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RESUMEN

TITULO: Cuantificacién De La Variaciéon Del Nivel De Daﬁp De Un Edificio De Altura Media Por El
Cambio Del Espectro De Disefio En La Norma Colombiana

AUTORES: Rafael Andrés Barragan Acevedo”
Carolina Uribe Garcia

PALABRAS CLAVES: Nivel de Dafo, Espectro de respuesta, Analisis estatico no-lineal, Curva
Pushover

CONTENIDO:

En respuesta a las tragedias en victimas y dafios materiales en Colombia, en 1997 se expidi6 la ley
400 por medio de la cual se regulo el tema de sismo resistencia de las edificaciones colombianas y
con base en la potestad reglamentaria de la ley se expidid el reglamento de construccién sismo
resistente NSR-98. Debido a que la vulnerabilidad sismica constituye la causa mayor de tragedias
y colapsos de estructuras ante eventos naturales no predecibles, se han desarrollado
actualizaciones en la norma, aspectos importantes para la correcta aplicacién de la misma y que
suscitan el nuevo reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR-10.

Con el fin de analizar el comportamiento que tendrian las estructuras bajo la amenaza sismica y
conociendo que la mayoria de las construcciones se realizaron siguiendo los criterios de la NSR-98
se decide realizar un estudio comparativo del nivel de comportamiento de las edificaciones de
porticos y/o muros en concreto reforzado disefiadas con la Norma anterior y con la nueva Norma
Sismo Resistente NSR-10 y de esta manera encontrar las falencias de las construcciones que no
cumplen con los criterios que se imponen en la norma NSR-10 o ver, si el tipo de riesgo que se
presenta se ha incrementado. Se convierte en nuestro propésito estudiar los cambios instaurados
en la norma referente al analisis del comportamiento sismico no lineal de una edificacién utilizando
el espectro de disefio para un grupo de edificaciones con caracteristicas semejantes y de acuerdo
a la nueva informacién sismoldgica y tectdnica de la amenaza sismica nacional recopilada en los
diferentes mapas.

:f’royecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio
Cho, IC, Ph.D
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ABSTRACT

TITLE: Quantification Of Changes In Level Of Damage To A Building Height For Change Media
Spectrum Of Design In The Colombian Standard

AUTHOR: Rafael Andrés Barragan Acevedo”
Carolina Uribe Garcia

KEY WORDS: Damage Level, Response spectrum, Nonlinear static analysis, Pushover curve
DESCRIPTION:

response to the tragedies victims and material damage in Colombia in 1997 was issued through law
400 which regulated the issue of earthquake resistance of buildings in Colombia and based on the
regulatory power of the law was issued regulations earthquake resistant construction NSR-98.
Because the seismic vulnerability is the major cause of tragedy and collapse of structures with
unpredictable natural events have been developed in the standard updates, important aspects for
the proper implementation thereof which give rise to the new regulation Colombian earthquake
resistant construction NSR-10.

In order to analyze the behavior that would have the structures under seismic hazards and knowing
that most buildings were made following the criteria of the NSR-98 was decided to conduct a
comparative study of the level of behavior of buildings frames and / or reinforced concrete walls
designed with the earlier standard and with the new Standard Seismic Resistant NSR-10 and thus
find the weaknesses of the buildings that do not meet the criteria imposed on the LVD-10 and see if
the type of risk presented has increased. It becomes our purpose to study the changes instituted in
the rule concerning the analysis of nonlinear seismic behavior of a building using the design
spectrum for a group of buildings with similar characteristics and according to new information
seismologic and tectonic earthquake hazard collected in the different national maps.

}Jndergraduate Research Project
Physical Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director: Gustavo Chio Cho,
CE, Ph.D
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INTRODUCCION

Los efectos causados por los terremotos estan considerados dentro de las
grandes catastrofes naturales que azotan a la humanidad. Estos han mostrado la
accion devastadora dejando perdidas en vidas humanas, destruccién del medio
ambiente y capacidad perturbadora sobre los procesos productivos y la actividad

social del pais.

El disefio de estructuras basadas en la resistencia sismica, tienen como objetivos
basicos evitar el colapso de las estructuras durante sismos de gran intensidad,
presentados en la vida atil de la estructura, y preservar la estabilidad de las
edificaciones sosegando los dafos significativos en sismos de baja o media
intensidad. No obstante, los deficientes resultados han puesto en evidencia que la
confiabilidad del disefio sismico no solo era menor que la que se esperaba, sino
gue presenta grandes inconsistencias entre estructuras que tienen un mismo
sistema estructural. Es asi, como nace la necesidad de replantear los
procedimientos actuales de disefio sismico y en haras de obtener mejores
resultados en Colombia se actualizo la norma de disefilo sismo resistente,
adoptando nuevos esquemas de seguridad que permitan desarrollar técnicas
constructivas mas confiables cumpliendo las cada vez mas complejas

necesidades de la sociedad moderna.

El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccién de esquemas
de evaluacién apropiados que permitan el dimensionamiento y detalle de los
componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que, para
unos niveles de movimientos determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los
dafios en la estructura no deberadn superar ciertos estados limite. No solo se
involucran aspectos relacionados con el disefio, sino que también considera todas

aguellas actividades necesarias tanto para el proceso constructivo, como para las
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tareas de mantenimiento, que permiten que las estructuras exhiban un desempeiio

sismico predecible cuando se ven afectadas por sismos de diferente severidad.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 GENERALIDADES

La sismologia se basa en el estudio de las causas de los sismos, de
caracterizarlos y dentro de lo posible predecirlos. La ingenieria sismica, se
encarga del analisis y disefio de las construcciones sometidas a las solicitaciones
producidas por los desplazamientos del terremoto, causados por los sismos. Estos
movimientos, traducidos en vibraciones se deben a desplazamientos bruscos que
dan lugar a la liberacion de grandes cantidades de energia almacenada en las
rocas, que se manifiesta en forma de ondas vibratorias que se propagan a la largo
de la corteza terrestre producto de las grandes presiones que los flujos de magma
ejercen sobre la corteza terrestre que supera los esfuerzos de friccién entre la

placas.

1.2 DEFINICIONES

1.2.1 Sismos. Son temblores producidos en la corteza terrestre como
consecuencia de la liberacién repentina de energia en el interior de la tierra. La
energia se trasmite a la superficie en forma de ondas sismicas que se propagan
en todas las direcciones, produciendo movimientos que conllevaran a otros
mayores 0 menores y que pueden afectar de manera directa en la respuesta de
las edificaciones ante la excitacion sismica. El tamafio de un terremoto puede
determinarse en base al calculo de la energia liberada, es decir de su magnitud y

su intensidad.
El terremoto se origina en el foco o hipocentro; este punto se puede situar a 700

km, hacia el interior de la superficie terrestre. El epicentro es el punto de la

superficie terrestre mas proximo al foco del terremoto. Las vibraciones pueden ser
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apenas apreciables hasta las de caracter catastréfico. En todo este proceso se
generan 4 tipos de ondas de choque, dos se clasifican como ondas internas
(viajan por el interior de la tierra) y las otras dos son superficiales. Las ondas

internas se subdividen en primarias o P y secundarias 0 S:

Onda P: Las ondas compresionales son las que se trasmiten cuando las
particulas del medio se desplazan en la direccion de propagacion, produciendo
compresiones Yy dilataciones en el medio. Esta es la mas veloz de todas las ondas
sismicas, 5 km/s en las rocas graniticas cercanas a la superficie, y alcanza mas de
11 km/s en el interior de la tierra, por lo tanto es la primera en llegar a cualquier
punto y en ser sentida y registrada por los sismogramas. De ahi su nombre de
onda Primera o P que en ingles se asocia con push que significa empujon o

empujar.

Ondas S: Las ondas de corte o de cizalla, son aquellas en las cuales las
particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la direccion de
propagacion, por lo que estan asociadas con deformaciones del terreno de tipo
cizalla. La onda S en mas lenta que la onda P. Usualmente la onda S tiene mayor
amplitud que la onda P, y se siente mas fuerte que ésta.

El efecto de los sismos sobre las estructuras depende de las caracteristicas
dindmicas tanto de la estructura como del movimiento. Las caracteristicas
dinamicas del movimiento son variables; dependen de la distancia epicentral, la
profundidad focal y la magnitud del sismo, asi como del tipo de terreno en que

estén desplantadas las estructuras.

Las caracteristicas de interés del movimiento son la duracion, la amplitud y la
frecuencia, refiriéndose la magnitud a los maximos valores que se alcanzan
durante un sismo, ya sea de desplazamiento, velocidad o aceleracién del suelo y

la frecuencia al numero de ciclos oscilacion del movimiento por unidad de tiempo.
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Las caracteristicas geoldgicas pueden tener gran efecto sobre los resultados
locales de un sismo. Los terremotos violentos y destructores se evidencian en
sitios de menor resistencia de la corteza terrestre y por lo general, a todo
movimiento violento le siguen otras mas débiles denominadas replicas. Las
vibraciones de los terremotos se propagan a velocidades diferentes en materiales
distintos; los efectos en roca y en materiales no consolidados son diferentes. En
general, en terremotos firmes la frecuencia es mas alta que en terremotos
blandos, lo que indica que el nimero de ciclos de oscilacion del terreno por unidad
de tiempo es mayor, sintiéndose el movimiento mucho mas violento y rapido que
en los terrenos blandos, donde es mas lento pero los desplazamientos y la

duracion total suelen ser mucho mayores en el terreno blando.

La amplificacién sismica también juega un papel fundamental; el tipo de suelo y la
topografia, modifican la amplitud de las sacudidas. Un frente de ondas en la roca
suele tener altas frecuencias y en consecuencia alta energia. Cuando las ondas
pasan a los depdsitos sobre yacientes se amplifican: luego, bajando la frecuencia
aumenta la amplitud, pues la energia trata de conservarse. En depédsitos mal
consolidados, de mas de 10 m de espesor, como los rellenos, las vegas de los
rios, depdsitos de cenizas volcanicas y valles conformados en antiguos lagos, la
intensidad del terremoto (E. Mercalli) puede incrementase en un grado, e incluso
otro medio grado mas cuando el nivel freatico estd a menos de 10 metros de
profundidad. Sobre colinas relativamente pronunciadas, sobre el relieve, por
efectos de esbeltez, la fuerza sismica puede incrementarse hasta en un 50%.

1.2.2 Intensidad sismica’. La intensidad de un sismo es una medida de los
efectos que éste produce en un sitio dado, es decir, de las caracteristicas del
terreno y del potencial destructivo del sismo en un lugar en particular y en lo

concerniente a sus efectos en las construcciones. Las intensidades varian en

! BAZAN, Enrique y MELI, Roberto, Disefio Sismico de Edificios, Editorial LIMUSA, México, 1998.
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grados desde | al XIl y un buen ejemplo de este tipo de escala los es la MSK-1964
(Escala Internacional Macro sismica o Mercalli Modificada).

I.- Terremoto imperceptible. So6lo son registrados por los sismoégrafos.

Il.- Terremotos escasamente perceptibles (muy leves).

lll.- Terremoto débil, observado sélo parcialmente. Las personas mas sensibles lo
sienten.

IV.- Terremoto sentido considerablemente. El evento es sentido por muchas
personas.

V.- Fuerte. Despertamiento. Sentido por todas las personas en el interior de
edificios y por muchas fuera. Muchas personas durmiendo se despiertan. Hay
algunos dafos en edificios menos solidos.

VI.-Dafos ligeros. Las personas se asustan y corren hacia afuera de las
edificaciones. Hay dafios en estructuras medias.

VIl.-Dafos en edificios. Se asustan la mayoria de las personas. Hay dafios sobre
las estructuras. En el disefio y construccion debe ser tomada en cuenta la carga
de sismo.

VIIl.-Fuertes dafios en los edificios. Destruccién de edificios. Alarma general. La
carga de sismo comienza a ser critica en el disefo.

IX.-Dafio general de edificios. Panico general. Muchos edificios se caen. La carga
de sismo es la mas importante en el disefio. Hay que tomar medidas especiales
antisismicas.

X.- Destruccion general de edificios. Grandes grietas en el suelo.

Xl.-Catéstrofe. Ocurren serios dafios, destruccion total. Considerables
deformaciones del suelo.

XIl.- Cambio de relieve. Se destruyen practicamente todas las construcciones.
Cambios radicales en la superficie del terreno.
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1.2.3 Magnitud sismica®. La magnitud es una medida de la potencia del sismo,
independiente del lugar donde se mide, es una medida objetiva y absoluta de la
energia producida en el foco de un terremoto. Se calcula en funcion de la amplitud

y de la frecuencia de las ondas sismicas registradas en los sismogramas.

La escala de magnitud crece de forma semilogaritmica, de manera que el
incremento de una unidad de magnitud significa un aumento de 30 en la energia
liberada por ese sismo. Es decir, un terremoto de magnitud 7 es aproximadamente
30 veces mayor que uno de magnitud 6 y 900 veces mayor que uno de magnitud
5.

Una de las contribuciones mas valiosas de Charles Richter fue el descubrir que las
ondas sismicas propagadas por todos los terremotos pueden proporcionar buenas
estimaciones de sus magnitudes. El consigui6 los registros de las ondas sismicas
de un gran namero de terremotos, y desarrollé6 un sistema de calibracién para
medicion de las magnitudes. Richter demostré que cuanto mayor era la energia
liberada intrinseca de un terremoto mayor era la amplitud de movimiento del

terreno en una distancia dada.

La magnitud de Richter presenta inconvenientes grandes: los sismografos
cercanos al sismo son saturados por ondas mayores a las que pueden soportar
los aparatos evitando de esta forma la medicién del desplazamiento maximo en tal

punto.

> NEGRIN, Alexis. Comportamiento de Estructuras de Concreto, Monografia para curso de Disefio
Estructural, UNITEC, Tegucigalpa, Honduras, 2007.
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Tabla 1. Escala de Richter
MAGNITUD DE LA ESCALA DE RICHTER

2.5 | En general no sentido pero registrado por los sismégrafos

3.5 | Sentido por mucha gente

4.5 | Pueden producirse algunos dafios locales pequerios

6 | Terremotos destructivos

7 | Terremoto importante

Fuente: Autores del proyecto

1.3. SISMICIDAD EN COLOMBIA

Colombia se encuentra en un ambiente sismo-tectonico de gran actividad, donde
con ocurrencia se presentan eventos naturales como deslizamientos, sismos, que
constituyen amenazas permanentes, los terremotos se convierten en fenbmenos

que le ocasionan al pais, grandes pérdidas en vidas humanas y dafios materiales.

El pais se encuentra localizado en un complejo ambiente tectdnico, gobernado por
una junta triple producto de la union de las placas tectdénicas Nazca, Suramericana
y Caribe, la deformacién de esta zona de triple union es controlada principalmente
por la interaccion entre las placas Nazca y Suramérica, lo cual ha hecho del pais
un escenario de multiples sismos. Esta actividad se refleja en la morfologia de las
cadenas montafiosas, las cuales estan surcadas por multiples fallas a lo largo de

toda la zona andina.

En Colombia los sismos son frecuentes en la regién del pacifico y andina,
eventuales en el Caribe y escasos en la Orinoquia y la amazonia. En nuestro pais
los sismos Intraplaca son someros e intensos en la region del Pacifico y profundos
y menos leves sobre la regién andina. Hay singularidades en Rio sucio (Choco) y
en la region de Bucaramanga, como también fallas de gran actividad en la joven

cordillera Oriental y en otras regiones del pais.
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Practicamente el 90 % de la poblacion colombiana habita en la zona andina del
pais, que se caracteriza por ser de amenaza sismica intermedia y alta, casi la
totalidad de la industria nacional esta localizada en esta zona, aumentandose la
necesidad de realizar estudios sismicos, de los que se encarga la Red Nacional de
Acelerdgrafos de Colombia (RNAC)

La cual evalta los posibles efectos de un sismo sobre una estructura, localidad y
contribuye con los conocimientos de propagacion de energia en nuestro territorio y

la evaluacion de los efectos locales de un sismo.

1.4 CRITERIOS DE DISENO SiSMICO

Se establece la necesidad de disefiar las estructuras para resistir sin dafos
sismicidad de baja intensidad y de ocurrencia relativamente frecuente, prevenir
dafios estructurales y minimizar dafios no estructurales que pudieran ocurrir en
sacudidas ocasionales de intensidad media y evitar el colapso o dafos serios en
caso de sacudida del terreno de intensidad extrema, pero de probabilidad de
ocurrencia muy baja. Esto obedece a motivos econdmicos, considerando la baja
probabilidad de que se presente un sismo muy intenso, igual o mayor que el

propuesto para disefio, durante la vida util de la estructura.

Como objeto de analisis calcularemos la vulnerabilidad y el comportamiento de las
edificaciones mediante un analisis Pushover. Este método de analisis estatico no
lineal es una técnica eficiente para estudiar la capacidad, resistencia y
deformacion de una estructura bajo una distribucion esperada de fuerzas
inerciales. Se realiza sometiendo a la estructura a un patron de cargas laterales
gue se incrementa de manera monotonica hasta que la estructura alcanza su
capacidad maxima. Por medio de este método es posible identificar la secuencia
del agrietamiento, cedencia y fallo de los componentes, los estados limites de

25



servicio y la historia de deformaciones y cortantes en la estructura que
corresponde a la curva de capacidad?®.

1.4.1 Efectos en las estructuras. La accion de los sismos sobre las estructuras,
edificaciones y obras en general es de gran importancia por la magnitud de los
dafos y fallos que ocasionan, las grandes pérdidas econémicas y el gran nimero

de victimas humanas, tanto en vidas como en lesionados.

Las cargas que el sismo provoca sobre las estructuras dependen de muchos
factores: las caracteristicas dinamicas del evento, la zona geogréafica, las
propiedades del suelo y la estructura, la interaccion suelo-estructura, el propio

movimiento sismico, la capacidad de liberar energia de la estructura, etc.

Los parametros que permiten estudiar las caracteristicas del movimiento y su
efecto sobre la estructura son: el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion, la
energia liberada etc., todos en funcion del tiempo. Estos datos se obtienen del
procesamiento de la informacién registrada por instrumentos adecuados
(sismografos, acelerégrafos, etc.), y que permiten evaluar la intensidad misma,
que depende del lugar donde se tomen las mediciones y tiene relacion directa con

la fuerza que provoca el movimiento del terreno.

La carga de sismo, en zonas de actividad sismica, es una de las mas importantes
a tener en cuenta en el disefio. La accién de un sismo sobre una estructura tiene
aspectos netamente distintos que los de la mayoria de las otras acciones. La
diferencia no reside tanto en las caracteristicas dinAmicas de la accion, si no en la
relacion entre el movimiento sismico, las propiedades del suelo subyacente y las

estructuras.

® FIGUEROA, J. (1963), Isosistas de macrosismos mexicanos. Ingenieria, vol. 33, pp. 45-68.
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El disefio sismo-resistente implica mucho mas que la simple consideracién de un
conjunto de cargas estaticas que se aplican al modelo de la estructura, requiere
ademas y principalmente, la seleccion de un sistema estructural idoneo y eficiente
para absorber los efectos sismicos y de un cuidado especial en la observancia de
requisitos de disefio de los elementos estructurales y no estructurales. Esto
implica que un disefio adecuado para soportar las acciones comunes, puede
resultar totalmente inapropiado para resistir efectos sismicos, como lo demuestran
las frecuentes fallas y problemas que se tienen al utilizar sistemas constructivos

desarrollados para zonas no sismicas en otras en que estos efectos son criticos”.

1.4.2 Espectros De Respuesta. El acelerografo es un instrumento que registra
los movimientos fuertes como los generados por sismos cercanos’. A la
informacion suministrada por el acelerégrafo se le denomina acelerograma y esta
informacion corresponde a los valores de aceleracion horizontal registrados en las
dos direcciones horizontales ortogonales y a los valores de aceleracion vertical,
con esta herramienta podemos tener informacion acerca de la velocidad del suelo

y el desplazamiento en funcién del tiempo.

Conocidos los acelerogramas de temblores intensos es posible estimar la
respuesta maxima que puede ocurrir en un instante dado. Esto puede hacerse
considerando que el comportamiento de la estructura sera elastico en todo el
evento o bien que se incursionara en el intervalo de comportamiento inelastico a

partir de un cierto valor de respuesta.

La grafica que relaciona las respuestas maximas de distintas estructuras
sometidas a una misma excitacion con sus periodos de oscilacion recibe el
nombre de espectro de respuesta. Segun el tipo de comportamiento que se haya

considerado se tendran espectros de respuesta elasticos o espectros de respuesta

* Op. Cit. NEGRIN
®> Op. Cit. BAZAN y MELI
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inelasticos. Normalmente estos espectros se obtienen suponiendo que las
estructuras tienen distintos valores del porcentaje critico, un pequefio valor de este

es suficiente para reducir la respuesta considerablemente.

El tipo de terreno en que se haya obtenido el acelerograma es muy importante,
pues las caracteristicas dinamicas de la excitacién varian en funcion de esto, en
suelos firmes las vibraciones son rapidas, mientras que en suelos blandos las
oscilaciones son de menor frecuencia y modifican la forma de los espectros de

respuesta.

Las respuestas se dan en desplazamientos, velocidades o aceleraciones, pues a
partir de ellas se puede calcular cualquier efecto que se desee conocer en las
estructura, como por ejemplo momentos de volteo en la base, fuerzas cortantes en

cualquier nivel, esfuerzos en alguna secciéon y demas.

Normalmente los acelerogramas tienen periodos que varian dentro de una banda
de valores relativamente ancha; sin embargo, en cierto tipo de suelo y bajo
condiciones especiales puede haber algun periodo dominante en particular.

Como interpretacion fisica y matematica se trata un acelerograma como una
funcién aleatoria que se analiza como compuesta por una secuencia no periédica

de pulsos de aceleracion.

El area de un pulso es la medida de la efectividad del mismo en producir
vibraciones estructurales®. La amplitud del pulso se utiliza para indicar la severidad
del movimiento en el suelo. Esto seria satisfactorio si la duracion de los pulsos
fuera similar en diferentes sismos, pero no lo es. Luego la intensidad en la fase de

movimiento fuerte es caracterizada por el tamafio y la forma de los pulsos,

® MALDONADO R., Esperanza y CHIO C. Gustavo. 2004. Analisis sismico de edificaciones p. 69-
70
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tomando como parametros la aceleracion maxima del pulso, y la cantidad de
veces que se corta el eje de las abscisas (aceleracion cero). La caracterizacion del
movimiento en el suelo también depende del nUmero de pulsos y la duracion de la

fase fuerte del movimiento.

1.5. DANOS CAUSADOS POR SISMOS.

En general, las enseflanzas que han dejado los sismos en el mundo indican que
en los sitios donde se disefia con una buena normativa sismo resistente, donde la
construccion es sometida a una supervision estricta y donde el sismo de disefio es
representativo de la amenaza sismica real de la zona, el dafio es marginal en
comparacion con el observado en sitios donde no se han dado estas

circunstancias.

No obstante, es importante resaltar que disefiar acorde con un cddigo no siempre
salvaguarda contra el dafio excesivo producido por terremotos severos. Desde
una perspectiva historica, un cédigo por si sélo no puede garantizar la seguridad
contra el dafio excesivo, puesto que los cédigos son reglamentos que
experimentan actualizaciones continuas segun los avances tecnoldgicos y las
ensefianzas que dejan las investigaciones y estudios de los efectos causados por

terremotos, que no son Mas que pruebas de laboratorio a escala completa.

La ductilidad y redundancia estructural han probado ser, una y otra vez, los
medios mas efectivos para proporcionar seguridad contra el colapso,
especialmente si los movimientos resultan mas severos que los anticipados por el
disefio. La capacidad de soportar dafios significativos permaneciendo estable se
puede atribuir por lo general a la tenacidad, ductilidad y redundancia. El dafio

severo o colapso de muchas estructuras durante terremotos importantes es, por lo
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general, consecuencia directa de la falla de un solo elemento o serie de elementos

de ductilidad o resistencia insuficiente’.

1.6. MODIFICACIONES EN LA NORMA SISMO RESISTENTE NSR-10

1.6.1 Zona de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio. La
Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes aprobd la modificacion de la NORMA SISMO RESISTENTE 2010
“NSR-10" y algunos de los cambios mas relevantes, son:

Los movimientos sismicos de disefio se mantienen con el mismo nivel de
probabilidad de excedencia de 10% en un lapso de 50 afios, pero se definen a
través del pardmetro Aa usando en la norma NSR-98 que caracteriza los
movimientos sismicos del terremoto causado por sismo relativamente cercano en
el rango de periodos de vibracion de las edificaciones comprendido entre 0.1y 0.5
para edificaciones entre uno y cinco pisos de altura y un nuevo parametro Av
adicionado en la norma NSR-10 el cual caracteriza los movimientos sismicos de
sismos fuertes ocurridos a distancia moderadas a través de periodos de vibracién
de aproximadamente 1 s, lo cual corresponde a edificaciones de 10 pisos 0 mas, y
gue permite una mejor descripcion de los efectos de atenuacién de las ondas
sismicas en el territorio nacional basandose en el estudio de los registros
acelerdgrafos obtenidos en sismos fuertes y que condujo al cambio de las formas
espectrales a utilizar en el reglamento NRS-10 para tener en cuenta los
pardmetros Aa y Av. A diferencia del Reglamento NSR-98, ahora se presentan
también, ademas del espectro de aceleraciones, los espectros de velocidades y de

desplazamientos.

Dentro de los estudios realizados para la modificacion de la norma, esta el analisis

de la maxima aceleracion horizontal en cada una de las capitales de los

" Revista Noticreto, Julio-septiembre 1995, Edicién No. 36.
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departamentos, inferida de la localizacion y magnitud de los sismos, que arrojé
como resultado el establecimiento de unas aceleraciones méximas esperadas
para el periodo de retorno promedio que fija el Reglamento NSR-10 definidas por
meétodos deterministicos. Los valores encontrados se utilizaron en la produccion

de los mapas que se incluyen en la norma.

En cuanto a la definicion de las zonas de amenaza sismica se mantendran iguales
a las contenidas en la norma NSR-98, pero su caracterizacion en el reglamento
NSR-10 sera, el mayor valor de Aa y Av a diferencia de la horma anterior que se

hacia Unicamente usando el parametro Aa.

La norma NSR-10 actualizo la informacion sobre los efectos locales, es decir la
amplificacion de las ondas sismicas debida al suelo subyacente de la edificacion y
los efectos de sitio se definen ahora segun los coeficientes Fa y Fv, los cuales
afectan la zona de periodos cortos 0.1 s y periodos medios del espectro 1 s

respectivamente.

El coeficiente de importancia, el cual enfatiza su valor en el disefio sismo
resistente de aquellas edificaciones indispensables como la son aquellas de
atencion a la comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, fue
actualizado y modificado en los grupos de uso (I, II, lll y 1V), donde ahora se
incluyen a las edificaciones escolares dentro del grupo de uso Ill, segun las

tendencias mundiales.
Se actualizaron los requisitos para el uso de familias de acelerogramas como
alternativa de disefio sismo resistente a los espectros, para que fuese compatible

con la definicion de la amenaza sismica del Reglamento NSR-10.

También se ajustaron y actualizaron los requisitos aplicables al estudio de

microzonificacion sismica y se adiciona una nueva seccion en la norma NSR-10,
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dedicada a regular la elaboracion de estudios de sitio particulares para determinar
los efectos de amplificacion en edificaciones cuya importancia o tamafio asi lo

ameriten.

1.6.2 Requisitos generales de disefio sismo resistente. Para la configuracion
estructural de una edificacion se incluye un factor de castigo por falta de
redundancia del sistema estructural para evitar el disefio de estructuras

vulnerables sismicamente.

Se adiciona un pardmetro para tratar los elementos estructurales que no estan en
capacidad de disipar energia en el rango de respuesta inelastico, que se conoce
como coeficiente de sobre resistencia Q0. Se actualizo y se incluy6 en todas las
tablas, donde se regulan los sistemas estructurales permitidos, las alturas segun la
zona de amenaza sismica y los grupos de uso donde pueden utilizarse (A.3-1 a
A.3-4).

Se permite el uso de aisladores en la base y disipadores de energia fijando los
parametros y requisitos para su uso, de tal forma que se pueda utilizar en el pais
técnicas modernas con todas las garantias del caso, pero se prohiben los
sistemas de estructura rigida apoyada sobre una estructura con menor rigidez los
cuales han tenido muy mal comportamiento en numerosos sismos en todo el

mundo y en Colombia.

Se modernizan los requisitos de analisis, tanto estatico como dindmico, donde se

incluyen procedimientos no-lineales

Para el Método de la fuerza horizontal equivalente se modifica el limite maximo del
periodo fundamental de vibracién en funcion del periodo aproximado para los
diferentes sistemas estructurales de resistencia sismica, a diferencia del

Reglamento NSR-98 que prescribia un valor unico.
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1.6.3 Evaluacion e intervencion de edificaciones construidas antes de la
vigencia de la presente version del reglamento. La norma NRS-10 modifico la
forma como se califica la estructura existente, con una variacion importante en la
asignacion de los factores ¢@c y @e. Este cambio permite asignar
comparativamente una mayor resistencia efectiva a las edificaciones mas

modernas y en mejor estado de mantenimiento.

Para edificaciones existentes, como las declaradas patrimonio histérico donde
puede haber gran dificultad en poder cumplir las fuerzas sismicas de disefio de
estructuras convencionales, se adiciona una seccion a la norma NSR-10 donde se
definen unos movimientos sismicos de disefio con un periodo promedio de retorno
mas corto correspondiente a una probabilidad de excedencia del 20% en 50 afios,
a diferencia de un 10% en 50 afos para todas las otras edificaciones como se
defini6 anteriormente, en estos casos se usara un espectro de disefio de
seguridad limitada en funcion del pardmetro de amenaza sismica Ae obtenido
también en el estudio de amenaza sismica con su correspondiente mapas y los
valores de Ae para las ciudades capitales de departamento y se incluyen dentro

del listado para todos los municipios colombianos.

1.6.4 Procedimiento no lineal estatico de plastificacibn progresiva
“pushover”’. La norma NSR-10 adiciono un capitulo a la norma dedicado al
procedimiento no lineal estatico de plastificaciobn progresiva también conocido
algunas veces como analisis “Pushover’, método de capacidad, o método de la
curva de capacidad. Se aclara que este apéndice no es de caracter obligatorio y
se incluy6 con el fin de que se estudie preliminarmente a fin de adoptarlo en

ediciones futuras del Reglamento si se considera conveniente.
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2 .CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

2.1 EDIFICACIONES

2.1.1 Descripcion De Las Edificaciones. Durante la ejecucion del analisis
Cuantificacion de la variacion del nivel de dafio de un edificio de altura media por
el cambio del espectro de disefio en la norma colombiana, se emplea edificaciones
que presentan caracteristicas similares ubicadas en la ciudad de Bucaramanga en
la zona 2 de la microzonificacion elaborada por Ingeominas, 3 edificios con
sistema estructural de porticos y/o muros en concreto reforzado entre 8 y 20 pisos

disefiados bajo las normas de sismo resistencia Colombiana NSR-98 Y NSR-10.

Se ejecuta el software SAP2000 para la simulacién de la estructura asignando los
respectivos materiales y secciones que presenta la edificacion, asi como las
cargas distribuidas segun su uso, aplicando el andlisis del comportamiento no
lineal a través de la curva de capacidad y demanda que el método Pushover y los
parametros del espectro de disefio me arrojan respectivamente, permitiendo
encontrar el punto de comportamiento de la estructuras con el fin de evaluar el
nivel de comportamiento o dafio de acuerdo a los lineamientos de la metodologia
propuesta por el FEMA 356 y el ATC 40 y asimilar los cambios que provocara la

modificacion del espectro de disefio de la norma sismo de resistencia Colombiana.

El método Pushover permite evaluar la respuesta de un edificio ante una demanda
sismica por medio de la curva de capacidad; con un progresivo incremento de
carga lateral aplicado a la estructura hasta que esta alcanza su capacidad
maxima, se determina la relacion entre las fuerzas en la base y los
desplazamientos en el nivel superior de la estructura, posteriormente esta curva es
representada en funcién de la aceleracién espectral vs desplazamiento espectral a

fin de comparar en forma directa la capacidad del edificio con el espectro de
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demanda, que no es mas que una representacion grafica de la aceleracion
maxima de respuesta respecto al desplazamiento maximo para un periodo y nivel
de amortiguamiento dado. Una vez dado estas curvas en un mismo formato
(ADRS) se pueden sobreponer e identificar la interseccion de las curvas,
definiendo el punto de comportamiento de la estructura con el cual se calificara el
desempefio de la estructura segun los diferentes niveles de amenaza sismica

presentados.

A continuacion se presentan las caracteristicas de las edificaciones estudiadas en
el transcurso de este proyecto, con las cuales se desarrolla un modelamiento de
cada edificacion a partir de los planos estructurales y memorias otorgadas por la

curaduria No.2 de Bucaramanga y empresa dedicadas al disefio estructural.

2.1.2 Edificacion Modelo N°1

Tabla 2. Informacién del Modelo N°1

FICHA TECNICA

Nombre Edificacién N° 1
Norma de disefio NSR-98
Afo de construccién 2009
Cantidad de pisos 17
Sotano 2
Altura entrepiso (m) 2.56
Sistema de resistencia sismica Muros estructurales
Placa Aligerada en una direccién

f'c: 21 Mpa muros

Especificaciones materiales f'c: 21Mpa vigas y placas

fy: 420 Mpa
Zona amenaza sismica Alta
Perfil del suelo S2
Coeficiente Aa 0.25
Coeficiente de importancia 1
Periodo de Vibracion (s) 1.4

Fuente: Autores del proyecto
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2.1.2.1 Configuracién Geométrica y Estructural modelo No. 1

Figura 1. Planta tipo modelo N°1

@

Fuente: Autores del proyecto

2.1.2.2 Modelo en SAP 3D modelo No.1

Figura 2. Vista modelo N°1 en SAP

L

&

Fuente: Autores del proyecto
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2.1.3 Edificacién Modelo N° 2

Tabla 3. Informacién del Modelo N°2

FICHA TECNICA
Nombre Edificacién No.2
Norma de disefo NSR-10
Afio de construccion 2012
Cantidad de pisos 8
Sotano 2
Altura entrepiso (m) 2.9
Sistema de resistencia
sismica Sistema Dual
Placa Aligerada
f'c: 21 Mpa Columnas y muros
Especificaciones materiales f'c:21Mpavigas y placas
fy: 420 Mpa corrugado
Zona amenaza sismica Alta
Tipo de perfil del suelo C
Coeficiente Aa 0.25
Coeficiente Av 0.25
Coeficiente Fa 1.15
Coeficiente Fv 1.55
Coeficiente de importancia 1
Periodo de Vibracién (s) 0.97

Fuente: Autores del proyecto
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2.1.3.1 Configuracion Geométrica y Estructural modelo N° 2

Figura 3. Planta tipo modelo N°2

Fuente: Autores del proyecto

2.1.3.2 Modelo en SAP 3D modelo N° 2

Figura 4. Vista modelo N° 2 en SAP

Fuente: Autores del proyecto
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2.1.4 Edificacion Modelo N°3

Tabla 4. Informacién del Modelo N°3

FICHA TECNICA

Nombre Edificacién N°.3
Norma de disefio NSR-98
Afio de construccion 2007
Cantidad de pisos 13
Soétano 2
Altura entrepiso (m) 2.9

Sistema de resistencia
sismica

Sistema Dual

Placa

Aligerada en una direccién

Especificaciones materiales

f'c: 35 Mpa Columnas hasta 3
Piso f'c: 21 Mpa
Columnas 3 a 11 Piso.
fy: 420 Mpa corrugado

Zona amenaza sismica Alta
Tipo de perfil del suelo S2
Coeficiente Aa 0.25
Coeficiente de importancia 1
Periodo de Vibracién 1.23

Fuente: Autores del proyecto

39




2.1.4.1 Configuracién Geométrica y Estructural modelo N° 3

Figura 5. Planta tipo. Hasta el nivel 2 Modelo 3
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Fuente: Autores del proyecto

Figura 6. Planta tipo. Nivel 3 a 11 Modelo 3
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Fuente: Autores del proyecto
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2.1.4.2 Modelo en SAP 3D

Figura 7. Vista modelo N° 3 en SAP

Fuente: Autores del proyecto
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3. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

3.1 GENERALIDADES

Para el desarrollo de este proyecto se escogieron tres edificaciones de 8 a 20
pisos con sistemas de configuracion estructural tipo aporticada o de muros

estructurales todas pertenecientes a la ciudad de Bucaramanga.

Los planos estructurales y arquitecténicos que muestran las caracteristicas de las
edificaciones fueron suministrados por la colaboracién de diferentes entidades

como la Curaduria Urbana N°2 y entidades dedicadas al disefio estructural.

3.2 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Una vez recopilada toda la informacion de las edificaciones de estudio se procede
a realizar el modelamiento de las mismas en el programa SAP2000, a
continuacion se describe de forma general todo el proceso para hacer el montaje
de las edificaciones.

3.2.1 Geometria. La geometria, dimensiones y alturas de cada edificacion se
presentan en el capitulo 2 Descripcion de los edificios. Con estos datos
procedemos a realizar el dibujo de las grillas siguiendo los pasos descritos a
continuacion. Inicialmente ejecutamos el software Sap2000 y desde alli vamos a
File/ New Model/ escogemos las unidades apropiadas para el proyecto y luego en

Grids Only ubicamos las grillas en coordenadas Globales.
3.2.2 Materiales de Disefio. De acuerdo a las especificaciones que se registran

en los planos estructurales procedemos a crear los tipos de materiales que

necesitaremos para realizar el modelamiento, para esto nos dirigimos al menu
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Define/ Material/ Add New Material. A continuacion se puede observar el cuadro

gue se despliega para adicionar los materiales.

Figura 8. Propiedades del Material

K
General Data
taterial Narme and Display Color AT .
taterial Type Steel -
Material Notes Modify/Show Notes... |
‘Weight and Mass Units
weight per Unit Wolume |?B,9?29 ‘KN, m, C j

tdazs per Unit Volume

|sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E ’W
Puoizson's Ratio, U ’037
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G ’W
Other Properties for Steel Materials

tinimum ‘ield Stress, Fy ’W
tinimum Tensile Stress, Fu W
Effective Yield Stress, Fye ’W
Effective Tensile Stress. Fue ’W

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fuente: Autores del proyecto

3.2.3 Elementos Estructurales. Ahora procedemos a dibujar los diferentes
elementos estructurales, cabe aclarar que para este proyecto los autores
modelaron los muros estructurales como elementos frame y no como elementos
Shell. Por tanto se realiza en el menu Define/ Section Properties/ Frame
Sections/ Add New Property/ Concrete/ Rectangular alli se establece el nuevo
elemento con las dimensiones y cantidades de acero correspondientes a los

planos estructurales.
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Figura 9. Dimensiones Seccién Rectangular

Rectangular, Section

Section Name w404
Section Motes Modify/5how MNotes... |
Froperties Froperty Modifiers M aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ'm‘
Dimensions

Depth [13) 05
Width [12) 0.4

for

Diizplay Color .

(0] 8 Cancel

Fuente: Autores del proyecto

Para el caso de las vigas se debe asignar el acero correspondiente en el menu
Concrete Reinforcement/ Design Type/ Beam y para las columnas en Concrete
Reinforcement/ Design Type/ Column activando la opcién Reinforcement to be
Checked.

Figura 10. Refuerzo de columnas

Reinforcement Data

FRiebar Material

Longhudingl Bars _+ [emsgien -
Confinemert Bars (Tiss] _+ |[AB15G60 -
Dessign Type

& Column (PM2M3 Desiar)

£ Beam (M3 Design D)

Reeinforcement Configuiation— ~Confinement Bars
& Rectangular & Ties
€ Circular c

Uongitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars oo
Wumber of Longit Bars Mlong 3-dit Face [
Wumber of Longit Bars Slong 2-dit Face |3

Lerghudingl Bat Sias [ -
Confinement Bars
Confinement Bar Size: e -

Longitudinal $pacing of Confinement Bars 015
Number of Confinement Bars in 3-dir 2
Murnber of Confinement Bars in 2-dir 2

Cheok/Desian

& Reinforcemant to be Checked

" Reinforcement to be Designed Cancel

Fuente: Autores del proyecto
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3.2.4 Asignacion de Apoyos. Las condiciones de apoyos deben ser Optimas, por
tanto se debe suponer cimentaciones totalmente rigidas para las columnas de los
sétanos, de esta manera seleccionando los nodos iniciales de la estructura vamos
al menu Assing/ Joint/ Restrain y activamos todas las opciones para crear los
nodos con restricciones de movimiento en los ejes x,y,z (Ul, U2, U3) y las
restricciones de giro.

3.2.5 Asignacion de Elementos estructurales. Una vez se tengan creados todas
las barras se procede a seleccionar y aplicar los elementos segun la geometria y
caracteristicas generales del modelo en el menu Assign/ Frame/ Frame Sections
estos elementos ya se encontraban definidos anteriormente por tanto basta con

escoger el tipo de elemento que se necesita asignar y aceptar.

3.2.6 Zonas Rigidas. Para la asignacion de las zonas rigidas se seleccionan los
elementos a los cuales se les desea aplicar y en el menu Assign/ Frame/ End
(Length) Offsets alli se escoge la opcién Automatic from Connectivity con un
Rigid-zone factor de 0,5 recomendado por el documento del ATC-40 donde se

supone que la estructura cuenta con nodos rigidos.

3.2.7 Configuraciones de Carga. Para definir los tipos de carga que se
emplearan para el analisis de dicha estructura se procede en el menu Define/
Load Patterns alli se crean todas las cargas que afectaran a la estructura, vale
aclarar que para la carga de peso propio en Self Weight Multiplier debe ir 1
debido a que el programa internamente calcula el peso de todas las secciones que

fueron creadas.
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Figura 11. Tipos de carga

Define Load Patterns

Load Patterns Click Tao:

Self wWeight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattemn AddNew Load Pattern |

|CaRGA VIva LIVE Modify Load Pattern |

x]o =
PESO PROPIO DEAD 1 |
CARGA MUERTA DEAD 1] ﬂ
Delete Load Pattern
[~
Show Load Pattern Motes... |
ok

Cancel

Fuente: Autores del proyecto

3.2.8 Asignacion de Cargas. Las transmision de cargas debe realizarse hacia los
elementos estructurales primarios como vigas principales columnas y muros
estructurales. Por tanto se debe contar con las cargas en unidades de metro lineal,

0 puntuales si es el caso de aplicacion directa sobre un elemento.

Para realizar la asignacién de las cargas por metro lineal seleccionamos los
elementos a los cuales le aplicaremos las cargas posteriormente en el menu

Assign/ Frame Loads/ Distributed se escoge el Load pattern

3.2.9 Asignacién de Diafragmas. El diafragma busca simular la rigidez que
aporta la placa a la estructura haciendo que los desplazamientos de los nodos
sean iguales en cada entrepiso. Para asignarlos, se seleccionan todos los
elementos del entrepiso, menu Assign/ Joint/ Constrains/ en Choose Constrain
Type to Add escogemos Diaphragm/ Add New Constrain.
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Figura 12. Asignacion del Diafragma

Assigni/Define Constraints

Constraints Chooze Constraint Type to Add

DIAFRAGMEA Diaphragrm &
HULL | P J

Click ko
| Add Mew Constrant I

todify/Show Constraint.... |

Dielete Conztraint |

a4 Cancel |

Fuente: Autores del proyecto

3.2.10 Rotulas Plasticas. Se deben asignar los tipos de rotulas dependiendo a la
solicitacién del elemento, para las vigas se asignan rotulas para el momento
principal M3, y para las columnas se consideran las rotulas tipo P-M2-M3 que
considera la interaccion de los efectos de carga axial y momentos. Primero se
seleccionan los elementos, luego se procede a Menu Assign/ Frame/ Hinges/
Add/ este paso se hace tanto para vigas como para columnas y luego se repiten
los pasos Assign/ Frame/ Hinges/ donde se establece en Relative distance para

0.95 de esta manera se estableceran rotulas al inicio y final de cada elemento.

Figura 13. Asignacion de Rotulas Plasticas

T Auto Hinge Assignment Data M=
Auto Hinge Type
[From Tables In FEMA 356 ~|

Companent Type Degree of Freedom V¥ Value From

& Primary M2 @ Case/Combo DEAD hd
¢ Secondary = M3 " User Value 1

Reirforcing Ratio (p - p) / pbalanced

@ From Curent Desion

© UserValue
Defermation Cantralled Hinge Load Canying Capaciy
& Drops Load Alter Point E
¢ s Extrapolated After Point £
Bancel

Fuente: Autores del proyecto
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3.2.11 Espectro de Respuesta. Para la inclusion del espectro de respuesta
vamos a Define/ Functions/ Response Espectrum como se desea insertar un
espectro creado anteriormente se escoge en Choose Function Type to Add/
From File/ Add New Function/ Browse alli se carga el espectro que se tiene
creado en formato txt, y se escoge el tipo de valores en el que esta, periodo o

frecuencia.

3.2.12 Casos de cargas para el analisis Pushover. Se deben definir todos los
tipos de analisis que se van a realizar con las cargas, para esto debemos ir al
menu Define/ Load Cases/ a continuacion se presenta cada uno de ellos y la

forma de definirlos.

3.2.12.1 Pushover en direccién de la gravedad: El analisis pushover aplica las
cargas gravitacionales de la estructura como primero medida, para esto nos
dirigimos al menu Define/ Load Cases/ Add New Load Cases/ y asignamos el
caso CGNL cargas gravitacionales no Lineales, con las siguientes condiciones
mostradas en la figura. En esta aplicamos el 110% de Cargas muertas y el 25% de
Cargas vivas, segun el Fema 356.

Figura 14. Cargas Gravitacionales

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
CGNL Set Def Name Modify/Show. Static +| Design

Iitial Conditiorrs: Analysis Type
@ Zero Inijal Conditions - Start fom Unstressed State " Linear

" Continue from State st End of Nonlinear Case & MNanlinear

Important Mote: Loads from this previous cass are included in the

" Nonlinear Staged Conshiuction
current t case

tdodal Load Case Geometiic: Monlinearity Parameters:
AllModal Loads Applied Use Modes fom Case MODAL hd & Mone

o P-Delta

€ PDieha plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type Load Name  Scale Factor
Load Patterr v |[carga perma_v][1.1

LoadPatlem | DEAD 1.1 e |
LoadPattem [V 0.25
Modiy
Delete

Other Parameters

et Veartien Full Load Modify/Sho.
Results Saved Mullple States Modify/Shon.
T Default Modify/Shon.

Fuente: Autores del proyecto
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Para los parametros que se muestran en la parte inferior de la figura no es
necesario modificarle nada, puesto que las condiciones que ellos traen por defecto

estan correctas para nuestro analisis.

3.2.12.2 Pushover en direccion X: Para el caso pushover en direccién Xx
debemos seguir los mismos pasos para las cargas gravitacionales menu Define/
Load Cases/ Add New Load Cases/ pero con condiciones iniciales que empiezan

desde el caso CGNL definido anteriormente.

Figura 15. Pushover en direccion X

Load Case Data - Nonli

Load Case Mame Notes Load Case Type

FUSHOVERH Set Def Name | Modip/Show... | | | [Static | Desian.
[ritial Conditions Analysis Type

= Zern Initial Conditions - Start from Unstressed State  Linear

& Cortinus fiom State at End of Nonlinear Case | CBMNL = @ Morlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

¢ Monlinear Staged Constuction
current case

Modal Load Case Geometric Morlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL A ' None
" PDelta
" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type  LoadMame  Scale Facter

Accel [ =

Add
Muodify
Delate

Other Parameters

LoadAppiication | DisplContiel  Modify/Show... |
Fiesults Saved [ MupleSteles  Modiy/Show... | ]
Nonlinear Parameters | UssrDefired  Modiip/Show..

Fuente: Autores del proyecto

En los parametros inferiores de este recuadro se deben modificar ciertos factores

en Load Application modificamos de la siguiente manera
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Figura 16. Aplicacién de la Carga

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Applization Control
" Full Load

t» Dizplacement Control

Control Displacement

" Use Conjugate Dizplacement

+ Usze Monitored Displacement
Load to a Monitared Dizplacement Magnitude of  |0.04

tonitored Displacement

= DOF Iy »|  atdoint 572
2 | 2

aF. | Cancel |

Fuente: Autores del proyecto

En Results Saved definimos para multiples pasos, e igualmente para un nimero

minimo de pasos para guardar y un nimero maximo.

Y por ultimo debemos configurar en Nonlinear Parameters el tipo de método que

queremos emplear para el andlisis Pushover

Figura 17. Configuracién Método de Anélisis

_———
24 Nonlinear Parameters E‘

Material Monlinearity Parameters Salution Control
¥ Mawimum T otal Steps per Stage ’200—
7 Maximum Mull (Zera) Steps per Stage ’ED—
¥ Maximum Constant-SHiff Iterations per Step [l
2 Masimum Newton Raphson lter. per Step [0
rd lteration Convergence Tolerance (Relative] | 1.000E04
r Use Ewent-to-event Stepping Yes -
Ewent Lumping Tolerance [Relative) ’Dmi
Mas Line Searches per lteration ET
Line-search Accaptance Tol. [Relative) o
Line-search Step Factar W
Hinge Unloading Method Target Farce [beration
¢ Unload Entire Structure b awimumn Iterations per Stage 10
" Apply Local Redistibution Conwvergence Talerance [Relative) oo
&+ Restart Using Secant Stifness Acceleration Factor 1
Continue Analysis If No Convergence Na -
Reset To Defaults
Cancel

Fuente: Autores del proyecto
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3.2.12.3 Pushover en direccion Y: Para definir el caso pushover en direccion Y
nos dirigimos al menu Define/ Load Cases/ Add New Load Cases/ y al igual que

el caso anterior este parte con condiciones iniciales denotadas por el CGNL

Figura 18. Pushover en direcciéon Y

Load Case Data - Nonli

Losd Case Nams Notess Losd Case Typs

PLSHOVERY Set Def Name | Modiy/Show..._| Stalic +| Desian
Iriis| Coneitions Analysis Typs

£ Zero Initial Condiions - Start from Unstiessed State £ Linear

@& Continue from Stats at End of Nonlinear Case | CGML = @ Monlinear

Important Wote:  Loads from this previous case are included in the

£ Monlinear Staged Construction
cunent case

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameaters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL hd " None
" P-Delta

Loads Applisd

£ PDela plus Large Displ "
LoadType  LoadName  ScaleFactor e

secel v |[uv ~|h

Add
Modify
Delete

Other Parameters

LoadApplication | DeplCorbel  Modiy/Show... | ]
Results Saved [ MuipleStales  ModfwShow. | T~
Monlinear Parameters | UserDefined  Modifw/Show.

Fuente: Autores del proyecto

Los parametros en la parte inferior del recuadro también se definen como en la
seccion anterior modificando cada uno de los pasos y definiendo las

caracteristicas segun requiera el usuario.

En Load Application escogemos la opcion Displacement Control, activamos la
casilla Used Monitored displacement con U2 y definiendo el nodo de estudio
para nuestro anadlisis. En Results Save definimos para Multiple States, y en

Nonlinear Parameters escogemos el método de analisis.
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3.3 METODO DE ANALISIS NO LINEAL.

3.3.1 Consideraciones. Si una edificacion es sometida a movimientos del terreno
debido a sismos, se experimenta desplazamientos laterales y deformacion en sus
elementos. Si la amplitud es pequeiia las deformaciones de los elementos
permanecen en el rango elastico y usualmente no ocurren dafios mientras que
para respuestas de mayor amplitud, las deformaciones de los elementos exceden
su capacidad elastica y la edificacion experimenta dafos. Para este caso la mejor
estimacion de la respuesta global de las estructura y de la demanda en sus
componentes individuales, se obtiene con procedimientos de analisis no lineal,
tales resultados son sensibles a pequefios cambios del comportamiento de sus
componentes y las caracteristicas del movimiento empleado. Un analisis dinamico
no lineal presenta diferentes estimaciones del desplazamiento maximo, para
diferentes registros cubiertos por un mismo espectro de respuesta, situacién que
ha propiciado el desarrollo de procedimientos simples, que permitan estima los
valores medios de la fuerza y el desplazamiento, los cuales se conocen como

métodos simplificados de anélisis estatico no lineal®.

El fundamento del andlisis no lineal marca su interés en la representacion de las
caracteristicas globales de la edificacion con el fin de predecir la degradacién
progresiva de la estructura. Existen diversos métodos de analisis estatico no lineal,
dentro de los que se encuentra el analisis Pushover modal propuesto por Chopra y
Goel (2001), en el que se crea la curva de capacidad a partir del andlisis de las
propiedades de los materiales, secciones de los elementos, areas de refuerzos y
se superpone con el espectro de demanda sismica encontrando el nivel de

comportamiento de la estructura a partir de la rotulacion plastica de los elementos

® MELONE, Safina. Vulnerabilidad de edificaciones esenciales. Analisis de su comportamiento al
riesgo sismico. Capitulo 6. pag. 76
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estructurales y donde se determina el punto de comportamiento superponiendo las

curvas entre si.®

La capacidad de una edificacion y la demanda impuesta por un sismo son
dependientes, si se incrementa la demanda, la estructura puede entrar en
cedencia, la rigidez disminuye y los periodos de vibracién, se alargan lo cual se
evidencia en el mismo espectro de capacidad, también aumenta la energia

disipada por ciclo debido a la degradacion de la resistencia y rigidez.

La determinacion del desplazamiento donde la capacidad y la demanda se
igualan, exige un proceso iterativo. Una vez identificado el punto de desempefio
para un sismo dado, se podra decidir en funcion del nivel de desempefio

esperado, la aceptabilidad o necesidad de intervencion de la edificacion.

3.3.2. Curva de capacidad. Constituye el desplazamiento lateral en funcién de la
fuerza aplicada a la estructura, se usa para evaluar la respuesta de un edificio

ante un nivel dado de aceleracién espectral o demanda sismica™®.

Con el método Pushover se aplica carga lateral incrementada monoliticamente a
la estructura y se determina el desplazamiento del nivel superior de la estructura.
Esta curva consiste en una serie de segmentos de rectas de pendiente
decreciente, asociados a la progresiva degradacion de la rigidez, la cedencia en

los elementos y en general al dafio”.

° DELGADO, Carlos y MANTILLA, Robinson. Estudio de vulnerabilidad sismica y rehabilitacion
estructural del edificio de administracion y secundaria del colegio fundacién UIS en el municipio de
Floridablanca

*% Ibid. MELONE

' AREVALO, Juan y BERMUDEZ, William. Niveles de dafio a partir de un analisis Pushover para
una estructura aporticada de concreto reforzado, Tesis de grado. 2007.
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Figura 19. Espectro de Capacidad
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Fuente “Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales. Analisis de su contribucién al riesgo
sismico.”

La curva de capacidad encontrada en la aplicacion de software SAP 2000 debe
ser ajustada a un espectro de capacidad, usando propiedades modales asociadas
al modo fundamental de vibracion transformando la curva de capacidad a un
formato ADRS. (“Acceleration displacement response spectra”), representando la
aceleracion espectral (Sa), respecto al desplazamiento espectral (Sd), llamado
espectro de capacidad con el fin de superponerla con la curva de demanda.

3.3.3. Curva de demanda. Simboliza la probabilidad de alcanzar estado de dafio
especificos para un determinado nivel de respuesta sismica. Es una
representacion grafica de la aceleracion maxima de respuesta respecto el
desplazamiento maximo, para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Se
consigue a través del espectro de respuesta elastico encontrado en la norma
NSR-98 Y NRS-10 el cual debe ser trasformado a formato ADRS, es decir
aceleracion espectral (Sa como una fraccion de la aceleracion de gravedad Q)

respecto el desplazamiento espectral (Sd)*2.

2 |bid.
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Figura 20. Espectro de Demanda sismica
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Fuente “Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales. Analisis de su contribucién al riesgo

sismico.”

3.3.4. Punto de comportamiento. Representa el desplazamiento estructural

maximo esperado para una

superponiendo el espectro de capacidad con el espectro de demanda sismica y
sera el punto donde se iguala la demanda con la capacidad de la estructura. Tal

punto debera ser clasificado dentro de los diferentes rangos conocidos de

| Ta

T
/ X (Sa.Sd)
v .

Sd

Sa

amenaza sismica particular.

comportamiento (Performance levels).

Figura 21. Espectro Capacidad-Demanda (ATC-40,1996)
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Fuente “Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales. Andlisis de su contribucion al riesgo

sismico.”
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El desempefio esperado de la edificacion es una expresion del comportamiento
deseado o del desempeiio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio
sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico. Pueden definirse multiples
niveles de desempefio esperado, los cuales varian segun las caracteristicas de
ocupacion de la edificacion, la importancia de la funcion de sus instalaciones, y las

consideraciones econdmicas.

3.3.5 Nivel de desempefio. Representa un estado limite de dafio y se expresan
en términos cualitativos de significacion publica o en términos técnicos ingenieriles

para las edificaciones existentes analizada bajo un analisis no lineal.

La condicién limitante es determinada a partir del dafio fisico presentado en la
edificacion, la amenaza a la vida de los ocupantes debido al dafio fisico de la
estructura y el nivel de servicio tanto de los elementos estructurales como de los

no estructurales.

3.3.5.1 Propuesta ATC-40: En la clasificacion presentada en la propuesta ATC-40
(1996) se tiene en cuenta por separado los elementos estructurales como de los

no estructurales y su combinacion induce a la definicion del nivel de desempefio.

Se describen tres estado de dafio: inmediata ocupacion, seguridad y estabilidad

estructural y dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad limitada.

“La tabla 5 muestra las posibles combinaciones donde se identifican los cuatro
niveles de desempefio de edificaciones: operacional (1-A), inmediata ocupacién
(1-B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E), asi como otros niveles de
desempeiio posible (2-A, 2-B, etc.). La designacion NR corresponde a niveles de
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desempeiio no recomendables en el sentido que no deber ser considerados en la

1A 13»
evaluacion.
Tabla 5. Niveles de desempefio de la edificacién (ATC-40,1996)
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Daiio Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
Ocupacién | Controlado limitada | Estructural | considerado
(rango) (rango)
NP-4 1-A
Operacional | Operacional 2-A NR NR NR NR
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion Ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E 5-E No
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad | Aplicable
Considerado Estructural

Fuente “Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales. Analisis de su contribucion al riesgo
sismico.”

3.3.5.2. Propuesta VISION 2000: La propuesta del comité VISION 2000 (SEAQOC,
1995) sefnala cuatro niveles de comportamiento de desempefio: Totalmente
operacional, Operacional, Seguridad y pre-colapso. “En esta referencia se incluye
una descripcién de los niveles permisibles o tolerables de dafio asociados a los
cuatros niveles de desempefio indicados, para los diferentes sistemas y
subsistemas del edificio, los componentes del sistema resistente a cargas
verticales y laterales, asi como los componentes secundarios y no estructurales.
La tabla resume alguna de las principales caracteristicas asociadas a estos

niveles de desempefio y su relacion con los estados de dafio.™*”

¥ Op. Cit. MELONE
“ Ibid.
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Tabla 6. Estados de dafio y niveles de desempefio (SEAOC, 1995)

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de dafio Desempeito
Despreciable | Totalmente  |Dafo estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional | instalaciones continuan prestando sus servicios y funciones
despues del sismo.

Ligero Operacional |Danos ligeros. Las instalaciones esenciales confintian en
servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones de
inmediata recuperacion.

Moderado | Seguridad Daios moderados. La estructura sufre dafos pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafiarse

Severo Pre-Colapso  |Dano estructural severo, en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Fuente “Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales. Analisis de su contribucién al riesgo

sismico.”

3.3.5.3 Criterios de aceptacion: Para la deformacion correspondiente a los

niveles de desempefio de la estructura se establecen siguiendo los parametros del
FEMA 356 (2000). Se definen los puntos A, B, C, D, E en el diagrama momento-
curvatura que establecen los diferentes niveles de desempefio IO (ocupacion

inmediata), LS (Seguridad a la vida), y CP (Prevencion de colapso) para los

elementos estructurales.
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Figura 22. Diagrama momento-curvaturay criterios de aceptacion (FEMA 356 2000)
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Fuente. FEMA 356, ASCE (American Society of Civil Engineers) Prestandar and commentary for
the seismic rehabilitation of buildings D.C, Federal Emergency Management Agency. USA 2000
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Uno de los objetivos principales del presente proyecto es valorar el nivel de dafio
de las estructuras de acuerdo a los parametros del espectro de respuesta elastico
de aceleracion que establece la norma NSR-10 y compararlos con los de la NSR-

98. Para su respectivo analisis se tiene en cuenta las especificaciones del ATC-40
y el FEMA 356.

En el grafico se muestran los espectros de respuestas anteriormente
mencionados, sefialando el periodo de vibracién de cada estructura, con el fin de

visualizar la variacion que se produce con el cambio de espectro.

Figura 23. Periodos de vibracion de la estructura.

Espectros de DisefioSa Vs T
0.9

0.8

0.7

= E cpectro N5R-98
Espectro NSR-10
_____ Modelo 1

________ Modelo 2
— . — . Modelo 3

Sa {Aceleracion Especrtal)

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T (Periodo)

Fuente: Autores del proyecto
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Para estimar la respuesta maxima de la edificaciones analizadas y calificar de esta
manera su desempefio sismico se encuentra para cada estructura segun la
norma,el punto de desempefio superponiendo el espectro de capacidad con el
espectro de demanda en el software SAP 2000, indicando como lo expresan las
figuras del anexo A la sucesion de rotulas en la estructura dado un punto de
control en la cubierta de cada edificacion.

Figura 24. Espectro de aceleraciones del documento ATC-40"

Control de periodos
Ts= Cwi2.5Ca
Ta=0.2Ts

Aceleracion espectral (g}

>

Ta Ts Periodo [segundos)

Fuente. MALDONADO RONDON, Esperanza;, GOMEZ ARAUJO, lvan Dario y CHIO CHO,
Gustavo. Simulacién de funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio sismico
para edificaciones de hormigdn armado en sistema partico.

El espectro de capacidad representativo de las edificaciones fue hallado a partir
del espectro de respuesta elastico de aceleracion, definido por las diferentes
normas luego de ajustar el espectro al que tiene el programa a través de los
coeficientes sismicos Ca y Cv del documento ATC-40, donde Ca representa la
aceleracion horizontal maxima del terreno y los niveles de amenaza de la region.

Una vez aplicada la carga lateral monolitica a la edificacion, se puede observar
como la estructura va presentando rotulas de manera progresiva segun los dos
esquemas de carga aplicados, el estado de carga gravitacional tomando en
consideracion las cargas muertas y permantes en la estructura y una parte de la
carga viva aplicada y consecutivamente una representacion de las deformaciones
producidas por la masa con la coordenada modal asociada a la vibracion de la

estructura.
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En la vigas las rotulas seran de tipo M3 dado que son elementos a flexion
principalmente y para las columnas y muros caracterizados como elementos tipo
Frame para este proyecto seran del tipo PMM dado que son elementos sometidos

a flexo-compresion.

Para cada incremento de carga se puede observar el cambio progresivo en los
puntos de plastificacion determinados por colores que nos muestran la evoluciéon

en la deformacién de la estructura segun su desempefio. (Ver anexo B).

Las tablas presentadas en el anexo C expresan los resultados de la curva de
capacidad en direccion X o Y de la edificacion, ensefian el desplazamiento lateral
asociado al cortante basal dado en el nodo de control ubicado en la cubierta, de
donde se determina el punto de desempefio para cada estructura y cuyos datos se

presentan en el anexo D.

62



CONCLUSIONES

MODELO 1

Los resultados obtenidos para el modelo Pushover en direccion X visto en las
tablas muestran el punto de comportamiento con un 100% de los elementos en el
rango elastico (A-B), la estructura es estable segun los parametros de la norma

NSR-98 y se mantiene en el mismo rango para la NSR-10.

Para el punto de comportamiento obtenido segun Pushover en Y empleando el
espectro de respuesta de la norma NSR-98 se logra apreciar que el 89.47% de los
elementos se encuentra en el rango (A-B), su reaccion ante un sismo aun no
ingresa al rango no lineal, el 2.19% se encuentra en el rango (B-10) aun es seguro
ocupar la estructura, el 6.36% de los elementos se encuentra en el rango (I0-LS)
seguridad para la vida de los ocupantes, el 0.44% en el rango (LS-CP) donde sera
necesario prevenir el colapso con una rehabilitacion de la estructura, y finalmente

1.54% de los elementos colapsan en su totalidad.

Analizando el punto de comportamiento de Pushover en Y segun el espectro de
respuesta de la norma NSR-10 se obtiene el 85.96% de los elementos en el rango
elastico (A-B), el 3.07% en el rango de seguridad de ocupacion de la estructura (B-
10), 7.68% seguridad para la vida de los ocupantes (I0-LS), el 0.44% en el rango
de prevencién de colapso (LS-CP) y el 1.54% de los elementos alcanza el colapso

total.
El modelo 1 disefiado con muros estructurales, muestra que uno de los factores

influyentes en la respuesta de la edificacion es la ubicacion y distribucién de los

muros, dependiendo de la orientacion en que actle el sismo se puede tener una
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direccion que resistird mejor la carga sismica que otra, la curva de capacidad sera

lineal y la estructura fallara de manera subita.

MODELO 2

Segun el espectro de capacidad vs el espectro de demanda en X observamos que
para el caso de la norma NSR-98 se encuentra el punto de control
aproximadamente en el paso 4, la estructura en total cuenta con 1260 puntos de
plastificacion para los cuales se analiza su desempefio, encontrandose 89.04% en
el rango elastico (A-B), 8.17% supera el punto de cedencia con inmediata
ocupacion (B-10), y 2.77% se halla en el rango de seguridad de la vida de los

ocupantes (IO-LS).

Para el caso del espectro de capacidad vs el espectro de demanda en X segun la
aplicacion de la norma NSR-10 esta vez se encuentra el punto de control
aproximadamente en el paso 6, se analiza nuevamente su desempefio,
encontrando 86.58% en el rango elastico (A-B), 9.12% en el rango seguro de
ocupacion inmediata (B-10), 3.33 % se halla en el rango de seguridad de la vida
de los ocupantes (I0-LS) y para este caso se encuentra 0.95% en (LS-CP) supera

el limite de estabilidad estructural y necesitara prevencion del colapso.

En el analisis del método Pushover en Y observamos que segun la norma NSR-98
se encuentran el punto de control aproximadamente en el paso 13, donde existen
para la estructura 1260 puntos de plastificacion para los cuales se analiza su
desemperio, encontrdndose 88.73% en el rango elastico (A-B), 11.03 % presentan
una cedencia con ocupacion inmediata (B-10), y 0.24% se halla en el rango de
seguridad de la vida (I0-LS).

Segun la aplicacion de la norma NSR-10 en direccion Y esta vez se encuentra el

punto de control aproximadamente en el paso 18, en el analisis de su desempefio
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se observo 84.92% en el rango elastico (A-B), 11.03% presenta cedencia de los
elementos con inmediata ocupacion (B-10), y 4.04 % se halla en el rango de
seguridad de la vida (IO-LS).

Segun los datos arrojados para el modelo de la edificacion No. 2 se puede
determinar que con el cambio en la norma sismo resistente el punto de
comportamiento va a ser mayor lo cual idica que va a ser mas exigente en cuanto
al desempefio de los elementos estructurales pues habra mas elementos

inestables ante la aplicacion de un sismo.

MODELO 3

En el punto de comportamiento de la estructura analizado para Pushover en X
segun el espectro de la norma NSR-98 se logré observar que el 90.35% de sus
elementos se encuentran en el rango (A-B) garantizando la estabilidad de la
estructura, el 9.30% se encuentran en el rango (B-10) y el 0.35% se encuentra en

el rango (10-LS) de seguridad de la vida de los ocupantes.

El punto de comportamiento de la estructura para Pushover en X utilizando el
espectro NSR-10 es similar al de la norma NSR-98 es decir, se presenta en el
mismo paso de plastificacion por consiguiente los porcentajes para los elementos
se mantienen 90.35% rango (A-B), 9.30% rango (B-10) y el 0.35% en el rango (10-
LS).

Para el punto de comportamiento de Pushover en Y obtenido tras el analisis del
espectro NSR-98 obtenemos un porcentaje del 89.7% de los elementos en el
rango (A-B), se mantienen estables segun lo definido por el fema 356, un 9.01%
refleja que la estructura puede ser ocupada inmediatamente ocurre el sismo, y

1.23% indica se debe garantizar la seguridad de la vida de los ocupantes.
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Para el punto de comportamiento de Pushover en Y segun el espectro NSR-10 se
puede observar que el nivel de exigencia aumenta, se reduce el porcentaje de
elementos que estan en el rango (A-B) a 88.7%, se aumenta el porcentaje de
aguellos que pertenecen a la zona (B-10) a 9.9%, y de la misma manera aumentan
aguellos que indican que se debe preservar la vida de las personas (I0O-LS) a
1.36%.

CONCLUSIONES GENERALES

Las modificaciones hechas al espectro de la norma colombiana ratifica que se
debe realizar un mejor disefio de las estructuras, como también analizar las
existentes para verificar si necesitan ser reforzadas pues si se presentara un
sismo, las construcciones que se realizaron bajo los parametros de la NSR-98 no
tendran una respuesta eficaz como aquellas que se construyen con los criterios de
la norma NSR-10.

El modelo 3 correspondiente a un sistema dual, presenta una resistencia sismica
buena lo cual nos permite pensar que comparandolo con el modelo 1
correspondiente a muros estructurales, el sistema dual logra una mejor resistencia
en las dos direcciones del sismo, mientras que el sistema de muros depende de la
configuracion de los mismos para soportar dichas cargas, lo que lo hace fuerte en

una direccién pero débil en la otra.

El modelo No. 2 fue disefiado a partir de la norma en vigencia NSR-10, y en
comparacion con el modelo No. 3 tambien sistema dual pero disefiado con la
norma NSR-98, presenta un punto de comportamiento mayor, concluimos que la
norma NSR-10 tiene ciertas ventajas en su uso, es decir las estructuras realizadas

a partir de esta norma soportaran cargas sismicas mas elevadas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con este tipo de investigacion para seguir estudiando la
influencia de la normativa colombiana en las edificaciones existentes y asi contar
con las medidas necesarias que contrarresten las debilidades de las estructuras, y
de esta manera asegurar la vida de las personas ante un evento sismico que se

llegase a presentar.

Se invita a emplear el andlisis Pushover para la rehabilitacion de estructuras
debido a que es un método que permite identificar la forma de rotulacion de los
elementos, de esta manera aprovechando sus resultados podemos identificar los

elementos a reforzar.

Es necesario realizar un estudio en el que intervengan mas edificaciones de muros
estructurales para poder realizar una comparaciéon mas profunda evaluando la
respuesta sismica de las diferentes edificaciones y el comportamiento segun la

distribucion estructural.
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ANEXOS
ANEXO A. Espectro de capacidad vs Demanda

Punto de comportamiento. El punto de comportamiento o punto de desempeiio
es determinado directamente por el software SAP 2000, mediante la interseccion
del espectro de capacidad y de demanda. A continuacidn se presenta la

informacion referente a este punto para cada uno de los modelos analizados.
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Los resultados obtenidos para el analisis del pushover en X con el espectro de
NSR-98 demuestran que en el punto de comportamiento no se presenta ningun
tipo de rotula, por consiguiente la estructura se mantiene en el rango de A-B que

indica que los elementos aun se mantienen en su rango lineal.

Analizando los resultados obtenidos para el punto de comportamiento de la
estructura con el espectro de respuesta de la NSR-10 se destaca que aunque es
mayor al conseguido por la NSR-98 en este tampoco se presenta ningun tipo de

rotula clasificando sus elementos en el rango A-B.
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Para el analisis de Pushover en X se pudo observar que la estructura mantuvo un
comportamiento similar al analizarse para cada uno de los espectros de la NSR-98
y la NSR-10, debido a que el punto de comportamiento se distanciaba en muy

poco, se obtuvieron porcentajes semejantes.

ANEXO B Rotulacién de los elementos

Rotulacion. Se presenta de manera grafica el estado de rotulacion correspondiente

a cada edificacion.
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ANEXO C. Tablas de resultados para el nivel de amenaza sismica

TABLE: Pushover Curve - PUSHOVERX

Step Displacement BaseForce AtoB BtolO 10tolS LStoCP CPtoC CtoD DtoE 2yoncTotal
m KN
0 -1.67E-06 0 456 0 0 0 0 0 0 0 456
1 0.149998 42.856 456 0 0 0 0 0 0 0 456
2 0.299998 85.712 456 0 0 0 0 0 0 0 456
3 0.449998 128.568 456 0 0 0 0 0 0 0 456
4 0.599998 171.424 456 0 0 0 0 0 0 0 456
5 0.749998 214.279 456 0 0 0 0 0 0 0 456
6 0.899998 257.135 456 0 0 0 0 0 0 0 456
7 1.049998 299.991 456 0 0 0 0 0 0 0 456
8 1.199998 342.847 456 0 0 0 0 0 0 0 456
9 1.311676 374.754 455 1 0 0 0 0 0 0 456
10 1.438238 410.906 450 2 3 0 0 0 1 0 456
11 1.438253 410.914 450 2 3 0 0 0 0 1 456
12 1.499998 428.546 443 6 6 0 0 0 0 1 456
Tabla De Resultados Modelo 1 Pushover X
TABLE: Pushover Curve - PUSHOVER Y
Step Displacement BaseForce AtoB BtolO 10toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
m KN

0 5.66E-06 0 456 0 0 0 0 0 0 0 456
1 0.055006 413.018 456 0 0 0 0 0 0 0 456
2 0.110006 826.036 456 0 0 0 0 0 0 0 456
3 0.115596 868.016 455 1 0 0 0 0 0 0 456
4 0.126802 952.143 447 5 3 0 0 0 1 0 456
5 0.126808 952.198 447 5 3 0 0 0 0 1 456
6 0.139303  1044.556 441 7 4 2 0 0 1 1 456
7 0139309  1045.428 441 7 4 2 0 0 0 2 456
8 0.152629  1145.396 433 5 1 2 0 0 3 2 456
9 0152635  1145.437 433 5 1 2 0 0 0 5 456
10 0.183395  1376.446 420 9 19 2 0 0 1 5 456
11 0.1834  1376.384 420 9 19 2 0 0 0 6 456
12 0.230316  1728.492 408 10 29 2 0 0 1 6 456
13 0.230322 1728533 408 10 29 2 0 0 0 7 456
14 0.281254 2111.47 395 18 33 2 0 0 1 7 456
15 028126  2109.224 395 17 33 3 0 0 0 8 456
16 0305331  2289.933 392 16 33 4 0 0 3 8 456
17 0.305337  2289.975 392 16 33 4 0 0 0 11 456
18 0.324146  2430.826 391 17 33 2 0 0 2 1 456
19 0.324151 2424.57 392 14 35 2 0 0 0 13 456
20 0359167  2687.738 391 15 31 4 0 0 2 13 456
21 5.66E-06 0 391 15 31 4 0 0 0 15 456

Tabla De Resultados Modelo 1 Pushover Y
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over Curve - PUSHOVER_X

Step Displacement BaseForce AtoB BtolO I0tolS  LStoCP  CPtoC CtoD DtoE  BeyondE Total
m KN
0 0.000048 0 1259 1 0 0 0 0 0 0 1260
1 0.006019 1065.775 1258 2 0 0 0 0 0 0 1260
2 0.014721 2183.845 1230 30 0 0 0 0 0 0 1260
3 0.038338 3510.77 1165 94 1 0 0 0 0 0 1260
4 0.061179 4125.237 1122 103 35 0 0 0 0 0 1260
5 0.071534 4299.055 1111 109 40 0 0 0 0 0 1260
6 0.083291 4600.464 1091 115 42 12 0 0 0 0 1260
Tabla De Resultados Modelo 2 Pushover X
over Curve - PUSHOVER_Y
Step Displacement BaseForce AtoB BtolO I0tolS  LStoCP  CPtoC CtoD DtoE  BeyondE Total
m KN
0 -0.000048 0 1259 1 0 0 0 0 0 0 1260
1 0.0013 885 1257 3 0 0 0 0 0 0 1260
2 0.005244 3419.643 1251 9 0 0 0 0 0 0 1260
3 0.010351 5365.509 1233 27 0 0 0 0 0 0 1260
4 0.015607 6328.597 1205 55 0 0 0 0 0 0 1260
5 0.017485 6617.753 1196 64 0 0 0 0 0 0 1260
6 0.019475 7155.986 1180 80 0 0 0 0 0 0 1260
7 0.021461 7418.874 1170 90 0 0 0 0 0 0 1260
8 0.021814 7504.815 1167 93 0 0 0 0 0 0 1260
9 0.027076 8060.393 1127 132 1 0 0 0 0 0 1260
10 0.028593 8177.719 1122 136 2 0 0 0 0 0 1260
11 0.028898 8237.244 1121 136 3 0 0 0 0 0 1260
12 0.029704 8299.794 1119 138 3 0 0 0 0 0 1260
13 0.029911 8339.803 1118 139 3 0 0 0 0 0 1260
14 0.035234 8701.505 1094 144 22 0 0 0 0 0 1260
15 0.036646 8786.745 1091 146 23 0 0 0 0 0 1260
16 0.036931 8835.883 1090 147 23 0 0 0 0 0 1260
17 0.041169 9065.202 1077 144 39 0 0 0 0 0 1260
18 0.044118 9578.175 1070 139 51 0 0 0 0 0 1260
19 0.049507 9859.982 1058 141 58 3 0 0 0 0 1260
20 0.049952 9883.59 1057 142 57 4 0 0 0 0 1260

Tabla De Resultados Modelo 2 Pushover Y
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TABLE: Pushover Curve - PUSHOVERX
Step Displacement

O 00 NOULL B WN L O

10

m
-0.000013
0.000079
0.0026
0.005171
0.007724
0.010363
0.01309
0.01561
0.018386
0.021177
0.023537

BaseForce
KN
0
345.935
9672.967
16115.969
21418.586
24780.656
27447.636
29647.309
32065.475
34408.953
36299.575

AtoB

2948
2947
2938
2917
2891
2857
2830
2803
2785
2759
2714

BtolO

204
205
214
235
261
294
316
336
349
366
405

10toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

10
10
10
10
10
11
16
23
28
37
43

O O OO0 OO0 O o OoO oo

O O OO OO0 oo oo o

O O OO0 OO0 o0 o OoO oo

O O OO0 OO0 o0 oo oo

0 3162
0 3162
0 3162
0 3162
0 3162
0 3162
0 3162
0 3162
0 3162
0 3162
0 3162

Tabla De Resultados Modelo 3 Pushover X

TABLE: Pushover Curve - PUSHOVERY

Step

O 0N UL A WNPF O

[
= O

Displacement BaseForce

m KN
0.000027 0
0.002052 4626.121
0.004806  10546.282
0.007332  14329.765
0.010038 17591.268
0.012753 20024.89
0.015354  21740.074
0.017865  23093.652
0.020736  24843.324
0.023746  26413.142
0.026778  28065.047
0.028043 28661.63

AtoB BtolO
2948 204
2947 205
2936 215
2917 234
2895 256
2874 276
2858 284
2848 283
2838 285
2825 295
2807 312
2803 316

10toLS LStoCP CPtoC CtoD

10
10
11
11
11
12
20
31
39
42
43
43

O O OO 0O o000 oo o oo

O OO 0O OO o000 oo o o

O O OO 0O OO0 oo oo o

DtoE BeyondE Total

O O OO 0O o000 oo o oo

3162
3162
3162
3162
3162
3162
3162
3162
3162
3162
3162
3162

O O OO 0O o000 OoOOoO o oo

Tabla De Resultados Modelo 3 Pushover Y
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ANEXO D Puntos de desempefio.

Direccion|Desplaza | Cortante
Edificacion| del miento | Basal | A-B |B-0|'9|527|€P| © [P B [ 1otal
, LS|CP| C |D|E|E
Sismo [m] KN
Modelo 1 X 0.75 214279456 | 0 (0| O 0| 0| 0| 0| 456
NSR-98 Y 0.23032 | 172853 | 408 | 10 |29| 2 0 |0]|0]| 7] 456
Modelo 1 X 0.9 257.135(456 | 0 (0| O 0| 0| 0| 0| 456
NSR-10 Y 0.32415 | 242457 | 392 | 14 |35| 2 0O [O0]| 0 |13| 456
Modelo 2 X 0.061179 | 4125.237(1122|103|35| O 0 00| O0]1260
NSR-98 Y 0.029911 | 8339.803| 1118|139 3 0 0 0| 0 01260
Modelo 2 X 0.083291 | 4600.464 | 1091 | 115|142 12| O 0| 0| 01260
NSR-10 Y 0.044118 | 9578.175(1070(139|51| O 0 0| 0| 0]1260
Modelo 3 X 0.01036 | 24780.7 |2857|294|11| O 0 |0]|0]| 0O |3162
NSR-98 Y 0.02074 | 24843.3 12838|285|39| O 00|00 |3162
Modelo 3 X 0.01036 | 24780.7 |2857|294|11| O 0|0|0]| 0 |3162
NSR-10 Y 0.02678 | 28065 |2807(312|43| O 0O[O0]|0] 0 |3162

Puntos de desempefio para las estructuras analizadas

83




	CUANTIFICACIÓN DE LA VARIACIÓN DEL NIVEL DE DAÑO DE UN EDIFICIO DE ALTURA MEDIA POR EL CAMBIO DEL ESPECTRO DE DISEÑO EN LA NORMA COLOMBIANA.
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	1. CONCEPTOS BASICOS
	2 .CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
	3. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL
	4. ANALISIS DE RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS

