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1. MOTIVACION, JUSTIFICACION, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, para el desarrollo de los disefios estructurales de edificaciones no
se considera a profundidad la incidencia de la componente vertical de la fuerza
sismica en los diferentes sistemas estructurales.

Partiendo de que la solucién del disefio sismico inicia considerando fuerzas
estaticas y proporcionales al peso de la estructura, se deja atras el estudio de la
incidencia de la componente vertical en la respuesta dinamica, es alli donde se
concibe la importancia de incorporar esta variable especialmente en edificaciones
gue se encuentren en zonas de amenaza sismica alta e intermedia.

Ademas de esto, a través de los afios se han adelantado estudios de eventos
sismicos representativos, donde se ha encontrado que la componente vertical
sismica puede alcanzar valores hasta del 85% de la aceleracion de la gravedad, sin
embargo, se ha venido apoyando argumentos como los que se listan a continuacion:

1. Se toman las cargas gravitatorias con su intensidad maxima y aplicando
factores de carga, por lo que se tiene un margen de seguridad importante.

2. Debido a que se tiene una gran rigidez en la direccion vertical, no se presenta
una amplificacion dindmica en dicha direccién.

3. La componente vertical es menor que la componente horizontal, en la
mayoria de los casos. (Perea, 2002)

Por otro lado, se tiene poca informacion del comportamiento que tiene el coeficiente
de disipacion de energia para ser empleado en el disefio, esto cuando se propongan
espectros verticales.

A partir de lo anterior se realiza una revision bibliografica de estudios,
investigaciones y normativas que exponen el comportamiento de la componente
vertical en relacion con la componente horizontal, con el fin de conocer las
recomendaciones actuales para el disefio y entender la relevancia que tiene dicha
componente en la respuesta dinamica de las estructuras, esto desarrolla mediante
el uso de comparativos que muestran las estimaciones que indican diferentes
reglamentos, estimaciones de la relaciébn en investigaciones recientes, y demas
consideraciones que influyan significativamente en el comportamiento de la
estructura ante una componente vertical importante.

De acuerdo con la revision realizada se desarrollara una modelacion de un caso
ejemplo de un portico ubicado en la ciudad de Armenia, Quindio, para ello se
tomaran registros sismicos existentes que se aplicaran a la estructura y se acerque
al comportamiento de la estructura analizando la respuesta que tendra la
componente vertical ante un evento sismico.



2. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la incidencia de la componente vertical sismica en la respuesta dinamica y
su relacion con la componente horizontal sismica a partir de la revision de estudios,
investigaciones, normativas actuales y el analisis de un caso ejemplo que evalla
los efectos del sismo vertical en los momentos que se generan en las vigas de una
estructura sencilla de concreto reforzado.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Realizar un comparativo de las estimaciones que se han dado por diferentes
investigadores de la relacion entre la componente vertical y horizontal sismica en la
respuesta dinamica de las estructuras.

- Analizar el comportamiento de una estructura tipica conformada por dos porticos
de concreto reforzado, asignandole registros con parametros sismicos similares al
terremoto ocurrido en Armenia, Quindio en el afio 1999 con el fin de evaluar la
incidencia de la componente vertical sismica.

-Determinar la incidencia que tienen factores como la zona de amenaza sismica,
distancia del epicentro y tipo de falla, con la relacion entre el sismo vertical y la
envolvente de combinaciones generada.

3. MARCO TEORICO

A continuacion, se presentaran una serie de conceptos que ayudaran a comprender
la informacién presentada en este documento, ademas, de argumentar la
importancia de las variables que afectan el comportamiento de la estructura en
presencia de un evento sismico.

3.1. Evento sismico

El comportamiento de la estructura ante cargas dinamicas que varian con el tiempo
es uno de los casos de estudio de la ingenieria estructural, estas cargas dinamicas
pueden estar asociadas a los eventos sismicos de naturaleza tectonica.

Para clasificarlos se relacionan con la profundidad a la que ocurren, entre los 0y 70
km se clasifican como sismos superficiales, entre 70 y 300 km como sismos de
profundidad intermedia, y para mas de 300 km como sismos profundos (Garcia,
1998). Otro método tiene en cuenta donde se produce la liberacién de energia, en
este caso cuando el hipocentro se presenta en las zonas de contacto entre placas
el evento sismico se clasifica como un sismo tectonico o interplaca; a su vez, cuando
la liberacién de energia se produce al interior de las placas tectonicas como cuando



ocurre en fallas geoldgicas internas activas se habla de sismos interplaca. (Garcia,
1998).

3.2. Amenaza sismica

Un modelo de amenaza sismica determina de forma precisa la posibilidad de
ocurrencia de movimientos sismicos con capacidad de generar dafios personales y
materiales, a partir de este se pueden estimar valores de intensidad esperada para
diferentes periodos de retorno y periodos de vibracion estructural que permiten
disefiar edificaciones e infraestructura capaces de resistir la accidén sismica.

Un adecuado modelo, permite tomar acciones frente a un ordenamiento territorial y
planificacion urbana, que brindan un escenario de riesgo sismico y los efectos
asociados. (Arcila et al., 2020).

3.3 Zonas de Amenaza Sismica

3.3.1. Zonificacion sismica de Colombia

La caracterizacion de zona de amenaza sismica de la normatividad Colombiana
establecida en la NSR-10, establece 3 zonas: zona de amenaza sismica alta, media
y baja, de acuerdo a los pardmetros de Aa (Coeficiente que representa la
aceleracion horizontal pico efectiva) y Av (Coeficiente que representa la velocidad
horizontal pico efectiva). Como se observa en la figura 1 y tabla 1 de la NSR-10.
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Figura 1.Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en
funcién de Aa y Av. Fuente: Tomado de NSR10



Parametros de Aa (Coeficiente de la aceleracion horizontal pico efectiva) y Av
(Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva).

Tabla A.2.3-1
Nivel de amenaza sismica segin valores de A, yde A,

Mayor valor entre | Asociado en mapas
¥ do las figuras A.2.3-2 Amenaza
Ay ¥ Ay Sismica

y A.2.3-3 a Regidn N°
Alta

Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Intermedia
Intermedia
Baja
Baja

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

] 1 2 o I R e

Tabla 1. Nivel de amenaza sismica segun valores de Aa y de Av. Fuente: Tomado
de NSR10

3.3. Dinamica

La dinamica se entiende como el estudio de los cuerpos o conjunto de particulas
gue estan en movimiento, esta se divide en la cinematica, que se ocupa de la
geometria del elemento y la cinética, que estudia la relacion de las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo, su masa y su movimiento (Garcia,1998), por lo tanto, el
tema central de la dinamica es estudiar y entender la vibracion de la estructura
cuando esté sujeta a una fuerza lateral u horizontal, o0 a un movimiento sismico en
su base (Chopra,2014).

La respuesta dinAmica, por su parte, se encarga de determinar los desplazamientos,
velocidades y las aceleraciones, esta puede calcularse mediante un analisis modal,
en el cual para su andlisis debe tenerse en cuenta las propiedades estructurales
como la masa y la rigidez, por otro lado, sus propiedades de vibracion como las
frecuencias y modos naturales, la combinacion de las respuestas modales
proporciona la respuesta dindmica de la estructura.

3.4 Componentes sismicas

Durante un evento sismico, el movimiento del terreno se mide mediante un registro
de la aceleracion de sus tres componentes de traslacion mutuamente ortogonales,
estas se orientan segun dos direcciones horizontales arbitrarias y una vertical.

Estas tres direcciones corresponden a las de maxima, una intermedia y minima
intensidad cuadratica de las aceleraciones, entre todas las direcciones posibles de
las tres componentes en el espacio.



Se han efectuado muchos estudios sobre las propiedades de los espectros de las
componentes sismicas registradas, sin embargo, se dispone de muy poca
informacion sobre las propiedades de los espectros de las componentes principales.
(L6pez, 2004)

Teniendo en cuenta que, para el desarrollo de un disefio estructural se parte de lo
especificado en una norma de disefio sismo resistente, que indica considerar
principalmente la componente horizontal, dejando con poco estudio la componente
vertical y su efecto en las estructuras. Sin embargo, sismos como los de Kobe y
Northridge, han dejado evidencia de su importancia, para este Ultimo se presentaron
aceleraciones verticales de hasta el 85% de la aceleracion de la gravedad.
(Bozorgnia, 1995).

Por otro lado, se establecen tres campos de influencia de los sismos, campo
cercano, campo intermedio y campo lejano, que al estudiarse con un andlisis
espectral tanto para pseudo-aceleracién vertical como para pseudo aceleraciéon
horizontal en funciéon de la distancia, permite elaborar un estudio de la respuesta de
las estructuras, tanto para la componente horizontal como la vertical.

Se muestra en la Figura 1, espectros de aceleracién vertical para los 30 sismos mas
fuertes de los Ultimos afios en roca, y en la Figura 2, se muestra la relacion entre la
componente vertical y horizontal de estos mismos 30 sismos, (Ruiz & Sarria, 2002).

4. ESTADO DEL ARTE

La componente vertical sismica de la respuesta dinamica de las estructuras, a lo
largo de los afios, no se suele considerar para disefio y con base a su relacién con
la componente horizontal sismica se podria utilizar para predecir desplazamientos,
aceleraciones, velocidad maxima del terreno y/o espectrales, o, tomando en cuenta
aspectos como la magnitud, la distancia del epicentro, la frecuencia o los periodos.

La causa por la que hoy no existe suficiente informacion, se debe a que en el
desarrollo de los disefios de las estructuras se tiene en cuenta solamente las
demandas generadas por la componente sismica horizontal (Vilera & Rivero, 2008);
algunos cdadigos y normas toman la relaciébn entre la componente horizontal y
vertical como 2/3 por la ausencia de otra informacion (Perea & Esteva, 2005), esto
se debe basicamente a uno de los primeros estudios realizado por Newmark (1973)
en el que se obtuvieron cocientes de las aceleraciones maximas del terreno del
componente vertical entre el horizontal de 33 registros de Estados Unidos. En la
Tabla 1 se presentan algunas relaciones de aceleracion vertical y horizontal
propuestos.
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Figura 2. Espectros de aceleracion
vertical para los 30 sismos mas

fuertes de los Ultimos afos en roca.

Fuente: Tomado de (Ruiz & Sarria,
2002)

0 05 1 1.5 2 25 3
Pariodo (s)

Figura 3. Espectros del cociente V/H
en direccion Este-Oeste para los 30
sismos mas fuertes de los ultimos
afos. Fuente: Tomado de (Ruiz &
Sarria, 2002)

Referencia Caracteristicas de los Registros V/H
Newmark er al., 1973 33 registros de EE.ULU. 2/3
Kawashima er al., 1985 Registros del Japon 1/5
Ambrasays y Simpson, 1995 104 registros mundiales, R<15km, M=>6, Ayv=0.1g 1.75
Boomer y Martinez, 1996 130 registros, Ay >0.2g 1.00
Mohammadioun, 1996 Suelos aluviales cercanos a la falla 0.75

Tabla 2. Relaciones de aceleracion vertical y horizontal propuestos. Fuente:
Tomado de (Perea & Esteva, 2005)

Sin embargo, en la ultima década Newmark, Kawashima y entre otros autores, como
se evidencia en la tabla anterior, han atribuido la mayoria de los dafios causados
por eventos sismicos a esta componente vertical, por ejemplo, las aceleraciones de
los terremotos mostrados en la Tabla 2 son altas y algunos tienen relaciones
PGAV/PGAH por encima de 0.5. Esto ha motivado a los investigadores a tener en
cuenta los efectos que esta componente induce.

Estos cambios en la relacion de PGAV/PGAH varian de acuerdo con la distancia
epicentral, como se observa entre mayor sea dicha distancia, la incidencia de la

PGAV es menor.



Evento : , . Tipo de Distancia Aceleracion
Estacidn Magnitud

. - - o M -
Sismico suelo Epicentral (km} P{'{J}E[r:' I ("'I:E'}';‘r] PGAWPGA,
Cape Cape Mendocino 7.1 A 8,5 0,754 1,497 0,503
Mendocino
Loma Prieta Gilroy Array # 1 6,9 A 11,2 0,209 0411 0,508
. A & Vallev
Mammoth 54214 Long Valley 6.1 A 19.7 0.119 0,484 0.246
Lakes Dam
i} w3 e Fa o F
Palm Sprigs 12206 Silent Valley 6,0 A 5.8 0,095 0,139 0,679
= Poppet
MNoithidge 24399 Mi Wilson 6,7 A 37,8 0,087 0,234 0,372

Tabla 3. Caracteristicas de registros de eventos sismicos. Fuente: Tomado de
(Bozorgnia & Campbell, 2004)

En el 2004, Bozorgnia y Campbell, realizaron un estudio donde utilizaron 443
acelerogramas de fuente cercana de 36 terremotos en el mundo, encontrando que
la relacion V/H depende principalmente de las condiciones locales del sitio, la
distancia fuente-sitio y el periodo natural, y en menor medida depende de magnitud,
mecanismo de falla y profundidad del sedimento (Bozorgnia & Campbell, 2004),
estos estudios fueron la base para desarrollar la propuesta de espectro vertical
adoptado en la version de ASCE 7 del afio 2016. (Lemus, 2021)

Ademas, se confirmaron estudios anteriores hechos por Bozorgnia y Niazi (1989 a
1993), y Bozorgnia et al (1995 y 1996), en los que se afirmaba que la relacion V/H
depende del periodo natural de la estructura, de la distancia entre la fuente y el sitio
y de las condiciones de sitio (perfil de suelo), y que guarda menos relacion con la
magnitud del evento y con la profundidad del sedimento (Lemus, 2021).

Uno de los aportes mas recientes corresponde a Kale y Akkar de la Universidad de
Ankara en Turquia en el 2020, sus estudios partieron de la comparacion de tres
cbdigos de disefio sismico modernos en los que se tiene en cuenta la componente
vertical: (ASCE 7-16 de EEUU, Eurocédigo EC8 y el TBEC18 de Turquia),
encontrando que dichos codigos no muestran el comportamiento real de aceleraciéon
espectral vertical, por lo que discuten las posibles razones de las diferencias y
proponen nuevas expresiones para calcular el espectro de disefio vertical
consistente del espectro horizontal a partir de un conjunto de datos simulado
completo de ordenadas espectrales verticales y horizontales correlacionadas. (Kale
& Akkar, 2020).

4.1. ESPECTROS VERTICALES

En presencia de eventos sismicos, el terreno esta expuesto a movimientos en tres
direcciones, sin embargo, en el proceso de disefio solo se tiene en cuenta las
componentes asociadas al movimiento horizontal, en la Figura 4 se observa como
la aceleracion vertical pico (PVA) para el terremoto de N. Palm Springs, 1986, tiene



Acceleration (g)

mayor contenido de frecuencias para la componente vertical en comparacion con la
horizontal, (Nayak, 2021).
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Figura 4. Registros del terremoto de N.Palm Springs earthquake, 1996. Tomado
de (Nayak, 2021)

La Figura 5, muestra el comportamiento del movimiento vertical y horizontal del
suelo para los terremotos de Tabas y Northridge en 1978, igualmente se puede
observar que se presentan mayores contenidos de frecuencia para la componente
vertical. Por otro lado, uno de los parametros principales como lo es el tiempo de
llegada de la aceleracion pico vertical (PVA) y la aceleracion pico horizontal (PHA),
se observa que llega primero PVA, cuando esto ocurre debe realizarse un disefio
por separado, en cambio, si coinciden deberia realizarse un disefio para el efecto
combinado (Collier & Elnashai, 2001)
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Figura 5. Registros de los terremotos (a) Tabas y (b) Northridge,199. Fuente:
Tomado de (Nayak,2021)

4.2. NORMATIVAS Y CODIGOS DE DISENO INTERNACIONALES

A nivel internacional los codigos aportan diversas recomendaciones para evaluar y
analizar los efectos causados por la componente sismica vertical en la respuesta
dindmica de las edificaciones, se seleccionan diferentes cédigos internacionales y
el reglamento nacional NSR-10 con el fin de encontrar las diferencias existentes
entre ellos en sus consideraciones de disefo.



COMPARACION ENTRE CODIGOS INTERNACIONALES

NORMA PARA
CODIGO LAS
. REGLAMENTO
SISMICODE | e \yrocopico cen, | CONSTRUCCIO | -4 omBIANO DE
EDIFICIOS DE NES -
" 1994) ‘ CONSTRUCCION SISMO
CANADA ANTISISMICAS RESISTENTE NSR -10
(NBCC, 1990) DE JAPON
(Al1J, 1990)
El cédigo en el El codigo especifica que | Para la A.2.8.1 — Componente
apartado la componente vertical evaluacion del vertical de los movimientos
correspondiente se debera considerar el | coeficiente sismicos

al movimiento
sismico afirma en
cuanto al efecto
de la componente
vertical que las
consideraciones y
requerimientos de
las cargas
gravitacionales
tienen la
resistencia
necesaria para
considerar los
efectos de la
componente
vertical en la
respuesta
dinamica ante los
movimientos
sismicos que se
presente en el
suelo.

espectro de respuesta

de la componente

horizontal tomando en

cuenta las siguientes

reducciones sobre el

periodo de vibracion de

la estructura (T):

- SiT<0.15s, se toma
0.7*T

- SiT>0.5s, setoma
0.5*T

- Si0.15s<T<0.5s,
se deberd interpolar
linealmente.

La componente vertical

de fuerza sismica se

considera en 4 casos:

1.Elementos
estructurales
horizontales con luces
de 20 metros 0 mas.

2.Elementos en
voladizo horizontales.

3. Elementos
pretensados
horizontales.
4. Vigas que soportan

columnas.

sismico vertical
se define como
el 50% de la
componente
horizontal.

Ay (Ty)
= Ay(Ty)/2

La normativa colombiana
basa el calculo de la
componente vertical de los
movimientos sismicos
como:

Ev:z*Ex

3 , kN
A.3.6.13 — Efecto de las
aceleraciones verticales.
En las zonas amenaza
sismica alta e intermedia
se deben evaluar los
efectos de los movimientos
sismicos verticales para los
elementos en voladizo y
elementos preesforzados:
-Elementos en voladizo se
deberéa evaluar para una
fuerza vertical en la punta
del elemento, como el 30%
de la carga muerta del
voladizo para zonas de
amenaza sismica altas y
del 15% para las zonas de
amenaza sismica
intermedia
-Elementos preesforzados
se deberan incluir
combinaciones de carga
donde se emplee el 50%
de la carga muerta

Tabla 4. Comparacion codigos internacionales Fuente: Tomado de Kale, O., &
Akkar, S. (2020). A new formulation for a code-based vertical design spectrum.

Wiley, 1-18.




De acuerdo a las variaciones encontradas en las diferentes consideraciones para la
componente vertical, se identifica que en los codigos de disefio no existe un criterio
en comun que defina los efectos de la componente vertical, se dan diferentes puntos
en los cuales para unos cédigos es suficiente considerar las cargas gravitatorias
mientras que para otras normativas internacionales se relaciona con la componente
horizontal en diferentes porcentajes o se considera su alteracién sobre el espectro
de disefio de la componente horizontal en su periodo de vibracion, es importante
conocer las diferencias presentadas con el fin de aplicar una evaluacion de la
componente vertical mas real y acertada sobre los disefios realizados, considerando
los parametros que pueden alterar el comportamiento de la componente como, su
distancia epicentral, magnitud y condiciones del sitio.

Actualmente, para disefios donde se evalla la componente vertical con base a la
relacion horizontal, no se realiza una correcta evaluacién del impacto de la
componente, ya que no considera las diferencias en pardmetros como el periodo,
donde se debe tener en cuenta cada direccion, se deber realizar un analisis en la
ordenada espectral vertical y la horizontal, a partir de esto se considera importante
realizar una estimacion del periodo vertical y la afectacion sobre la estructura.

4.3. SISMO DE ARMENIA 1999

Este evento sismico ocurrido en el afio de 1999 afect6 zonas del departamento de
Quindio y Risaralda, Colombia, con una magnitud de 6.2 en la Escala de Richtery
a 17 km de profundidad. Su causa depende principalmente de la zona geogréfica,
la cual tiene un alto riesgo sismico debido a la triple unién que ocurre en la esquina
de la Placa Sudamericana donde las placas de Nazca y Placa del Caribe convergen
entre ellas.

Por otro lado, se presenta una amplificacién sismica causada por la presencia de
suelos blandos y formas topograficas favorables para el efecto. (Cardona, 1999).


https://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Sudamericana
https://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Nazca
https://es.wikipedia.org/wiki/Placa_del_Caribe
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Figura 6. Localizacion geogréfica del epicentro en el departamento del Quindio

Fuente: Tomado de (Cardona, 1999)

De acuerdo con las caracteristicas del suelo donde predominan las cenizas
volcanicas de alta plasticidad se evalia el comportamiento y los registros de
aceleracion sismica durante el evento, alcanzando una aceleracion de 0.6g, la
incidencia de la componente vertical en la zona present6 un resultado alto de 0.45g.
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Figura 7. Acelerograma componente vertical. Fuente: Tomado de (Revista

Ingenieria Sismica Universidad del Quindio, 1999)



5. DESARROLLO CASO EJEMPLO

5.1. OBJETO DE ESTUDIO

Con el propésito de determinar la incidencia que tienen factores como: la zona de
amenaza sismica, tipo de suelo y la distancia del epicentro, con la relacion entre la
envolvente del sismo vertical y la envolvente maxima, se pretende analizar el
comportamiento de una estructura tipica conformada por dos porticos de concreto
reforzado, asignandole registros con parametros sismicos similares al terremoto
ocurrido en Armenia, Quindio en el afio 1999, con el fin de evaluar la incidencia de
la componente vertical sismica.

Lo anterior, partiendo de un modelo en el software SAP 2000, que contenga 7
registros seleccionados tal que, coincidan o se acerquen a la magnitud presentada
en el sismo de Armenia, para con ello, realizar un analisis cronolégico que permita
desarrollar una validacion de la respuesta de elementos estructurales como lo son
las vigas, identificando los momentos y cortantes maximos que se presenten.

Una vez obtenidos los resultados, se busca elaborar un andlisis sobre la incidencia
de la componente vertical y su importancia sobre la estructura, esto permitira validar
que tan correcta es la estimacién del comportamiento de la estructura con el sismo
real, en caso de encontrar cierta aproximacion se podra basar la metodologia de
recoleccion de informaciébn como suministro base, en caso de ausencia de
informacion del evento de estudio.

5.2. RESPUESTA E INDICADORES PARA CONSIDERAR EN EL ANALISIS

Con el propoésito de definir el alcance de este estudio, se establece que el analisis
se concentrara en la respuesta de una de las vigas y una losa a través de los
siguientes:

Respuesta:
- Momentos maximos de flexion
Indicador:
- Relacién entre momentos maximos (Envolvente vertical que considera la
componente en X de 6 sismos / Envolvente maxima que considera carga
muerta, viva y componente sismica en Xy Y).

5.3. HIPOTESIS PARA EL ANALISIS
Se consideran las siguientes hipétesis para el andlisis del edificio:

La losa se comporta axialmente rigida

Se considera un diafragma rigido, con 3 GDL por piso, (X y Y) horizontales
ortogonales y (Z) rotacional con el fin de concentrar las masas en el centro
de gravedad del elemento.



e Los elementos se consideran perfectamente adheridos entre si, sin tener en
cuenta algun tipo de articulacion en sus conexiones.

e La matriz de masa tendra su origen de coordenadas en el centroide de modo
tal que x y y son cero.

e Latension es uniforme en todo el elemento, para muros, columnas y vigas.

5.4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Con el fin de determinar la incidencia de la componente vertical en un evento
sismico, se realiza un modelo para una estructura que consiste en dos pérticos de
dos pisos con vigas y columnas en concreto reforzado con las siguientes secciones:

Vigas (0.25m x 0.50m) Columna (0.50m x 0.50m)
Section Section
, [
3 Pl i le . | —
(XX — @ ® e |—
| ESRRSERERE

Figura 8. Secciones de vigas y columnas. Fuente: Propia
Los materiales empleados para las secciones realizadas son:

-  Concreto fc =28 MPa
- Acero fy =420 MPa

5.4.1. PARAMETROS DE AMENAZA SISMICA

El portico se encuentra ubicado en la ciudad de Armenia-Quindio, el cual se clasifica
como zona de amenaza sismica alta segun apéndice A-4 y los valores
correspondientes para Aa, Av, Ae y Ad de la NSR10.



Departamento del Quindio

o Cédigo Zona de
Municipio Municipio A, A Arr'len_aza A, Ay
I [Armenia 63001 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10 I

[w] " h 444 s T = fa Tl Alh 040 faWalal
Calarca 63130 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Circasia 63190 0.25 0.25 Alta 0.20 0.11
Cordoba 63212 0.25 0.20 Alta 0.20 0.10
Filandia 63272 0.25 0.25 Alta 0.20 0.11
Génova 63302 0.25 0.20 Alta 0.20 0.09
La Tebaida 63401 0.25 0.25 Alta 0.18 0.09
IMontenegro 63470 0.25 0.25 Alta 0.19 0.10
Pijao 63548 0.25 0.20 Alta 0.20 0.10
Quimbaya 63594 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
Salento 63690 0.25 0.25 Alta 0.18 0.09

Tabla 5. Coeficientes Aa, Av y Ae. Fuente: Tomado de la NSR-10

Para la estructura en estudio se selecciona un tipo de suelo tipo D que de acuerdo
a la tabla A.2.4-1 corresponde a un perfil de un suelo denso.

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente V5 21500 mfs
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > V =760 mis

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> V. =360 m/s
onda de cortante, o s

C perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=50 0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios o
Sy = 100 kPa (=1 kgflem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > V 2 180 mis
b perfles de suelos rigidos que cumplan 50> N215 0
cualquiera de las dos condiciones -
100 kPa (=1 kgflcm?) > s, 2 50 kPa (=0.5 kgficm?)

Tabla 6. Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: Tomado de la NSR-10

Se obtiene asi un coeficiente Fv asociado al Av encontrado en la Tabla 4.

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay =0l Ay =02 Ay =03 Ay =04 Ay 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 1.5 14 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 28 24 24
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.2.10.

Tabla 7.- Valores del Coeficiente Fv Fuente: Tomado de la NSR-10



Luego, se obtiene un valor de Fa=1.3 mediante la Figura A.2.4-1 como se muestra.
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Figura A.2.4-1 - Coeficiente de amplificacion F, del suelo
para la zona de periodos cortos del espectro

Figura 9. Coeficiente de amplificacion Fa del suelo para la zona de periodos cortos
del espectro. Fuente: Tomado de la NSR10

La estructura se define en el grupo de uso de I, que para el caso ejemplo
seleccionado corresponde a un edificio residencial de acuerdo a lo establecido en
el titulo A2.5.1.4 Grupo | - Estructuras de ocupacion normal con un coeficiente de
importancia de 1.0.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, |

1V 1.50
111 1.25
T =10

Tabla 8. Valores del coeficiente de importancia |. Fuente: Tomado de la NSR10

Segun esto, se tiene la siguiente tabla resumen:

DATOS INICIALES EDIFICACION
Ubicacién Armenia-Quindio
Zona de amenaza sismica Alta
Grupo de uso [
Tipo de edificaciéon RESIDENCIAL
Perfil del suelo TIPO D
Aa 0.25
Av 0.25
Fa 1.3
Fv 1.8
Coeficiente de Importancia | 1.00

Tabla 9. Datos iniciales de la edificacidon. Fuente: Tomado de la NSR10



Se considera la estructura con una capacidad de disipacion de energia especial
DES.

A partir de la informacion anterior, se realiza la modelacion en el programa SAP2000
de acuerdo a la asignacion de materiales y secciones mencionadas anteriormente
para las vigas y columnas.

Figura 10. Modelo 3D del portico de estudio. Fuente: Propia

5.4.2. COMBINACIONES DE CARGA

En cuanto a las combinaciones de carga empleadas para considerar la componente
horizontal, se tomaron las prescritas en el Titulo B del reglamento NSR-10 y se
establecen con el propdsito de crear una envolvente comparable con la envolvente
sismica creada para los 7 registros de estudio. Para el alcance de este estudio, no
se tiene en cuenta, los efectos de las cargas de granizo ni viento.

Como se muestra, se tienen en cuenta el efecto de solo 2 componentes sismicas X
y Y que actuarian en la estructura, la componente vertical se incluye en la envolvente
sismica creada con los 7 registros seleccionados.

1.4D

1.2D+1.6L
1.2D+L+Ex+0.3Ey
1.2D+L-Ex-0.3Ey
1.2D+L+Ex-0.3Ey
1.2D+L-Ex+0.3Ey
1.2D+L+0.3Ex+Ey
1.2D+L-0.3Ex-Ey
1.2D+L+0.3Ex-Ey
1.2D+L-0.3Ex+Ey



5.4.3. ASIGNACION DE CARGAS

Dado que todos los niveles cuentan con el mismo uso y distribucion, todos los
niveles cuentan con las mismas distribuciones de carga.

De los niveles 1 al 2 y cubierta se obtuvo una carga muerta de 10,3 kN/m2, esta se
obtuvo tal como se muestra en la siguiente tabla:

CARGAS MUERTAS POR NIVEL (m2)

Altura . i . Inst. y Cielo
Area |Columnas| Vigas Losa [Particiones|Acabados Total

NIVEL | Columnas Ductos Raso

[m] [m2] [kg/m2] | [ke/m2] | [ka/m2] [kg/m2] [kg/m2] | [kg/m2] | [ke/m2] | [kN/m2]

Cubierta 3,0 72 150 150 240 300 180 20 ] 10,28
2 3,0 72 150 150 240 300 180 20 3 10,28
1 3,0 72 150 150 240 300 180 20 3 10,28

Tabla 10. Cargas muertas por nivel. Fuente: Propia

En cuanto a la carga viva, se obtuvo los siguientes valores segun Tabla B.4.2.1-1
de la NSR 10 _ Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas, en este caso
para uso residencial.

CARGAS VIVAS POR NIVEL (m2)
Nivel |Area Nivel| Corredores y Escaleras Cuartos
Unidad m2]1 | [kn/m2] | [m2] |[kn/m2]| [m2]
Cubierta 72,0 3,00
2 72,0 3,0 72 1,80 72,0
1 72,0 3,0 72 1,80 72,0

Tabla 11.Cargas vivas por nivel. Fuente: Propia

Estas cargas fueron asignadas al modelo de estudio y para cada uno de los registros
gue se mencionan a continuacion.

5.5. DESCRIPCION DE LOS REGISTROS

Con el proposito de evaluar la incidencia de la componente vertical sismica en la
respuesta de la estructura del caso ejemplo, se escogieron 6 registros de diferentes
sismos, los cuales tuvieron una magnitud cercana a la presentada en el sismo de
Armenia en 1999, a continuacién, algunas caracteristicas de dichos sismos:



Profundidad WiEpdimie
Registro Localizacién | Magnitud Tipo de Falla (km) dt (s) |valor de
G
Parkfield California, 6.19 Desplazamiento 17.64 0.01 0.054
EEUU ! Lateral ' ’ !
Palm Springs CaEI'IfEOJJa’ 6,00 Inversa Oblicua 38,22 0,005 | 0,095
New Zeland | Cistehureh, g 5 | |nversa Oblicua 4,9 0,005 | 0,058
New Zeland
Umbria ltalia 6,00 Normal 17,28 | 0,005 | 0,052
Marche
Joshua Tree | Calforia, | ¢ 1o | Desplazamiento | 445 | 5005 | 0,23
EEUU lateral
Superstition California
Hills_Imperial ’ 6,22 Inversa Oblicua 17,59 0,005 0,18
Valley EEUU

Tabla 12. Descripcion de registros del estudio. Fuente: Propia

A continuacion, se describirdn las caracteristicas mas importantes de cada uno de
estos sismos.

5.5.1. Parkfield, 1966, California, EEUU

Este sismo de magnitud 6.9, tiene lugar en la ciudad de Parkfield, la cual esta
ubicada cerca de la falla de San Andrés, alli se presenta una falla de deslizamiento
lateral derecho y un deslizamiento de arrastre “creep”, entre la placa del pacifico y
la placa de América del Norte.

Segun el Servicio Geoldgico de EEUU (USGS), al norte de esta zona, en San Juan
Bautista, se han presentado grandes terremotos, incluidos San Francisco en 1966
con magnitud 7.9 y Loma Prieta en 1989 con magnitud 6.9, mientras que en la
seccién sur, no se han producido movimientos sismicos recientes, por lo que parece
estar bloqueada, sin embargo, si se han producido terremotos como el de Fort Tejon
en 1857 con una magnitud de 1857.

Como se observa en la imagen se presenta una seccion “progresiva” (verde) que
separa San Juan Bautista al norte con Cholame al sur, por otro lado la seccioén roja,
correspondiente a Parkfield, que es una zona de transicion entre la seccion
progresiva y la bloqueada en el sur. (USGS, 2004)



Figura 11.Localizacion del evento sismico Parkfield, 1966.Fuente: Tomado de
(USGS, 2004)

Como se muestra en el acelerograma de la componente vertical, se tienen valores
maximos de 0.4 G y una duracion de 44,2 s.
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Figura 12. Acelerograma componente vertical Parkfield, California, EEUU. Fuente:
Propia

5.5.2. Palm Springs,1986 California, EEUU

Este sismo de magnitud 6.0, tiene lugar a lo largo de la falla de San Andrés, el
epicentro se ubica entre el tramo de Mission Creek y la falla de Banning. Fue el
primero de tres terremotos ocurridos al sur de California en 1986, alli se presenta
una falla inversa oblicua con una profundidad de 38,22 km, segun (Earthquakes in
Thousand Palms, California, United States - Most Recent > 6.0M, s. f.)
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Como se muestra en el acelerograma de la componente vertical, se tienen valores
méaximos de 0,08 G y una duracion de 60 s.
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Figura 14.Acelerograma componente vertical Palm Springs, California, EEUU
Fuente: Propia

5.5.3. Christchurch, New Zeland, 2011

Este sismo tuvo una magnitud 6.3 y se presentd a una profundidad de 4,9 km entre
la placa del pacifico y la placa de Australasia, segun informe del instituto de
investigacion de ingenieria sismica EERI, en algunas estaciones se registraron
movimientos verticales del suelo inusualmente altos, que a veces excedieron el
componente horizontal. Ademas, los movimientos registrados superaron el espectro
de disefio elastico de 2500 afios de Nueva Zelanda, por otro lado, este evento
ocasiond licuefaccion, por lo que se observaron fendbmenos de ebullicion de arena,
asentamiento, levantamiento y extension lateral, segun (Internet Geography, 2022)
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Figure 1. Location of epicenter and aftershock sequence from the M 7.1
September 4, 2010, Darfield (Canterbury) and M 6.3 February 22, 2011,
Christchurch earthquakes (source: GNS).

Figura 15. Localizacion del epicentro y secuencia de la réplica. Fuente: Tomado de
(Internet Geography, 2022)

Como se muestra en el acelerograma de la componente vertical, se tienen valores
méaximos de 0,05 G y una duracion de 30 s.
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Figura 16. Acelerograma componente vertical Christchurch, New Zeland. Fuente:
Propia

5.5.4. Umbria Marche, 1997 ltalia

Este sismo de magnitud de 6.0 con epicentro en el area de Colfiorito, Annifo, tuvo
una intensidad maxima del IX grado Mercalli, su origen inicial con movimiento
telaricos en la provincia de Perugia y en los Apeninos de umbria - Marcas con una
profundidad de 9.8 km, el sismo generé una secuencia de eventos tellricos
generando una secuencia de 7 sismos con magnitudes que oscilan entre 5.0 y 6.0,
dada esta secuencia se genera una activacion en el sistema de fallas extendiéndose
5 km por el territorio Apeninos de Umbria. La falla que representa a este sismo
corresponde a una falla normal o extensionales que produce un desplazamiento de
una corteza respecto a la otra de 8km para este sistema de fallas.



Figura 17. Falla normal. Fuente: Tomado de:
https://rsn.ucr.ac.cr/documentos/educativos/geologia

LINTENSTV (MES)

Figura 18. Epicentro sismo Umbria-marche. Fuente: Tomado de:
https://rsn.ucr.ac.cr/documentos/educativos/geologia
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Figura 19. Acelerograma componente vertical Umbria Marche, Italia. Fuente:
Propia



5.5.5. Joshua Tree, California, 1992

Este sismo de 6.1 de magnitud tiene lugar al este del desierto Springs, su tipo de
falla corresponde a una falla por deslizamiento lateral derecho, dada a su
proximidad a la falla san Andrés y su profundidad de 12.4 km, este sismo
contemplaba la posibilidad de que se generara una réplica a lo largo de la falla san
andrés, a partir de investigaciones realizadas del sitio concluyen que contempla un
suelo donde predominan la presencia de rocas igneas y metamorficas las cuales
definen el comportamiento de esta falla que es consistente a la estructura geologica

del sitio.
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Figura 20. Acelerograma componente vertical Joshua Tree, California, EEUU.
Fuente: Propia

5.5.6. Imperial Valley (1979) / Superstition Hills (1987)

El sismo Imperial Valley tiene lugar en California con una magnitud de 6.22, a lo
largo de la falla imperial, falla comprendida por un sistema de fallas localizadas en
el condado de imperial al sur de california, el periodo del sismo registrado es de
0.316 segundos, con una duracién total del evento sismico de 65 segundos, el
cual tuvo una aceleracién maxima de 0.21g.
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Figura 21. Acelerograma componente vertical. Imperial Valley (1979) / Superstition
Hills. Fuente: Propia

Conocidas las caracteristicas de los registros, se realiza un andlisis cronoldgico que
permita desarrollar una validacion de la respuesta de elementos estructurales, como
vigas y losas, para posteriormente, identificar los momentos y cortantes maximos
que se presenten.

A continuacion se describe el procedimiento para desarrollar el andlisis cronoldgico:

6. ANALISIS TIEMPO HISTORIA SAP2000

6.1. Procedimiento de carga de registros
El andlisis dinamico lineal tiempo-historia, se realizé de la siguiente forma:

1. Definir funcion tiempo historia: Define>Functions>Time History
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Figura 22. Definicién de la funcién tiempo-historia. Fuente:Propia

2. Definir tipo de funcion y adicionar: From File>Add New Function

=

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DO HE 920 /A &8 v Q@& (W s sdxy x2yznv e
7%3-D View

==

X7 7 2 »4]

13 Define Time History Functions

MO DE

b

3D View

/?\“-‘

Choose Function Type to Add

From File v

Click to

Add New Function
Modify/Show Function

Delete Function

GLOBAL KN.m.C

Figura 23.Definicion de cada registro de estudio. Fuente:Propia

3. Adicionar un registro a partir de un archivo de texto, digitar el nombre de la

funcion y el

dt correspondiente.

File Name “Marcas’>Browse>Buscar

registro>Values at Equal Intervarls of> digitar paso 0.005.
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Figura 24. Definicidn de caracteristicas de los registros. Fuente: Propia

A continuacion, para cada uno de los registros se define un caso de carga de tipo
Linear Direct integration history, teniendo en cuenta que es un analisis de tipo lineal,
y de integracion directa.

K Load Case Data - Linear Direct Integration History x
Load Case Name MNotes Load Case Type
|imperia| Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
(® Zero Initial Conditions - Unstressed State (® Linear () Modal
() Monlinear (@ Direct Integration
History Type:
@ Transient
MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor MSSSRC1
Accel ~ | U3 ~ | imperial ~ 1,
laccel ___Jlus Add
Modify
Delete

[[] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps
SR O
Damping None Modify/Show...

Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show... Cancel

Figura 25. Definicién de un caso de carga de tipo Linear Direct integration history.
Fuente: Propia



Cada registro debe ser afectado por un factor que tenga en cuenta lo siguiente:

-Los registros contienen valores de aceleracién en unidades de g, por lo tanto, se
debe considerar un valor de 9.81 en el factor.

-Para escalar los valores de las aceleraciones al méximo valor de aceleracion que
se presentd en el sismo de Armenia el cual, fue de 0.45g, tal como se muestra en
la figura 6. Acelerograma componente vertical, se debe afectar cada registro en un
valor de 0.45.

-Los registros fueron tomados de estaciones posicionadas en roca, mientras que el
modelo de porticos, se establece en suelo tipo D, por lo tanto debe amplificarse en
un factor de Fa=1.3.

-Se debe considerar que la estructura tiene una capacidad de disipacién de energia
especial DES, por lo tanto se debe tener en cuenta un valor de 7, que permita reducir
las fuerzas sismicas a la respuesta inelastica.

De acuerdo a lo anterior, los factores para cada uno de los registros fueron los
siguientes:

Maximo valor

Registro de G Calculo del factor Factor
Parkfield 0,054 Max Abs del registro*9,81*1,3/7| 8,39

Palm Springs 0,095 Max Abs del registro*9,81*1,3/7| 8,62

New Zeland 0,058 Max Abs del registro*9,81*1,3/7| 14,02
Umbria Marche 0,052 Max Abs del registro*9,81*1,3/7| 15,65
Joshua Tree 0,23 Max Abs del registro*9,81*1,3/7| 3,58
Superstltl(i?all-lgl)lls_lmperlal 0,18 Max Abs del registro*9,81*1,3/7| 4,50

Tabla 13. Factores que afectan cada registro. Fuente: Propia

7. EVALUACION DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA

De acuerdo con los objetivos planteados, a continuacién, se mostrara el
comportamiento de la estructura tipica de porticos de concreto reforzado, se
profundizara en la respuesta de una de las vigas, con el proposito de evaluar la
incidencia de la componente vertical sismica.

7.1. ELEMENTOS A ANALIZAR
Los elementos estructurales a analizar son los siguientes:
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Figura 26. Elementos estructurales a analizar. Fuente: Propia

Viga 1: Viga exterior Eje 1, entre Eje Ay EjeB 1
Viga 2: Viga interior entre Eje B, Eje 1y Eje 2

Para estos elementos, se crea una combinacion tipo envolvente, la cual esta
compuesta por las combinaciones ya establecidas en 5.4, y en donde solo se tiene
en cuenta las componentes x y y (Envolvente Maxima), por otro lado, una
combinacion que incluye la componente vertical, por medio de los 6 registros
propuestos (Envolvente Vertical), para las ultimas, se tuvo en cuenta un factor que
amplifica debido al tipo de suelo en un 30% debido al tipo de suelo y un factor que
reduce, debido a la capacidad de disipacion de energia R, tal como se menciona en

5.8.1.
Los puntos de verificacion para la comparacion de los resultados fueron los apoyos

de los dos tipos de vigas como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Elementos a analizar y puntos. Fuente: Propia



8. RESULTADOS

Para la revision de las solicitaciones de mayor importancia, se tomaron las
combinaciones definidas en el numeral 5.5 “Combinaciones de carga”. Para este
capitulo, se presentan los resultados que se obtuvieron en la metodologia explicada
en el numeral 5.9. “Evaluacién del analisis tiempo historia”.

8.1. Resultados paralarelacion entre la envolvente maximay la envolvente
vertical.

Se muestran los valores del momento maximo que toma cada envolvente:

Momento (kMNm) Momento (kNm)
Vigal Apoyo Viga 2 Apoyo
Envolvente Cubierta Nivel 2 Nivel 1 Envolvente Cubierta Nivel 2 Nivel 1
Envol. Maxima |  -86,23 -113,67 -126,09 Envol. Maxima | -152,29 212,28 | -209,03
Envol.Vertical -41,22 -40,87 -30,38 Envol.Vertical -116,59 -98,86 -87,68

Tabla 14. Momento maximo que toma cada envolvente por nivel. Fuente: Propia

Estos resultados fueron obtenidos mediante la evaluacion de la envolvente maxima
y la envolvente vertical, en cada uno de los niveles y para cada viga de estudio. Los
resultados de la viga 1, se muestran en el anexo.

Una vez encontrados los valores mas criticos de momento para cada una de las
envolventes, se calcula la relacion entre estos dos resultados, de tal forma que se
obtenga una magnitud de variacion de la respuesta.

Momentos Envolvente Vertical

Incidencia en la respuesta = —
Momento envolvente Maxima

Momento (kNm)
Vigal Apoyo
Envolvente Cubierta Nivel 2 Nivel 1
Envol. Maxima| -86,23 -113,67 -126,09
Envol.Vertical -41,22 -40,87 -30,38
% Incidencia 47.8% 36,0% 24,1%

Tabla 15. Incidencia de la envolvente vertical en la envolvente maxima Viga 1.
Fuente: Propia

Momento (kNm)
Viga 2_Apoyo
Envolvente Cubierta Mivel 2 Nivel 1
Envol. Maxima -152,29 -212,28 -209,03
Envol.Vertical -116,59 -98,860 -87,68
% Incidencia 76,6% 46,6% 41,9%

Tabla 16. Incidencia de la envolvente vertical en la envolvente maxima Viga 2.
Fuente: Propia



8.2. Variaciéon de laincidencia de la componente vertical sismica en los

niveles de la estructura.

Adicionalmente, con el propdsito de estudiar la incidencia de la componente vertical
sismica en cada uno de los niveles de la estructura y por cada una de las vigas, se

presentan los momentos, el % de variacidn y su diferencia para cada viga.

Tipo Envol./Nivel "u"ip_,-ra 1 Uip_:ra 2 ‘lul’_iga 1 ‘u"-iga 2 ‘u’_iga 1 "uf_iga 2
Cubierta| Cubierta | Nivel2 | Nivel2 | Nivell | Mivel 1

Envol. Maxima -80,23 -152.29 -113.67 -212,28 -126,09 | -209,03
Envol.Vertical -41,22 -116,59 -A40,87 -98,80 -30,38 -87,08
% Variacign 47,8% 76,6% 36,0% 46,6% 24,1% 41,9%
Diferencia 28,8% 10,6% 17,9%

Tabla 17. Variacion en la incidencia de la componente vertical sismica en todos los

niveles de la estructura. Fuente: Propia

8.3.

vertical y la distancia epicentral.

Por otro lado, se muestra el momento en el apoyo de la Viga V1, de cada registro

seleccionado para la estructura:

MOMENTO (kN.m)
Viga 1_Apoyo
Tipo de envolvente Mivel 1 Nivel 2 Cubierta
Envol. Horizontal () 6,2851 3,3438 17,1164
(-] -119,2868 | -113,6737 -86,2297
Registro Momento (kN m)
Imperial (+) 19,6084 24,8918 15,3272
(-] -19,9273 -24,36802 -15,7365
Joshua (+) 29,8093 25,112 27,5206
(-] -30,3816 -25,2226 -28,5957
Marcas (+) 19,9845 30,5998 25,3018
(-] -20,3125 -30,5975 -25,2143
New Zeland {+) 24,6193 39,7298 42,5213
(-] -26,6253 -39,4762 -42,8416
palm (+) 22,3387 22,6376 18,6043
(-] -22,239 -23,2681 -17,539
Park (+) 24,5565 34,1394 25,6468
(-] -25,0146 -34,2759 -24,9222

Tabla 18. Resultados para la relacion entre la incidencia de la componente vertical

y la distancia epicentral. Fuente: Propia

Resultados para larelacion entre la incidencia de la componente



Las gréficas para los registros se encuentran en el Anexo 6.1.4. VIGA 1 “Momentos
de cada sismo”

Se refleja la participacion de cada uno de los sismos y el comportamiento de la
envolvente maxima en la siguiente tabla:

: % Participacion

Registro Cubierta
Imperial Valley 18%
Joshua Tree 33%
Umbria Marche 29%
Mew Zeland 50%
Palm Springs 20%
Parkfield 29%

Tabla 19. Participacion de cada uno de los sismos en la cubierta. Fuente: Propia

8.4. Resultados paralarelacion entre laincidencia de la componente
vertical en la zona de amenaza sismica.

Como ya se habia mencionado en el marco tedrico, se define como amenaza
sismica, a la probabilidad estadistica de que un pardmetro como la velocidad,
aceleracion y desplazamiento provocado por un evento sismico, supere un nivel de
referencia, dicho nivel esta asociado a una ubicacion geogréfica.

A continuacion, se muestran las caracterizaciones de zona sismica para cada uno
de los registros de estudio.

Viga 1 Interior

: . —iis % de Incidencia Maximo % de
Registro Localizacion Amenza e
Sismica Mivel 1 | Wivel 2 |Cubierta
californi Alta
Parkfield EE'E‘LF&'E' "Mayor 21% | 32% | 29% 32%
Peligro™
) California, Alta
Palm Springs EEUL “Mayor 19% 21% 21% 21%
New Zeland | Christchurch, Alta 22% | 36% | 50% 50%
Mew Zeland
Umbria Italia Alta 17% | 28% | 30% 30%
Marche
californi Alta
Joshua Tree EE'E‘LF&'E' "Mayor 25% | 23% | 34% 34%
Peligro™
Superstition california Alta
Hills_Imperial EEUL ' “Mayor 17% 22% 19% 22%
Yalley Peligro”

Tabla 20. Zona de amenaza sismica para cada registro de estudio, Viga 1



Viga 2 Exterior

8.5.

Zona de 5 de Incidencia i
Registro Localizacian Amenza M_Em_rgu %. L
Sismica | Nivel 1 | Nivel 2 [Cubierta| 'M“@enca
California, Alta
Parkfield EEUL “Mayar 36% 45% 47% 47%
) California, Alta
Palm Springs EEUL Mayor 33% 27% 32% 33%
New Zeland | Chnstehuren, Alta 7% | 48% | 76% 76%
Mew Zeland
Umbria ltalia Alta 9% | 33% | 49% 49%
Marche
. . Alta
Joshua Tree California, "Mayor 42% 33% 55% 55%
EELLU o
Peligro
Superstition california Alta
Hills_Imperial EEUL ' “Mayor 25% 28% 28% 28%
Yalley Peligra”

Tabla 21. Zona de amenaza sismica para cada registro de estudio, Viga 2

Resultados para la relacion entre la incidencia de la componente
vertical y tipo de falla.

El tipo de falla de cada uno de los sismos se resume en la siguiente tabla con su
correspondiente descripcion:

REGISTROS TIPO DE FALLA DESCRIPCION DE LA FALLA
La falla se describe como el movimiento
ocurrido en una direccién paralela a la
direccion donde ocurre el evento de
Parkfield falla, este tipo por lo general ocurren en

Joshua Tree

Desplazamiento
lateral

grandes extensiones. Debido al tipo de
suelo alli presente por lo que se genera
un valle a partir del suelo predominando
de tipo roca.

En este tipo de falla no se alcanza a
generar una pendiente o inclinacion
diferente respecto a los niveles de los
bloques.




Palm Springs En la falla inversa oblicua se lleva el
movimiento el bloque de un nivel

New Zealand Inversa Oblicua | superior genera un movimiento respecto
al bloque del nivel inferior en dos

Superstition Hills direcciones paralela a la falla y
Imperial Valley desplazada en un plano de buzamiento

Una falla normal ocurre cuando se
Umbria Marche Normal genera un desplazamiento de un bloque
respecto al otro generalmente presenta
un corte de 60°

La falla se caracteriza por tener un
movimiento paralelo a su linea de
desplazamiento horizontal y adicional a

Armenia Sinestral normal | la linea de buzamiento por lo cual esta
falla presenta un desplazamiento lateral
y vertical.

En este sismo particularmente la falla de
buzamiento es de 67°.

Tabla 22. Incidencia de la componente vertical y tipo de falla de cada registro

A continuacioén, se muestra el maximo % de incidencia para cada uno de los niveles,
por registro y por tipo de falla

Viga 1 Exterior

% de Incidencia
: : Maximo % de
Regist Tipo de Fall o :
FOISTO | PO CeTEd 1 Nivel1 | Nivel2 | Cubierta | incidencia
Parkfield Despl . 21% 32% 29% 32%
Joshuz esplazamiento
lateral 25% 23% 349% 349
Tree
Palm 19% 21% 21% 21%
Springs
New 22% 36% 50% 50%
Zeland )
— Inversa Oblicua
Superstitio
n 17% 292% 19% 22%
Hills_Imperi
al Valley
Umbria Normal 17% 28% 30% 30%
Marche

Tabla 23. Porcentaje de incidencia de la componente vertical y tipo de falla, Viga 1



Viga 2 Interior

. : % de Incidencia Maximo % de
e e Nivel 2 | Cubierta | incidencia
Parkfield . 6% 45% 47% 47%
Josh Desplazamiento

oshua |ateral 42% 33% 55% 55%
Tree
Palm 33% 27% 329 33%
Springs
New 37% 48% 76% 76%
Zealand i
— Inversa Oblicua
Superstitio
o 259% 28% 28% 28%
Hills_lmperi
al Valley
Umbria Normal 29% 3% 49% 49%
Marche

Tabla 24. Porcentaje de incidencia de la componente vertical y tipo de falla, Viga 2

9. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se realizard un analisis de los resultados obtenidos en la seccion
anterior, con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados al inicio de esta
monografia, los cuales se enfocan en 3 aspectos de estudio:

Inicialmente, realizar un comparativo de las estimaciones que se han dado por
diferentes investigadores de la relacién entre la componente vertical y horizontal
sismica en la respuesta dinAmica de las estructuras, esto se desarrollo en el capitulo
4, alli se compilaron los diferentes valores de relaciones (V/H) propuestos por
autores a lo largo de la historia y se realiz6 una comparacién de las normativas y
cadigos de disefio internacionales.

Seguido de esto, se establece analizar el comportamiento de una estructura tipica
conformada por dos pérticos de tres niveles de concreto reforzado, asignandole
registros con parametros sismicos similares al terremoto ocurrido en Armenia,
Quindio en el afio 1999, con el fin de evaluar efectos del sismo vertical en los
momentos que se generan en las vigas de una estructura sencilla de concreto
reforzado, esto se desarrolla en las secciones 7.1y 7.2.



Y por ultimo, se plantea determinar la incidencia que tienen factores como la zona
de amenaza sismica, tipo de suelo, tipo de falla y distancia del epicentro, en relacion
con los efectos que genera el sismo vertical en los momentos presentados en las
vigas de una estructura sencilla de concreto reforzado, esto se desarrolla en las
secciones 7.3y 7.4.

9.1. Analisis de resultados paralarelacion entre la envolvente maximay la
envolvente vertical sismica.

Se seleccionaron dos vigas por considerarse representativas de las restantes que
hacen parte de la estructura, una viga es exterior y la otra interior, los resultados
obtenidos de la incidencia o efectos del sismo vertical en los momentos que se
generan en las vigas corresponden a los extremos de estas, es decir, los apoyos y
por cada nivel: cubierta, nivel 2 y nivel 1.

Los resultados de la primera parte se centran en las relaciones entre la envolvente
vertical sismica y la envolvente de combinaciones, que considera carga muerta, viva
y sismica horizontal, por lo tanto se analizan estas relaciones para los 2 tipos de
vigas (externa e interna), en uno de sus apoyos.

Para la viga 1 en el apoyo, se presenta un valor de 126,09 kN.m como momento
maximo de la envolvente horizontal, un valor de 41,22 kN.m como momento maximo
de la envolvente vertical y un % de incidencia de 47,8%. Esto nos indica que no se
superan los valores de la envolvente maxima.

Momento (kMNm)

Viga1 Apoyo
Tipo envol /Mivel Cubierta Mivel 2 Mivel 1
Envol. Horizontal -86.23 -113.67 -126.,09
Envol. Vertical 41,22 40,87 -30,38
% Variacidgn 47.8% 36,0% 24 1%

Tabla 25. Relacion entre la envolvente horizontal y vertical sismica, Viga 1.

Por otro lado, para la viga 2, se presenta un valor de 212,28 kNm como momento
maximo de la envolvente, un valor de 116,59 kNm como momento maximo de la
envolvente vertical, obteniéndose un % de incidencia del 76,6%. Esto nos indica
que hay gran participacion de los efectos de la envolvente vertical, sin embargo,
estos no superan la envolvente maxima.



Momento (kMNm)

Viga2 Apoyo
Tipo envol /MNivel | Cubierta Mivel 2 Mivel 1
Envol. Horizontal | -152.29 -212.28 -209.03
Envol. Vertical -116,59 -98,86 -87 .68
% Variacidn 76,6% 46,6% 41,9%

Tabla 26. Relacion entre la envolvente horizontal y vertical sismica, Viga 1

Como se observa, para la viga 1, ubicada en el sentido del eje “X”, todos los niveles
presentan valores menores al 50 %, sin embargo, para la viga 2, ubicada en el
sentido “Y”, en uno de los niveles, en este caso, el de cubierta, presenta un valor
del 76%, este es el mas representativo, sin embargo, es menor al 100%, es decir
gue no supera a la envolvente maxima que considera cargas muerta, viva y sismo
horizontal, por lo tanto, para este estimativo la ubicacion del elemento en los niveles
de la estructura, asi como la direccion de su eje, no se ve afectado en gran magnitud
por los efectos del sismo vertical.

De acuerdo a esto, en el caso del sismo de Armenia, y considerando una estructura
sencilla de pérticos hasta de tres niveles, la variacion para el disefio de este tipo de
edificaciones es poca y puede seguir considerandose la envolvente maxima.

9.2. Analisis delaincidencia de la componente vertical sismica en los
niveles de la estructura.

Con el propésito de estudiar la incidencia de la componente vertical sismica en cada
uno de los niveles de la estructura y por cada una de las vigas, se presentan a
continuacion los momentos y el % de incidencia:

Viga 1l

Momentos en los apoyos _ Viga 1_ por nivel

0 Nivel

0 1 2 3
F P S —
2%%038 * ¢
260 -40,87 41,22
©]
=
g-so
<100 -86,23
=
-120

-113,67

-14026,09

Envol. Maxima  —@=— Envol.Vertical

Figura 28. Momentos en los apoyos de la viga 1 respecto a los niveles de la
estructura



Como se observa en la grafica, los momentos de la envolvente maxima aumentan
a medida que se aumentan los niveles, y es un resultado que se espera, ya que a
medida que aumenta la altura, se aumenta el brazo y la fuerza con el que se produce
dicho momento, por otro lado, los momentos de la envolvente vertical aumentan a
medida que se aumentan los niveles, esto muestra, que la componente vertical para

este modelo de porticos de tres niveles induce un aumento en el aporte de los
momentos.

A continuacion, se analizaran los resultados obtenidos del % de incidencia para la
viga 1.

Momentos en los apoyos _ Viga 1_ por nivel
60,0% Nivel

,Eso,O%
@o,o% 47,8%
(%]
30,0% 36,0%
()]

0,
200%, 4
210,0%

%

0,0%
1 ——%.. 3

Figura 29. Porcentaje de variacion de los momentos por nivel, Viga 1

Se observa que el mayor % de incidencia se encuentra en la cubierta, con un 47,8%,
seguido del nivel 2, con un 36 % y finalmente el nivel 1 con un 24,1 %, esto muestra,
gue a medida que aumentan los niveles, la relacion envolvente maximay envolvente

vertical va creciendo, es decir, para niveles superiores se presenta mayor influencia
del sismo en la direccion vertical.

Viga 2

Momentos en los apoyos _ Viga 2_ por nivel

0 Nivel

1 2 3
’E‘—SO
S o—
=100 ——
g 8768 -98,86 —*
S50 -116,89
€
o -152,29
200 ®
_25—&09,03 .. -212,28 .

—®—Envol. Maxima  —@—Envol.Vertical

Figura 30. Momentos en los apoyos de la viga 2 respecto a los niveles de la
estructura



El andlisis para la viga 2 es el mismo que se menciona para la viga 1, como se
observa en la grafica, los momentos de la envolvente maxima aumentan a medida
gue se aumentan los niveles, por otro lado, los momentos de la envolvente vertical
también aumentan a medida que se aumentan los niveles, esto muestra, que la
componente vertical para este modelo de porticos de tres niveles induce un aumento
en los momentos, pero no significativo.

A continuacion, se analizaran los resultados obtenidos del % de incidencia para la
viga 2

Momentos en los apoyos _ Viga 2_ por nivel

Nivel
90,0%

80,0%
__70,0% 76,6%
§ 60,0%

4
% 50,0%
o]
g 40,0% 46,6%
£ 30,00 7%
[e] ,U%
>
20,0%
10,0%

0,0%

1 2 3
% Incidencia

Figura 31. Porcentaje de incidencia de los momentos por nivel, Viga 1

Se observa que en la viga 2 interior, ocurre lo mismo que en la viga 1 externa, en la
gréfica se puede ver que el mayor % de incidencia se encuentra en el nivel 3, con
un 76,6%, seguido del nivel 2, con un 46,6 % y finalmente el nivel 1 con un 41,9 %,
luego, se puede decir que, a medida que aumentan los niveles, el % crece, es decir,
para niveles superiores se tiene mayor influencia.

Comparando los resultados de la incidencia de la viga 1 y 2, se encuentra que la
viga interior presenta un mayor %, esto puede deberse a que la viga 2 interior, en el
sistema de porticos presenta mayores solicitaciones que la viga 1 externa, que
pueden verse afectadas por el sismo vertical.

De acuerdo con esto, en el caso del sismo de Armenia y para este estimativo que
considera una estructura conformada por poérticos hasta de tres niveles, el sismo
vertical no representa un aumento significativo en la respuesta de la estructura.



9.3. Analisis de resultados para la relaciéon entre la incidencia de la
componente vertical y la distancia epicentral.

La incidencia del sismo vertical en la estructura de estudio con relacion a la
envolvente maxima presenta diferente participacion de acuerdo con cada uno de los
sismos registrados y las caracteristicas de cada uno de ellos, como lo es su
distancia epicentral, el porcentaje de participacion de cada sismo en relacion de su
magnitud de momento respecto al horizontal tiene los siguientes resultados para la
viga de apoyo V1:

% de
Registro Incidencia
Cubierta
Superstition
Hills Imperial Valley 18%
Joshua Tree 33%
Umbria Marche 29%
MNew Zealand 50%
Palm Springs 20%
Parkfield 29%

Tabla 27. Relacion entre la incidencia de la componente vertical y la distancia
epicentral de cada registro

la estructura muestra que el registro New Zealand obtiene el valor maximo dentro
de esta relacion de los sismos y la envolvente, a partir de este se evalla que
caracteristicas obtuvo este sismo para representar la mayor participacién dentro de
la estructura con respecto a los momentos de disefio de la estructura, la magnitud
registrada es de 6.3 a una profundidad de 4.9 km considerdndose como un sismo
superficial para este sismo de acuerdo a la revision bibliografica realizada se
encontraron registros del movimiento vertical altos que exceden el comportamiento
y movimiento de la componente vertical por ende es correcto los resultados
obtenidos para la estructura.

Realizando una comparacion con el sismo ocurrido en la ciudad de Armenia en 1997
se evidencia que el sismo registrado se presenta a una profundidad de 17km, el
cual también se considera un sismo superficial por ende encontramos que la
aproximacion realizada en cuando al impacto de sismo Joshua Tree ingresado al
programa es acertada y la respuesta obtenida arroja un comportamiento similar en
la estructura al sismo ocurrido en armenia y que la influencia de la componente
vertical.



9.4. Analisis de resultados para la relacion entre la incidencia de la
componente vertical en la zona de amenaza sismica.

La caracterizacion de la zona de amenaza sismica que tiene la normatividad
Colombiana en la NSR-10, establece tres zonas: zona de amenaza sismica alta,
media y baja, de acuerdo a los pardmetros de Aa (Coeficiente que representa la
aceleracion horizontal pico efectiva) y Av (Coeficiente que representa la velocidad
horizontal pico efectiva).

Por otro lado, la caracterizacion de la zona de amenaza sismica de la normatividad
estadounidense, establece las aceleraciones maximas del suelo que tienen un 2%
de probabilidad de ser excedidas en 50 afios, para un sitio de roca firme, como se
muestra en la Figura 2.

En cuanto, la caracterizacion de la zona de amenaza sismica de la normatividad
italiana, que divide las zonas geogréficas en términos de aceleracion maxima del
suelo con probabilidad de exceso del 10% en 50 afios, para suelos rigidos.

Por ultimo, la caracterizacion de la zona de amenaza sismica de la normatividad de
Nueva Zelanda que clasifica en tres areas de riesgo sismico: alto, medio y bajo,
utilizando el factor 'Z', que es el factor de riesgo sismico para cada area de Nueva
Zelanda. (Ministry of Business, Innovation and Employment, s. f.,2004)

Para hacer comparables las zonas de amenaza sismica de cada uno de los
registros, se presentd en el numeral 6.4, un cuadro con la zona de amenaza para
cada registro seleccionado para este estudio, se puede mencionar que todos los
registros encontrados corresponden a una zona de amenaza sismica alta y el % de
incidencia que se tomé fue el maximo de todos los niveles, dicho porcentaje no
supera la envolvente maxima de disefio convencional, es decir, sin considerar las
aceleraciones verticales del sismo.

De acuerdo con esto y para esta investigacién que considera sistemas de porticos
hasta de tres niveles, puede recomendarse seguir usando la envolvente maxima
para el disefio de sus edificaciones en zonas de amenaza sismica alta, ya que se
obtuvo un valor de 76%, en uno de los registros, el cual no supera la envolvente
maxima.

Por otro lado, para el caso del sismo de Armenia, al encontrarse en una zona de
amenaza sismica alta, puede tomarse la envolvente maxima para el disefio. Es
importante resaltar que los efectos del sismo vertical se estudiaron de forma
individual, sin embargo, pueden estar acompafnados del efecto de otras cargas, lo
cual puede generar resultados aun mayores, por tanto, si bien los valores obtenidos
para el sismo vertical no superan la envolvente, estos valores pueden empezar a
ser considerables si se tienen en cuenta los efectos de otras cargas en conjunto.



9.5. Analisis de resultados para la relacion entre la incidencia de la
componente vertical y tipo de falla.

Para los tipos de falla relacionados en la tabla del numeral 6.5 y de acuerdo con la
falla presentada, se observa que el maximo % de incidencia de cada nivel de la viga
1, es funcion débil del tipo de falla, para los registros de estudio, ya que se obtienen
% menores al 100 % por lo que no se sobrepasa lo considerado en la envolvente
maxima.

Lo anterior coincide con la investigacion realizada por Bozorgnia, Y., & Campbell,
K. (2004), quienes encontraron que los espectros V/H son fuertes funciones del
periodo natural, distancia de la fuente de sitio y condiciones locales, y por el
contrario, son funcion débil de la magnitud y el mecanismo de falla.

10. CONCLUSIONES

Esta monografia realiz6 una revisibn de literatura sobre los efectos de las
aceleraciones verticales de un sismo en las estructuras, ademas, se realizé la
evaluacion y el analisis del comportamiento de una estructura idealizada en la
ciudad de Armenia, Quindio, compuesta por un sistema de pérticos de 3 niveles,
ante registros verticales que tienen caracteristicas y parametros sismicos similares
a los del sismo de Armenia de 1999. Se determind la relacion entre la envolvente
de los registros verticales y la envolvente méaxima de las combinaciones
convencionales de disefo, esto partiendo de un modelo de la estructura en el
software SAP 2000, en el que se realiz6 un analisis cronoldgico y se analizaron los
resultados en algunas vigas, las siguientes son las conclusiones principales del
trabajo:

1. En la revision de literatura se evidencia que las estimaciones encontradas
por diferentes investigadores en los dltimos tiempos muestran una relacion
que no obedece a las estimaciones hechas inicialmente por Newmark en su
estudio de 33 registros y donde establecié que la componente vertical se
define como % de la componente horizontal, ya que esta relacién depende
de un conjunto de pardmetros caracteristicos de cada sismo, como el tipo de
falla, la distancia epicentral, tipo de suelo, zona de amenaza sismica.

2. Para el caso ejemplo desarrollado para una estructura conformada por dos
porticos de tres niveles, se evalud la incidencia de la componente vertical
sismica en la respuesta de la estructura, en este caso en dos tipos de vigas,
una interior y otra exterior en cada uno de los niveles, donde el parametro
usado para su seleccibn es que tuvieran una magnitud cercana a la
presentada en el sismo de Armenia en 1999. Se encontré que el porcentaje
de incidencia del sismo vertical en la envolvente maxima, y para este
estimativo no depende principalmente de la distancia epicentral, la variacion
en el comportamiento de la viga de estudio y la altura de esta y en menor
medida depende al tipo de falla, por ello es posible seguir usando en el



disefio, la envolvente maxima generada por carga muerta, viva y Sismo en
direcciones horizontales.

Para los andlisis de las relaciones de sismo vertical y envolvente maxima, el
caso ejemplo permitié realizar una aproximacién y verificacion de la revision
bibliografica, especificamente en cuanto a la zona de amenaza sismica, se
encontré6 que todos los registros se presentaron en zonas de amenaza
sismica alta, de acuerdo a esto y para esta investigacion que considera
sistemas de porticos hasta de tres niveles, al encontrarse un % de incidencia
maximo del 76%, no mayor al 100 % , es posible usar para el disefio la
envolvente méaxima, ya que ninguno de los porcentajes sobrepasa dicha
envolvente.

Con el fin de evaluar la incidencia de la componente vertical en los valores
de la envolvente para las combinaciones de disefio tradicionales, y
comprobando las afirmaciones realizadas en los estudios consultados, se
evidencia que la componente vertical aumenta dependiendo de la distancia
epicentral, obteniendo una relacion inversamente proporcional, a mayor
distancia, menor relacién e incidencia tiene el comportamiento de la fuerza
vertical mientras que a menor distancia epicentral se encuentra una
participacion mayor de la componente vertical, se encontré que la relaciéon
entre los valores del sismo vertical versus los valores de la envolvente de
disefio tradicional para la viga 1, toma un valor minimo de 18%
correspondiente a la mayor distancia epicentral y un valor maximo del 50 %
para la menor distancia epicentral, por otro lado, para la viga 2 se encontrd
que la relaciéon, toma un valor minimo de 28% correspondiente a la mayor
distancia epicentral y un valor maximo del 76 % para menor distancia
epicentral.

Esto confirma la afirmacion realizada en la revision bibliografica que afirma
gue la componente vertical puede tener mayor incidencia en los momentos
de disefo para distancias epicentrales menores a 30 km, ya que para el caso
de los sismos ingresados el correspondiente a New Zealand que tienen
menor distancia epicentral de 4.9 km obtiene los mayores porcentajes de
incidencia de la aceleracion vertical evaluando donde para la viga 1 exterior
en la cubierta toma el 50% y para la viga 2 interior toma el un valor del 76%.

En el estudio del tipo de falla, se encontré el maximo % de incidencia para
cada viga, en cada nivel y para cada uno de los registros, se concluye
entonces que este factor no es determinante en la incidencia, en el caso de
la viga 1 (interior), ya que se presentan valores que oscilan entre 21% y 50%
menores al 100 %, en el caso de la viga 2 (exterior), se presentan valores %
de incidencia que oscilan entre el 33% y 76%, siendo este ultimo el mayor
valor obtenido, sin embargo, no se puede afirmar que, se deba al tipo de falla
presentado, lo anterior, debido a la revision bibliografica hecha al inicio de la
investigacion. En el caso de estudio del sismo de Armenia, puede decirse
que, el tipo de falla no es factor determinante en la incidencia de la
componente vertical.



6. En la participacion representada por nivel, se encuentra que a mayor nivel de
la estructura aumenta la incidencia del sismo vertical y para los niveles
inferiores se presenta en menor magnitud el % de incidencia, el caso ejemplo
muestra que para la viga exterior V1 se tiene en la cubierta un 47,8% y para
el nivel 1 una disminucion al 24.1%, en la viga interior V2 se tiene en la
cubierta un porcentaje de 76.6% y para el nivel uno una disminucion al
41.9%.

7. De acuerdo con todo lo anterior y para el caso ejemplo de estudio, el
considerar las aceleraciones verticales en el disefio de la estructura, no
afecta de gran manera la respuesta de elementos estructurales como las
vigas, por lo tanto, no se modifica el disefio al considerar estas aceleraciones
de forma independiente. Es importante enfatizar que la evaluacion del sismo
vertical se hizo de forma aislada, es decir, sin considerar el efecto de cargas
adicionales que pueden estar presentes junto con las aceleraciones
verticales, un estudio interesante seria evaluar los efectos del sismo vertical
junto con las otras cargas y observar si en este caso la envolvente del disefio
tradicional es superada, este podria ser el objetivo de un estudio posterior.
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12. ANEXOS:

Resultados para la relacién entre la envolvente horizontal y la envolvente

vertical.

12.1. VIGA 1 “Momentos en los apoyos”
Viga 1 Cubierta
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End Length Offzet

Case | Envolvente sismica v| (Location) It 38
ltems Major (W2 and M3} V||Max,'Mi|1E|1\r v| ?ﬁm}
. m
Jt: 32
(5, m)
Resuftant Shear
Resuftant Moment
Reset ol e

Display Opticns
(@ Scroll for Values
() Show Max

Location

5,94304 m

Shear V2

45,236 KN
-44 638 KN
at 5,94304 m

Moment M3

40,9144 KN-m
-41,2183 KN-m
at 5,94304 m

o

Figura 32. Envolvente Vertical Viga 1 Cubierta
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Figura 33. Envolvente Horizontal Viga 1 Cubierta
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Figura 34. Envolvente Vertical Viga 1 Nivel 2
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Figura 35. Envolvente Horizontal Viga 1 Nivel 2



Viga 1 Nivel 1
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Figura 36. Envolvente Vertical Viga 1 Nivel 1
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Figura 37. Envolvente Horizontal Viga 1 Nivel 1



12.2. VIGA 2 “Momentos en los apoyos”
Para la viga 2, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 38. Envolvente Vertical Viga 2 Cubierta
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Figura 39. Envolvente Horizontal Viga 2 Cubierta



Viga 2 Nivel 2
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Figura 40. Envolvente Vertical Viga 2 Nivel 2
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Figura 41. Envolvente Horizontal Viga 2 Nivel 2
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Figura 42. Envolvente Vertical Viga 2 Nivel 1
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12.3. VIGA 1 Momentos de cada sismo en los apoyos
Para la viga V1 el valor del momento para la cubierta es de:
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Figura 44. Momentos en viga 1 Imperial
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Figura 45. Momentos en viga 1 Joshua
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Figura 46. Momentos en la viga 1 Marcas
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Figura 49. Momentos viga 1 Park



12.4. VIGA 2 Momentos de cada sismo en los apoyos
Para la viga 2 el valor del momento para el nivel 2 es de:
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Figura 50. Momentos viga 2 Imperial

x Diagrams for Frame Object 61 (Vigas) X
End Length Offset Display Options
Case | Joshua (Eocation) Jt: 31 @ Scroll for Values
tems | Major (V2andM3) | MaxiMinEnv | | vend: | ?6 m ) O Show Max
, m
R Tk :
JEnd: | o.m Location
©m .
Resuttant Shear
Shear V2
17,421 KN
-18,139 KN
at 5,92499 m
Resultant Moment
Moment M3
25,1112 KN-m
-25,2226 KN-m
at 592439 m

Reseto i nes | e [Rime v

Figura 51. Momentos viga 2 Joshua
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Figura 52. Momenros viga 2 Marcas
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Figura 53. Momentos viga 2 New Zeland
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Figura 55. Momentos viga 2 Park
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Para la viga 2 el valor del momento para el nivel 1 es de:
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Figura 56. Viga 2 valor de momento nivel 1 Imperial
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Figura 57. Viga 2 valor de momento nivel 1 Joshua
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Figura 58. Viga 2 valor de momento nivel 1 Marcas
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12.5. VIGA 1 Envolventes
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-54,8822 KN-m
at 5,92499 m

Figura 62. Envolvente cubierta

x Diagrams for Frame Object 61 (Vigas)

End Length Offset
(Location)

Case | Envolvente e

Jt A
0, m
(0, m}
Jt: 35
0, m
(8, mj

Major (V2and M3) ~ | MaxMinEnv |

Resultant Shear

Resultant Moment

et o kU

Display Opticns
@ Scroll for Values
O Show Max

Location

590693

Shear V2

72,397 KN
7,811 KN
at 5,90693 m

Moment M3

3,8579 KN-m
-108,4852 KN-m
at 5,90693 m

Figura 63. Envolvente nivel 2



x Diagrams for Frame Object 66 (Vigas) X

End Length Offzet Dizplay Opticns.
Case |Envolvente V| Jiz=y Jt: 34 ® Scroll for Values
tems | Major (V2and M3) v MaxMinEnv | ”6"1 O Show Max
.(Jt:I I131E}}

0 m Location
(6, m) 5,92459 m

Shear V2

Resuftant Shear

91,354 KN
28,052 KN
at 5,924%9 m

Resultant Moment

Moment M3

6,2851 KN-m
-119,2858 KN-m
at 5,924%9 m

e wrunts | s

Figura 64. Envolvente nivel 1

12.6. VIGA 2 “Momentos de cada sismo ”’

Para la viga V2 el valor del momento para la cubierta es de:

E Diagrams for Frame Object 2 (Vigas) >
End Length Offset Display Opticns
. Location
Case | Imperial ~ | ( ) Jt 1 (@ Scroll for Values
tems | Major (V2andM3) - |Max/MinEnv | ?ﬁm} O show Max
,m
Jt: 36 :
0.m Location
(3, m) 2,96249 m
Resultant Shear
Shear V2
48 689 KN
-49 29 KN
at 296245 m
Resultant Moment
Moment M3
44 3513 KN-m
-43 3701 KN-m
at 2 96249 m

Aossto mta unes | ons

Figura 65. Momento en la cubierta Imperial



E Diagrams for Frame Object 2 (Vigas)

End Length Offzet

(Location)
Case | Joshua V| Jt 1
tems  Major (V2and M3) ~ | MaxMinEny g.}m)
.m
It 38
(3, m)

Resuftant Shear

Resuttant Moment

Reset to Inftial Units |

Dizplay Options
@ Scroll for Values
() Show Max

Location

296249 m

Shear V2

96,239 KN
-97 65 KN
at 286249 m

Moment M3

54,8376 KN-m
-85,8777 KN-m
at 286249 m

Figura 66.. Momento en la cubierta Joshua

E Diagrams for Frame Object 2 (Vigas)

End Length Offset

Case | Marcas V| {uremm |
tems | Major (v2and M3) | MaxMinEnv  ~ | ﬂﬁm
.(Jt:I mﬂigl

JEnd: | om

(3, m)

Resuftant Shear

Resuftant Moment

Resetto Initial Units |

Dizplay Options
(® scroll for Values
() show Max

Location

2,96249 m

Shear V2

86,205 KN
-87,391 KN
at 2 96248 m

Moment M3

77,1472 KN-m
-76,0388 KN-m
at 296248 m

Figura 67 . Momento en la cubierta Marcas



x Diagrams for Frame Object 2 (Vigas)

End Length Offset

Dizplay Options

Location
Case |New Zeland ~ | ( ) Jt: 1 @ Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3} ~ || Max/Min Env v| g-}m ) () Shew Max
L m
Jt: 36 ;
(3, m) 2,96249 m
Resuftant Shear
Shear V2
132,511 KN
-132 785 KN
at 2,965243 m
Resuftant Moment
Moment M3
118,5857 KN-m
=117, 7524 KN-m
at 2,95248 m

e o Unks une

Figura 68. . Momento en la cubiertaNew Zeland

x Diagrams for Frame Object 2 (Vigas) x
End Length Offzet Dizplay Options
Location
Case |Palm ~ | ( Vo (@ Scroll for Values
tems | Major (vZand W3) | MaxiMinEnv | g-]m ) O Show Max
, m
Jt. 36 -
J-End: om Location
(3, my 2,95249 m
Resultant Shear
Shear V2
54,918 KN
55,643 KN
at 295245 m
Resultant Moment
Moment M3
49,5284 KN-m
45,2327 KN-m
at 296249 m

Reset to Intial Units | Units

Figura 69. Momento en la cubierta Palm



x Diagrams for Frame Object 2 (Vigas) X

End Length Offset Dizplay Options

Location
Case |Park v| ( bt (@ Scroll for Values
tems | Maior (V2and M3) - | MaxMinEnv | g-}m } O show Max
., m
It 36 )
End: o, m Location
(3, m} 295249 m
Resultant Shear
Shear V2
80,21 KN
-77,858 KN
at 298249 m
Resultant Moment
Moment M3
70,2588 KN-m
-72,1611 KN-m
at 2, 98249 m
Reset o it Units | unis

Figura 70 Momento en la cubierta Park

Para la viga V2 el valor del momento para el nivel 2 es de:

x Diagrams for Frame Object 4 (Vigas) >

Case

tems

End Length Offset

Imperial ~| (Location) 5

Major (V2 and M3) ~ || MaxiMin Env |

(0, m)
Jt: 35

(3, m)

Resultant Shear

Reszultant Moment

Resetto Initial Units |

Display Options
(® Scroll for Values
(:} Show Max

Location

2,58958 m

Shear V2

57,811 KN
-57,782 KN
at 293858 m

Moment M3

57,5082 KN-m
-57,8038 KN-m
at 293858 m

Figura 71. Momento viga 2 nivel 2 Imperial



E Diagrams for Frame Object 4 (Vigas)

End Length Offzet
(Location)

Case | Joshua ~ Jt 2
hems | Major (V2and M3) ~ | MaxMinEnv g.]m}
m
It 38

om
(3, m)

Resultant Shear

Resultant Moment

Resetto Initial Units |

Dizplay Options
@ Scroll for Values
{:} Show Max

Location

298558 m

Shear V2

70,339 KN
59 34 KN
at 2 989528 m

Moment M3

67 9081 KN-m
-58 6007 KN-m
at 298958 m

Units KN, m, C "

Figura 72. Momento viga 2 nivel 2 Joshua

x Diagrams for Frame Object 4 (Vigas)

End Length Offset

Case | Marcas v| {Location) It 2
ftems | Major (V2 and M3) v”Max.*M'r.Env ..,| Df}m
Et:lmﬂiil

LEnd o.m

(3, m)

Resuftant Shear

Resuftant Moment

Reset to Initial Units |

Display Options
@ Scroll for Values
O Show Max

Location

298958 m

Shear V2

79,998 KN
-80,138 KN
at 258958 m

Moment M3

77,7188 KN-m
-77,4301 KN-m
at 258958 m

Figura 73. Momento viga 2 nivel 2 Marcas



x Diagrams for Frame Object 4 (Vigas) X

End Length Offzet Dizplay Options
Location
Case |New Zeland ~ | ( ! 2 (® Scroll for Values
fems | Major (VZand M3) | MaxMinEnv | | Hena | ?4'] m } O show Max
,m
Jt 35 ]
{3, m) 2,58958 m
Resultant Shear
Shear V2
101,612 KN
-98 045 KN
at 2 98958 m
Resultant Moment
Moment M3
93,8712 KN-m
-57 8737 KN-m
at 258358 m

Figura 74. Momento viga 2 nivel 2 New Zeland

x Diagrams for Frame Object 4 (Vigas) *
End Length Offzet Display Options
Location
Case | Palm w | ( ) k2 ® Scroll for Values
Rems | Major (VZandM3) | MaxMinEny | g-}m) () Show Max
. m
Jt 35 ;
1End: | o, m Location
(3, m} 288858 m
Resultant Shear
Shear V2
52,191 KN
58272 KN
at 2 98958 m
Resultant Moment
Moment M3
55,4025 KN-m
55,03 KN-m
at 2 989528 m

Rest ol rts | ones

Figura 75. Momento viga 2 nivel 2 Palm



x Diagrams for Frame Object 4 (Vigas) x

End Length Offzet Display Options
Location
Case | Park V| ( ) k2 (® Scroll for Values
tems | Wajor (V2and M3) | MaxMinEnv g-]f”} ) Show Max
,m
Jt 35 .
1End | o m Location
(3, m} 298958 m
Resultant Shear
Shear V2
83,287 KN
92 446 KN
at 2 92958 m
Resuftant Moment
Moment M3
50,4893 KN-m
-52,9253 KN-m
at2 98958 m

T

Figura 76. Momento viga 2 nivel 2 Park

Para la viga 2 el valor del momento para el nivel 1 es de:

x Diagrams for Frame Object & (Vigas) X

Case

ltems.

Imperial - |

Major (V2 and M3) ~ | MaxiMin Env  ~ |

Resultant Shear

End Length Offzet

(Location) I+ 3
0,m
(0, m)
Jt 34
JEnd: | 0,m
(3, m)

Resultant Moment

Reset to Inftial Units |

Dizplay Options
@ Scroll for Values
O Show Max

Location

295347 m

Shear V2

52,988 KN
51,525 KN
at 2,85347 m

Moment M3

48,5713 KN-m
-48,6968 KN-m
at 285347 m

e

Figura 77. Momento viga 2 nivel 1 Imperial



x Diagrams for Frame Object & (Vigas)

Case

ftems

End Length Offzet

Joshua v| (Location) ;1 5
Major (V2and M3) v | MaxiMinEnv 0m
(0, m)
it 34
J-End: | o,m
(3, m)

Resultant Shear

Resuftant Moment

Resetto Initial Units |

Dizplay Opticns
@ Scroll for Values
D Show Max

Location

2,95347 m

Shear V2

89,529 KN
-58 38 KN
at 295347 m

Moment M3

82,081 KN-m
-53,5242 KN-m
at 295347 m

Figura 78.. Momento viga 2 nivel 1 Joshua

x Diagrams for Frame Object 6 (Vigas)

Case

tems

End Length Offzet
(Location)

Marcas R Jt 3
Major (V2and M3) ~ | MaxMinEnv | ?ﬁm }
,m
It 24

om
(3, m)

Resultant Shear

Resultant Mement

Resetto Infial Unts |

Dizplay Options
(® Scroll for Values
() Show Max

Lecation

2,85347 m

Shear V2

64,238 KN
55,27 KN
at 2,85347 m

Moment M3

60,8445 KN-m
-58,9258 KN-m
at 285347 m

Figura 79. Momento viga 2 nivel 1 Marcas



x Diagrams for Frame Object & (Vigas)

Case | New Zeland

fems  Major (V2andM3) v MaxMinEnv

Resuftant Shear

End Length Offset
(Location) It 3

om
0, m)
Jt 34

o.m

(3, m}

Resuftant Mement

Reset to Initial Units

Display Options
(® Scroll for Values
O Show Max

Location

295347 m

Shear V2

78,263 KN
-74,091 KN
at 295347 m

Moment M3
69,6279 KN-m
-73,2043 KN-m
at 295347 m

Unitz KN, m, C ~

Figura 80. Momento viga 2 nivel 1 New Zeland

x Diagrams for Frame Object 6 (Vigas)

Case | Palm

kems | Major (V2 and M3) v”MaxﬂdhEnv v|

Resultant Shear

End Length Offset

(Location) It 3
(0, mj

Jt 34

J-End: | 0m
(3, mj

Resuttant Moment

Resetto Initial Units |

Dizplay Options
(® Scroll for Values
() Show Max

Location
295347 m

Shear V2

70,658 KN
-70,908 KN
at2 95347 m

Moment M3

66,1828 KN-m
55,5915 KN-m
at 2 95347 m

Units KN, m, C ~

Figura 81. Momento viga 2 nivel 1 Palm



E Diagrams for Frame Object & (Vigas)

End Length Offset
Case | Park v| (Location} It 3
fems  Major (V2and M3} v MaxMinEny | I(I{.]m }
,m
Jt 34
om
(3, m)
Resuftant Shear
Resuftant Mement
Reseio el s |

Dizplay Options
(® Scroll for Values
() Show Max

Location

2,65347 m

Shear V2

78,386 KN
77,085 KN
at 2,85347 m

Moment M3

71,2271 KN-m
72,4048 KN-m
at 2,85347 m

Figura 82. Momento viga 2 nivel 1 Park



12.7. Envolventes

x Diagrams for Frame Object & (Vigas)

End Length Offset
(Lecation)

Case Jt: 3

0m
(0, m)
Jt: 34
0m
(3, m)

Envolvente L |

HEnd

ltems

Major (V2 and M3) ~ |Max/MinEnv |

Resultant Shear

Resultant Moment

Reset to Initial Units |

Figura 83. Envolvente Nivel 1

x Diagrams for Frame Object 4 (Vigas)

End Length Offzet
{Location)

Case |Envolvente V| Jt 2
tems | Major (V2 and M3) V||Max.‘M|nEn\r V| (t:r )
,m
It 35

J-End: | o, m

(3, m)

Resultant Shear

Resultant Moment

Resetto Initial Units |

Figura 84. Envolvente nivel 2

Dizplay Opticns
®) Scroll for Values
() Show Max

Location
295347 m

Shear V2

185,317 KN
89,261 KN
at2,95347 m

Moment M3

_47 9147 KN-m
-200,4419 Kh-m
at2,85347 m

o

Display Options
(® Scroll for Values
() Show Max

Locatien

2,95249 m

Shear V2

186,01 KN
95,436 KN
at 296245 m

Moment M3

50,7011 KN-m
-205,3357 KN-m
at 296249 m



x Diagrams for Frame Object 2 (Vigas)

End Length Offzet

Case |Envolvente V| (Location} 1
: : om

tems | Major (W2 and M3) V||Max."MnEnv V| (ﬁ )
,m
It 36

JEnd | 0m

(3, m)

Resultant Shear

Resuftant Moment

et it

Figura 85. Envolvente Nivel 3

Dizplay Options
@ Scroll for Values
O Show Max

Lecation

287152 m

Shear V2

155,938 KN
103,332 KN
at2.87152m

Moment M3

68,9726 KN-m
~155,1183 KN-m
at2,87152m



