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RESUMEN

Al ser el Ecuador un pais de alto peligro sismico se genera la necesidad de mejorar el

conocimiento en lo que se refiere al disefio sismo resistente de estructuras.

Debido a la gran cantidad de pérdidas humanas y materiales que son resultado del disefio
deficiente y de la mala construccion de los edificios en general y por la historia sismica
de nuestro pais, se busca despejar dudas en lo que se refiere a la definicién de los términos
referentes a los elementos que forman parte de las estructuras, a los parametros de
respuesta sismica de las mismas, incluyendo los términos de definicién de la accién
sismica de disefio, para poder realizar un disefio éptimo en diferentes aspectos como;

econdémico, funcional y sobre todo de seguridad.

El presente trabajo de investigacion presenta una comparacion general de los cddigos
sismicos de los diferentes paises que son Ecuador (NEC-SE-DS 2015), México (Volumen
IV Tomo I1), Colombia (NSR 10), Peru (E.030), Chile (NCh 433.0f96,Decreto 61-2011
y Decreto 117-2011), Nueva Zelanda (NZS 11701.5:2004) y Estados Unidos (ACI 2014)
y (ASCE 7-10), destacando los criterios de agrietamiento de cada una para el calculo de
periodos de vibracion.

En el primer capitulo se realiza una introduccién de la sismologia y peligro sismico en el

Ecuador.

En el segundo capitulo se presenta una introduccion de lo que es disefio sismo resistente
conceptos béasicos del disefio y los estudios de la normativa para el periodo de vibracion
y el nivel de agrietamiento del hormigén.

El tercer capitulo contiene los parametros que afectan en el periodo de vibracion.

El cuarto capitulo contiene un estudio de los niveles de agrietamiento del hormigén para
sus etapas de analisis y disefio contiene también una comparacion entre un analisis estatico
y dindmico y la modelacion de los edificios tipo de 5, 10, 15 y 20 pisos para los tres tipos

de sistemas estructurales porticos a momento, sistema dual y muros de corte
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se busca mejorar el conocimiento y la forma de aplicacién de los parametros que
intervienen en la respuesta de la estructura, realizar el estudio de la férmula para
determinar el periodo fundamental de vibracién para los edificios realizando una
comparacion entre el andlisis estatico y el dindmico. Adicionalmente se propone
investigar de varias fuentes las propuestas para los niveles de agrietamiento durante las

etapas del anélisis y disefio en estructuras de hormigon armado.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Analizar y comparar los principales pardmetros que intervienen en la respuesta de un
edificio de hormigén armado, como son el periodo de vibracién y el nivel de

agrietamiento.

Objetivos Especificos:

Analizar la formula para la determinacion del periodo fundamental de un edificio de
hormigon armado, realizando una comparacion con propuestas de varias hormas y textos,

comparandolo al final con el andlisis dindmico.

Comparar los niveles de agrietamiento para etapas del andlisis y disefio del edificio, con

base en las propuestas de diferentes normas internacionales y de textos por varios autores.
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1. INTRODUCCION
1.1. Introduccion De Sismologia Y Peligro Sismico

1.1.1. Sismologia

Al ser el Ecuador un pais ubicado en el borde noroccidental del continente sudamericano,
este se halla sobre un limite activo de placas tectonicas; La placa oceanica de Nazca esta
introduciéndose por debajo de la placa Sudamericana, generando una liberacién de
esfuerzos, los cuales al ser liberados violentamente este pueden generar movimientos
sismicos de gran magnitud. Debido a los importantes relieves topograficos de la corteza
la subduccién de placas tiene mayor dificultad lo cual ocasiona que en las costas
ecuatorianas existe un mayor acoplamiento entre placas. En el Ecuador méas del 80 % de

la poblacion esté expuesta a sismos fuertes.
1.1.1.1.  Origen de los sismos

Los sismos son movimientos de la corteza terrestre y que pueden producirse por diferentes

causas como las que se citaran a continuacion.

Los sismos con mayor intensidad son aquellos que se originan por las deformaciones de
la corteza terrestre ya que este no es un elemento elstico sino que se mantiene en

constante movimiento
1.1.1.1.1. Sismos originados en las fallas geoldgicas

Estas fracturas o planos de fallas se producen por los esfuerzos y deformaciones en la zona
cercana al contacto entre las placas tectonicas “Las zonas aledafias al plano de falla se
mueven en diferente direccion a velocidades muy bajas lo que conlleva a la acumulacién
de energia de deformacion.” (Ingeniero Juan Carlos Garces, 2014), estas fallas pueden ser
activas las cuales implican que han ocurrido desplazamiento en los ultimos miles de afios,
asi como existen fallas mas activas que otras lo que significa que la cantidad de frecuencia

y magnitud de los eventos generados por las mismas determinan si estas son vulnerables



0 no, ocasionando que ciertas regiones del pais sean sismicamente mas activas que otras;
y las inactivas que son las que no ha demostrado desplazamientos durante los tltimos 10

mil a 40 mil afos.

En los sismos originados por fallas tecténicas, las profundidades de los sismos varian
desde superficiales, hasta profundidad media, en la cual se producen la gran mayoria de

los sismos en nuestro pais.
Estas se dividen en tres tipos de fallas

Fallas transcurrentes: Son las cuales el desplazamiento es horizontal o paralela al rumbo
de la falla, dependiendo del tipo de movimiento estas pueden ser Sinistral o direccional
izquierda cuando el bloque opuesto al que ocupa el observador se mueve a la izquierda y
Dextral cuando el movimiento es a la derecha. Estos tipos de fallas son las que han
originado la mayoria de movimientos teluricos en la regién interandina, estas atraviesan

el territorio desde el nororiente hasta el golfo de Guayaquil.

Imagen 1-1. Fallas Transcurrentes

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A. C., 2015)
Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm3.htm

Fallas Normales: Es cuando el blogue colgante se desplaza hacia abajo respecto al blogue
adyacente, en este tipo de fallas el plano es inclinado con relacion al horizonte y las fuerzas

que se desarrollan son de tension.
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Imagen 1-2. Fallas Normales

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A. C., 2015)
Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm3.htm

Fallas Inversas: cuando el bloque colgante se mueve hacia arriba respecto del yaciente.
El plano de falla es inclinado. Y las fuerzas que se desarrollan son de compresion.
Producto de las estribaciones de la cordillera Real, donde se origind el primer gran

terremoto conocido en el Ecuador (1541) y el sismo del 5 de marzo de 1987 entre otros.

=
Comprcsu’m\
Imagen 1-3. Fallas Inversas

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A. C., 2015)

Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm3.htm



1.1.1.1.2. Sismos originados por la subduccion

En nuestro territorio otra fuente de origen de los sismos es el proceso de subduccion de la
placa oceanica de Nazca bajo la placa continental de Sudameérica. Estos sismos ocurren
principalmente en la superficie de la plataforma submarina y en la costa continental y
conforme se adentra en el continente y dependiendo del angulo de subduccién, va
aumentando su profundidad. Los sismos mas importantes ocasionados por este tipo de
sismo han sido los de Esmeraldas 1906, 1958 y 1979 asi como el de Bahia de Caraquez
del afio 1998.

1.1.1.1.3. Sismos de origen volcanico

Al ser el Ecuador un pais volcénico es normal el experimentar sismo por la actividad
predominando las erupciones de los mismos, la mayoria de veces esta energia no es
suficiente para que alcance grandes distancias ni para causar dafios significativos. La
profundidad de estos tipos de sismos son superficiales ya que se generan en la cdmara
magmatica de los volcanes y por el ascenso de los materiales a través de la chimenea del

mismo.
1.1.1.2.  Tipos de ondas sismicas

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica, esta responde a un impacto vibrando
como todo medio elastico, las cuales se propagan en todas las direcciones a partir de un
foco o hipocentro; las cuales al llegar a la superficie terrestre producen las vibraciones

conocidas como Ssismos.

Existen dos tipos de ondas sismicas principales: las ondas internas u de cuerpo y las ondas

superficiales
1.1.1.2.1. Ondas internas

Estas ondas son las que se propagan por el medio solido de la tierra, debido a la variacién

de densidad y composicion de la tierra siguen caminos curvos el efecto de estas es similar



a larefraccion de ondas de luz. Estas ondas estan divididas en dos grupos: ondas primarias
(P) y secundarias (S).

Ondas Primarias u ondas P: Son las que hacen vibrar a una particula en sentido
longitudinal lo que significas que produce esfuerzos en el suelo de dilatacion y compresion

alternadamente en direccion de la propagacion de las ondas.

ONDAS P

Compresiones
Medio Perturbado

T 7

t74 LA S A S 48 77 P O A A S e AP Sl o o

HEAAA A AT A A ST

S ,~ri¢ gﬂf, D e i

I I A B g bbb ! o
LD AP = = e

II!-JJovfrrf'!a

17y
o

borp s hiede

D e e

I
7 IR O e
R SN S A .5 88 80 5 & B 4 > o A o

¢

b

Dilatacicnes

LS ————=———~# TN

Imagen 1-4. Ondas P

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A.C., 2015)
Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm

Ondas Secundarias u Ondas S: Son las que hacen vibrar a una particula en sentido
transversal a la direccion de propagacion de las ondas, produciendo esfuerzos de corte en
el suelo.
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Imagen 1-5. Ondas S

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A.C., 2015)

Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm
1.1.1.2.2. Ondas Superficiales

Estas ondas son las que se propagan como dice su nombre por la superficie terrestre. Estas
ondas estan divididas en dos grupos: ondas Love u ondas L y ondas Rayleigh u ondas R.

Ondas Love u ondas L: Son ondas que producen un movimiento horizontal de corte en la
superficie lo que significa que esta esta haciendo vibrar a una particula horizontalmente

en sentido perpendicular a la propagacion de las ondas, no produce movimiento vertical.

ONDAS L

Imagen 1-6. Ondas L

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A.C., 2015)



Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm

Ondas Rayleigh u ondas R: Son ondas producen un movimiento eliptico horizontal y
vertical del suelo simultaneamente lo que significa que esta esta haciendo vibrar a una

particula sobre un plano que apunta en direccion a la propagacion de las ondas.

ONDAS R

Imagen 1-7. Ondas R

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A.C., 2015)
Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm

1.1.1.3. Magnitud e Intensidad de un Sismo
Para definir el tamafio de un sismo existen dos parametros, la magnitud y la intensidad

La magnitud es la representacion de la energia sismica liberada en cada sismo, es una
medida cuantitativa del movimiento y se basa en el registro sismogréafico, siendo Unica

independientemente del sitio de observacion.

Se la mide en Escala Ritcher expresada en numeros arabes, esta es una escala que crece
de forma potencial y semilogaritmica de manera que cada punto de aumento puede

significar un aumento de energia diez 0 mas veces mayor

La intensidad se basa en el efecto o dafio producido en las estructuras y en la sensacion
percibida por la gente, no se basa en registros sismogréaficos lo que hace de esta una escala

subjetiva. Se la mide en Escala de Mercalli expresada en nimeros romanos, esta puede



variar dependiendo del sitio de observacion, de modo que es mayor mientras mas cercano

sea del epicentro.

Grado Descripcion

No es sentido por las personas, solo es registrado por

instrumentacién

Sentido por pocas personas en reposo, especialmente en pisos

elevados; objetos suspendidos pueden oscilar

Sentido en el interior de edificaciones, especialmente en pisos
I elevados; vibracion semejante a la producida por el paso de un

vehiculo liviano; objetos suspendidos oscilan

Objetos suspendidos oscilan visiblemente; vibracion semejante
a la producida por el paso de un vehiculo pesado; vehiculos
estacionados se bambolean; cristaleria y vidrios suenan; puertas

y paredes de madera crujen

Sentido en el exterior; permite estimar la direccién de las ondas;
personas dormidas se despiertan; el contenido liquido de
\/ recipientes y tanques es perturbado y se puede derramar; objetos
inestables son desplazados; las puertas giran y se abren o cierran;

relojes de péndulo se detienen

Sentido por todas las personas; muchos sufren panico y corren
VI hacia el exterior; se tiene dificultad en caminar establemente;
vidrios y vajillas se quiebran; libros y objetos son lanzados de

los anaqueles y estantes; los muebles son desplazados o




volcados; el revoque y enlucido de mortero de baja calidad y

mamposteria se fisuran; campanas pequefias tafien

VIl

Hay dificultad en mantenerse en pie; percibido por los
conductores de vehiculos en marcha; muebles se rompen; dafios
y colapso de mamposteria; campanas grandes tafien; se generan

olas en embalses y depdsitos de agua

VI

La conduccion de vehiculos se dificulta; danos de consideracion
y colapso de mamposterias; caida de chimeneas de fabricas,

monumentos y tanques elevados; grietas en taludes

Panico general; mamposterias totalmente destruidas; dafios en
cimentaciones; dafios y colapso de estructuras aporticadas;
dafios de embalses y depositos de agua; ruptura de tuberia

enterrada; grietas significativas en el terreno

La mayoria de las construcciones de mamposteria y a base de
porticos destruida; puentes destruidos; dafios severos en
represas, diques y terraplenes; grandes deslizamientos de tierra;
el agua se rebalsa en el borde de los rios, lagos y embalses; rieles

de ferrocarril deformados ligeramente

Xl

Rieles de ferrocarril deformados severamente; ruptura de
tuberias enterradas

Xl

Destruccion total; grandes masas de rocas desplazadas; las lineas

de visidn oOptica distorsionadas; objetos lanzados al aire

Tabla 1-1. Escala de Intensidad de Mercalli

(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A. C., 2015)
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Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm7.htm
1.1.1.4.  Sismologia histdrica en el Ecuador

La sismicidad histdrica nos ayuda al analisis de las fuentes sismo energéticas activas las
cuales han generado la mayor cantidad de sismos importantes. La informacion que se tiene
es en base a relatos y registros historicos que han permitido evaluar los parametros de

estos sismos, que han contribuido a evaluar las condiciones de sismicidad de la region.

Sismo 04-1541 con una intensidad de 9 ubicado en el nororiente y Quinche, el cual asusto

a la expedicion de G. Pizarro.

Sismo 04-09-1587 con una intensidad de 9 ubicado en Quito y Otavalo, el cual produjo
desplome de edificaciones.

Sismo 15-03-1645 con una intensidad de 9 ubicado en Riobamba antigua, el cual sepulto

a muchos habitantes bajo los escombros.

Sismo 29-08-1674 con una intensidad de 10 ubicado en San Miguel de Chimbo, Alausi,
Riobamba antigua, el cual produjo deslizamientos del terreno, ondulaciones y ruidos.

Sismo 29-06-1968 con una intensidad de 10 ubicado cerca de Ambato y Pillaro, el cual

produjo la muerte de 6500 personas.

Sismo 26-03-1755 con una intensidad de 9 ubicado en Quito, en el cual muchas

edificaciones fueron afectadas y destruidas.

Sismo 22-02-1757 con una intensidad de 9 ubicado en Latacunga, en el cual se produjo la

destruccion de iglesias, casas y produjo la muerte de mas de 4000 personas.

Sismo 4-02-1797 con una intensidad de 10 ubicado en Riobamba antigua, Quito, el cual
produjo deslizamientos, torrentes de lodo. Murieron cerca de 20000 personas entre
Ambato y Quito.

Sismo 22-03-1859 con una intensidad de 8 afectaciones en Cotopaxi, Quito e Imbabura,

el cual produjo graves dafios en edificios, iglesias y casas.

10



Sismo 16-08-1868 con una intensidad de 10 ubicado en Cotacachi e Ibarra antigua, “Desde
el terremoto de Riobamba en 1797, la humanidad del pais no conoce de un cataclismo

igual y el nimero de victimas perdidas fue indudablemente superior”

Sismo 31-01-1906 con una intensidad de 9M ubicado en el Mar, Esmeraldas, Quinto

terremoto mas fuerte registrado en el mundo.

Sismo 31-05-1914 Ubicado en la provincia de Pichincha, el cual produjo destruccién de

casas, deslizamientos de laderas.

Sismo 1923; en este afio se produjeron algunos sismos importantes entre ellos el 5-02
ubicado en la zona del valle de los Chillos donde colapsaron viviendas y hubo algunos
heridos; el 19-05 ubicado en Quito donde se produjeron dafios en edificios, iglesias y
casas; y el 14-12 ubicado en la provincia del Carchi el cual fue considerado como uno con
las mayores consecuencias en la provincia hasta esa fecha, el cual produjo la destruccion

de casas, deslizamientos de montes, laderas y taludes; Muerte de 300 personas

Sismo 25-07-1929 afectaciones en la provincia de Pichincha, colapso de viviendas,

afectaciones en iglesias, derrumbes y afectaciones en carretera a Tambillo

Sismo 10-08-1938 ubicado en la provincia de Pichincha en el sector del Valle de los

Chillos, el cual produjo dafios en las viviendas, deslizamientos de cerros y taludes.

Sismo 05-08-1949 afectaciones Tungurahua, Cotopaxi, destruccion casi total de las
ciudades y Chimborazo y Bolivar, graves dafios, la ciudad de Pelileo destruida y Ambato

en escombros.

Sismo 20-07-1955 ubicado en le Provincia de Imbabura y en el Norte de Pichincha, graves

dafios en las viviendas, deslizamiento de taludes.

Sismo 06-03-1987 ubicado en la provincia del Napo, con grandes dafios en las provincias
de Sucumbios, Imbabura, Pichincha y Carchi, el cual produjo el colapso de casas,

destruccion de varios tramos del oleoducto Trans-Ecuatoriano que obligo a la suspension
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del bombeo del petrdleo, destruccion de carreteras, deslizamientos, gran cantidad de
muertos y desaparecidos

(Instituto Geofisico Escuela Politecnica Nacional, 2015)
1.1.2. Peligro sismico

En el pais no existe una conciencia real acerca del peligro sismico del mismo a pesar de
que el Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica, la destruccidn historica de las
ciudades de Ambato, Riobamba, Ibarra; asi como la muerte de mas de 60000 personas por
esta causa, cada nuevo sismo ocasiona pérdidas significativas no solo materiales sino
humanas, que podrian haberse evitado o minimizado sus efectos. (H. Yepes, pags. 161-
164)

Ya que el Ecuador esta ubicado en una zona calificada de alto riesgo sismico es necesario
la planificacion de recursos econémicos para la prevencion y mitigacion de dafios por
sismos, para lo cual se requiere de un andlisis de riesgo sismico el cual considera a los
sismos como fendmenos naturales cuyos efectos pueden prevenirse y mitigarse con la
aplicacion de la ciencia y tecnologia. Riesgo sismico también es la probabilidad de una

perdida durante un periodo de tiempo.
Una definicion general de riesgo sismico es
Riesgo Sismico = Peligrosidad Sismica X Vulnerabilidad X Costo

Este depende de dos factores el primero que ocurra el sismo en el lugar de la estructura y
el segundo que este cause dafios significativos, peligrosidad es la probabilidad de
ocurrencia del sismo en un periodo determinado con una intensidad determinada, y este
depende de la zona sismica en la que se encuentre y la atenuacion de las ondas sismicas,
sobre la cual no se tiene ningun control mientras que vulnerabilidad es la probabilidad de
una perdida cuando la estructura esta sujeta a una intensidad determinada sobre la cual si
se puede tener un control en la cual se busca que el disefio de la estructura sea sismo

resistente.
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En 1998 se presentd el mapa de aceleraciones sismicas, siendo este un pardmetro muy
importante, para lograr la implementacion de normas de construccion para edificios

sismos resistentes.

Existen dos enfoques de la normativa: el método probabilistico con el cual se intenta
establecer mediante términos probabilisticos la aceleracion e intensidad de las estructuras
para su disefio, cuya validez depende de la calidad y cantidad de informacion base, v el

deterministico.

El proceso de la metodologia para su evaluacion es la siguiente:

Establecer las Fuentes Sismicas que actuan sobre
la region considerada

Determinar la tasa media de actividad en cada
fuente: LogN=a-bM

Aplicando una ecuacion de atenuacion
debidamente calibrada, determinar la
aceleracién mdaxima del terreno para cada fuente

Fuente: (Ingeniero Juan Carlos Garcés, 2014)

La ecuacion logN =a —bM es la relacion de recurrencia de los eventos de cierta magnitud
M, basada en la historia. El valor de N corresponde al nimero de eventos de magnitud
mayor que M por unidad de tiempo. Los factores a y b son constantes sismicas
caracteristicas de cada region (debidamente calibradas). Para el efecto se grafican los
eventos de magnitud M o mayor ocurridos durante un periodo de tiempo dado y se recurre
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a un andlisis de regresion lineal para determinar la funcion que mejor se ajusta. Finalmente
se incorporan los efectos de todos los sismos de todas las fuentes sismo genéticas, en el

entorno del sitio.

Segun la ley binomial de probabilidad se tiene:
(1-p)* =1 - Pn 1.1

Donde:
Pn: Probabilidad de que el valor sea excedido en “n” afios (%)
p= Probabilidad de que el valor sea excedido en un afio

La probabilidad de excedencia en un afio, p, esta relacionada con el periodo de retorno por

la expresion

PR =
1.2

S| =

Por tanto:

1

_ 1.3
1—(1 — Pn/100)1/7

PR

Los valores establecidos por las normas en funcion del tipo de desempefio requerido para

una estructura son:

Probabilidad de Periodo de Retorno Desempeiio
Excedencia PR (Afos)
50% - 50 Afios 73 Operacion
20% - 50 Afos 225 Ocupacion Inmediata
10% - 50 Afos 475 Proteccion de Vidas
2% - 50 Afos 2475 Prevencion de Colapso

Tabla 1-2. Probabilidad en funcion del desempefio

Fuente: (Ingeniero Juan Carlos Garcés, 2014)
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En el método deterministico se elige un evento discreto controlador, por ejemplo el sismo
maximo probable ubicado en una de las fuentes sismo genéticas definidas en un estudio
sismo tecténico. En funcion de las dimensiones de la falla, su ubicacion y geometria y
aplicando las ecuaciones de atenuacion se calcula la aceleracion en el sitio de
emplazamiento. En ocasiones se define un segundo sismo de caracteristicas mas locales

y de menor magnitud que el sismo maximo probable.
1.1.2.1.  Zonas Sismicas
1.1.2.1.1. Zonas Generadoras de Sismos

El Ecuador se ha dividido en varias zonas generadoras de sismos (sismogenéticas), segun

el sistema y mecanismo generador.

Zona A: Fallamiento superficial transcurrente y sistema de fallas inversas de la regién
interandina y del frente subandino oriental; sismos altamente destructores han ocurrido en
esta region (Riobamba, Pelileo, Ibarra, Quito, Nororiente, etc.). En general es una zona

con riesgo sismico alto, predominantemente cortical.

Zona B: Relacionada con la fosa oceanicay el inicio de la subduccidon de la Placa de Nazca
bajo la placa Sudamericana, la que provoca importantes esfuerzos de cizalla, produciendo
fallas transcurrentes dextrales y siniestrales. También se han generado fallas inversas. Se
han registrado sismos altamente destructivos en esta zona (Esmeraldas, Bahia de

Caraquez). Es unazona con registro sismico alto con predominio de sismos superficiales.

Zona C: Registro sismico de moderado a alto, con sismos de caracter superficial o cortical
y de subduccién. La sismicidad en esta zona se origina en las fallas transcurrentes y

dextrales, asi como en la subduccion.

Zona D: Los sismos en esta zona registran profundidades preferentes mayores a los 70Km.
Registro sismico moderado, fallamiento inverso del Piedemonte Andino Oriental y la

subduccion.
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Zona E: Zona con registro sismico moderado. La sismicidad de esta zona se origina en el

fallamiento dextral-normal de la region austral y en la subduccion.

Zona F: Registro sismico muy alto y que agrupa los nidos sismicos del Puyo, Tambez y
Galapagos. Fuente importante de sismicidad en los dos primeros nidos. En Puyo no esta
bien definido el sistema generador, en Tumbez se asocia a la convergencia entre las placas
de Nazca y Sudamérica, mientras que en Galdpagos esta asociado al volcanismo de la

zona.
Zona G: Zona con registro sismico muy bajo, asociado potencialmente con la subduccion.
(Direccién Nacional de Defensa Civil)

1.1.2.1.2. Mapa de Zonificacion Sismica para el Disefio

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye
una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral

ecuatoriano que caracteriza la zona VI.
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Fuente: (NEC-SE-DC: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente, 2014)
1.1.2.1.3. Factor de Zona Z
Zona Sismica | 1 i v Vv VI
Valor Factor Z 0.15 025|030 | 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del )
) o Intermedia | Alta | Alta | Alta Alta | Muy alta
peligro sismico

Tabla 1-3. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Fuente: (NEC-SE-DC: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente, 2014)
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Todo el territorio ecuatoriano estd catalogado como de amenaza sismica alta, con

excepcion del:

e Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia.

e Litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.
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2. DISENO SISMO RESISTENTE

2.1. Introduccion al Disefio Sismo Resistente

El disefio sismo resistente de estructuras ha tomado principal importancia en los Gltimos
afos, que desgraciadamente se ha basado en experiencias sismicas mundiales, las cuales
han arrojado alarmantes y reales cifras de lo que una catéstrofe de este tipo significa para
la vida humana, sin contar con los problemas sociales y econémicos que estas traen

consigo.

Desde el punto de vista de las estructuras, la inercia de la misma tiende a mantener la
estructura en su posicion inicial a medida que el terreno se mueve, por lo que se tiene una
imposicion de desplazamientos y fuerzas. Desde el cual parte el proposito del disefio el

cual es dimensionar las estructuras de manera que puedan resistir tales imposiciones.

La fuerza del sismo tiene una componente vertical y una horizontal, para el disefio sismico
se hace enfasis en la componente horizontal ya que esta es mucho mayor, son las
destructivas y a que las estructuras son mas resistentes ante las cargas verticales en

comparacion a la respuesta ante cargas horizontales.

La intensidad del movimiento tellrico se describe en término de la aceleracion del mismo
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, siendo este pardmetro importante para
el disefio estructural también se necesita la caracteristica de la frecuencia y la duracion del
terremoto, ya que mientras mas cerca este la frecuencia del mismo con la frecuencia
natural de la estructura, y mientras la duracién del terremoto sea mayor, mayor sera el

dafio estructural.

El disefio de las estructuras se lo hace considerando un comportamiento elastico, lo que
implica que al estar sometidas a un sismo de considerable magnitud, estas sufriran grandes
desplazamientos. El disefio se realiza con una fraccion de las fuerzas asociadas a estos
desplazamientos debido a que las estructuras se comportan satisfactoriamente en disefios

en los cuales las fuerzas son pequefias teniendo una gran disipacion de energia a medida
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que el material fluye y se comporta ineldsticamente. Este comportamiento produce
desplazamientos mayores proporcionando dafios no estructurales considerables y una gran
demanda de ductilidad, o dichos desplazamientos pueden llegar a afectar la resistencia de

la estructura ocasionado problemas de estabilidad.

Por lo que el disefio sismico de las estructura y sus elementos debe contemplar en los
requerimientos, detallamientos y construccion dichas posibilidades; “Proporcionar una
rigidez y una resistencia adecuadas para limitar la respuesta de las estructuras al rango
elastico o proporcionar estructuras de menor resistencia, a costos iniciales
presumiblemente menores, que tengan la capacidad de soportar deformaciones inelasticas
grandes manteniendo su capacidad de soportar carga.” (Nilson, 1999), debe contemplarse
también las combinaciones de carga que no contengan carga sismica ya que por lo general

indican demandas mayores que las combinaciones que incluyen carga sismica.
Los requisitos minimos que debe cumplir una estructura de ocupacién normal son

e “Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida Gtil de la estructura.

e Prevenir dafos estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida Gtil
de la estructura.

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la

vida atil de la estructura, provocando salvaguardar la vida de sus ocupantes.” NEC

En el caso de las estructuras de ocupacion especial y estructuras esenciales su funcion
principal es que después del sismo de disefio estas sigan operativas, para lo cual se eleva

el nivel de proteccion de las estructuras.
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2.2. Conceptos Basicos del Disefio Sismo Resistente
2.2.1. EI Espectro De Disefio

“El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado en
las condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el
sitio de emplazamiento de la estructura.” NEC-SE-DS. Este espectro de respuesta
corresponde a una representacion de las maximas respuesta de un sistema de grado de
libertad sujeto a una fuerza dada. Para representar una accion sismica esta fuerza

correspondiente a la aceleracion se la aplicara en la base del sistema.

Para la representacion de los efectos dinamicos producidos por un sismo en el disefio, el

espectro es de tipo elastico para una fraccion del amortiguamiento respecto del critico.

Imagen 2-1.- Sistema de un grado de libertad sujeto al movimiento en el apoyo

Fuente: (Ing. Juan Carlos Garces, 2014)

mi+c(u—2z)+k(u—-—2)=0 2.1
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X=Uu-—2
X=1u-2
¥=i—7

mE+2)+cx)+k(x)=0
mx+cx + kx =—mz

Donde:
7 = aceleracion del soporte
x = el desplazamiento relativo de la masa.

Deduciendo que:

k
w = \/; (rad/seg)

o = frecuencia angular natural del sistema.

Donde:

T =271

Donde:

T = periodo fundamental de vibracion del sistema.

T = Zn\/% (seg)
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La frecuencia natural de vibracion del sistema es:

1
f= T (Hz o ciclos por segundo) 2.10

En el sistema de un grado de libertad amortiguado, ademas de estas relaciones se obtienen

otras relaciones como:

f= — 2.11

Cor = 2Vkm 2.12

Donde
& =relacion de amortiguamiento
Cer = amortiguamiento critico.

La ecuacion de movimiento para un sistema de un grado de libertad sujeto a la aceleracion

en su base puede ser resuelta aplicando la integral de Duhamel:
1 t
x(t) = _ZJ (e~ Dsenw(t — 1)dr 2.13
0

En el cual la aceleracion en la base del sistema se basa en el registro de una acelerograma.
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ELCENTRO EARTHQUAKE MAY 18, 1940
NORTH-SOUTH COMPONENT
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Imagen 2-2.-Acelerograma
Fuente: (Ing. Juan Carlos Garces, 2014)

Para evaluar la respuesta maxima de desplazamiento, velocidad y aceleracion se varia el

periodo manteniendo fija la masa y variando la rigidez del soporte.
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Imagen 2-3.-Espectro tipo Newmark & Hall
Fuente: (Ing. Juan Carlos Garces, 2014)
Cuanto f = 1Hz T =1.0seg
Cuando f = 5Hz T =0.2seg

El disefio se basa en la distribucién de las fuerzas internas calculadas en base a un analisis
lineal estatico a la respuesta espectral, usando un espectro simplificado del establecido
para el movimiento del terreno en consideracion ya que se trabaja con periodos y

aceleraciones, (tomando en cuenta efectos de velocidad y desplazamiento)
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“Lo que significa que la estructura deberd responder ineldsticamente y ser capaz de

mantenerse estable (NO COLAPSO).” (Ing. Juan Carlos Garces, 2014)

Mediante este espectro la fuerza que nos permite la norma para el disefio es:

o a 214

Donde:

R = Coeficiente de Modificacion de Respuesta
R =RuyRr 2.15

Donde:

Ru = Ductilidad a desplazamiento

Qo = Sobreresistencia Estructural

Rr = Redundancia

Cd = Factor corrector para deformaciones
2.2.2. Ductilidad

Es la capacidad de un elemento estructural para deformarse mas alla del rango elastico,
en forma progresiva ante cargas laterales estaticas, ciclicas o accion sismica sin presentar
disminucion de su resistencia y rigidez. El cual provee una capacidad inelastica lo que

implica la fluencia del mismo. Lo contrario a esto es la fragilidad

Para tener un concepto claro de ductilidad de un material se tiene el grafico de esfuerzo

vs deformacion.
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Imagen 2-4.- Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion
Fuente: (Ing. Juan Carlos Garces, 2014)
En este grafico se muestran dos materiales (1) y (2), los cuales exhiben comportamientos
diferentes, el primero (1) puede mantener un mismo nivel de carga sin llegar a fallar,
deformandose progresivamente, por lo tanto mostrando un comportamiento ductil. El

segundo (2) no soporta mucho mas carga luego de alcanzar la fluencia, fallando con poca

deformacion adicional, por lo tanto su comportamiento es fragil.

La ductilidad del material esta dada por:

€
p= = 2.16
&y

En el caso de elementos estructurales, su ductilidad se determina de su diagrama carga —

deformacion:
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p="4 2.17

Donde:

Au = deformaciones Gltima

Ay = deformacion de fluencia

En los elementos a flexion es comun determinar la ductilidad en funcion de las relaciones

momento — curvatura:

u= n 2.18

Donde:

du = curvaturas Gltimas

dy = las curvaturas de fluencia en la seccion considerada.

2.2.3. Coeficiente De Modificacion De Respuesta “R”

Para alcanzar un nivel aceptable en el desempefio de una estructura y poder realizar un
analisis estatico con fuerzas reducidas se recomienda que se detalle con niveles de
ductilidad, sean regulares, tengan continuidad y redundancia, para esto se tiene un método
de reduccion de la fuerzas sismicas de disefio, mediante un coeficiente de modificacion
de respuesta, “R”; controlando que la estructura no se deforme mas all4 del punto
significativo de fluencia el cual es cuando se produce la plastificacion completa de la
region critica de la estructura (Formacion de la primera rotula plastica), amplificando los
desplazamientos mediante un factor “Cd” que ajusta las deformaciones con las realmente

esperadas.
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Imagen 2-5.- Diagrama Fuerzas Vs. Deformacion

Fuente: (Ing. Juan Carlos Garces, 2014)
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La estructura tiene que responder dentro del rango inelastico cuando esté sometida a las

fuerzas del sismo de disefio.

“La capacidad de sobreresistencia (£20) que se obtiene en la respuesta inelastica aporta
una reserva de energia que es necesaria para que la estructura resista los movimientos

extremos que provocan las fuerzas sismicas reales.” (Ing. Juan Carlos Garces, 2014)

Esta es producto del desarrollo progresivo de las rotulas plasticas en una estructura

redundante y disefiada adecuadamente. Existen varias razones para la generacion de la
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sobreresistencia, las cuales son por la sobreresistencia propia del material, por ejemplo
cuando los esfuerzos resistentes a compresion en el hormigdon son mayores a los
especificados; la aplicacion de factores de reduccion de resistencia ¢; normalmente se
trabaja con secciones que estan trabajando debajo del limite requerido por el analisis y el
disefio de muchos sistemas estructurales, tales como pdrticos a momento, normalmente

estan controlados por deformacién y no por resistencia.
Este factor depende de algunas variables como son:

e tipo de estructura,

e tipo de suelo,

e periodo de vibracién considerado

o factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una

estructura en condiciones limite

(Ing. Juan Carlos Garces, 2014)
2.3. Estudio de la Normativa para Diseflo Sismo Resistente

2.3.1. Norma Ecuatoriana de la construccion
2.3.1.1. Periodos de vibracién T:

“El tiempo que transcurre dentro de un movimiento armonico ondulatorio, o vibratorio,
para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion original considerada luego de un ciclo
de oscilacion.
El periodo de vibracion fundamental es el mayor periodo de vibracion de la estructura en

la direccion horizontal de interés.”
(NEC-SE-DC: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente, 2014, pag. 11)

“El periodo de vibracion aproximativo de la estructura T, para cada direccion principal,

sera estimado a partir de uno de los 2 métodos descritos a continuacion.
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El valor de T obtenido al utilizar estos métodos es una estimacion inicial razonable del
periodo estructural que permite el célculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la

estructura y realizar su dimensionamiento.

2.3.1.1.1. Método 1
Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera aproximada
mediante la expresion:

T =C, * he 2.20

En donde:

hn = altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en

metros.

Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificio

Tipo de Estructuras Ct o

Estructuras de Acero

Sin arriostramiento 0.072 0.80

Con arriostramiento 0.073 0.75

Porticos Especiales de Hormigdén Armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para
otras estructuras basadas en muros estructurales y 0.055 0.75

mamposteria estructural

Tabla 2-1.- Parametros Ciy a para la determinacion del periodo
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Alternativamente, para estructuras con muros estructurales de hormigén armado o

mamposteria estructural, (con a = 1.0).

]
_ 100 l )’ Awi j 221
L:

il 1 4 0.83 (M)2

lwi

Donde:

Ag = area de la edificacién en su base, en metros cuadrados.

nw = ndmero de muros de la edificacion disefiados para resistir las fuerzas sismicas

en la direccidén de estudio.
hwi = altura del muro i medida desde la base, en metros.

Awi = area minima de cortante de la seccion de un muro estructural i, medida en un
plano horizontal, en el primer nivel de estructura y en la direccion de estudio, en

metros cuadrados.

lwi = longitud medida horizontalmente, en metros, de un muro estructural i en el

primer nivel de la estructura y en la direccion de estudio.
2.3.1.1.2. Método 2

El periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades estructurales y
las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en un andlisis apropiado y
adecuadamente sustentado. Este requisito puede ser cumplido mediante la utilizacion de
la siguiente expresion, aplicada en cada direccion principal de la estructura o por medio

de un analisis modal:

n 2
iz Wi6;

g Z?:l fi6i

2.22
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Donde:

fi = representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso i, de
acuerdo con los principios descritos en el presente capitulo, o cualquier otra distribucién

racional.
di = deflexion eléstica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales f;.

wi = Peso asignado al piso o nivel i, de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W (incluye la fraccién de la carga viva correspondiente) peso: w/cargas: W

Sin embargo, el valor de T calculado segun el método 2 no debe ser mayor en un 30% al

valor de T calculado con el método 1.
2.3.1.1.3. Interacciones

Una vez dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben recalcularse por el
método 2 o por medio de un analisis modal. El cortante basal debe ser re-evaluado junto
con las secciones de la estructura. Este proceso debe repetirse hasta que en iteraciones

consecutivas, la variacion de periodos sea menor o igual a 10%.”

(NEC-SE-DC: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente, 2014, pags. 61-63)
2.3.1.2. Rigidez

Inercia de las secciones agrietadas

“Para el caso de estructuras de hormigon armado y de mamposteria, en el calculo de la
rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores de las inercias agrietadas
de los elementos estructurales, de similar forma a la descrita para el procedimiento de

calculo estatico de fuerzas sismicas.
2.3.1.2.1. Estructuras de hormigon armado

En este célculo, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los

valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:
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e 0.5 g paravigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable)

e 0.8 Ig para columnas

e 0.6 lg para muros estructurales:

©)

Para estructuras sin subsuelos, se aplicaran unicamente en los dos primeros
pisos de la edificacion

Para estructuras con subsuelos, se aplicaran en los dos primeros pisos y en
el primer subsuelo

En ningln caso se aplicaran en una altura menor que la longitud en planta
del muro

Para el resto de pisos la inercia agrietada del muro estructural puede

considerarse igual a la inercia no agrietada.

Ig = Valor no agrietado de la inercia de la seccion transversal del elemento.

Los requisitos anteriores reconocen el hecho de que las secciones de los elementos se

encuentran agrietadas desde el instante mismo de su construccion y, mas ain cuando se

presenten las fuerzas del sismo de disefio:

e En el caso de las vigas, el valor de la inercia de la seccion transversal total debe

considerar la contribucién de la losa de piso a la rigidez de la misma, siempre que

la losa se encuentre monoliticamente unida a la viga.

e En el caso de losas armadas unidireccionalmente, la participacion de la losa se

deberéa considerar Gnicamente en la direccion de la armadura principal.

e En el caso de los muros estructurales, los valores de inercia agrietada se aplican

unicamente en los pisos en los cuales se esperarian que se formen una rotula

plastica por efectos de cargas sismicas severas.

2.3.1.2.2.

Estructuras de mamposteria

EL valor de la inercia agrietada sera de:

e 0.5 Ig para muros con relacion altura total/longitud > 3
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e Para muros con relacion altura/longitud menores a 1.5, no se necesita utilizar
valores de inercia agrietada
e Para muros con relacion altura/longitud entre 1.5 y 3, puede obtenerse el factor

multiplicativo de Ig por interpolacién, entre 1y 0.5.”
(NEC-SE-DC: Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente, 2014, pags. 54-55)
2.3.2. Norma Mexicana
2.3.2.1.  Periodo de vibracion.

“El periodo fundamental de vibracion T, se tomara igual a

2
T = o |2V 2.23
g X FX;

Wi = Peso de la i-ésima masa

Donde:

Xi = Desplazamiento del nivel i, relativo a la base de la estructura, en la direccion de la

fuerza
g = Aceleracién de la gravedad
Fi = Fuerzas cortantes

Las sumatorias se llevan a todos los niveles.

w,
F, = — Wik 2 ¢ 2.24

"YWy Q

Donde:
hi = Altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

¢ = Coeficiente sismico
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Q’= Factor de reduccion”
(Instituto Nacional de Infraestructura Fisica y Educativa, 2011, pag. 15)

2.3.2.1.1. Factor de reduccion Q°

Q" =Q;sisedesconoceT,0siT =T, 2.25
T
Q’=1+T—(Q—1);siT<Ta 2.26
a

“T se tomara igual al periodo fundamental de vibracidn de la estructura cuando se utilice
el método estatico, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere

cuando se utilice el analisis dinamico modal
Q = Factor de comportamiento sismico.
Ta = Periodo caracteristico del espectro de disefio.

Las ordenadas espectrales especificadas tienen en cuenta los efectos de amortiguamiento,

por lo que, el factor reductivo Q’, no deben sufrir reducciones adicionales.
2.3.2.1.2. Factor de comportamiento sismico Q

Para las construcciones con estructuraciones clasificadas como del tipo 1 (estructuras de
edificios) se aplicaran los factores de comportamiento sismico Q, que correspondan, segin

se cumplan con los requisitos sefialados en la Tabla 2.2.

En todos los casos se empleara para toda la estructura y en la direccion que se analiza el
valor minimo de Q que corresponda a los diversos entrepisos de la estructura en dicha

direccion.

El factor de comportamiento sismico Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales

en que se analiza la estructura, segun las propiedades de esta en cada direccion.

Para cualquier estructura perteneciente a una construccion escolar, proyectada o analizada

con factores de comportamiento sismico Q con valores superiores a 2.0, segun se cumplan

36



los requisitos establecidos para los casos 1 o0 2 de la Tabla 2.2; la Entidad Federal
responsable de la Infraestructura Fisica Educativa, verificara el riguroso cumplimiento de
tales requisitos, asi como las especificaciones de: disefio y calculo de la estructura, de la
calidad de los materiales estructurales, de los detalles constructivos que cumplan los
requisitos de marcos ductiles (formacion de articulaciones plasticas en las vigas con
capacidad de rotacion suficiente para acomodar las demandas inelasticas de la estructura),
asi como la de una estricta supervision de obra que vigile la correcta ejecucion de la misma

segun lo proyectado y especificado en planos.

Para cada una de las limitantes anteriores se emitira a la Entidad Federal un documento
de responsabilidad, en donde se especifique de manera explicita el compromiso de la

edificacion durante su vida util.

Para las construcciones con estructuraciones clasificadas como del tipo 2 (péndulos
invertidos y apéndices) se aplicaran los factores de comportamiento sismico Q de la Tabla
2.2, dependiendo de la forma en que se estructura el sistema resistente del péndulo

invertido o apéndice.

Para las construcciones con estructuraciones clasificadas como del tipo 3 (muros de

retencidn) no se requiere el factor de comportamiento sismico Q.

Para las construcciones con estructuraciones clasificadas como del tipo 5 (tanques,
depdsitos y similares) tratdndose de tanques elevados se aplicaran los factores de
comportamiento sismico Q de la Tabla 2.2, dependiendo la forma en que se encuentre
estructurada la plataforma de soporte. Para los depésitos apoyados directamente sobre el
terreno se usara un valor de Q = 1.5 para el caso de recipientes de concreto reforzado, o

bien de Q = 2.0 cuando se trate de recipientes de acero.”
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Caso

Requisitos para construcciones con estructuracion tipo
1 (Edificios)

Factor de
comportamiento

sismico

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada
exclusivamente por marcos no contraventeados de concreto
reforzado o de acero, o por marcos contraventeados o con
muros de concreto reforzado en los que encada entrepiso los
marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni
contravientos, cuando menos 50% de la fuerza sismica

actuante.

Si hay muros ligados adecuadamente en todo su perimetro
a los marcos estructurales o a castillos y dalas ligados a los
marcos, se tomaran en cuenta en el analisis de la estructura,
pero su capacidad ante fuerzas laterales solo se tomara en
cuenta si estos muros son de piezas macizas y los marcos
sean 0 no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado son capaces de resistir el menos el 80% de las
fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros de

mamposteria.

El minimo cociente de la capacidad resistente de un
entrepiso entre la accion de disefio no difiere en méas de 35%
del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos.
Para verificar el cumplimiento de dicho requisito, se
calculara la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo

en cuenta todos los elementos que pueden contribuir a la

Q=4.0
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resistencia, en particular los muros ligados a la estructura en

la forma que se especifica en el requisito (b).

Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los

requisitos correspondientes a marcos ductiles.

Los marcos rigidos de acero cumplen con los requisitos

correspondientes a marcos ductiles.

Deben satisfacer las condiciones (b), (d), (e) pero en
cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones (a)
0 (c) especificadas para el caso 1, pero la resistencia en
todos los entrepisos es suministrada por columnas de acero
o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos
de acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de
éste material, por combinaciones de éstos y marcos. Las
estructuras con losas planas deberan ademas satisfacer los
requisitos que sobre el particular marcan estas normas para

estructuras de concreto.

3.0

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas
planas con columnas de acero o de concreto reforzado, por
marcos de acero con ductilidad baja o provistos de
contraventeo con ductilidad normal, o de concreto
reforzado, que no cumplan con los requisitos de marco
ductil, por muros de concreto reforzado, placas de acero y
compuestos de acero y concreto, que no cumplen en algun
entrepiso con lo especificado por los casos 1 y 2 de esta

tabla, o por muros de mamposteria de piezas macizas

2.0
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confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de
concreto reforzado o de acero, que satisfacen los requisitos
de estas normas para estructuras de mamposteria. Cuando la
resistencia es suministrada por elementos de concreto

prefabricado o presforzado.

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos
los niveles por muros de mamposteria de piezas huecas,
confinados o con refuerzo interior que satisfacen los
4 | requisitos de estas normas para estructuras de mamposteria, Q=15
0 por combinaciones de dichos muros con elementos como
los descritos para los casos 2 y 3, 0 por marcos y armaduras

de madera.

Estructuras de cualquier tipo cuya resistencia a fuerzas
laterales sea suministrada al menos parcialmente por
elementos o materiales diferentes de los arriba
° especificados, a menos que se haga un estudio que Q=10
demuestre, que se puede emplear un valor mas alto que el

que aqui se especifica.

Tabla 2-2.- Valores del Factor de Comportamiento Sismico segln Tipo de Edificio y
Caso

(Instituto Nacional de Infraestructura Fisica y Educativa, 2011, pags. 11-12)
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2.3.2.1.3. Periodo caracteristico del espectro de disefio.

Zona* Sismica | Tipo de Suelo | ao cC | Tat | Tt | r

I 0.030.12 | 0.20 | 0.60 | %

A I 0.06 | 0.24 | 0.30 | 1.50 | 2/3

i 0.08 1 0.30]0.60|290| 1

I 0.06 | 0.21 | 0.20 | 0.60 | %

B I 0.12 | 0.45| 0.30 | 1.50 | 2/3

i 0.15]054 060|290 | 1

I 0.54 1 0.54 | 0.00 | 0.60 | %

C I 0.96 | 0.96 | 0.00 | 1.40 | 2/3

i 0.96 1096 | 0.00|190| 1

I 0.750.75]0.00 | 0.60 | %

D I 1.29 1129 | 0.00 | 1.20 | 2/3

i 1291129000170 | 1

Tabla 2-3.- Valores de ao, ¢, Ta, To Y I, para estructuras del grupo A** para distintas
zonas sismicas

“! Periodos en segundos

(**) Los espectros de disefio especificados en la tabla, son aplicables a estructuras del

grupo A, ya toman en cuenta el disefio de la construccion.”

41



(Instituto Nacional de Infraestructura Fisica y Educativa, 2011, pag. 10)

2.3.2.2.  Rigidez efectiva

“Cuando se apliquen métodos de analisis estatico, en el calculo de las rigideces de los
miembros estructurales se tomara en cuenta el efecto del agrietamiento. Se admitira que
se cumple con este requisito si las rigideces de vigas y muros agrietados se calculan con
la mitad del momento de inercia de la seccion bruta de concreto (0.5lg), y si las rigideces
de columnas y muros no agrietados se calculan con el momento de inercia total de la

seccion bruta de concreto.

En estructuras continuas se admite redistribuir los momentos flexionantes obtenidos del
analisis elastico, satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fueras y momentos en
vigas, nudos y entrepisos pero sin que en ninglin momento se reduzca, en valor absoluto,
mas del 20% en vigas y losas apoyadas en vigas 0 muros, ni que se reduzca mas del 10%

en columnas.”
(Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa, 2014, pag. 14)

“Las deflexiones que ocurran inmediatamente al aplicar la carga se calcularan con los
métodos o formulas usuales para determinar deflexiones elasticas. A menos que se utilice
un analisis méas racional o que se disponga de datos experimentales, las deflexiones de
elementos de concreto de peso normal se calcularan con un modulo de elasticidad
congruente con la norma y con el momento de inercia efectiva, le, calculado con la

ecuacion siguiente, pero no mayor que lg.

Mg, Mg, )3
I = I 1-— I 2.27
€ (Mméx) gt l (M ag

max

3
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_ fils

Mgy = n, 2.28

Mmax = momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se

estima la deflexion; y
h, = distancia entre el eje neutro y la fibra més esforzada a tension.

En forma opcional, y como simplificacion de la estimacion anterior, se puede emplear el
momento de inercia de la seccion transformada agrietada (lag) en vez del momento de

inercia efectivo.

En claros continuos, el momento de inercia que se utilice sera un valor promedio calculado

con la formula siguiente:

[ L1215
T4

2.29

Donde 11 e |2 son los momentos de inercia de las secciones extremas del claro, e I3 el de
la seccion central. Si el claro sélo es continuo en un extremo, el momento de inercia
correspondiente al extremo discontinuo se supondra igual a cero, y en la expresién anterior

el denominador sera 3.”

(Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa, 2014, pag. 40)

43



2.3.3. Norma Colombiana
2.3.3.1. Periodo fundamental de la edificacion
2.3.3.1.1. Espectro De Disefio

“Espectro de aceleraciones: La forma del espectro elastico de aceleraciones, Sa expresada
como fraccion de la gravedad, para un coeficiente de cinco por ciento (5%) del
amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio, se da en la Imagen 2.6 y se

define por medio de la ecuacién 2.30, con las limitaciones dadas en 1 a 3.

124,51

, - 2.30

1.- Para periodos de vibracion menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacion 2.31,

el valor de S, puede limitarse al obtenido de la ecuacion 2.32.

T, = 0.48 Aofy 2.31
Ak,
Sq = 2.5A4F,1 2.32

2.- Para periodos de vibracién mayores que Ty, calculado de acuerdo con la ecuacion 2.33,
el valor de Sa no puede ser menor que el dado por la ecuacion 2.34.

T, = 2.4F, 2.33

¢ _L2ARTI

a = 2.34
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Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico
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Imagen 2-6.- Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g

3.- Cuando se utilice el andlisis dindmico, tal como se define en la presente norma, para
periodos de vibracion diferentes del fundamental, en la direccion en estudio, menores de
To calculado de acuerdo con la ecuacién 2.35, el espectro de disefio puede obtenerse de la

ecuacion 2.36.

Ay,
T, = 0.1 235
° Aok,
T
S, = 254 F,I (0.4 + O.6T—> 236
0

Espectro de velocidades: La forma del espectro elastico de velocidades en m/s, para un
coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en
el disefio, se da en la Imagen 2.7 y se define por medio de la ecuacion 2.37, con las

limitaciones dadasen 1 a 3.

S, =187 A,F,I (m/s) 2.37
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1.- Para periodos de vibracion menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacion 2.31,
el valor de Sy, en m/s, puede limitarse al obtenido de la ecuacion 2.38.

S,=39A4,F,TI (m/s) 2.38

2.- Para periodos de vibracion mayores que Ty, calculados de acuerdo con la ecuacion

2.33, el valor de Sy, en m/s, no puede ser menor que el dado por la ecuacién 2.39.

187 AT,

v T (m/s) 2.39

3.- Cuando se utilice el andlisis dinamico, tal como se define en la presente norma, para
periodos de vibracion diferentes del fundamental, en la direccion en estudio, menores de
To calculado de acuerdo con la ecuacion 2.35, el espectro de velocidades de disefio, en

m/s, puede obtenerse de la ecuacién 2.40.

T
S, =39A,F,IT (0.4 + 0.6T—) (m

0 2.40

/5)
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Imagen 2-7.- Espectro Elastico de Velocidades (m/s) de Disefio

Espectro de desplazamientos: La forma del espectro elastico de desplazamientos en m,
para un coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico, que se debe

utilizar en el disefio, se da en la Imagen 2.8 y se define por medio de la ecuacion 2.41, con
las limitaciones dadas en 1 a 3.

S, =0.3A,F, T (m) 2.41

1.- Para periodos de vibracion menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacion 2.31,

el valor de Sq, en m, puede limitarse al obtenido de la ecuacion 2.42.
Sy =0.62 A F, I T? (m) 2.42

2.-Para periodos de vibracion mayores que Ty, calculado de acuerdo con la ecuacién 2.33,

el valor de Sq, en m, no puede ser menor que el dado por la ecuacion 2.43.
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S; =03 A,F, T, (m) 2.43

3.-Cuando se utilice el analisis dindmico, tal como se define en la presente norma, para
periodos de vibracion diferentes del fundamental, en la direccion en estudio, menores de

To calculado de acuerdo con la ecuacion 2.35, el espectro de desplazamientos de disefio,

en m, puede obtenerse de la ecuacion 2.44.”

Sq = 0.62 AgF, 1T? (044 0.62) (m) 2.44
0

Sy 4 Sq = 0.3A,F, 1T, (m)
(m)

Sy = 0.3A,F, I'T(m)

Nota: Este espectro esta
definido para un coeficiente de
amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

Sq =0.62A,F, 1T! (m)

En analisis dinamico, solo para
modos diferentes al fundamental
en cada direccian principal en
planta

T
Sy =0.62A,F, 1T (0.44- u.sT] (m)
0

I L
T AF ALF T, =2.4F,
=00t To =048 -

Imagen 2-8.-Espectro Elastico de Desplazamientos (m) de Disefio
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, pags. A-26; A-29)
2.3.3.1.2. Periodo Fundamental de la Edificacion

“El valor del periodo fundamental de la edificacion, T, debe obtenerse a partir de las
propiedades de su sistema de resistencia sismica, en la direccion bajo consideracion, de

acuerdo con los principios de la dindmica estructural, utilizando un modelo matematico
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linealmente eléstico de la estructura. Este requisito puede suplirse por medio del uso de la

siguiente ecuacion:

Tt (mid?) 2.45
. (fid)

Los valores de fi representan unas fuerzas horizontales distribuidas aproximadamente de
acuerdo con las ecuaciones 2.51 y 2.52, o utilizando cualquier otra distribucién racional
que se aproxime a la del modo fundamental de la estructura en la direccion en estudio.

Las deflexiones horizontales, di, deben calcularse utilizando las fuerzas horizontales f;i.

El valor de T no puede exceder C, Ta, donde Cu se calcula por medio de la ecuacion 2.46

y Ta se calcula de acuerdo con 2.47.
C,=175—-12A,F, 2.46

Alternativamente el valor de T puede ser igual al periodo fundamental aproximado, T,

que se obtenga por medio de la ecuacion 2.47.
T, = C,h® 2.47

Donde C: y o tienen los valores dados en la Tabla 2.4.
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Sistema estructural de resistencia sismica Ct o

Pdrticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos
a componentes mas rigidos, estructurales o no estructurales, que 0.047 | 0.9
limiten los desplazamientos horizontales al verse sometidos a las

fuerzas sismicas

Pdrticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitadas o adheridos
a componentes mas rigidos, estructurales o no estructurales, que 0.072 | 0.8
limiten los desplazamientos horizontales al verse sometidos a las

fuerzas sismicas

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas
0.073 | 0.75

restringidas a pandeo

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez
0.049 |0.75

similar o mayor a la de muros de concreto 0 mamposteria.

Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales de

concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse los | 0.0062

o , - 1.00
siguientes pardmetros Ct y o, donde Cw Se calcula utilizando la Vv Cw

ecuacion2.48

Tabla 2-4.-Valor de los parametros C: y a para el cdlculo del periodo aproximado Ta

] 00 [ A, ] 2.48
Cw Ag Z[( WL) 1+ 0.83 (M)ZJ |

lwi
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Alternativamente, para edificaciones de 12 pisos 0 menos con alturas de piso, hp, no
mayores de 3 m cuyo sistema estructural de resistencia sismica esta compuesto por
porticos resistentes a momentos de concreto reforzado o acero estructural, el periodo de

vibracion aproximado, Ta, en s, puede determinarse por medio de la ecuacion 2.49.
T, = 0.1N 2.49

El valor de T obtenido al utilizar las ecuaciones 2.45, 2.47 0 2.49 es un estimativo inicial
razonable del periodo estructural para predecir las fuerzas a aplicar sobre la estructura con
el fin de dimensionar su sistema de resistencia sismica. Sin embargo, una vez
dimensionada la estructura, debe calcularse el valor ajustado de T mediante la aplicacién
de andlisis modal o de la ecuacion 2.45 para compararlo con el estimado inicial; si el
periodo de la estructura disefiada difiriera en mas del 10% con el periodo estimado
inicialmente, debe repetirse el proceso de analisis, utilizando el dltimo periodo calculado
como nuevo estimado, hasta que se converja en un resultado dentro de la tolerancia del

10% sefalada.
2.3.3.1.3. Fuerzas Sismicas Horizontales Equivalentes

El cortante sismico en la base, Vs, equivalente a la totalidad de los efectos inerciales
horizontales producidos por los movimientos sismicos de disefio, en la direccion en

estudio, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
Ve=S,+xg*M 2.50

El valor de Sa en la ecuacion anterior corresponde al valor de la aceleracién, como fraccion

de la gravedad, leida en el espectro anteriormente para el periodo T de la edificacion.

La fuerza sismica horizontal, Fx, en cualquier nivel x, para la direccién en estudio, debe

determinarse usando la siguiente ecuacion:
E, = Cp, Vs 2.51
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2.52

Donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T, de la edificacion de

la siguiente manera:

(a) Para T menor o igual a 0.5 segundos, k = 1.0,

(b) Para T entre 0.5y 2.5 segundos, k =0.75 + 0.5T, y

(c) Para T mayor que 2.5 segundos, k =2.0.”

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, pags. A-64;A-65)
2.3.3.2. Inercia
2.3.3.2.1. Control de deflexiones

“Los elementos de concreto reforzado sometidos a flexion deben disefiarse para que
tengan una rigidez adecuada con el fin de limitar cualquier deflexién que pudiese afectar

adversamente la resistencia o el funcionamiento de la estructura.
2.3.3.2.2. Elementos reforzados en una direccion (no preesforzados)

Las alturas o espesores minimos establecidos en la tabla C.9.5(a) deben aplicarse a los
elementos en una direccion gue no soporten o estén ligados a particiones u otro tipo de
elementos susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes, a menos que el calculo
de las deflexiones indique que se puede utilizar un espesor menor sin causar efectos

adversos.

Cuando se calculen las deflexiones, aquéllas que ocurran inmediatamente con la
aplicacion de la carga deben calcularse mediante los métodos o férmulas usuales para
deflexiones elasticas, tomando en consideracion los efectos de la fisuracion y del refuerzo

en la rigidez del elemento.
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A menos que los valores de rigidez se obtengan mediante un analisis mas completo, las
deflexiones inmediatas deben calcularse usando el mddulo de elasticidad del concreto, Ec
, que se especifica en C.8.5.1 (para concreto de peso normal o liviano) y el momento de

inercia efectivo, le, que se indica a continuacion, pero sin tomarlo mayor que Ig .”

MCT 3 MCT 3
Ie:(Ma> Ig+[1—(Ma) I, 253
Donde:
fil
M, = ;tg 2.54

Y para concreto de peso normal

£ = 0.624,/fc 2.55

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, pags. 371-372)
2.3.3.2.3. Andlisis elastico de segundo orden

“El andlisis elastico de segundo orden debe tener en cuenta las propiedades de la seccion
determinadas considerando la influencia de las cargas axiales, la presencia de regiones

agrietadas a lo largo del elemento y los efectos de duracion de las cargas.

Se permite usar las siguientes propiedades para los elementos en la estructura:

(@) MOdulo de elastiCidad............ccvieieiiiiiee e Ec
(b) Momentos de inercia, |

Elementos en compresion:

(O00] 111011 0T F TR SRR 0.70lg

MUFOS — NO AQFTETAUOS. ....eevveeeieite ettt 0.70lq4



MUFOS — AGITETAAOS. ...ttt 0.35lqg

Elementos a flexion:

VEgBS. .ttt E e R e e ne e ne e 0.351g
Placas planas ¥ 10Sas Planas...........ccceiieieiiieiieiesee et e e sneas 0.25lq
(93 TR 1.0Aq

Como alternativa, se permite que los momentos de inercia de los elementos sometidos a

compresion y a flexion, I, se calculen como sigue:
Elementos en compresion:

Ast Mu Pu)
I=(080+252%) (1 -~ —05-4)]
(080+ 5Ag>( 055l

< 0.8751,

2.56

Donde Py y My deben provenir de la combinacion de carga particular en consideracion, o
la combinacion de Py y My que resulta del menor valor de I. No hay necesidad de usar un

valor de | menor de 0.35lg.

Elementos a flexion:

b
I =(0.10 + 25p) (1.2 —0.2 FW) I, <0.5], 2.57

Para elementos continuos sometidos a flexion, se permite que | sea el promedio de los
valores obtenidos de la ecuacion 2.57 para secciones criticas de momento positivo y

negativo. No hay necesidad de usar un valor de | menor de 0.25lg.
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Las dimensiones de la seccion transversal de cada elemento usadas en el analisis no deben
apartarse mas del 10 por ciento de las dimensiones mostradas en los planos de

construccion, de lo contrario debe repetirse el analisis.

Para elementos sometidos a compresion, 1 debe dividirse por 1+ Bgs cuando existen cargas
laterales sostenidas. El término Bgs €S la relacion entre la méaxima fuerza de cortante
sostenida mayorada dentro de un piso y la méxima fuerza de cortante mayorada asociada

con la misma combinacion de carga, pero no debe ser mayor de 1.0.”
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, pags. C-80;C-81)
2.3.4. Norma Peruana
2.3.4.1.  Periodo fundamental

“El periodo fundamental para cada direccion se estimara con la siguiente expresion:

hn

=2 2.58
Cr

T

Donde:

Ct = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean

Unicamente porticos.

Ct = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean

porticos y las cajas de ascensores y escaleras.

Ct = 60 para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto armado

cuyos elementos sismorresistentes sean fundamentalmente muros de corte.

También podra usarse un procedimiento de andlisis dinamico que considere las
caracteristicas de rigidez y distribucién de masas en la estructura. Como una forma

sencilla de este procedimiento puede usarse la siguiente expresion:
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L. PDY)

] Sl et 2.59
(g 2?:1 F;D;)

Cuando el procedimiento dindmico no considere el efecto de los elementos no
estructurales, el periodo fundamental debera tomarse como el 0.85 del valor obtenido por

este metodo.
Donde:
Pi = Peso del nivel i
Di = Desplazamiento elastico lateral del nivel i relativo al suelo
g = aceleracién de la gravedad
Fi = Fuerza horizontal en el nivel i”.
(Norma E.0.30, Disefio Sismorresistente, 2006, pag. 5)
2.3.4.2.  Agrietamiento

“Para estimar los esfuerzos en el acero y el concreto producidos por las acciones exteriores
en condiciones de servicio, pueden utilizarse las hipotesis usuales de la teoria elastica de
vigas. Si el momento actuante en servicio es menor que el momento asociado con el
agrietamiento por flexion de la seccidn, se considerara la seccion completa del concreto
sin tener en cuenta el acero de refuerzo. Si el momento actuante es mayor que el momento
de agrietamiento se utilizaran las propiedades de la seccion agrietada transformada,

despreciando el aporte del concreto en la zona de traccion.”
(SENCICO, 2009, pag. 67)

“Cuando se calculen las deflexiones, aquellas que ocurran inmediatamente con la

aplicacion de la carga, deben calcularse mediante los métodos o formulas usuales para
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deflexiones elésticas, tomando en consideracion los efectos de la fisuracion y del refuerzo
en la rigidez del elemento.

A menos que se haga un analisis mas completo o que se disponga de datos experimentales
confiables para evaluar la rigidez a flexion del elemento (Ec l¢), la deflexion inmediata
para elementos de concreto de peso normal podra calcularse con el médulo de elasticidad
del concreto y con el momento de inercia efectivo de la seccion transformada agrietada
(le). Cuando el momento flector para condiciones de servicio en cualquier seccion del
elemento no exceda el momento de agrietamiento (M), podra usarse el momento de

inercia de la seccién no agrietada (lg).

El momento de agrietamiento de la seccion se calculara mediante:

_frlg

7 2.60

MCT

Donde:

fr = resistencia del concreto a traccion por flexion (Mddulo de Rotura) que a falta de
informacidn experimental confiable podra considerarse, para concretos de peso normal,

como:

fr=0.62/fc 2.61

Cuando se use concreto con agregado liviano, debe aplicarse alguna de las modificaciones
siguientes:
e Cuando el valor de fct (split test) esté especificado y la dosificacion del concreto
esté de acuerdo con 5.2, fr debe modificarse sustituyendo \/ﬁ por 1,8 fct, pero el
valor de 1,8 fct utilizado no debe exceder de /f’c.

e Cuando no se especifique fct, fr debe multiplicarse por 0,75 para concreto liviano

en todos sus componentes, y por 0,85 para concreto liviano con arena de peso
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normal. Se permite interpolar linealmente si se usa una sustitucion parcial de la

arena.

Para el calculo del momento de inercia de la seccion transformada agrietada (le), cuando
exista acero en compresion, se podra utilizar una relacion modular de 2n (n = Es / Ec) para

la transformacidn del acero en compresion a concreto equivalente.

El célculo de las deflexiones se hard suponiendo que la rigidez en flexion del elemento
(Ec le) es constante a lo largo del tramo y el momento de inercia efectivo sera un promedio

ponderado calculado e acuerdo a:

e En elementos continuos en ambos extremos:

(Iel+182+2183) 2 62

I,promedio = "

Donde:

le1 ¥ le2 son los momentos de inercia en las secciones extremas del tramo y le3 es el

momento de inercia de la seccion central del tramo.

e Siel tramo es continuo en un extremo:

(IEZ + 2183) 263

I,promedio = 3

Donde:

le> es el momento de inercia en la seccion en el extremo continuo y les s el momento de

inercia de la seccién central del tramo.

e Para elementos simplemente apoyados en ambos extremos, se usara el momento
de inercia calculado para la seccién central.
e Para elementos en voladizo se usara el momento de inercia calculado para la

seccién en el apoyo del voladizo.”
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(SENCICO, 2009, pég. 68)

“En cualquier seccion de un elemento estructural - excepto en zapatas y losas macizas -
sometido a flexion, donde por el analisis se requiera refuerzo de acero en traccion, el area
de acero que se proporcione sera la necesaria para que la resistencia de disefio de la seccién
sea por lo menos 1,2 veces el momento de agrietamiento de la seccién bruta Mcr (dMn >

1,2 Mcr), donde:”

rl
M, = fY g 264

t
fr=0.62,fc 2.65

(SENCICO, 20009, pag. 77)
2.3.4.2.1. Momentos magnificados

“Las fuerzas axiales amplificadas Py, los momentos amplificados M1y M2 en los extremos
de columnay, cuando se requiera, la deriva (desplazamiento lateral relativo) del entrepiso,
Ao, deben ser calculadas a través de un analisis estructural elastico de primer orden
tomando en cuenta el efecto en las propiedades de la seccién de las cargas axiales, la
presencia de regiones agrietadas a lo largo del elemento y los efectos de la duracion de las

cargas. Alternativamente, se permite usar las siguientes propiedades para los elementos

estructurales.

o Mobdulo de elasticidad ...........oovniiiiiii e, Ec

e Momento de inercia |
VS . ittt 0.351g
COlUMNAS . ..t e e e 0.71g
MUros N0 agrietados ... ...c.einrini it 0.70l1g
MUroSs agrietados .........oouiiriei 0.35lg
L0SaS Planas SiN VIgas.........ouiueineiniitiit et 0.25Ig
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e AreaAg

Los momentos de inercia, I, deben dividirse por (1 + fd) cuando actlien cargas laterales
sostenidas o para las verificaciones de estabilidad hechas de acuerdo con 10.13.6. Para
porticos arriostrados, Bd es la relacion entre la maxima fuerza axial sostenida amplificada
y la maxima fuerza axial amplificada asociada con la misma combinacion de carga. Para
porticos no arriostrados excepto lo especificado en 10.13.6, Bd es la relacion entre el
maximo cortante sostenido amplificado del entrepiso y el maximo cortante amplificado

en ese mismo entrepiso.

Se puede tomar el radio de giro, r, igual a 0,3 veces la dimensidn total de la seccién en la
direccion en la cual se esta considerando la estabilidad para el caso de elementos
rectangulares y 0,25 veces el didmetro para elementos circulares en compresion. Para otras

formas, se permite calcular el radio de giro para la seccién bruta de concreto.”
(SENCICO, 2009, pags. 79-80)

2.3.5. Norma Chilena

2.3.5.1.  Periodo de vibracion

“El valor del periodo de vibracion T en cada una de las direcciones de accion sismica

consideradas en el andlisis, debe calcularse mediante un procedimiento fundamentado.”
(INN-CHILE Instituto Nacional de Normalizacion, 1999, pag. 25)
2.3.5.2. Rigidez

“Para determinar la distribucion de esfuerzos y las deformaciones sismicas de servicio en
estructuras que no presentan problemas de tipo P- & se puede usar la inercia de la seccion

sin agrietar y sin considerar el efecto de la armadura, lg,”

(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Decreto #60 Requisitos de Disefio y Calculo para
el Hormigon Armado, 2011, pag. 14)
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2.3.6. Norma de Nueva Zelanda
2.3.6.1. Periodo

“Las pruebas en edificios de gran tamafio muestran que es dificil calcular con precision
sus caracteristicas dindmicas (Ellis, Ref. 6). La eleccion adecuada de las propiedades del
material y de miembros para el calculo de la rigidez es importante. Guiandonos en la
eleccion, debe buscarse en las normas de materiales. Para calcular los periodos de
vibracion, la influencia de la flexibilidad de los suelos de apoyo debe ser considerado.
Haciendo caso omiso de la flexibilidad fundacion generalmente conduce a una valoracion
conservadora de las fuerzas sismicas, pero es probable que resulte en una estimacion a la
baja de las deformaciones sismicas. Se requiere especial precaucion cuando se producen
diferentes tipos de cimientos o suelos de apoyo bajo el mismo edificio. En tales casos, las
rigideces de fundacién diferentes pueden tener una influencia directa sobre la distribucion

de las fuerzas sismicas en la estructura.
2.3.6.1.1. Determinacion del periodo para el método estatico equivalente
2.3.6.1.1.1. Método de Rayleigh

El método de Rayleigh es ampliamente reconocida (por ejemplo, EC8, Ref. 5, FEMA,
Ref. 7, UBC, Ref. 12), como un método para predecir el periodo fundamental de vibracion
de una estructura ya que se basa en métodos de dindmica estructural y utiliza las
propiedades de los materiales y miembro reales para formar una matriz de rigidez
estructural. EI método también determina la forma modal y se puede utilizar para
determinar la segunda y tercera periodos naturales y sus formas de los modos. Sin
embargo, también hay un nimero de métodos empiricos que se han sugerido para su uso
en la determinacion del periodo natural fundamental de las estructuras. Estos métodos s6lo
son aproximados, ya que no tienen en cuenta la forma y propiedades de cada estructura

real. Algunos de estos métodos se dan a continuacion.
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Estos métodos aproximados no utilizan las propiedades del material y la seccion
correspondiente al estado limite considerado. Por lo tanto, hay que sefialar que estos
métodos aproximados pueden ser utilizados para las estimaciones iniciales en el disefio

preliminar, o en la comprobacion estructural.

2.3.6.1.1.2. Método Empirico

Para el estado limite de
T, = 1.0 k.h375 . 2.66
servicio

T, = 1.25 k. h%7> Para el estado limite ultimo 2.67

Donde:

ki = 0.075 Para estructuras de hormigon resistentes a momento
ki = 0.11 Para marcos de acero resistentes a momentos

ki = 0.06 Para marcos de acero arriostrados excéntricamente

ki = 0.05 Para todas las demas estructuras de marco

hn = la altura en m desde la base de la estructura hasta la parte superior del peso o la masa

sismica.
2.3.6.1.1.3.  Método empirico B
Alternativamente el valor de k; para usar la clausula C4.1.2. | para estructuras con muros

de corte de concreto puede tomarse como:

0.075
k, = 2.68

i

Donde

A = Area total efectiva de los muros de corte en la primera planta del edificio, en m?
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ZA (02+—> 2.69

Ai = Area efectiva de la seccion transversal del muro de corte en el primer piso del edificio,

en m?
hn = Como en la Clausula C4.1.2.2

lwi = Longitud del muro de corte i en el primer piso en direccion paralela a las fuerzas

aplicadas, en m.
Con la restriccion de lwi/hn no debe exceder 0.9.
2.3.6.1.1.4.  Método Empirico C

La estimacion de T debe ser usada la siguiente expresion

T, = 2Vd 2.70

Donde

d = EIl desplazamiento lateral estatico de la parte superior del edificio, en m, debido a

cargas de gravedad aplicadas en la direccion horizontal.”
(New Zealand Structure Verification Method, 2004, pags. 31-32)

“El periodo de vibracion, Ti, debe estar establecido a partir de datos debidamente
documentadas, o computados, o ambos, utilizando las propiedades del material y la

seccidn correspondiente al estado limite considerado.”
2.3.6.1.2. Determinacion del periodo para el método estatico equivalente

Donde el método estatico equivalente es usado para el analisis, el periodo de transicion
mas grande en la direccidn en consideracion, T1, debe ser calculado con la ecuacién 4.1

en la clausula 4.1.2.1 o por un método equivalente.
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2.3.6.1.2.1.  Método de Rayleigh

i (Wid})

Skl 2.71
g Xi=,(Fidy)

Donde:

di = desplazamiento horizontal del centro de masas en el nivel i, ignorando el efecto de

torsion

Fi = la Fuerza de desplazamiento que actda en el nivel i.

g = aceleracién de la gravedad

i = nivel en consideracion de la estructura

n = ndamero de niveles de la estructura

Wi = peso sismico en el nivel i”

(Technical Committee BD-006-04-11, 2004, pag. 23)
2.3.6.2. Inercia
2.3.6.2.1. Célculo de deflexiones

“El célculo de deflexion debe tener en cuenta los efectos del agrietamiento, tension de
refuerzo, contraccion, fluencia y relajacion. Donde corresponda, se tendra en cuenta las
deformaciones que pueden resultar debido a la desviacion del encofrado o arreglo de los

puntales de apoyo durante la construccion.

Los calculos deben realizarse para asegurar que bajo las condiciones de estado limite de
servicio las deformaciones son tales que no afecten negativamente a la capacidad de

servicio de la estructura. Debe calcularse como se describe a continuacion.
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2.3.6.2.1.1. Método racional

Los métodos racionales de calculo pueden ser usados para determinar deflexiones. Dichos
métodos hacen racionalmente una asignacion para el agrietamiento del hormigén, la
duracion en tiempo de la carga que actuante, las propiedades basicas del hormigén
incluyendo su elasticidad, fluencia, y caracteristicas de contraccion incluyendo la
influencia de la madurez del hormigdn cuando se aplica la carga, la duracion del periodo

de curado y las propiedades del refuerzo
2.3.6.2.1.2.  Método empirico

Deflexiones de corto plazo se encuentran, como se establece en a), y el aumento para
permitir deformaciones adicionales debido a la fluencia y retraccion segun lo establecido
en b)

a) Deflexiones de corto plazo

Las deflexiones que se producen inmediatamente después de la aplicaciéon de la carga
muerta y las cargas vivas de corto plazo, se encuentran por métodos habituales, o formulas,
que se basan en la teoria elastica. La tolerancia considera los efectos del agrietamiento y

refuerzo en los miembros de rigidez como se muestra a continuacion

A menos que los valores de rigidez se obtengan mediante un analisis mas exhaustivo, la
deflexién inmediata se calculara con el moédulo de elasticidad, Ec, Para el hormigon
(densidad normal o de hormigon ligero) y con el momento de inercia efectivo, le, como

sigue peo no mayor que lg.

3

M., M.\?
— — 2.72
le (Ma> Ig+[1 (Ma) fer
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fil
M, = % 2.73

Para tramos continuos, el momento de inercia efectivo se tomara como:

e El promedio de los valores obtenidos de la ecuacion 2.72 para las secciones de
los momentos criticos positivos y negativos.

e Los valores adecuados encontrados a partir de la ecuacion 2.72 para la regiones
de los momentos positivos y negativos de la viga

b) Deflexiones de largo plazo

A menos que los valores se obtengan mediante un analisis mas exhaustivo, la deflexion
adicional a largo plazo para los miembros de flexion (densidad normal o de hormigdn
ligero) debe ser obtenido multiplicando la deflexion de corto plazo por Ksy por Kep. Ks es
la relacion entre el momento méaximo de flexion debido a la carga muerta y carga de largo
plazo dividido por el momento correspondiente debido a la carga muerta y carga viva de
corto plazo. El valor de K¢ que permite la deflexién adicional que surge de fluencia y

retraccion en el hormigdn, esta dada por

2

ch = TSOP, 274

Donde p” es la proporcion de refuerzo longitudinal en la zona de compresion. La velocidad
a la cual se espera que la deflexion se desarrolle puede evaluarse a partir de la curva
Fluencia-Tiempo para el hormigoén apropiado.

La deflexion resultante son los valores a corto plazo y largo plazo.”

(Concrete Structures Standard Part 1- The Design of Concrete Structures, 2006, pags. 6-
7; 6-8)
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Tipo de Estado limite ultimo Estado limite de servicio
elemento
fy =300 MPa fy =500 MPa u=1.25 u=3 u=6
1. Vigas
a) Rectangular’ 0.40g (uz':rzclén I 0.7 0.401
g (usar con E40)32 g e (usar con E40)2
E40)2
0.27 1
0.351 & 0.351
. 1 g g
b)Vigas TyL' |\ contagpe | (Usareon l 06l | (usar con E40)2
E40)2
2. Columnas
a)N*/Agfc>05 | 0.801;(1.015)2 | 0.801I¢(1.0 )2 lg 1.0 I En cuanto a los
. 0.50 I, (0.66 valores de
b) N*/Agf'c=0.2 | 0.5515(0.66 I5)? 1) g 0.81g estado limite
) 0.30 1. (0.35 ultimo entre
c) N*/Agf'c=0.0 | 0.401g(0.45 Ig)® I:)‘-E g 0.7 g paréntesis
3. Muros’
a) N*/Agf'c=0.2 0.48 I, 0.42 |, g 0.7 g En cuanto a los
" - valores de
b) N*/Ag f'c=0.1 0.40 g 0.33 1, lg 0.6 estado limite
* o ultimo entre
c)N*/Agf'c=0.0 0.32 1, 0.25 I, lg 0.51g paréntesis
4. Vi .,
aco Ilagnasednio 0.6 1g para flexion l 0751 Para el estado
P Area de cizallamiento, Ashear, 1.5 Asear | 1.25 Agear | o0 €' €St
con refuerzo limite ultimo
. como en el texto para ULS para ULS
diagonal
Notas:

2@ Con estos valores, el valor de E debe ser el médulo eldstico del hormigdn con una resistencia de 40
MPa, independientemente de la resistencia real del hormigon.

2 Los valores entre paréntesis se aplican a las columnas que tienen un alto nivel de proteccién
contra la formacién de rotulas plasticas en el estado limite ultimo

' Para la flexibilidad adicional, dentro de las zonas articuladas y para las vigas de acoplamiento con
armado convencional referirse a la norma

Tabla 2-5.- Propiedades de la seccion efectiva, le

(Concrete Structures Standard Part 1- The Design of Concrete Structures, 2006, pags. C6-
18)
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2.3.7. American Society of Civil Engineers ASCE 7-10
2.3.7.1.  Periodo fundamental

“El periodo fundamental de una estructura, T, en la direccion bajo consideracion debe
estar establecido usando las propiedades de la estructura y caracteristicas de deformacién
de los elementos resistentes en un analisis propiamente fundamentado. EIl periodo
fundamental, T, no debe exceder el producto del coeficiente de limite superior del periodo
calculado (Cy) de la Tabla 2.6 y del periodo fundamental aproximado. Ta, determinado
con la ecuacion 2.75. Como alternativa para realizar el analisis para determinar el periodo
fundamental, T, estd permitido el uso del periodo aproximado de la edificacion, Ta,

calculado en concordancia con lo siguiente.
2.3.7.1.1. Periodo fundamental aproximado

El periodo fundamental aproximado (Ta), en, s, debe estar determinado con la siguiente

ecuacion;
Ta = Cehy 2.75
Donde:
hn = Altura de la estructura como especifica anteriormente
Cty x estan determinadas en la Tabla 2.7

Alternativamente, es permitido determinar el periodo fundamental aproximado (Ta), en's,
para la siguiente ecuacion de la estructura no exceda 12 pisos sobre la base como se define

anteriormente donde el sistema fuerza-resistencia sismica consiste
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Pardmetro de respuesta de espectro de disefio de aceleracion en 1s, Coeficiente
Sp1 Cu
>0.4 14
0.3 1.4
0.2 15
0.15 1.6
<0.1 1.7

Tabla 2-6.- Coeficiente de limite superior para el calculo del periodo

Tipo de estructura Ct X
Sistema de porticos resistentes a momentos en los cuales el
portico resiste 100%de la fuerza sismica requerida y no estan
cerrados o unidos a componentes mas rigidos y prevenir a los
porticos de la deflexion donde la fuerza sismica este sometida
Pérticos de acero resistentes a momentos 0.0724 0.8
Pérticos de hormigon resistentes a momentos 0.0466 0.9
Pérticos de acero arriostrados excéntricamente conforme a la | 0.0731 0.75
Tabla 2.8
Pdrticos de acero arriostrados concéntricamente 0.0731 0.75
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Todos los otros sistemas estructurales 0.0488 0.75

Tabla 2-7.- Valores de los parametros del periodo aproximado C;y x

En todos los pérticos resistentes a momentos de hormigon o acero donde de altura

promedio de pisos sea de al menos 3 m:
T, = 0.1N 2.76

Donde:
N = ndmero de pisos sobre la base

El periodo aproximado fundamental, Ta, en s, para mamposteria 0 muros de corte es

permitido determinar con la ecuacién 2.77

0.0019
T,=——h, 2.77
Ve
Donde Cw es calculado con la ecuacion 2.78
X 2
o - 100N (hy A;
= — n
Ap h; hi\2 2.78

i=1 1+0.83(x:
= v osa ()

Donde:

Ag = area de la base de la estructura, ft?

A = area minima de cortante de la seccion del muro de corte i, ft?
Di = longitud del muro de corte i en ft

hi = altura del muero de corte i en ft

X = numero de muros de corte de la estructura efectivos para resistir fuerzas laterales en

la direcciéon en consideracion.”
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(American Society Of Civil Engineers, 2013, pags. 90-91)

Limitaciones de sistemas

ASC.E, ! Coeficiente ;
Sistemas seccion de Factor de estrugtu_rales incluyendo
- donde esta | o ificado | FCOrde 1 Gefievion limites de altura
resistentesa | especificado de sobreresistencia | i oo estructural, hn (ft)
fuerzas sismicas | 10S requisitos respuesta Qo pc P Categoria de disefio
de_ R sismico
detallamiento B | C | DA | Ed | Fe
B. Sistemas de porticos
Pérticos de
acero 14.1 8 2 4 NL | NL | 160 | 160 | 160
arriostrados
excéntricamente
D. Sistemas Duales con porticos resistentes a momentos capases de resistir al menos 25% de fuerzas
sismicas
Pérticos de
acero con 14.1 8 2 Y 4 NL | NL | NL | NL | NL
riostras
excéntricas

Tabla 2-8.- Coeficientes de disefio y factores de sistemas resistentes a fuerzas sismicas

2.3.8. American Concrete Institute ACI-2014

2.3.8.1.

Inercia

“Los momentos de inercia y area transversal de miembros debe ser calculado acorde a la

Tabla 2.9 0 2.10, a menos que se utilice un analisis mas riguroso. Si las cargas laterales

sostenidas estan presentes, I para columnas y muros de corte se dividira para (1 + Bax),

donde Badx es la relacion entre la maxima fuerza axial sostenida amplificada y la maxima

fuerza axial amplificada asociada con la misma combinacion de carga.
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L Momento de i
Elemento y condicion _ Area trasversal
Inercia
Columnas 0.70 Ig
No agrietados 0.70 Ig
Muros
Agrietados 0.35 g 0.10Aq
Vigas 0.35 |4
Placas planas y losas planas 0.25 Iq

Tabla 2-9.- momento de inercia y area transversal permitida para analisis estatico de
niveles de factores de cara

Alternativa del valor | para el anlisis estatico
Elemento
Minimo I Maximo
Ast M,
0.8+ 25— (1 -
Columnas y ( Ag> Bh
0.351q 2.79 0.875 Ig
muros 0.5 Pu) I
— . — g
F
Vigas, placas
b
planas y 0251, | (0.10+25p) (1,2 — 0.2 7””) Ig | 280 | 051
losas planas

Tabla 2-10.- Alternativa de momento de inercia para el analisis estatico de factores de
carga

Nota: para elementos continuos sometidos a flexién,
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Para elementos continuos sometidos a flexion, se permite que | sea el promedio de los
valores obtenidos para secciones criticas de momento positivo y negativo. Py y My debe
provenir de la combinacion de carga particular en consideracion, o la combinacion de Py

y My que resulta en el menor valor de I.

Para factores e andlisis de carga lateral, es permitido asumir I= 0.5 Ig para todos los
miembros o calcular | con un andlisis més detallado, considerando la reduccion de rigidez

de todos los elementos bajo la condicion de carga.”

(ACI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE), 2014, pag. 72)
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3. ESTUDIO DE LA FORMULA PARA DETERMINAR EL
PERIODO FUNDAMENTAL DEL EDIFICIO

3.1. Introduccion al periodo fundamental de un edificio

El periodo fundamental de vibracion es una caracteristica fisica de la estructura el cual
sera el patrén fundamental de comparacién de cuando se considera que una accion
dindmica o no. Esto quiere decir si se puede considerar dinamica o por lo contrario bastara
con realizar los célculos estructurales desde el punto de vista estatico. (Analisis Dinamico

de Estructuras en el Dominio de la Frecuencia, 2011)

Las estructuras oscilan durante el sismo. Esta oscilacion causa que las fuerzas inerciales
sean inducidas en la estructura. La intensidad, duracion de la oscilacion y la cantidad de
fuerzas inerciales inducidas en la estructura depende de las caracteristicas de la estructura,
llamadas caracteristicas dindmicas, ademas de las caracteristicas del sismo. Las
caracteristicas dinamicas méas importantes de la estructura son los modos de oscilacion y
amortiguamiento. Un modo de oscilacion de la estructura es definida asociando el periodo

natural y la deformada en la que oscila.
3.1.1. Periodo Natural

Periodo natural Tn de una estructura es el tiempo que toma en someterse a un ciclo
completo de oscilacion. Es una propiedad inherente de un edificio controlado por su masa

y rigidez. Estas tres cantidades estan relacionadas por:

m
T =2m |— 31
"Nk

Donde:
T = Periodo natural (s).

m = Masa
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k = Rigidez

Por lo tanto, las estructuras que son pesadas (tienen mayor masa m) y flexibles (con menor

rigidez K) tienen mayor periodo natural que estructuras livianas y con mayor rigidez.

El reciproco del periodo natural de una estructura se denomina frecuencia natural

fn == 3.2

Sus unidades son Hertz (Hz).

La estructura ofrece menor resistencia cuando es sacudida a su frecuencia natural (o
periodo natural). De ahi que se somete a mayor oscilacion cuando es sacudida a su
frecuencia natural que en otras frecuencias (Imagen 3.1). La resonancia se producira en
una estructura, solo si la frecuencia a la que se sacude el suelo es parecida a cualquiera de
las frecuencias naturales de la estructura y aplicada durante un periodo prolongado de
tiempo. Pero esto no siempre se da ya que, en primer lugar el movimiento del suelo
contiene una serie de frecuencias que estan continuamente cambiando en cada instante de
tiempo. No existe garantia de que la vibracion del suelo tenga la misma frecuencia (y que
este muy cerca de f, de la estructura). En segundo lugar, la pequefia duracion en la que se
produce la vibracion del suelo a frecuencias cercanas a la f, de la estructura, es insuficiente
para construir condiciones de resonancia en la mayoria de los casos. De ahi que, por lo
general, aumenta la respuesta de ocurrencia pero no la resonancia, cuando los sismos
portan energia en frecuencias cercanas a fn de la estructura que se introducen al azar a la

estructura durante el sismo.
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Amplitude of oscillation

Natural Period

Imagen 3-1.- Frecuencia natural: La amplitud de oscilacion de la estructura aumenta
cuando la estructura vibra cerca de su frecuencia natural

Fuente: (Earthquake Behaviour of Buildings)
3.1.2. Periodo natural fundamental de la estructura

Cada estructura cuenta con una serie de frecuencias naturales, a la que se ofrece una
resistencia minima para la agitacién provocada por los efectos externos (como sismos y
viento) y los efectos internos. Cada una de estas frecuencias naturales y la deformada
asociada a la estructura constituyen un modo natural de oscilacion. EI modo de oscilacién
con la menor frecuencia natural (y mayor periodo natural) se llama modo fundamental, el
periodo natural asociado T1 se llama periodo natural fundamental y la frecuencia natural

asociada f1, frecuencia natural fundamental

(Earthquake Behaviour of Buildings, pags. 18-19)
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3.2. Paradmetros para la determinacion del periodo fundamental

3.2.1. Efectos de rigidez

Este parametro es inversamente proporcional con el periodo natural esto quiere decir que
al incrementar la rigidez en la estructura el periodo natural se reduce; Como podemos

darnos cuenta en la Tabla 3.1.

Edificio 5 pisos Norma ASCE 7-10
Porticos a Momento Sistema Dual Muros de corte

Tx Ty
0.9 0.91

Tabla 3-1.- Comparacion de periodos de vibracién por la variacion de rigidez

3.2.2. Efectos de masa

La masa de un edificio que es efectiva durante la oscilacion lateral en un sismo es llamada
masa sismica de la estructura. Es la suma de sus masas sismicas en diferentes pisos. La
masa sismica en cada piso es igual a la carga muerta mas una fraccion de la carga viva.
Esta fraccion de carga viva depende de la intensidad de la carga y como esté conectada a

la losa. La cual depende de la norma a utilizar.

Este parametro es proporcional al periodo natural lo que quiere decir que al incrementar
la masa de la edificacién aumentara el periodo natural. Como se muestra a continuacion
en la Tabla 3.2
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3.2.3. Efectos de altura

A medida que aumenta la altura de un edificio, su masa también aumenta, pero disminuye

su rigidez. Por lo que, el periodo natural de un edificio aumenta con el aumento de la

altura.
Norma ASCE 7-10 Porticos a Momento
Pisos Masa Periodo X Periodo Y
5 2203.29 0.9 0.91
10 4465.98 2.06 2.1
15 6728.67 3.26 3.33
20 8991.36 4.48 4.59

Tabla 3-2.- Comparacion de periodos de vibracion por variacion de altura y masa

Comparacion Edificios Pérticos a Momento
Norma ASCE 7

wok~bh
o » ©

Periodo fundamental (seg)
= = N N w
> O p L B»

o
©

Numero de pisos

Imagen 3-2.- Comparacion de edificios tipo pérticos a momento segun la norma ASCE
7-10
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3.2.4. Efectos de agrietamiento en las secciones:

Los resultados muestran que el periodo natural usando la seccién sin agrietar es menor

que usando la seccion efectiva.

Norma ASCE 7-10 Pérticos a Momento
Seccion Agrietada Seccion Sin Agrietar
Pisos | Periodo X Periodo Y Periodo X Periodo Y
5 0.9 0.91 0.62 0.63
10 2.06 2.1 1.37 1.41
15 3.26 3.33 2.15 2.22
20 4.48 4.59 2.95 3.06

Tabla 3-3.- Comparacion de periodos de vibracion por variacion del agrietamiento

Comparacion de dificios con secciones agrietadas
y sin agrietar

wu

H

w

[ERN

o

10 15 20

Periodo fundamental (seg)
N

(€]

Numero de pisos

—@— Seccion Agrietada Seccion sin agrietar

Imagen 3-3.- Comparacion de edificios con secciones agrietadas y sin agrietar

(Earthquake Behaviour of Buildings, pags. 20-27)

3.3. Tipologia

3.3.1. Pérticos a Momento

Son edificaciones cuya parte estructural esta formada unicamente por vigas descolgadas

y columnas, estéd especialmente disefiado y detallado para presentar un comportamiento
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estructural dictil. En este sistema, la resistencia de las cargas verticales y horizontales es
proporcionada por la interaccion de las vigas y las columnas. El pdrtico resultante
considera que estos elementos estan conectados mediante nudos rigidos y que por medio

de estos se realiza la transferencia de momentos flectores.
3.3.2. Muros de Corte

Edificios disefiados con paredes estructurales son casi siempre mas rigida que los pérticos,
reduciendo la posibilidad de deformaciones excesivas y por lo tanto dafios. Ya que en este
tipo de sistemas se omite el uso de columnas, en vez de esto se hace uso de muros
portantes, disefiados para soportar tanto las cargas verticales como las horizontales. A
diferencia de los muros de mamposteria, estos muros son de hormigén armado, es por esto
que la fuerza necesaria para evitar dafios estructurales durante un sismo puede conseguirse
proporcionando un refuerzo longitudinal y transversal apropiado. Las fuerzas laterales, es
decir, las fuerzas aplicadas horizontalmente a una estructura derivada de los vientos o
sismos causan cortante y los momentos de vuelco en las paredes. Las fuerzas de corte
tienden a romper la pared. Mientras que en los extremos de muros de corte, hay una
tendencia de la pared para ser levantado en el extremo donde se aplica la fuerza lateral, y
una tendencia para ser empujado hacia abajo en el extremo alejado de la fuerza. Esta

accion proporciona resistencia al volcamiento.

Debido a una gran fraccion de fuerzas laterales de cizallamiento a menudo se refieren a
las paredes como de cizallamiento. EI nombre es en su caso, presupone que la cizalladura
controla su comportamiento. Esto no tiene por qué ser asi. Y en el disefio sismico, esto no
debe ser asi: todos los esfuerzos deben hacerse para inhibir los modos de corte inelasticos
de deformaciones. Esto se consigue facilmente en la practica porque los muros de corte

proporcionan medios casi 6ptimos de rigidez, fortalezas, y ductilidad.
3.3.3. Sistema Dual

Este sistema consiste en porticos de hormigdn armado que interactian con muros de corte,
en conjunto proporcionan la resistencia necesaria a las fuerzas laterales, mientras que cada
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sistema realiza su cuota correspondiente de la carga vertical. En este sistema se establece
que al menos el 25% de las fuerzas sismicas puedan ser tomados por el pértico a momento.
Para que este tipo de estructuras aumente eficazmente su rigidez con respecto al sistema
de porticos es necesario que exista una buena distribucion de los elementos que dan mayor

rigidez en este caso los muros de corte.

-
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Imagen 3-4.- Interaccion de sistema portico a momento con muros de corte

(Reinforced Concrete Design of Tall Buildings, 2010, pags. 33-38)
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4. NIVELES DE AGRIETAMIENTO

4.1. Introduccién al agrietamiento

El hormigdn armado plantea un desafio especial en la eleccion de la propiedad de seccion
transversal, sobre todo cuando las secciones se someten a grandes agrietamientos durante
el sismo. La eleccion es entre las propiedades de la seccion transversal bruta y agrietada
asociado con las diferentes acciones: axial, flexion, cortante y de torsion. Las propiedades
brutas de la seccion transversal se calculan utilizando &rea de la seccidon bruta sin
considerar la mejora de la rigidez debido a la presencia del refuerzo longitudinal; aqui, el

grado de agrietamiento del elemento se supone que es minima.

La estimacion de la rigidez a flexion de cada uno de los elementos es esencial para capturar
a) las caracteristicas dindmicas de un edificio, y b) las demandas de fuerza y deformacion

impuestas en el edificio y sus miembros.

A menudo, las propiedades brutas se utilizan para la estimacion de la fuerza y demandas
de deformacion sobre los elementos sometidos a carga verticales basadas en analisis
lineal. Pero, en los elementos de los que se espera un gran agrietamiento durante el sismo,
la estimacion de fuerzas y la demanda de deformacidn basadas en secciones brutas pueden

no presentar el comportamiento real.

Las propiedades efectivas son necesarias para superar esta deficiencia y representar la
reduccion de rigidez de los elementos en su estado de colapso. Dichas propiedades se
decidiran en base a los estudios analiticos y experimentales con la relacion edificios /
miembros sometidos a cargas sismicas; se expresan como una fraccion de la rigidez bruta.
Por ejemplo, la relacién del momento de inercia efectivo con momento de inercia bruta
en columnas es mayor que la de las vigas, porque el dafio esperado en columnas es menor
debido a la presencia de carga axial en ellos. La relacion real depende, por ejemplo, en el

nivel de la carga axial, entre muchos otros factores. (Earthquake Behaviour of Buildings,

pag. 25)
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El uso de las propiedades de la seccion transversal agrietadas en las estructuras altera
significativamente el periodo natural del edificio. Las propiedades agrietadas también
afectan a la respuesta del edificio. El edificio agrietado es mas flexible y por lo tanto se
espera que tenga una deformacion mayor y menor cortante basal. La rigidez inicial y
resistencia lateral son mas pequefios en la construccion con propiedades de seccidn
transversal agrietadas que los de la construccion con las propiedades de la seccion

transversal brutas. (Earthquake Behaviour of Buildings, pag. 238)
4.2. Estudio de niveles de agrietamiento para etapas de analisis y
disefio del edificio
Las diferentes normas tienen diferentes sugerencias para los niveles de agrietamiento.

Como podemos darnos cuenta en la Tabla 4.1 las Unicas normas que especifican un
agrietamiento diferente para las etapas de analisis y disefio son la norma Colombianay el
ACI el resto de normas no especifica un agrietamiento diferente por lo que se asume que

el agrietamiento sera el mismo para las dos etapas.
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Elemento/Norm Mexican | Colombian Chilen Nueva
NEC Peruana ACI
a a a a Zelanda
Analisis/Disefio | A | D | A D A D A D |A|D| A D A D
] 0. | O 03] 0.3 03] 03] 0.3
Vigas 05| 05| 0.35 1|1
5 5 5 5 2 2 5
0. | 0.
Columnas g g 1 1 0.7 0707 (|1|1]08]| 08|07
Muros no 0. | 0. 04 | 04 0.
) 1 1 07 05107 07|11 0.7
agrietados 6 6 2 2 5
Muros 0.3 | 0.3 0.3
] - - 105|105/ 0.35 111 - -
agrietados 5 5 5
Placas planas y 0.2 ] 0.2 0.2
- - - - 0.25 111 - -
losas planas 5 5 5

Tabla 4-1.- Comparacion de niveles de agrietamiento en las etapas de analisis y disefio

Fuente: Fuente Propia
4.3. Comparacion del andlisis estatico y dinamico del edificio

En las Tablas 4-2, 4-3 y 4-4 se muestra la comparacion de periodos entre el analisis
estatico y dindmico de cada estructura segun cada norma, dependiendo del sistema
estructural

Como podemos darnos cuenta algunas normas solo consideran el periodo segun el anélisis

dinamico para la realizacion de los calculos.
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Sistema de Pdrticos a Momentos
Analisis Dinamico Anadlisis Estatico
Norma Pisos | Periodo Dindmico T (seg.) | Periodo Fundamental T (seg.)
X Y T.=C:*h,* T max. =1.3T,
5 0.8 0.82 0.667 0.867
NEC 10 1.82 1.87 1.245 1.619
15 2.88 2.95 1.793 2.331
20 3.95 4.07 2.322 3.019
X Y
5 0.75 0.76
México 10 1.73 1.76
15 2.74 2.8
20 3.76 3.87
X Y T.=C:*h,* T max. =C,*T,
5 0.9 0.91 0.569 0.684
Colombia 10 2.06 2.1 1.063 1.276
15 3.26 3.33 1.532 1.838
20 4.48 4.59 1.985 2.381
X Y T=H,./C: NA
5 0.9 0.91 0.457 NA
Peri 10 2.06 2.1 0.914 NA
15 3.26 3.33 1.371 NA
20 4.48 4.59 1.829 NA
X Y
5 0.62 0.63
. 10 1.37 1.41
Chile 15 2.15 2.22
20 2.95 3.06
X Y
5 0.92 0.94
10 1.93 1.97
Nueva Zelanda 15 3.07 3.14
20 4.22 433
X Y T.=C:*h,* T max. =C,*T,
5 0.9 0.91 0.565 0.791
10 2.06 2.1 1.054 1.476
ASCE7 15 3.26 3.33 1.519 2.126
20 4.48 4.59 1.968 2.755

Tabla 4-2.- Comparacion de periodos en el analisis estatico y dinamico en Sistemas de
Porticos a Momento segun las diferentes normas

Fuente: Fuente Propia
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Sistema Dual

Analisis Dinamico

Analisis Estatico

Norma Pisos | Periodo Dindmico T (seg.) | Periodo Fundamental T (seg.)
X Y T.=C:*h,* T max. =1.3T,
5 0.36 0.24 0.44 0.572
NEC 10 1.07 0.73 0.739 0.961
15 1.95 1.43 1.003 1.304
20 2.91 2.25 1.245 1.619
X Y
5 0.35 0.24
México 10 1.04 0.72
15 1.88 14
20 2.79 2.19
X Y T.=C:*h,* T max. =C,*T,
5 0.37 0.24 0.392 0.470
Colombia 10 1.11 0.75 0.659 0.791
15 2.06 1.47 0.894 1.072
20 3.1 2.35 1.109 1.33
X Y T=H,./C: NA
5 0.37 0.24 0.356 NA
, 10 1.11 0.75 0.711 NA
Peru
15 2.06 1.47 1.067 NA
20 3.1 2.35 1.422 NA
X Y
5 0.34 0.24
. 10 0.94 0.68
Chile 15 1.65 1.28
20 2.42 1.97
X Y
5 0.37 0.25
10 1.14 0.75
Nueva Zelanda 15 > 15 15
20 3.26 2.42
X Y T.=C:*h,* T max. =C,*T,
5 0.37 0.24 0.39 0.547
10 1.11 0.75 0.657 0.919
ASCE7 15 2.06 1.47 0.891 1.246
20 3.1 2.35 1.104 1.546

segun las diferentes normas

Fuente: Fuente Propia
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Sistema de Muros de Corte
Analisis Dinamico Anadlisis Estatico
Norma Pisos | Periodo Dinamico T (seg.) | Periodo Fundamental T (seg.)
X Y T.=C:*h,* T max. =1.3T,
5 0.31 0.19 0.44 0.572
NEC 10 1.06 0.6 0.739 0.961
15 2.13 1.24 1.003 1.304
20 3.38 2.08 1.245 1.619
X Y
5 0.31 0.19
México 10 1.02 0.59
15 1.99 1.21
20 3.11 2
X Y T.=C:*h,* T max. =C,*T,
5 0.31 0.19 0.392 0.47
Colombia 10 1.06 0.6 0.659 0.791
15 2.11 1.24 0.894 1.072
20 NA NA NA NA
X Y T=H./C: NA
5 0.31 0.19 0.267 NA
Perii 10 1.06 0.6 0.533 NA
15 2.11 1.24 0.8 NA
20 3.36 2.07 1.067 NA
X Y
5 0.31 0.19
. 10 1.01 0.59
Chile 15 1.94 12
20 3 1.97
X Y
5 0.32 0.19
10 1.09 0.61
Nueva Zelanda 15 >3 127
20 3.61 2.14
X Y T.=C:*h,* T max. =C,*T,
5 0.31 0.19 0.39 0.547
10 1.06 0.6 0.657 0.919
ASCE7 15 2.11 1.24 0.89 1.246
20 NA NA NA NA

Tabla 4-4.- Comparacion de periodos en el analisis estatico y dinamico en Sistemas de
Muros de Corte segun las diferentes normas

Fuente: Fuente Propia
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4.4. Ejercicios comparativos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos segun las diferentes normas.

4.4.1. Sistema de Porticos a Momento

4.4.1.1. Bases de Diseno

Sistema de Porticos Especiales a Momento

Losa maciza: e =15cm Hormigén f'c: 280 kg/cm?
Columnas: 80x80 (cm?) Suelo: C
Vigas: 50x50 (cm?) Ocupacion: Residencial
Cargas
Carga Muerta Carga Viva
Entrepisos: 250 kg/m? Entrepisos: 200 kg/m?
Cubierta: 100 kg/m? Cubierta: 100 kg/m?
Planta Elevacion Vista 3D

w— ESP15
— CB0x80
= \/50X50
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4.4.1.2. Tabla de resultados Cortante Basal
Resultados: Sistema Porticos Especiales Resistentes a Momento
Agrietamiento Andlisis Analisis Dinamico Anglisis Estatico Andlisis Estatico Anglisis Dinamico
] Agrietamiento Periodo Periodo periodo Periodo
Norma Pisos Columnas | Vigas | Muros Disefio Dinamico Dinamico fundamental maximo Corte Corte Corte Corte
enXT enYT permitido Basal X | BasalY Basal X Basal Y
(seg.) (seg.) (see.) (seg.)
5 0.8 0.82 0.667 0.867 222.09 222.09 1454.95 1417.91
NEC 10 08 05 06 No Especifica 1.82 1.87 1.245 1.619 241.23 241.23 1404.57 1371.41
15 2.88 2.95 1.793 2.331 252.33 252.33 1497.83 1486.99
20 3.95 4.07 2.322 3.019 260.7 260.27 1934.29 1919.2
5 0.75 0.76 143.34 143.34 465.79 462.38
México 10 1 05 1 No Especifica 1.73 1.76 No Especifica No 212.74 207.32 709.11 682.55
15 2.74 2.8 Especifica 147.63 | 141.89 530.84 510.17
20 3.76 3.87 109.18 103.33 447.79 433.31
5 0.9 0.91 0.569 0.684 251.8 251.8 1455.54 1422.16
. 10 2.06 2.1 1.063 1.276 311.95 311.95 1391.66 1362.06
Colombia 0.7 035 | 07 0-3 3.26 333 1532 1.838 3263 | 3263 | 1425.26 1416
20 4.48 4.59 1.985 2.381 336.57 336.57 1840.13 1828.14
5 0.9 0.91 0.457 320.93 317.41 2330.24 2286.11
. 10 " 2.06 2.1 0.914 No 284.67 279.25 2211.75 2157.17
Peru 0.7 0.35 0.7 No Especifica .
15 3.26 3.33 1.371 Especifica 392.88 392.88 2212.76 2156.99
20 4.48 4.59 1.829 525.14 525.14 2383.86 2370.01
5 0.62 0.63 385.12 385.12 2751.658 2727.032
Chile 10 1 1 1 No Especifica 1.37 141 No Especifica No 599.06 585.42 3768.31 3685.906
15 2.15 2.22 Especifica 629.7 613.77 4980.206 4940.068
20 2.95 3.06 750.2 750.2 6617.268 6561.058
5 0.92 0.94 136.48 134.3 920.14 904.42
Nueva 10 0.8 0.32 0.42 No Especifica 1.93 1.97 No Especifica Nc? ) 187.67 | 187.67 812.07 796.34
Zelanda 15 3.07 3.14 Especifica 282.93 282.93 786.36 782.36
20 4.22 4.33 378.19 378.19 1010.9 1005.65
5 0.9 0.91 0.565 0.791 210.3 210.3 170.95 167.44
ASCE 7 - 10 07 0.35 07 05 2.06 2.1 1.054 1.476 228.44 228.44 166.07 162.42
ACI 318 15 3.26 3.33 1.519 2.126 254.04 254.04 159.73 155.77
20 4.48 4.59 1.968 2.755 339.46 339.46 140.97 134.6
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4.4.1.3. Tabla de resultados Derivay Torsion
Sistema de Pérticos a Momentos
Derivas Irregularidad Torsional Torsion Extrema
Norma Pisos X \ Y X | Y X Y
Amax= 0.02*hn=64mm 1.2Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
NEC 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.03*hn=96mm et<10%e
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
México 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.01*hn=32mm 1.2Aprom 1.4Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Colombia 10 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
15 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
20 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Amax= 0.007*hn=22.4mm 1.3Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Perii 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 No Cumple No Cumple Cumple Cumple NA NA
20 No Cumple No Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.002*hn=6.4mm et<5%e
5 No Cumple No Cumple Cumple Cumple NA NA
Chile 10 No Cumple No Cumple Cumple Cumple NA NA
15 No Cumple No Cumple Cumple Cumple NA NA
20 No Cumple No Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.025*hn=80mm 1.4Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Nueva 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Zelanda 15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.02¥*hn=64mm 1.2Aprom 1.4Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
ASCE 7 10 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
15 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
20 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
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4.4.1.4. Espectros Inelésticos

ACELERACION DEL SISMO Sa

ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)

(m/s2)

1.5

0.5

Espectro Inelastico NEC-2015 Pdrticos a
Momento Suelo C

2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

PERIODO T (seg)

Espectro Inelastico Norma Colombiana
Pérticos a Momento Suelo C

0 0.5 1 15 2 2.5 3
PERIODO T (seg)

3.00

35
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ACELERACION DEL SISMO Sa

ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)

0.8

0.6

0.4

(m/s2)

0.2

N

=
n

=

o
5

o

0.000

Espectro Inelastico Norma Mexicana
Pérticos a Momento Suelo C

1 2 3
PERIODO T (seg)

H

Espectro Inelastico Norma Peruana
Pdrticos a Momento Suelo C

1.000 2.000 3.000 4.000
PERIODO T (seg)

5.000



(m/s2)

1.5

0.5

Espectro Inelastico Norma Chilena
Pérticos a Momento Suelo C

(m/s2)

2.5
2

Espectro Inelastico Norma Nueva
Zelanda Pérticos a Momento Suelo C

ACELERACION DEL SISMO Sa

ACELERACION DEL SISMO Sa

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PERIODO T (seg)

0 0.5 1 15 2 25 3
PERIODO T (seg)

Espectro Inelastico ASCE 7 Porticos a Momento
Suelo C

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
PERIODO T (seg)

ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)
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ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)

4.4.15. Comparacion Espectros Inelasticos

Comparacion Espectros Inelasticos Porticos a Momento Suelo C

2.50

2.00

1.50 = NEC
Mexico
Colombia
Peru

1.00 — Chile

Nueva Zelanda

= ASCE 7

0.50

\

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

PERIODO T (seg)



4.4.2. Sistema Dual

4.4.2.1. Bases de Diseno

Sistema Dual
Losa maciza: e =15cm
Hormigén f'c: 280 kg/cm?
Columnas: 80x80 (cm?)
Vigas: 50x50 (cm?) Suelo: C
Muros: e =30cm Ocupacion: Residencial
Cargas
Carga Muerta Carga Viva
Entrepisos: 250 kg/m? Entrepisos: 200 kg/m?
Cubierta: 100 kg/m? Cubierta: 100 kg/m?
Planta Elevacion Vista 3D
:
] ]
L L]
= I L
— ESP15
Muro 30
e CB0X80
— V50X50
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4.4.2.2. Tabla de resultados Cortante Basal
Resultados: Sistema Dual
Agrietamiento Andlisis Analisis Dindmico Andlisis Estatico Analisis Estdtico Andlisis Dindmico
Norma Pisos . Agr|e.tan2|ento . F,’er.iodo . F,’er?odo Periodo Pe’ri(.)do Corte Corte Corte Corte
Columnas | Vigas | Muros Disefio Dinamico en X DinamicoenY maximo
fundamental e Basal X Basal Y Basal X Basal Y
T (seg.) T (seg.) permitido
5 0.36 0.24 0.44 0.572 269.56 269.56 1970.84 1954.11
NEC 10 0.8 05 0.6 No Especifica 1.07 0.73 0.739 0.961 416.82 416.82 2515.19 2847.29
15 1.95 1.43 1.003 1.304 463.27 463.27 2369.09 2571.39
20 2.91 2.25 1.245 1.619 498.89 498.89 2457.56 2644.33
5 0.35 0.24 195.69 195.69 456.88 454.07
México 1? 1 0.5 1 No Especifica 1(8)2 01742 No Especifica No Especifica 339885'.757 zgg;; 190020§i61 1818995'?292
20 2.79 2.19 260.63 400.69 799.07 923.2
5 0.37 0.24 0.392 0.470 226.44 226.44 1635.32 1624.2
Colombia 10 0.7 035 0.7 05 1.11 0.75 0.659 0.791 452.38 458.83 2642.97 2969.12
15 2.06 1.47 0.894 1.072 502.8 502.8 2378.96 2616.93
20 3.1 2.35 1.109 1.33 541.46 541.46 2405.41 2574.34
5 0.37 0.24 0.356 376.57 376.57 2314.37 2319.53
per 10 0.7 0.35 0.7 No Especifica 1.11 0.75 0.711 No Especifica 619.64 764.22 3978.47 4266.36
15 2.06 1.47 1.067 503.25 705.23 3699.25 4102.33
20 3.1 2.35 1.422 538.83 589.61 3640.28 3926.15
5 0.34 0.24 395.39 395.39 2420.978 2132.774
) 10 " 0.94 0.68 - . 802.43 802.43 4581.542 4904.956
Chile 1 1 1 No Especifica No Especifica No Especifica
15 1.65 1.28 931.66 1141.49 5064.178 5315.086
20 2.42 1.97 916.58 1080.57 6380.864 6312.978
5 0.37 0.25 732.61 732.61 1760.59 1876.13
Nueva 10 0.8 0.32 0.42 No Especifica 1.14 0.75 No Especifica No Especifica 484.31 662.98 1849.33 2002.2
Zelanda 15 2.15 1.5 415.82 596.01 1847.05 2104.73
20 3.26 2.42 387.97 493.78 1767.69 1929.01
5 0.37 0.24 0.39 0.547 373.96 373.96 320.94 318.04
ASCE 7 - 10 1.11 0.75 0.657 0.919 430.75 527.93 374.44 422.28
0.7 0.35 0.7 0.5
ACI 318 15 2.06 1.47 0.891 1.246 478.76 478.76 364.73 393.23
20 3.1 2.35 1.104 1.546 515.57 515.57 358.48 404.56
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4.4.2.3. Tabla de resultados Derivay Torsion
Sistema Dual
. Irregularidad ‘s
Derivas . Torsion Extrema
Norma Pisos Torsional
X Y X | X Y
Amax= 0.02*hn=64mm 1.2Aprom NA
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
NEC 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.015*hn=48mm et<10%e NA
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
México 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.01*hn=32mm 1.2Aprom 1.4Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Colombia 10 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
15 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
20 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Amax= 0.007*hn=22.4mm 1.3Aprom NA
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Perii 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.002*hn=6.4mm et<5%e NA
5 No Cumple | No Cumple | Cumple Cumple NA NA
Chile 10 No Cumple | No Cumple | Cumple Cumple NA NA
15 No Cumple | No Cumple | Cumple Cumple NA NA
20 No Cumple | No Cumple | Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.025*hn=80mm 1.4Aprom NA
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Nueva 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Zelanda 15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.02*hn=64mm 1.2Aprom 1.4Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
ASCE 7 10 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
15 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
20 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
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4.4.2.4.  Espectros Inelésticos

ACELERACION DEL SISMO Sa

Espectro Ineldstico NEC-2015 Sistema Dual Espectro Inelastico Norma Mexicana Sistema
Suelo C 3 Dual Suelo C
(@]
2.00 2 1
2 0.8
1- —_ Py .
g 23 o6
T 1.00 & E
— O 0.4
<
0.50 © 02
0.00 ) 0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 < 0 1 2 3 4 5
PERIODO T (seg) PERIODOD T (seg)
Espectro Inelastico Norma Colombiana Espectro Ineldstico Norma Peruana Sistema
Sistema Dual Suelo C Dual Suelo C
14 2 25
1.2 £
1 8 ?
0.8 S 1s
0.6 % 1
0.4 Ial
0.2 - 0.5
0 8 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 § 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
w
PERIODO T (seg) = PERIODO T (seg)
<

ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)
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Espectro Inelastico Norma Chilena Sistema Espectro Inelastico Norma Nueva Zelanda
Dual Suelo C Sistema Dula Suelo C

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PERIODO T (Sseg)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
PERIODO T (seg)

ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)
ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)

Espectro Inelastico ASCE 7 Sistema Dual Suelo C

i
n

N

=
u

[

©
n

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
PERIODO T (seg)

ACELERACION DEL SIMO Sa (m/s2)
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4.4.2.5. Comparacion Espectros Inelasticos

ACELERACION DEL SISMO Sa )m/s2)

Comparacion Espectros Inelasticos Sistema Dual Suelo C

4.50
4.00
3.50
3.00
= NEC
2.50 Mexico
Colombia
2.00 Peru
= Chile
1.50 Nueva Zelanda
e ASCE 7
1.00 \
0.50
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

PERIODO T (seg)



4.4.3. Sistema de Muros de Corte

44.3.1. Bases de Disefio
Sistema de Muros de Corte
Losa maciza: e =15cm
Hormigén f'c: 280 kg/cm?
Columnas: 80x80 (cm?)
Vigas: 50x50 (cm?) Suelo: C
Muros: e =30cm Ocupacion: Residencial
Cargas
Carga Muerta Carga Viva
Entrepisos: | 250 kg/m? Entrepisos: 200 kg/m?
Cubierta: 100 kg/m? Cubierta: 100 kg/m?
Planta Elevacion Vista 3D
[ L] Py
He=—xwr : : —— - "/’
| P S
= I e A
L Ih@%ﬂﬂr
— - — sz P
P S Izﬂg#
I B P— IVQ
— | o=
——ESP15 | ” Q..____ IV’
m - |

— \V50X50
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4.4.3.2. Tabla de Resultados Cortante Basal
Resultados: Sistema de Muros de Corte
Agrietamiento Andlisis Andlisis Dindmico Andlisis Estatico Andlisis Estatico Andlisis Dindmico
Norma Pisos . Agr|e.tar'r~1|ento . F"er'lodo . Fl‘er.lodo Periodo Pe’rlc.)do Corte Corte Corte Corte
Columnas | Vigas | Muros Disefio Dindmico en X DinamicoenY maximo
fundamental L Basal X Basal Y Basal X Basal Y
T (seg.) T (seg.) permitido
5 0.31 0.19 0.44 0.572 432.04 432.04 1908.13 2000.48
NEC 10 0.8 05 0.6 No Especifica 1.06 0.6 0.739 0.961 668.05 668.05 2235.79 3619.77
15 2.13 1.24 1.003 1.304 742.51 742.51 2197.87 3032.19
20 3.38 2.08 1.245 1.619 799.59 799.59 2409.4 3013.3
5 0.31 0.19 293.98 291.82 442.8 454.01
México 10 1 0.5 1 No Especifica 1.02 0.59 No Especifica No Especifica 299.04 599.04 881.38 886.99
15 1.99 1.21 528.38 904.1 831.31 1324.4
20 3.11 2 320.29 700.88 661.05 1110.35
5 0.31 0.19 0.392 0.47 362.94 362.94 1585.22 1675.02
Colombia 10 0.7 035 0.7 05 1.06 0.6 0.659 0.791 725.05 735.39 2429.42 3188.35
15 2.11 1.24 0.894 1.072 805.86 805.86 2168.43 3203.3
20 NA NA NA NA NA NA NA NA
5 0.31 0.19 0.267 440.06 440.06 2272.2 2371.78
Perl 10 0.7 0.35 0.7 No Especifica 1.06 0.6 0.533 No Especifica 758.26 893.06 3808.37 4503.46
15 2.11 1.24 0.8 574.15 796.98 3322.17 5098.93
20 3.36 2.07 1.067 539.72 782.2 3372.48 4538.46
5 0.31 0.19 622.37 622.37 2286.858 1860.264
) 10 " 1.01 0.59 " - 1263.05 1263.05 4023.782 5089.518
Chile 1 1 1 No Especifica No Especifica No Especifica
15 1.94 1.2 1229.72 1805.94 4682.986 5534.172
20 3 1.97 1159.66 1623.51 6240.724 6280.19
5 0.32 0.19 846.73 846.73 1827.24 1943.2
Nueva 10 0.8 0.32 0.42 No Especifica 1.09 0.61 No Especifica No Especifica 602.04 1008.23 1755.24 2468.09
Zelanda 15 2.23 1.27 481.87 809.22 1741.15 2514.16
20 3.61 2.14 388.6 671.56 1715.68 244371
5 0.31 0.19 0.39 0.547 524.45 524.45 435.28 457.02
ASCE 7 - 10 0.7 035 0.7 05 1.06 0.6 0.657 0.919 604.09 925.46 479.66 771.57
ACI 318 15 2.11 1.24 0.89 1.246 671.41 674.6 486.88 657.02
20 NA NA NA NA NA NA NA NA
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4.4.3.3. Tabla de resultados Derivay Torsion
Sistema de Muros de Corte
Derivas Irregul_arldad Torsién Extrema
Norma Pisos Torsional
X \ Y X | v X Y
Amax= 0.02*hn=64mm 1.2Aprom NA
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
NEC 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.01*hn=32mm et<10%e NA
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
México 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.01*hn=32mm 1.2Aprom 1.4Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Colombia 10 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
15 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
20 NA NA NA NA NA NA
Amax= 0.007*hn=22.4mm 1.3Aprom NA
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Perii 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
15 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple NA NA
20 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.002*hn=6.4mm et<5%e NA
5 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple NA NA
Chile 10 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple NA NA
15 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple NA NA
20 No Cumple | No Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.025*hn=80mm 1.4Aprom NA
5 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Nueva 10 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Zelanda 15 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
20 Cumple Cumple Cumple Cumple NA NA
Amax= 0.02*hn=64mm 1.2Aprom 1.4Aprom
5 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
ASCE 7 10 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
15 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
20 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
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4.4.3.4.

ACELERACION DEL SISMO Sa

ACELERACION DEL SISMO Sa

Espectros Inelésticos
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ACELERACION DEL SISMO Sa

ACELERACION DEL SISMO Sa
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ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)
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4.4.35.
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4.4.4.

ACELERACION DEL SISMO Sa

ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)

Espectros Elasticos
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ACELERACION DEL SISMO Sa

ACELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)

Espectro de Disefio Norma Colombiana
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\CELERACION DEL SISMO Sa (m/s2)
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ACELERACION DEL SISMO Ss (m/s2)

4.4.5. Comparacion Espectros Elasticos

Comparacion Espectros de Disefo Suelo C
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

De acuerdo al andlisis realizado en el presente trabajo de investigacion se puede

concluir algunos aspectos importantes.

1.

El factor principal para la variacion del periodo de vibracion es el agrietamiento
del hormigon, como podemos ver en la tabla de resultados las normas que
contemplan el mismo agrietamiento tienen el mismo periodo, mientras las
normas que el nivel de agrietamiento varia su periodo es diferente.

En las normas que no se contemplan el nivel de agrietamiento, el periodo de
vibracioén de las estructura es mucho menor que las normas que si contemplan
el pardmetro mencionado, como es el caso de la norma Chilena con relacion
con las otras normas.
Analizando los pardmetros que intervienen en el calculo del periodo de
vibracion de la estructura, se concluye que el periodo de vibracion va
decreciendo conforme va aumentando la rigidez de la estructura, teniendo en el
sistema de muros de corte periodos mucho menores a los periodos de los dos
otros sistemas estructurales estudiados.

Se puede concluir también que mientras varia la elevacién de la estructura, su
masa aumenta teniendo como resultado un mayor periodo de vibracion.
Haciendo una comparacion entre las diferentes normas, se puede observar que
las Gnicas normas que contemplan un agrietamiento diferente para las etapas de
andlisis y disefio son la norma Americana y la Colombiana, mientras que las
otras normas no contemplan esto, por lo que se asume que el agrietamiento sera
el mismo para las dos etapas.

Como dato de control, se tomd el célculo de la torsion en la estructura, dado
que era una estructura regular tanto en planta como en elevacion, este parametro

estad dentro de los rangos permisibles en todas las normas estudiadas.
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7.

10.

El célculo de derivas de piso fue otro dato de control en el disefio, dando como
resultado que la norma Peruana no cumple para sistemas de pérticos a momento
en estructuras de 15 y 20 pisos, mientras que las otras normas cumplen con esta
limitacion.

Comparando los diferentes espectros elasticos, se puede observar que el
espectro de mayor exigencia entre los propuestos resulta ser el de la norma
Peruana, mientras que el menos exigente fue el de la norma Mexicana.

El espectro inelastico varia por el coeficiente de modificacion de respuesta “R”,
por lo que se obtienen espectros diferentes para los tres sistemas estructurales
estudiados, teniendo como resultado que el de mayor exigencia fue el de la
norma de Nueva Zelanda para los tres sistemas, por otro lado la norma
Mexicana fue la menos exigente.

Se puede observar que existen normas como la de Chile, Nueva Zelanda y
México que no contemplan un periodo estatico dentro de su normativa, por lo

que se basan en un periodo mas exacto dado por un andlisis dindmico.
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