nervada Techo 735 100 73500.00
> = 756000.00
Peso Total de la Edificacion

Carga Permanente (100 %) 3173606.25

Carga Variable (25 %) 189000.00

> = 3362606.25

Cortante Basal Minimo

Vo = 343466.57 kg
Vo /W (a*A0) /R Verificacion
0.1021 0.0500 OK
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Dados los resultados, se pudo confirmar que todas las estructuras
cumplen con los valores minimos de coeficiente sismico, incluso superando
éste valor por mucho.

Es importante sefialar que a través del ETABS se realiz6 una ultima
verificacion, la cual fue el criterio de Columna Fuerte — Viga Débil. Este

criterio se cumple a través de la siguiente formula:

6
Z Mnc = gzan

Donde:

M,. = Momento nominal en la Columna

M,,, = Momentos nominales de la Vigas que llegan la Columna

Todos los criterios y verificaciones descritos anteriormente sirvieron
para conseguir configuraciones éptimas con un buen desempefio estructural,
a fin de garantizar la seguridad y durabilidad en el tiempo de las mismas,
ademas de brindar confort a todas las personas que se desenvuelven en su

entorno.
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FIG. 4.28 PORTICO A (MODELO STEP BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.29 PORTICO B (MODELO STEP BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.34 PORTICO A (MODELO STEP BACK SET BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.36 PORTICO C (MODELO STEP BACK SET BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.37 PORTICO E y F (MODELO STEP BACK SET BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.38 PORTICO G (MODELO STEP BACK SET BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.39 PORTICO H (MODELO STEP BACK SET BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.40 PORTICO | (MODELO STEP BACK SET BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.41 PORTICO | (MODELO STEP BACK SET BACK BUILDING ON SLOPING GROUND)
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FIG. 4.45 PORTICO | (MODELO SET BACK BUILDING ON PLAIN GROUND)
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FIG. 4.46 PORTICO J (MODELO SET BACK BUILDING ON PLAIN GROUND)

Método CQC3

Una vez obtenidas las dimensiones finales para todos los modelos
estructurales a partir del criterio de disefio del 100% y el 30%, se puede
determinar la respuesta critica empleando el método CQC3 que considera
todos los posibles dngulos de incidencia del sismo.

La respuesta critica a evaluar serdn los desplazamientos de los
altimos niveles de las edificaciones, los cuales representan los

desplazamientos maximos.
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Respuesta Critica

Modelo : Step Back Building on Sloping Ground
Elemento 6 Nodo : Nodo D1

1.- Respuestas estructurales para el espectro S2 (Analisis Modal)

rx«= 7.03cm ry= 8.51cm ry = 1.080 cm

2.- Respuestas estructurales para el espectro S3 (Anélisis Modal)

Fox = 9.43 cm rpy= 11.43 cm fay = 1.199 cm

3.- Calculo del &ngulo critico

.. =—tan
cr 2

el

Tf. _fo) - [T"n‘. — T

L 2( 2xy ~ T‘u}-) j Ocr = -0.37°
{( )

) s

B =  -0.01 radianes

4.- Calculo de larespuesta critica (Desplazamiento Critico)

r(f) = {[:rfx +T‘22}.)Cﬂ.5‘25' + [’r‘l}. + Tgx)zsenz g + Zsenfcosd [T‘n}. — TEI}.]}M

r(0)e = 13.418 cm
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Respuesta Critica

Modelo :

Elemento 6 Nodo :

Step Back Building on Sloping Ground

Nodo D1

1.- Respuestas estructurales para el espectro S2 (Analisis Modal)

r«= 1.65cm ry =

2.12 cm

0.143 cm

Mxy =

2.- Respuestas estructurales para el espectro S3 (Anélisis Modal)

rx= 158 cm oy =

2.03cm

3.- Calculo del &ngulo critico

fay = 0.137 cm

Or = -2.47°

B =  -0.04 radianes

4.- Calculo de larespuesta critica (Desplazamiento Critico)

r(6) = {[TET t TE:J‘ )cos 6+ (_T1y T Ty )2 sen®d + 2senflcosf [*rj_x}_ — T:xy] }1;:

r(0)er =

2.613 cm
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Respuesta Critica

Modelo :

Elemento 6 Nodo :

Set Back Building on Plain Ground

Nodo Al

1.- Respuestas estructurales para el espectro S2 (Analisis Modal)

2.27 cm

Mx =

r]_y =

3.18 cm

ry = 0.136 cm

2.- Respuestas estructurales para el espectro S3 (Anélisis Modal)

oy = 2.48 cm

3.16 cm

3.- Calculo del &ngulo critico

2 [n

Ixy

- T:Lr}')

1
= ol
Fr 2" {[’ﬁ} —1d) = (rh —+f

2N

¥ 4

)

fay = 0.143 cm

eCf

0.33°

eCf

0.01 radianes

4.- Calculo de larespuesta critica (Desplazamiento Critico)

r(f8) = {[rfr +T‘22}.)CGS:5' + [’r‘l}. + ’rzx):sen: 8 + Zsenfcosh [ru}. — sz}_]}i,:

r(0)er =

3.889 cm
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Analisis de Resultados

Después de haber obtenido los resultados tanto del programa ETABS,
como del método CQC3, se elabor6é una comparacién de distintos puntos

para los diferentes modelos, obteniendo los siguientes gréficos:

GRAFICO N° 1

Desplazamiento Maximo Vs Modelo Estructural

Desplazamiento Maximo Vs Modelo
Estructural

M Criterio 100% -
30%
Bl CQC3

A (cm)

Step Back Step Back Set Set Back

Buildingon  Back Building  Building on
Sloping on Sloping  Plain Ground
Ground Ground

Modelo Estructural

En el gréfico se observan dos resultados interesantes. En primer lugar
los mayores desplazamientos ocurren en el modelo Step Back, lo cual no es
de extrafiar pues es el modelo con mayor altura medida desde el dltimo nivel
restringido hasta el techo, seguidamente se encuentra el modelo Set Back y
con los menores desplazamientos el modelo Step Back Set Back.

Por otro lado se puede observar una diferencia apreciable entre los

desplazamientos obtenidos a través del criterio de combinacién del
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100% - 30% con respecto al método CQCS3, siendo siempre las respuestas
obtenidas con éste ultimo método mayores a las iniciales y con diferencias
que van desde casi el 15% para el modelo Step Back, hasta poco mas del

20% para el modelo Set Back.

GRAFICO N° 2

Derivas Maximas Vs. Modelo Estructural

Deriva Maxima Vs Modelo Estructural

0.0183 0.0162
0.0173

0,020

MW Criterio de Combinacién

0,015
100% - 30%

0,010
mCQC3

0,005

Deriva Maxima

0,000
Step Back Step Back Set Back
Building on Set Back Building on
Sloping Building on  Plain Ground
Ground Sloping
Ground

Modelo Estructural

En un comportamiento consistente, las derivas maximas para cada
modelo estructural mantienen la misma tendencia que los desplazamientos,
siendo el modelo que presenta los valores mas altos el Step Back. Es
importante sefialar que para el méetodo de combinacion del 100% - 30%
todos los modelos cumplen con los valores establecidos en la Norma
COVENIN, que para estructuras pertenecientes al Grupo B2 y que son
susceptibles a deformaciones es de 0.018, sin embargo éste valor limite no

se cumple para el modelo Step Back cuando se determinan las derivas por
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medio del método CQC3, lo que implica que la determinacion de las
respuestas estructurales con éste método nos permite observar que existe

un incumplimiento en los valores normativos.

GRAFICO N° 3
Cortante Basal Vs. Modelo Estructural

Cortante Basal Vs Modelo Estructural

480.86 Ton
231.23 Ton

600

500
343.87 Ton

168.13 Ton

400

W Cortante Basal de
Disefio

187.38 Ton
186.30 Ton

300

200 W Cortante Basal Minimo

Cortante Basal (Ton)

100

Step Back Step Back Set Set Back

Buildingon  Back Building  Building on
Sloping on Sloping  Plain Ground
Ground Ground

Modelo Estructural

Observando el grafico se destaca que a pesar de que el modelo Step
Back es el mas alto de todos, presenta el valor de Cortante Basal mas bajo.

Comparando el modelo Step Back Set Back y el modelo Set Back, se
puede apreciar que éste ultimo que es un edificio apoyado en planicie
presenta un cortante basal menor al apoyado en pendiente.

Adicionalmente todos los modelos cumplen con el cortante basal
minimo exigido por la Norma COVENIN 1756-2001.
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GRAFICO N° 4
Acero por m? Vs. Modelo Estructural

Acero por Metro Cuadrado Vs Modelo

Estructural
10.10
9.51 kg/m2
12 YALLES
&E\ 10
~ 8
[oT]
= 6
2 4
3
< 2
O T T T
Step Back Building ~ Step Back Set Back  Set Back Building on
on Sloping Ground  Building on Sloping Plain Ground
Ground

Modelo Estructural

Considerando los resultados, se tiene que el edificio Set Back
apoyado en planicie, requiere la menor cantidad de acero de todas las
edificaciones evaluadas, lo cual representa un comportamiento consistente y
podria ser indicativo de que las edificaciones con configuraciones apoyadas
en pendiente podrian ser mas costosas.

Comparando el modelo Step Back y el modelo Step Back Set Back,
ambos apoyados en pendiente se puede apreciar como este ultimo requiere
una mayor cantidad de acero por metro cuadrado, por lo que podemos decir
que el mismo podria representa la opcidbn menos 6ptima desde el punto de

vista econdmico.
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GRAFICO N° 5
Acero por m? (%) Vs. Modelo Estructural

Acero por Metro Cuadrado (%) Vs
Modelo Estructural

112.95% 119.95%
140,00% 100.00 %
=  120,00%
S 100,00%
o 80,00%
3 60,00%
< 40,00%

20,00%
0,00% T T '
Step Back Building Step Back Set Back Set Back Building on
on Sloping Ground Building on Sloping Plain Ground
Ground

Modelo Estructural

Examinando la gréfica y comparando los valores porcentuales de las
cantidades de acero para cada configuracion estructural, tomando como
base el modelo Set Back el cual esta apoyado en planicie, podemos observar
como ambos modelos apoyados en pendiente poseen una diferencia
significativa por encima del modelo apoyado en planicie, con valores de
excedencia que van de 12.95 % para el modelo Step Back a 19.95 % para el
modelo Step Back Set Back, por lo que se podria pensar que las estructuras

apoyadas en pendiente constituyen un gasto mayor.
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GRAFICO N° 6
Acero por Metro Cuadrado de Vigas y Columnas Vs. Modelo Estructural

Acero por Metro Cuadrado de Vigas y
Columnas Vs Modelo Estructural
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Modelo Estructural

En el grafico presentado se puede apreciar como existe un
comportamiento un tanto consistente para las cantidades de acero en las
vigas, siendo el modelo con los mayores requerimientos para éste tépico el
modelo Set Back el cual esta apoyado en planicie, sin embargo cuando se
observan las cantidades de acero requerido en las columnas ambos modelos
apoyados en pendiente superan con creces los requerimientos del modelo
apoyado en planicie excediéndolo hasta por un 51.69 % para el modelo Step

Back Set Back.
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Formas Modales de Desplazamiento en Direccién X

Modelo: Step Back Building on Sloping Ground

MODO1 T=1.7854s Piso A (m)
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Formas Modales de Desplazamiento en Direccién X

Modelo: Step Back Building on Sloping Ground

MODO3 T=03312s | piso A (m)
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Formas Modales de Desplazamiento en Direccién Y
Modelo: Step Back Building on Sloping Ground

MODO1 T=1.6820s
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Formas Modales de Desplazamiento en Direccién Y
Modelo: Step Back Building on Sloping Ground

MODO3 T=0.3268s
Piso A(m) Masa Participativa: 2.91 %
10  0.00343 MODO 3
9  0.00145 3 10 0
(7]
8  -0.00130 & _C—t-r’ .
Q -
7  -0.00315 © —
6 -0.002