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Resumen

Este trabajo de monografia presenta un estudio de caso para la determinacion de la base
sismica en un edificio de 10 pisos con apoyos empotrados en diferentes niveles. Esto, con el fin de
analizar, por medio de modelos numéricos y matematicos, el comportamiento dindmico estructural
a partir de la variacion en elevacion del nivel de emplazamiento o nivel de base sismica. Los
analisis tienen en cuenta la comparacion de resultados de periodos fundamentales, derivas y fuerzas
sismicas estimadas bajo parametros de la metodologia de fuerzas descrita por la normativa
colombiana NSR-10.

Por otra parte, se analizan los requisitos, para base sismica, estipulados en la normativa
NSR-10, la cual no especifica con claridad la determinacion del nivel de empotramiento de la
edificacion donde el desplazamiento es cero. Asi, se complementa con una revision bibliografica
donde se registra la caracterizaciéon de la determinacion de la base sismica en diferentes normas
internacionales y estudios de caso, cuando las edificaciones se localizan en terrenos inclinados o

presentan niveles enterrados bajo nivel de superficie donde se debe considerar el empuje de suelos.

Palabras clave: base sismica, periodo fundamental, deriva, cortante basal.
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Abstract

This monograph work presents a case study for the determination of the seismic base in a
10 stories building with embedded supports at different levels, this in order to analyze, through
numerical models, the structural dynamic behavior from the variation in elevation of the location
level or seismic base level, making the comparison of results of fundamental periods, drifts and
seismic forces estimated under parameters of the force methodology described by the Colombian
regulations NSR-10. In which it does not clearly specify the determination of the level of
embedment of the building where the displacement is zero, which is why it is complemented with
a bibliographic review where the characterization of the determination of the seismic base is
recorded in different international standards and case studies, when the buildings are located on

sloping terrain or have buried levels below the surface level, soil pressure must be considered.

Keywords: seismic base, fundamental period, drift, basal shear.
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Introduccion

En el disefio de edificaciones basado en metodologias de fuerzas se estima un periodo
fundamental que se caracteriza por ser el periodo dinamico que mueve mayor porcentaje de masa
en una oscilacion, lo cual permite vislumbrar informacion acerca del tipo de comportamiento

caracteristico de la estructura ante excitacion por sismo.

Para estimar dicho periodo se debe remitir a la normativa local que, para el caso de
Colombia, se atribuye a la norma de construccion sismorresistente NSR-10, en la cual se deben
basar todos los disefios de edificaciones en el pais. Para este reglamento, la definicidn del periodo
fundamental presenta una alternativa para su estimacion a partir del sistema estructural concebido
en la edificacion y su altura, definiendo esta ultima como la longitud entre el Gltimo piso y la base

sismica.

Dicha base sismica, o nivel de emplazamiento, no presenta una definicion clara en el
reglamento NSR-10 respecto a su ubicacidn, especialmente cuando se tiene estructuras con apoyos
empotrados en diferentes niveles por caracteristicas del terreno o propias de la arquitectura del
edificio. Sin embargo, desde el punto de vista estructural, esta condicion puede afectar directamente
el periodo estimado considerando que, por la dindmica de estructuras, mientras mas baja sea la
base mayor seria la altura del edificio y el periodo tiende a incrementar, por consiguiente, se altera
el célculo de las fuerzas sismicas y los desplazamientos estimados.

A partir de lo anteriormente mencionado, se tiene que la determinacion de la base sismica
es fundamental como pardmetro inicial para el analisis dindmico de una edificacién, ya que,
dependiendo la localizacion que la base tenga, y si no estd bien considerada, se pueden tener
estructuras sobredimensionadas que pueden generar un alto costo econdémico y no sea rentable o
viable construir, o por el contrario, y en el peor de los casos, se podria subestimar la respuesta
sismica del edificio donde la demanda supere la capacidad de los diferentes elementos estructurales
del edificio.
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Por lo anterior, se hace muy importante que la determinacion de la base sismica se pueda
efectuar de una forma clara, metodoldgica y adecuada, aun mas, teniendo en cuenta que la
normativa colombiana de disefio y construccién NSR-10 no especifica claramente donde o como
localizar la base sismica en estructuras concebidas en terrenos accidentados con pendientes
pronunciadas o con perfiles topogréaficos variables, lo cual hace un poco incierto el analisis y disefio
estructural por parte del ingeniero. Es por los motivos anteriormente mencionados gque en esta
monografia se propone estudiar el tema de la determinacion de la base sismica mediante un caso

ejemplo de estudio.

Para efectos de este trabajo, se pretende analizar un edificio de diez niveles, con alturas y
plantas regulares localizado en una zona de ladera en la ciudad de Medellin, Colombia, donde se
evaluara diferentes casos de nivel de empotramiento y se compararan resultados de periodos,
derivas y fuerzas sismicas, principalmente, con el fin de conocer la determinacién mas adecuada
de localizacidn de la base siguiendo los requisitos minimos de la NSR-10. Ademas, se realiza una
revision bibliografica como base metodologica para el andlisis estructural de acuerdo al
comportamiento caracteristico dinamico que se evidencie en la variacion de pardmetros del caso

practico de ejemplo.
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1. Planteamiento del problema

En el reglamento colombiano NSR-10 no se tiene claridad de la definicién de la base
sismica, en especial cuando se tiene edificaciones con diferentes niveles de empotramiento, ya sea
por la inclinacion del terreno donde se encuentra localizado o por la presencia de niveles de s6tanos.
Debido a esto surge una gran incertidumbre en la estimacion del periodo y los desplazamientos en
estructuras con estas caracteristicas, debido a que la base sismica puede ser variable y la altura
considerada para esta estimacion podria no estar bien considerada, subestimando o sobreestimando
las fuerzas sismicas y el desempefio de la edificacion ante estas.

1.1. Estado del arte
El Reglamento Colombiano de construccién sismo resistente NSR-10 (AIS, 2010), dentro
de su capitulo A, define que, para la metodologia de la fuerza horizontal equivalente, el periodo

fundamental de una edificacion se puede estimar a partir de las propiedades de resistencia sismica

utilizando un modelo matematico linealmente elastico, el cual se suple bajo la ecuacion 1-1.

(1-1)

Donde el valor calculado del periodo no puede ser superior a un periodo CuTa,

considerando que Cu esta dado por la ecuacién 1-2.

C, =1.75-12A F, (1-2)

Y, alternativamente, se define Ta (periodo fundamental) a partir de la ecuacion 1-3

T, = C,h® (1-3)



CASO DE ESTUDIO PARA LA DETERMINACION DE LA BASE SISMICA EN UN EDIFICIO DE... 16

En el cual las variables C: y o dependeran del sistema estructural elegido y h corresponde a
la altura del edificio medida desde la base fija, la cual es independiente de los niveles de

empotramiento de la edificacion ya que no se especifica en este reglamento.

En el aflo 2012, los ingenieros civiles Wassin & Khouri, ambos investigadores de la
Universidad Libanesa, desarrollaron una metodologia que permitiera evaluar el efecto de la
interaccion entre los s6tanos de una edificacion y el suelo circundante sobre las fuerzas sismicas
estimadas. Este estudio se efectud identificando la ubicacion de la base fija o desplazamiento cero
(base sismica) a partir del codigo sismico francés PS(92) (1995), el cual define explicitamente la

determinacion de la base sismica fija presentando una ubicacién relativa a tres categorias de suelo.

Si Ho se define como la altura de la superestructura, H: la altura de la subestructuray H la
altura de disefio (figura 1), entonces se tiene las siguientes consideraciones: a. H=Ho, si la estructura
esta construida sobre suelo de categoria “A” de alta resistencia mecanica. b. H=Ho + H(1/2), si la
estructura estd construida sobre suelo categoria “B” de resistencia mecénica media. c. H=Ho + H1

si la estructura esta construida sobre un nivel bajo suelo de categoria “C” de resistencia baja.

HO

H1

Figura 1. Modelo equivalente de interaccion suelo-estructura, Norma Francesa PS(92).
(Tomado de Wassin, E & Michel, F; 2012).

A partir de estas consideraciones, Wassin & Khouri desarrollan un conjunto de ecuaciones

empiricas para la determinacion de la localizacidn de la base sismica que pueden ser utilizadas por
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los ingenieros considerando propiedades estructurales y del suelo, proporcionando unos limites de

flexibilidad de la interaccién suelo-estructura.

Luego, la FEMA P-154 (2015) comenta que las irregularidades influyen directamente en el
comportamiento sismico de una estructura, mencionando que la edificacion que se encuentre en
una ladera de pendiente considerable y que, ademas presente una variabilidad de altura a lo largo
de la ladera, como se muestra en la figura 2, se podria presentar que la rigidez horizontal en parte
inferior del edificio sea considerablemente diferente en comparacion a la rigidez horizontal en parte
superior. Ademas, bajo estas consideraciones se tiene que, en la direccién en la cual se haya la
pendiente, las columnas cortas podrian estar sometidas a fuerzas de cizallamiento sismico y pueden

fallar de forma fragil, que es lo que siempre se busca evitar. (Castro, 2019).

Figura 2. Emplazamiento en ladera. (Tomado de Castro, 2019).

Por otra parte, se tiene que la ASCE 7-16 (2017) identifica de forma grafica y precisa los
factores que afectan la localizacion de la base sismica y, de manera ilustrativa, expone que para
estructuras que presenten niveles de sétanos es importante conocer, por parte del ingeniero
disefiador, la dureza del suelo circundante de la edificacion, de manera que para suelos blandos es
necesario considerar la ubicacién de la base sismica en la parte mas baja de los sétanos, ya que el
suelo no tendria la suficiente rigidez para confinar los niveles de sétanos y que se desplacen como
un todo. En contraste, para suelos duros menciona que se hace mas preciso considerar la base en el
nivel de superficie del terreno, por lo anteriormente dicho.

Adicionalmente, la ASCE 7-16 comenta que, dependiendo la inclinacion del terreno, la base
sismica de una edificacién puede variar, al igual que la presencia de aberturas en los muros de

contencion de los niveles de sétanos y la ubicacion de las juntas sismicas.
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Bajo estos conceptos, se considera que las estructuras que se proyectan en terrenos
inclinados de zonas montafiosas son altamente vulnerables ante un evento sismico. Esto, debido a
la irregularidad que presenta en elevacion, en gran parte, debido a la variabilidad de la rigidez que
presenta, por lo que Ghosh & Debbarma (2019) presentan un trabajo sobre el estudio de la
interaccion suelo-estructura considerando la variacion en el angulo de inclinacion de la pendiente
del terreno. Alli se analiza una estructura considerando pendientes de 0°, 15°, 30° y 45° bajo la
consideraciéon de una base fija y flexible (SSI), y bajo las metodologias de andlisis de fuerza
horizontal equivalente, modal espectral, cronoldgico lineal, estatico no lineal y cronolégico no

lineal.

Basado en lo anterior, Giraldo & Berrio (2021) realizan un analisis sismico para una
edificacién con apoyos empotrados escalonados en una ladera donde consideran, para la
modelacion del caso de estudio, la interaccion suelo-estructura y los efectos de rigidez que se
derivan de esta, bajo un enfoque de subestructura donde el suelo es representado por resortes
orientados verticalmente con el fin de capturar la rotacion en la base, y un enfoque de andlisis
directo, donde se modela el suelo y la estructura mediante elementos finitos que tienen como
finalidad simular la reaccién del suelo alrededor y por debajo de la edificacidén ante un evento

sismico.

Del anterior trabajo se pudieron sacar conclusiones respecto al posible de mecanismo de
falla de la edificacion del estudio de caso, la comparacién de periodos y variabilidad de resultados
de desplazamientos y fuerzas entre la consideracion o no de los efectos de interaccion suelo-
estructura (ISE), tal y como se menciona por FEMA P-2091 (2020), donde se argumenta que, para
este tipo de andlisis, generalmente se encuentra una reduccion en la respuesta espectral en
comparacion con una estructura proyectada en un terreno plano, sin taludes que restrinjan la
edificacion. Sin embargo, se aclara que los resultados pueden ser muy susceptibles a las
suposiciones consideradas en el modelo matematico y a las caracteristicas del suelo, por lo que,
para un estudio mas preciso, es necesaria la consideracion de una gran variabilidad de tipologias y
condiciones del suelo y diferentes sistemas estructurales, geometrias variables y consideraciones

de apoyos empotrados en niveles diferentes.
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A continuacion, se presenta en la tabla 1 un recuento comparativo que resume las

caracteristicas, metodologias y algunos resultados de diferentes estudios de caso revisados.

Tabla 1. Comparativa casos de estudio revisados. (Elaboracion propia).

Caso de Caracteristicas Metodologia Resultados
estudio
Elias & Edificios  con Modelacion Para suelos

Khouri (2012) | diferentes alturas y tipo | mediante  elementos | blandos la base sismica
de suelo variable finitos tiende a disminuir de
nivel, y esta misma
aumenta cuando se
incrementa la capacidad

portante del suelo

Ghosh Edificio  sobre Modelacion con Grado de

& Debbarma | ladera con inclinacion | resorte en base | vulnerabilidad aumenta

(2019) variable (0°, 15° 30° y | simulando interaccion | a medida que crece la
45°) suelo-estructura inclinacion del terreno
Giraldo Edificio  sobre Modelacion con Periodo
& Berrio (2021) | ladera (Medellin, Col) resortes en | fundamental torsional y
cimentaciones aumento de

simulando interaccion | desplazamientos  bajo
suelo-estructura consideracion de
interaccion suelo-
estructura (SSI)
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2. Justificacién

En la norma de construcciones sismorresistentes NSR-10, la estimacion del periodo
fundamental que caracteriza el comportamiento dindmico de una edificacion ante excitacion
sismica depende de la base de empotramiento, ademas de su buena o mala determinacién dependera
el correcto o incorrecto analisis de la misma y su interpretacion. Sin embargo, en dicha normativa
no se dan lineamientos para una adecuada determinacion de la base sismica, lo que puede

influenciar, significativamente, el disefio de una edificacion.

Con base en lo anterior, se plantea realizar un caso de estudio que permita sacar
conclusiones y recomendaciones para la determinacion de la base sismica a raiz de la falta de

claridad que se tiene al respecto sobre la estimacion de la misma para el medio colombiano.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Determinar la base sismica mas adecuada para el caso de estudio de un edificio de 10 pisos

con apoyos empotrados en diferentes niveles.

3.2. Objetivos especificos

o Realizar una revision bibliografica del estado del arte respecto a la determinacion
de la base sismica.

o Analizar las definiciones y pardmetros expuestos en las referencias bibliograficas
que afectan la localizacion de la base sismica.

o Identificar diferentes metodologias de determinacion de la base sismica a partir de
casos de estudio existentes.

o Elaborar un caso de estudio en el medio colombiano que permita comparar
resultados y concluir sobre la determinacion méas adecuada de la base sismica para una

estructura con apoyos empotrados en diferentes niveles.
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4. Marco teorico

El primer evento sismico del cual se tiene registro en Colombia data del afio de 1541. A
partir de alli surgen los primeros documentos precursores en Colombia sobre estudios de
sismicidad historica en el pais que datan del siglo XVIII y a estos se afiaden varios aportes
realizados en el siglo XIX. (Niglio & Valencia, 2013). A partir de alli, la sismologia en Colombia
comienza a estudiarse con mayor profundidad en la década de los setenta, donde la Universidad de
los Andes hace mejora de su pensum incluyendo cursos de dindmica de estructuras, dindmica de
suelos, ingenieria sismica y sismologia tedrica, o que permiti6 a la postre que ingenieros de esta

misma universidad fundaran la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS).

Luego, a comienzos de los afios ochenta, la AIS publica la primera normativa sismica del
pais “Requisitos Sismicos para Edificios, AIS-100-81"; la cual es una adaptacion del codigo ATC-
3-06 de los Estados Unidos y posteriormente como consecuencia del terremoto de Popayan, Cauca,
surge el Codigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes, Decreto 1400 de 1984, que mas
adelante es actualizado bajo las facultades otorgadas por la ley 400 de 1997 mediante el decreto 33
de 1998 como Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-98).

A partir del afio 2008, la AlS fue encargada de llevar a cabo una nueva actualizacion del
reglamento NSR-98 mediante la implementacion en la nueva reglamentacion de la norma AlS 100-
09 como el componente técnico de la version méas reciente del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10, la cual a la fecha sigue siendo la normativa vigente y en
la cual se basara este trabajo para la estimacion del periodo fundamental, cortante basal, fuerzas

sismicas y desplazamientos.

Alrededor del mundo, el comportamiento sismico de estructuras ha venido siendo altamente
investigado a través de los ultimos afios, principalmente por la frecuente actividad sismica en
diferentes paises donde se han visto afectadas considerablemente una gran cantidad de estructuras
de diferente configuracion y que, en paises como Colombia, coincide con regiones de topografia

variable y laderas pronunciadas, donde en la mayoria de casos se vuelve relevante el entendimiento
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de la interaccién sismo-estructura y las maneras de abordar los disefios estructurales con criterios

adecuados e idéneos.

De este comportamiento sismo-estructura se desprenden investigaciones y estudios que
abordan este tema de una forma mas cientifica, rigurosa y precisa, los cuales han entregado
resultados y conclusiones claras acerca del comportamiento sismico y la respuesta de estructuras
con diferentes caracteristicas frente a este. Es claro que, si las estructuras se disefian
adecuadamente, estas deberdn comportarse de una forma en particular que se prevé en cuanto a
disipacion de energia y resistencia, sin verse afectada su estabilidad, con dafios significativos en
elementos estructurales, pero no el colapso como lo indica la filosofia de disefio de la NSR-10 en

Colombia.

De acuerdo a la interaccidn sismo-estructura se desprenden algunos procesos importantes
para el disefio de edificios, ya que con estos el ingeniero civil puede enfrentar los disefios de
estructuras para concebirlas de una forma mas resistente y segura, ya que en el medio colombiano
la topografia accidentada y los terrenos con pendientes pronunciadas hacen concebir disefios con
mayor dificultad, es decir para el ingeniero se hace complicado la determinacion de la base en este

tipo de terrenos en donde se proyectan edificios con empotramiento en diferentes niveles.

4.1.Base sismica

Es el término que se le da al nivel en el cual la fuerza sismica interactda con una estructura
sometiéndola a vibracion. De acuerdo con la ASCE 7-16 (2017), la determinacién de esta base
dependera de diferentes factores como la rigidez del suelo a nivel de superficie del terreno, las
juntas sismicas a nivel de terreno y en pisos inferiores como s6tanos, la presencia de muros de
contencidn en sétanos, la rigidez de los elementos verticales y la inclinacién del terreno cuando la

estructura se proyecta en una ladera; este ultimo siendo un caso muy tipico en ciudades andinas.
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4.2.Nivel de empotramiento

Nivel de apoyo en el cual se presenta una conexion rigida entre los elementos
estructurales de transmision de fuerza vertical de la estructura (Columnas o muros) con la
fundacion correspondiente, donde dicha unién restringe rotacion y desplazamiento en cualquier
direccion. (Parro, 2023).

4.3.Cortante basal

Se refiere a las fuerzas cortantes laterales acumuladas de cada piso de una edificacion que
se reflejan en la base sismica de la misma. EI conocimiento de esta cortante tiene como finalidad
estimar la distribucion de la fuerza sismica que se acumula en base en las diferentes alturas de la

edificacion como se muestra en la figura 3. (Saavedraonline, 2023).
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Figura 3. Distribucion de cargas de sismo y cortante basal.
4.4.Periodo fundamental
Se refiere al tiempo que tarda una estructura en hacer una oscilacion completa de manera

gue movilice la mayor participacion de masa de la estructura. (estructurando, 2022). Para su

estimacion, cada normativa sismorresistente presenta una alternativa aproximada de calculo. En el
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caso de la NSR-10, se basa en la altura de la edificacion medida a partir de la base sismica y el

sistema estructural concebido.

4.5.Derivas de piso

Son los desplazamientos relativos entre dos pisos consecutivos de una edificacion (ver
figura 4), los cuales se evaltan para las cargas horizontales. Para el caso de Colombia, la deriva
méaxima no puede exceder el 1.0% o lo que es igual a 1.43% considerando secciones fisuradas, y
para su estimacion no se debe dividir por un factor de ductilidad y/o disipacion de energia. Se
entiende que, mientras mayor sea la deriva, mayores pueden ser los dafios en elementos

estructurales y no estructurales de una edificacion. (Rochel, 2012).
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Figura 4. Derivas de entrepiso. (Tomado de Rochel, 2012).
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5. Estudio de caso

5.1. Descripcion estructural

Con el fin de estudiar y analizar el comportamiento dinamico de una estructura ante la
variabilidad de la base sismica en elevacidn, se considero6 evaluar un caso préctico de estudio con
el fin de permitir comparar resultados de tipo cuantitativo como lo son: magnitudes de periodos,
derivas por nivel, cortante en la base, irregularidades y cuantias. Con esto, se busca poder
identificar el caso mas critico para una edificacion situada en ladera, y determinar la base sismica

mas adecuada para dicho caso.

Para el caso de estudio se tomo un edificio ubicado en la ciudad de Medellin, Colombia
localizado en zona de ladera. Dicha estructura esta concebida como un edificio de uso residencial
de diez niveles, donde los dos primeros niveles estan destinados a parqueaderos, los siete niveles
siguientes corresponden a apartamentos, y el Gltimo nivel corresponde a una cubierta no accesible.
Esta edificacion se conforma de un sistema de resistencia sismica de porticos de concreto
resistentes a momentos en ambas direcciones principales, con capacidad de disipacion de energia
moderada (DMO), dada la zona de amenaza sismica intermedia en la cual se localiza el proyecto,
cumpliendo con los lineamientos del vigente Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente, NSR-10.

El anélisis del sistema de fundacion no sera del alcance de este trabajo, pero debido a las
caracteristicas del terreno, y el sistema estructural elegido, se prevé pilas pre-excavadas, las cuales
estardn amarradas por vigas de fundacion resistentes a momento. Asi mismo, el sistema de
entrepiso estd compuestos por losa aligerada con nervaduras orientadas en dos direcciones y alturas
de entre piso de 3.70m para el primer nivel y 3.20m para el resto de niveles, por lo que se cuenta

con una altura total de la edificacion medida desde el primer nivel de 32.5m.

La modelacién de la estructura en cada caso se realizé con ayuda del programa comercial
ETABS y dadas las caracteristicas geométricas de la estructura, se realiza un analisis modal

espectral, en el cual, se busca inicialmente el dimensionamiento de las columnas controlando los
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requisitos de derivas, posteriormente el dimensionamiento de las vigas de amarre considerando las
caracteristicas de cargas y geometria.

A continuacion, se presentan las plantas arquitectonicas de los diferentes niveles de la

edificacion, en las cuales se evidencian 6 ejes de columnas orientados en direccion “X” y 4 ejes de
columnas orientados en direccion “Y”, constando de un total de 22 columnas.
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Figura 5. Plantas arquitectdnicas piso 1y 2.
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Figura 6. Plantas arquitectdnicas piso tipico de apartamentos y cubierta.

Para el presente estudio, se realizaran 4 modelos matematicos, los cuales tendran como

caracteristica de analisis las siguientes variaciones:

1- Inicialmente para el caso 1, se realiza un modelo considerando un terreno plano por
excavacion, donde todas las columnas tienen el mismo nivel de emplazamiento +0.0, que
corresponde al nivel del primer sétano de parquearos de la edificacion. Para este caso la altura total
considerada para la determinacion del periodo fundamental es 32.5m, asi mismo no se considera
empuje de suelos que aporte rigidez a la edificacion en los primeros niveles considerando que para
este caso el edificio vibra como un cuerpo libre desde el nivel de s6tano 1y las contenciones no

estan adosadas a la edificacion.
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Figura 7. Modelo computacional 3D, Caso 1. (Tomado de ETABS).

2- Para el caso 2, se analiza el mismo edificio pero esta vez considerando la base sismica a
nivel del piso 1 (+3.7), es decir se contempla una altura para la estimacion del periodo fundamental
de 28.8m y aunque la estructura se modela desde el nivel +0.0, se asigna unas restricciones de
traslacién en X e Y a nivel de piso 1 consistente con el empuje de suelo que si es considerado para
este caso, es decir, se realiza una variacion donde se encontrard apoyado sobre el terreno

(articulacion) ya que suponemos restriccion de tierra en la pared externa, permitiendo movimiento

en la direccion contraria al empuje.
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Figura 8. Modelo computacional 3D, Caso 2. (Tomado de ETABS).

3- En el caso 3, lo que se propone es poner el emplazamiento en dos niveles diferentes en el
mismo modelo, de manera que, en el eje 1 donde la edificacion por la inclinacion del terreno esta
a nivel de superficie, se dispone el empotramiento de las columnas a nivel +3.70 y para el resto de
ejes de columnas que por la inclinacion del terreno se encuentran por debajo de la superficie del
terreno, se dispone del empotramiento a nivel +0.0. Ademas, como en el caso anterior, se dispone
de restriccion tipo articulacion en nivel +3.7 para las columnas con emplazamiento en +0.0 debido

a que se contempla empuje de suelos.



CASO DE ESTUDIO PARA LA DETERMINACION DE LA BASE SiSMICA EN UN EDIFICIO DE... 31

—3
Ll BT

Ml mr 0w N
R

Figura 9. Figura 8 Modelo computacional 3D, Caso 3. (Tomado de ETABS).

4- Finalmente, para el caso 4 se considera la misma situacion de emplazamientos variables del
caso 3, con la diferencia que para este caso no se considera un empuje de suelo, supdngase por que
el muro de contencién no este adosado a la estructura y por lo tanto no tienen restricciones de
articulacion en el nivel +3.70 lo cual permite la traslacién en ambas direcciones principales en este
nivel. Para los casos 3y 4 la altura del edificio para la determinacién de la base sismica corresponde

a28.8m, debido a que se toma a partir del nivel de empotramiento mas superior para ser consistente.
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Figura 10. Figura 8 Modelo computacional 3D, Caso 4. (Tomado de ETABS).

Para la concepcion estructural y de acuerdo a la arquitectura se proyectan columnas de
secciones variables de 0.40m x 1.00m, 0.50m x 1.20m, 0.60m x 0.80m, 0.60m x1.20m y 0.60m

x1.00m y cada eje de columna conserva la misma seccion en altura.

Las vigas del sistema principal de resistencia sismica seran de 0.50m de ancho por 0.70m
de altura. Asi mismo, los elementos de borde del edificio y que soportan escaleras y muros de
ascensor se disponen de 0.20m de ancho por 0.70m de altura los cuales son modelados y para
efectos practicos las nervaduras de la placa aligerada se ingresan al modelo como una carga sobre
impuesta que se especificard mas adelante, equivalente a nervios de 0.12m x 0.70m espaciados a
1.00m aproximadamente.

Para la definicién de los materiales, se trabajara con las siguientes propiedades mecanicas:
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Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales. (Elaboracion propia).

Propiedades mecanicas de los materiales

Modulo de elasticidad del concreto (Ec) 4700Nfc | MPa
Peso volumétrico del concreto 24 KN/m?®
Resistencia de fluencia del acero (fy) 420 |MPa
Maodulo de elasticidad del acero (Es) 200000 | MPa

Todos los elementos de las placas aéreas, incluyendo losas, nervaduras y vigas, tendran una
resistencia a la compresion del concreto de °c=28 MPa, y para columnas f’c=35 MPa desde la base

hasta la cubierta.

5.2. Evaluacion de cargas

Todas las cargas muertas y vivas se estimaron a partir de los requisitos minimos establecidos el

Titulo B del reglamento colombiano NSR-10, las cuales se describen a continuacion:

5.2.1. Cargas muertas
La carga muerta considera todas aquellas cargas que corresponden a los elementos que
quedan permanentes en el edificio durante la construccion y operacion del mismo. En estos
elementos se incluye los que hacen parte y no hacen parte del sistema principal de
resistencia sismica, como lo son los muros divisorios y de fachada, los acabados de piso,
instalaciones y redes, cielos rasos, escaleras, equipos fijos y todas aquellas cargas que no

sean causadas por la ocupacion y uso de la edificacion.

El edificio al ser destinado para uso residencial se consideraron las siguientes cargas

sobreimpuestas:

- Carga de acabados en apartamentos: 1,20 kN/m?
- Carga de acabados en parqueaderos: 0.60 kN/m?
- Carga de acabados en cubierta: 2.00 kN/m?

- Carga particiones y fachada en apartamentos: 3.00 kN/m?
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- Carga de cielo, instalaciones y redes: 0.25 kN/m?

-Carga de escaleras: 14.50 kN-m

- Carga de peso propio de nervaduras de losa aligerada: 1.87 kN/m?

El peso propio de los elementos tipo vigas, columnas y loseta es calculado por el programa
de analisis a través de las propiedades asignadas en este. Asi mismo de define la masa
dentro del programa de acuerdo a las cargas asignadas y se considera un porcentaje de masa
de 95% en la definicion de vigas y nervios para la calibracién del modelo, con el fin de no

considerar dos veces la misma masa en los nodos.
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Figura 11. Definicion de la masa a partir del peso propio de la estructura, carga muerta sobre

impuesta y carga viva de empozamiento en cubierta en caso que aplique. (Tomado de Etabs).

5.2.2. Cargas vivas
Las cargas vivas asignadas en el edificio deben ser las maximas cargas que se espera que
ocurran en la edificacion debido al uso de esta. Para ningln caso estas cargas vivas pueden
ser inferiores a los valores minimos descritos en las Tablas B.4.2.1-1 y B.4.2.1-2. De la
NSR-10. El Proyecto al ser de uso residencial con parqueaderos se consideran las siguientes

cargas maximas:

- Carga viva de apartamento: 1,80 kN/m?

- Carga viva de parqueadero: 2,50 kN/m?

- Carga viva en balcones: 5,0 kN/m?

- Carga viva en cubierta no accesible: 1.80 kN/m?

- Carga por empozamiento de agua en cubierta: 1,00 kN/m?
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- Carga viva en Escaleras: 3,0 kN/m2

Las cargas anteriormente descritas se ingresan al modelo matematico por medio del un set
de carga que posteriormente se asigna sobre el Shell modelado dependiendo el uso correspondiente

dada la distribucién arquitectonica

Uniform Load Set Name Apartamentos
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
kN/m?
i
PP 1.87
ACABADOS 1.2 Delete
PARTICIONES 3
INSTALACIONES 0.25

Mote: Loads are in the gravity direction

Figura 12. Set de cargas asignado en apartamentos. (Tomado de ETABS).

Uniform Load Set Name Balcones
Load Set Loads
Load Pattem Load Valuz
fkNm3
ACABADOS 12 Add
L 5
PP 187 Delete
INSTALACIONES 0.25

Mote: Loads are in the gravity direction.

Figura 13. Set de cargas asignado en balcones. (Tomado de ETABS).

Uniform Load Set Name: Cubierta
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
KN/m?)
ACABADOS 2 Add
L 18
La 1 Delste
INSTALACIONES 025
PP 187

Note: Loads are in the gravity direction.

Figura 14. Set de cargas asignado en cubierta. (Tomado de ETABS).
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Uniform Load Set Name Parqueaderos
Load Set Loads
Load Pattemn Load Value
kN/m3
ACABADOS 0.6 Add
L 25
INSTALACIONES 0.25 Delete

FP 187

Note: Loads are in the grawity direction.

Figura 15. Set de cargas asignado en parqueaderos. (Tomado de ETABS).

5.2.3. Cargas sismicas

5.2.3.1. Definicion de los movimientos sismicos de disefio

Segln A.2.2.1, los movimientos sismicos de disefio se definen en funcion de la aceleracion
pico efectiva, representada por el parametro Aa, y de la velocidad pico efectiva,
representada por el parametro Av, para una probabilidad del diez por ciento de ser
excedidos en un lapso de cincuenta afios. Los valores de estos coeficientes, para efectos del
reglamento NSR-10, deben determinarse de acuerdo con A.2.2.2 y A.2.2.3, que para la
ciudad del Medellin corresponde a:

Aa=0.15; Av=0.20 (NSR-10 APENDICE A-4).

5.2.3.2. Efectos locales
Para el caso en particular del edificio de analisis y segun informe geotécnico
correspondiente, se cuenta con un tipo de perfil de suelo D.
Dado lo anterior, se obtiene los valores de los coeficientes Fay Fv que segun La tabla A.2.4-
3y A.2.4.4 de la NSR-10 corresponden a:
Fa =1.50; Fv = 2.00.

5.2.3.3. Coeficiente de importancia
Por tratarse de una edificacion de ocupacion normal, para el cual se establece en la tabla

A.2.5-1 el valor del coeficiente de importancia.
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I=1.00 (NSR-10 TABLA A.2.5-1).

5.2.3.4. Capacidad de disipacion de energia
Por tratarse de un sistema estructural de pdrtico de concreto resistente a momentos con
capacidad de disipacion de energia moderada (DMO), de acuerdo con la tabla A.3-3 de la

NSR-10 se define el grado de disipacién de energia de la estructura.

Tabla 3. Sistema estructural de porticos resistente a momento. (NSR-10 Tabla A.3-3).

Tabla A.3-3
Sistema estructural de pértico resistente a momentos (Nota 1)

€. SISTEMA DE PGRTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valor | Valor |________Zonas de amenaid sismica -
Ry [+ ) Thlermedis Ba
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas | yota | (Nota uso altura use altura use altura
(tuerzas horizentales) verticales 2) 2 permit | max. | permit | max. | permt | max.
1. Particos a can idad especial de di: de energia (DES)
a. De conerelo (DES) - sin sin B sin
el mismo 7.0 a0 si limite si imite sl limite:
b De acer (DES) 7.0 5 N
sin sin . sin
el mismo [Nglta- a0 sl limite sl imite sl limite:
. Mixtos. Porficos de acero o mixtos 70 20 s sin 5 sin 5 sin
TESISTENtEs o Mo 3 Momentos N N limite limite - limite:
d. De acero con cerchas dictiles | Porices de acero resistentes o no . . sin
(DES) a momentos &0 0 o 30m = 45m s limite:
T
2. De concrsta (OMO) ] sin sin
| el mismo 50 30 1o s& pemile si \imite sl limite:
B D acer (DMO) 5.0 sin sin
€l mismo [Ngllu- 3.0 no se permite si limite si limite
& Mixtos con conexiones rigidas . - .
(DMa)y Porlicos de acero o mixtos 50 20 1o se permite 5 sin 5 sin
resistentes o no a momentos limite limite

5.3. Verificacion irregularidades

Haciendo uso de las notas de la tabla A.3-6 de la NSR-10. Se realiza el respectivo chequeo de

irregularidades para las 4 diferentes alternativas del caso de estudio:

5.3.1. Irregularidad en planta
Tabla 4. Irregularidades en planta. (NSR-10).

Tabla A.3-6
Irreguiaridades en planta

Tipo Descripeion de la irregularidad en planta % Referencias
1ap | Irregularidad torsional — La imeguiaridad torsional existe cuando en una 03 |A336.
edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la A342,
estructura, calculada incluyendo la forsion  accidental y medida A3631,
te a un eje es mas de 1.2y menor o igual a A3671,
1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con A36.84,
respecto al mismo eje de referencia. A52.1.
1bP | irregularidad torsional extrema — La imegularidad forsional exirema existe 08 |A336,
cuando en una edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de A342,
un extremo de la estructura, calculada incluyendo Ia torsion accidental y A36.31,
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.4 veces la A36T1,
deriva promedio de los dos extremos de I estructura, con respecto al mismo A36.84,
&je de referencia A52.1
2P [ Retrocesos excesivos en las esquinas — La configuracion de una 08 |A342
estructura se considera imegular cuando ésta tiene retrocesos excesivos en A36.84,
sus esquinas. Un refroceso en Lna esquina e considera excesivo cuando las A36.85,
proyecciones de la estructura, a ambos lados del refroceso, son mayores que A521,

el 15 por ciento de la dimension de Ia planta de la estructura en Ia direccion
del retroceso.

3P | Discontinuidades en el diafragma — Cuando el diafragma tiene 09 A337,
o en su rigidez, incluyendo las A342,

causadas por aberturas, entradas, refrocesos o huecos con areas mayores al A36.84,
50 por ciento del area bruta del diafragma o existen cambios en Ia rigidez A521

efectiva del diafragma de més del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la
estructura se considera irreqular.

4P | Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales — La 08 A337,
estructura se considera imeguiar cuando existen discontinuidades en las A342,
trayectorias de Ias fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como A36.84,
cuando se trasiada el plano que contiene a un grupo de elementos verticales A36.12,
del sistema de resistencia sismica, en una direccion perpendicular a €I, A52.1.
generando un nuevo plano. Los alfilos o manzardas de un solo piso se
eximen de este requisito en la on de ir i

8P | Sistemas no paralelos — Cuando las direcciones de accion horizontal de los, 03 A342,
elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o A3631,
siméfricas con respecto a los ejes oriogonales horizontales principales del A521

sistema de resistencia sismica, a estructura se considera imegular.
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Irregularidad en planta:

Tabla 5. Irregularidad Torsional eje X. Caso 1. (Elaboracion propia).

CUBIERTA | SISMOX Max X 217.337 193.359 1.124
P9 SISMOX Max X 210.03 186.682 1.125
P8 SISMOX Max X 198.636 176.142 1.128
P7 SISMOX Max X 182.919 161.711 1.131
P6 SISMOX Max X 163.165 143.655 1.136
P5 SISMOX Max X 139.8 122.356 1.143
P4 SISMOX Max X 113.326 98.095 1.155
P3 SISMOX Max X 84.345 71.593 1.178
P2 SISMOX Max X 53.775 44.155 1.218
P1 SISMOX Max X 23.641 18.431 1.283

Tabla 6 Irregularidad Torsional eje Y. Caso 1. (Elaboracién propia).

CUBIERTA| SISMOY Max Y 190.985 181.152 1.05
P9 SISMOY Max Y 183.405 174.052 1.05
P8 SISMOY Max Y 172.471 163.745 1.05
P7 SISMOY Max Y 157.768 149.854 1.05
P6 SISMOY Max Y 139.463 132.545 1.05
P5 SISMOY Max Y 117.942 112.185 1.05
P4 SISMOY Max Y 93.742 89.276 1.05
P3 SISMOY Max Y 67.628 64.523 1.05
P2 SISMOY Max Y 40.917 39.15 1.05
P1 SISMOY Max Y 16.465 15.806 1.04

Se realiza la respectiva verificacion de irregularidades torsionales en todos los niveles y en
ambas direcciones, para la irregularidad torsional, no cumple los pardmetros exigidos por
la NSR-10, para el eje X, por lo tanto, ®P=0.9.
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Tabla 7. Irregularidad Torsional eje X. Caso 2. (Elaboracion propia).

CUBIERTA | SISMOX Max X 183.326 168.32 1.089
P9 SISMOX Max X 175.971 161.373 1.090
P8 SISMOX Max X 164.273 150.497 1.092
P7 SISMOX Max X 148.029 135.48 1.093
P6 SISMOX Max X 127.612 116.662 1.094
P5 SISMOX Max X 103.583 94.582 1.095
P4 SISMOX Max X 76.66 69.883 1.097
P3 SISMOX Max X 47.929 43.593 1.099
P2 SISMOX Max X 19.788 17.949 1.102

Tabla 8. Irregularidad Torsional eje Y. Caso 2. (Elaboracion propia).

CUBIERTA| SISMOY Max Y 178.006 168.93 1.05
P9 SISMOY Max Y 170.093 161.541 1.05
P8 SISMOY Max Y 158.589 150.721 1.05
P7 SISMOY Max Y 143.083 136.096 1.05
P6 SISMOY Max Y 123.805 117.89 1.05
P5 SISMOY Max Y 101.259 96.579 1.05
P4 SISMOY Max Y 76.199 72.864 1.05
P3 SISMOY Max Y 49.875 47.9 1.04
P2 SISMOY Max Y 24.881 24.108 1.03
P1 SISMOY Max Y 7.672 7.672 1.00

De acuerdo con los resultados obtenidos, ®P=1.0 para ambas direcciones. No hay
irregularidad en planta para el caso 2.

Tabla 9. Irregularidad Torsional eje X. Caso 3. (Elaboracion propia).

CUBIERTA| SISMOX Max X 185.728 169.033 1.099
P9 SISMOX Max X 178.273 162.062 1.100
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P8 SISMOX Max X 166.424 151.17 1.101
P7 SISMOX Max X 149.972 136.112 1.102
P6 SISMOX Max X 129.291 117.217 1.103
P5 SISMOX Max X 104.951 95.007 1.105
P4 SISMOX Max X 77.679 70.165 1.107
P3 SISMOX Max X 48.575 43.727 1.111
P2 SISMOX Max X 20.066 17.727 1.132
Tabla 10. Irregularidad Torsional eje Y. Caso 3. (Elaboracion propia).
CUBIERTA| SISMOY Max Y 169.604 160.593 1.06
P9 SISMOY Max Y 161.531 153.052 1.06
P8 SISMOY Max Y 149.754 141.972 1.06
P7 SISMOY Max Y 133.861 126.978 1.05
P6 SISMOY Max Y 114.121 108.333 1.05
P5 SISMOY Max Y 91.105 86.573 1.05
P4 SISMOY Max Y 65.675 62.501 1.05
P3 SISMOY Max Y 39.273 37.453 1.05
P2 SISMOY Max Y 14.883 14.215 1.05

De acuerdo con los resultados obtenidos, ®P=1.0 para ambas direcciones. No hay

irregularidad en planta para el caso 3.

Tabla 11. Irregularidad Torsional eje X. Caso 4

. (Elaboracion propia).

CUBIERTA| SISMOX Max X 229.15 188.399 1.216
P9 SISMOX Max X 221.502 181.415 1.221
P8 SISMOX Max X 209.578 170.794 1.227
P7 SISMOX Max X 193.114 156.28 1.236
P6 SISMOX Max X 172.399 138.124 1.248
P5 SISMOX Max X 147.877 116.562 1.269
P4 SISMOX Max X 120.072 92.209 1.302
P3 SISMOX Max X 89.606 65.944 1.359
P2 SISMOX Max X 57.401 39.175 1.465
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5.3.2.

Tabla 12. Irregularidad Torsional eje Y. Caso 4. (Elaboraciéon propia).

CUBIERTA | DERIVAY Max Y 180.253 173.066 1.04
P9 DERIVAY Max Y 173.074 166.285 1.04
P8 DERIVAY Max Y 162.707 156.43 1.04
P7 DERIVAY Max Y 148.749 143.132 1.04
P6 DERIVAY Max Y 131.356 126.546 1.04
P5 DERIVAY Max Y 110.902 107.026 1.04
P4 DERIVAY Max Y 87.912 85.065 1.03
P3 DERIVAY Max Y 63.143 61.358 1.03
P2 DERIVAY Max Y 37.95 37.148 1.02

Se realiza la respectiva verificacion de irregularidades torsionales en todos los niveles y en

ambas direcciones, para la irregularidad torsional extrema, no cumple los pardmetros

exigidos por la NSR-10, para el eje X, por lo tanto, ®P=0.8

Retrocesos excesivos en las esquinas:

Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®P=1.0

Discontinuidad en el diafragma:

Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®P=1.0

Desplazamiento en plano de accion de elementos verticales:
Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®P=1.0

Sistemas no paralelos:

Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®P=1.0

Verificacion irregularidades en altura

Segun notas de la tabla A.3-7 de NSR-10. Se realiza el respectivo chequeo de

irregularidades para los 4 casos de estudio del presente documento:
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Tabla 13. Irregularidades en altura. (NSR-10).

Tabla A.3-7
Irregularidades en la altura

Tipo Descripcion de la irregularidad en altura b Referencias
1aA | Piso flexible (Irregularidad en rigidez) — Cuando la rigidez ante fuerzas 0.9 A3351,
horizontales de un piso es menor del 70 por ciento pero superior o igual al 60 A342

por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 80 por cientc pero
superior o igual al 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres pisos
superiores, la estructura se considera irregular

1bA | Piso flexible (Irreguiaridad extrema en rigidez) — Cuando la rigidez ante 0.8 A3351,
fuerzas horizontales de un piso es menor del 60 por ciento de la rigidez del A342,
piso superior o menor del 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres
pisos superiores, la estructura se considera iregular

2A | Irregularidad en la distribucién de las masas — Cuando la masa, m;, de ] A3.3.41,
cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, A342
la estructura se considera irregular. Se exceptia el caso de cubiertas que
sean mas livianas que el piso de abajo

3A | Irreguiaridad geométrica — Cuando la dimensién horizontal del sistema de 09 A342
resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma
dimension en un piso adyacente, la estructura se considera irregular. Se
exceptia el caso de los altillos de un solo piso.

4n | Desplazamientos dentro del plano de aceion — La estructura se considera 08 A337,
irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de elementos A342,
verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del mismo plano que los A36.12.

contiene, y estos desplazamientos son mayores que la dimension horizontal
del elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta
de la edificacion sin otras cargas adicicnales de tanques o equipos, se eximen
de esta consideracion de imegularidad

5aA | Piso débil — Discentinuidad en la resistencia — Cuando la resistencia del 0.9 A3241,
piso es menor del 80 por ciento de la del pise inmediatamente superior pero A3.36,
superior o igual al 65 por ciento, entendiendo la resistencia del piso como la A337,
suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante A342
del piso para la direccion considerada, la estructura se considera irregular.

5bA | Piso débil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la 08 A3241,
resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso inmediatamente A3.386,
superior, entendiendo la resistencia del piso como la suma de las resistencias A337,
de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccion A342

considerada, 1a estructura se considera irregular.

-Piso flexible
Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®A=1.0

-Irregularidad en distribucion de las masas

Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®A=1.0

-Irregularidad geométrica

Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®A=1.0

-Desplazamiento dentro del plano de accion
Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®A=1.0

-Piso débil

Para ninguno de los 4 casos aplica esta irregularidad. ®A=1.0
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5.3.3. Irregularidad por ausencia de redundancia

Para ninguno de los 4 casos, se considera ausencia de redundancia en ninguna de las
direcciones principales, por lo tanto:
®Rx= 1.0, ®Ry=1.0

5.4. Coeficiente para fuerza sismica reducida de disefio

El coeficiente de capacidad de disipacion de disipacion de energia R que se utilice en el disefio
sismico de la edificacion debe reducirse multiplicando por ®P, debido a irregularidades en planta,
por ®A debido a irregularidades en altura, y por ®R debido a ausencia de redundancia.

El sistema estructural definido para la edificacion corresponde a: Porticos Resistentes a momento
de capacidad moderada, por lo tanto el coeficiente bésico de disipacion de energia es Ro=5.0
Factor de reduccién de fuerza sismica Rx= ®P. ®A. ®R.

Factor de reduccion de fuerza sismica Ry= ®P. ®A. ®R.

A continuacion, se presentan las tablas para el célculo de Rx y Ry para los 4 casos de estudio del
presente documento:

Tabla 14. Factor de reduccién de fuerza sismica Rx. (Elaboracion propia).

Factor de reduccion de fuerza sismica Rx
Caso Ro Op ®Da or Rx
Caso 1 5 0.9 1.0 1.0 4.5
Caso 2 5 1.0 1.0 1.0 5.0
Caso 3 5 1.0 1.0 1.0 5.0
Caso 4 5 0.8 1.0 1.0 4.0
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Tabla 15. Factor de reduccion de fuerza sismica Ry. (Elaboracion propia).

Factor de reduccion de fuerza sismica Ry
Caso Ro Op ®a or Ry
Caso 1 5 0.9 1.0 1.0 4.5
Caso 2 5 1.0 1.0 1.0 5.0
Caso 3 5 1.0 1.0 1.0 5.0
Caso 4 5 0.8 1.0 1.0 4.0

5.5. Asignacion de la carga sismica

Para la asignacion de las cargas sismicas se han creado dos casos de carga sismica estaticos
con el fin de obtener las reacciones sismicas por fuerza horizontal equivalente y poder
comparar el resultado de estas con las reacciones obtenidas para los mismos casos de cargas
dindmicas, con los resultados de estos se realiza el ajuste de resultados, el cual es aplicado

al caso de carga dinamico para disefio de los elementos estructurales.

5.6. Espectro de disefio

De acuerdo con los parametros de la NSR-10 se consideran los siguientes valores para el analisis
sismico:

Grupo de uso: |

Coeficiente de importancia I: 1.0

Tipo de perfil de suelo: D

Zona de amenaza sismica: Intermedia

Grado de disipacion de energia: Moderado (DMO)

Los demés parametros se presentan a continuacion junto con el espectro de disefio para cada

direccién principal:
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Tabla 16. Parametros sismicos, caso 1. (Elaboracion propia).

Perfil tipo D
| (Derivas) 1.00
| (Disefio) 1.00

Grado

Disipac. hife
Aa 0.15
Av 0.20
Fa 1.50
Fv 2.00
To (s) 0.18
Tc (s) 0.85
TL (s) 4.80

Masa (tf) | 4132.09
hn (m) 32.50
N 10
Ro 5.0
%] 0.90
DA 1.00
IR 1.00
R 4.50
Cu 1.27
Ct 0.047
a 0.90
Ta (s) 1.08
Cux Ta(s) 1.37
Sa[CuTa] 0.35g
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ESPECTRO DE DISENO

oo

oo

SN e e & [cuTa, 1.37

o.zo

Sa (%a)

oz

oo

o.oo
oo .00 o 2.00 4.00 S.00

T(s)

Figura 16. Espectro de disefio Caso 1 en direccion X. (Elaboracion propia).
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Figura 17. Espectro de disefio Caso 1 en direccion Y. (Elaboracién propia).
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Tabla 17. Parametros sismicos, caso 2. (Elaboracion propia).

Perfil tipo D
| (Derivas) 1.00
| (Disefo) 1.00
Gradol Hyq

Disipac.

Aa 0.15
Av 0.20
Fa 1.50
Fv 2.00
To (s) 0.18
Tc (s) 0.85
TL (s) 4.80

Masa (tf) | 3657.28
hn (m) 28.80
N 9

Ro 5.0

P 1.00

DA 1.00

IR 1.00
R 5.00

Cu 1.27
Ct 0.047
a 0.90

Ta (s) 0.97
Cux Ta(s) 1.23
Sa[CuTa] 0.399
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Figura 18. Espectro de disefio Caso 2 en direccion X. (Elaboracion propia).
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Figura 19. Espectro de disefio Caso 2 en direccion Y. (Elaboracién propia).
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Tabla 18. Parametros sismicos, caso 3. (Elaboracion propia).

Perfil tipo D
| (Derivas) 1.00
| (Disefo) 1.00
Gradol Hyq

Disipac.

Aa 0.15
Av 0.20
Fa 1.50
Fv 2.00
To (s) 0.18
Tc (s) 0.85
TL (s) 4.80

Masa (tf) | 3657.28
hn (m) 28.80
N 9

Ro 5.0

P 1.00

DA 1.00

IR 1.00
R 5.00

Cu 1.27
Ct 0.047
a 0.90

Ta (s) 0.97
Cux Ta(s) 1.23
Sa[CuTa] 0.399
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Figura 20. Espectro de disefio Caso 3 en direccion X. (Elaboracion propia).
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Figura 21. Espectro de disefio Caso 3 en direccion Y. (Elaboracién propia).
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Tabla 19. Parametros sismicos, caso 4. (Elaboracion propia).

Perfil tipo D
| (Derivas) 1.00
| (Disefo) 1.00
Gradol Hyq

Disipac.

Aa 0.15
Av 0.20
Fa 1.50
Fv 2.00
To (s) 0.18
Tc (s) 0.85
TL (s) 4.80

Masa (tf) | 3657.28
hn (m) 28.80
N 9

Ro 5.0

P 0.80

DA 1.00

IR 1.00

R 4.00

Cu 1.27
Ct 0.047

a 0.90

Ta (s) 0.97
Cux Ta(s) 1.23
Sa[CuTa] 0.399
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Figura 22. Espectro de disefio Caso 4 en direccion X. (Elaboracion propia).
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Figura 23. Espectro de disefio Caso 4 en direccion Y. (Elaboracién propia).
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5.7. Cortante sismico
A continuacion, se presenta el cortante sismico estatico calculado para cada caso, el cual

posteriormente se debe ajustar respecto al cortante dindmico calculado por el método de analisis
modal espectral, el cual permite ajustar los cortantes dinamicos con 80% del cortante basal en cada
direccion para estructuras regulares y 90% del cortante basal para estructuras irregulares por el

método de la fuerza horizontal equivalente como lo determina la NSR-10.

Tabla 20. Cortante basal y ajuste, caso 1. (Elaboracion propia).

CuTa (Selec) 1.37 CuTa (Selec) 1.37
Sa [CuTa] 0.35g Sa [CuTa] 0.33g
Vs [CuTa]| 14206 kN Vs [CuTa]| 14206 kN
0.9 Vs [CuTa]| 12786 kN [0.9 Vs [CuTa]| 12736 kN

SISMOX Max | 14015.19 [ 318 4673
SISMOY Max | 3184673 [ 14004.66

X Y
Vs Estitico| 12786 12786
Vs Dinamico| 14015 14005
Factor de Ajuste| 1.0000 | 1.0000

Tabla 21. Cortante basal y ajuste, caso 2. (Elaboracion propia).

CuTa (Selec) 1.23 CuTa (Selec) 1.23
Sa [CuTa) 0.39g Sa [CuTa] 0.39¢
Vs [CuTa]| 14019 kN Vs [CuTa]| 14019 kN
0.8 Vs [CuTa]| 11215kN |0.8 Vs [CuTa]| 11215kN

SISMOX Max | 1421943 [ 162.6563
SISMOY Max | 162.6574 ] 13959.1

X Y
Vs Estitico| 11213 11215
Vs Dinimico| 1421% 13959
Factor de Ajuste| 1.0000 | 1.0000
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Tabla 22. Cortante basal y ajuste, caso 3. (Elaboracion propia).

CuTa (Selec) 1.23 CuTa (Selec) 1.23
Sa [CuTa] 0.3%9s Sa [CuTa] 0.3%z
Vs [CuTa]| 14019 kN Vs [CuTa] 14019 kN
0.8 Vs [CuTa]| 11215kN |0.8 Vs [CuTa] 11215kN

SISMOX Max | 14136.49 | 186.9607
SISMOY Max | 186.9615 | 13587.49

X Y
Vs Estatico| 11215 11215
Vs Dinamico| 14196 13987
Factor de Ajuste| 1.0000 | 1.0000

Tabla 23. Cortante basal y ajuste, caso 4. (Elaboracion propia).

CuTa (Selec) 1.23 CuTa (Selec) 1.23
Sa [CuTa] 0.39g Sa [CuTa] 0.3%
Vs [CuTa]| 14019 kN Vs [CuTa]| 14019 kN
0.9 Vs [CuTa]| 12617kN | 0.9 Vs [CuTa] 12617kN

SISMOX Max | 13086.57 | 519.4812
SISMOY Max | 523.1% | 13736.01

X Y
Vs Estitico| 12617 12617
Vs Dinamico| 13087 13736
Factor de Ajuste| 1.0000 | 1.0000

5.8. Periodos y participacion de la masa

Se verifica que el nimero de modos incluidos en el analisis para el calculo de la respuesta
dindmica en cada direccion sea por o menos el 90% de la masa participante de la estructura,
dando cumplimiento a A.5.4.2 NSR-10. Para este caso se resalta los modos a partir de los cuales
participa al menos 95% de la masa y se resalta que en todos los casos el periodo fundamental

correspondiente al modo de vibracion 1 mueve el mayor porcentaje de masa traslacionalmente
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en direccion Y y el segundo modo traslacionalmente en direccion X, lo cual es satisfactorio

evitando que los primeros modos sean de tipo rotacional.

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
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Modal
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Modal
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Tabla 24. Periodos y participacion de la masa, caso 1. (Elaboracion propia).
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1.120
1.115
0.970
0.357
0.352
0.308
0.199
0.192
0.170
0.132
0.124
0.111
0.094
0.086
0.078
0.071
0.064
0.058
0.055
0.049
0.045
0.042
0.039
0.037
0.033
0.031
0.030
0.027
0.016
0.012

5.2%

72.9%
2.1%

9.9%
0.2%
0.5%
3.8%
0.0%
0.3%
2.1%
0.0%
0.3%
1.2%
0.0%
0.2%
0.7%
0.0%
0.1%
0.4%
0.0%
0.2%
0.0%
0.0%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

72.8%

5.8%
0.8%

0.1%
10.5%
0.1%
0.0%
4.3%
0.0%
0.0%
2.5%
0.0%
0.0%
1.5%
0.0%
0.0%
0.9%
0.0%
0.0%
0.5%
0.0%
0.0%
0.2%
0.0%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

5.2%
78.0%
80.1%
90.0%
90.2%
90.7%

94.5%
94.5%

94.8%
96.9%

96.9%
97.2%
98.4%
98.4%
98.5%
99.2%
99.2%
99.3%
99.7%
99.7%
99.9%
99.9%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

72.8%
78.6%
79.4%
79.5%
90.0%
90.1%
90.1%

94.4%
94.4%

94.4%
96.9%

96.9%
96.9%
98.4%
98.4%
98.4%
99.2%
99.2%
99.2%
99.7%
99.7%
99.7%
99.9%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

20.3%
1.6%
0.2%
0.6%

51.6%
0.3%
0.0%
7.9%
0.0%
0.0%
8.6%
0.0%
0.0%
3.8%
0.0%
0.0%
2.8%
0.0%
0.0%
1.3%
0.0%
0.0%
0.7%
0.0%
0.2%
0.0%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%

1.3%
19.2%
0.9%
51.8%
0.8%
1.8%
7.0%
0.0%
0.5%
7.7%
0.0%
0.8%
3.1%
0.0%
0.4%
2.4%
0.0%
0.3%
1.0%
0.0%
0.7%
0.0%
0.0%
0.3%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

1.6%
1.8%
74.8%
0.4%
0.0%
10.3%
0.2%
0.0%
4.6%
0.1%
0.0%
2.8%
0.1%
0.0%
1.7%
0.0%
0.0%
0.9%
0.0%
0.0%
0.0%
0.3%
0.0%
0.0%
0.0%
0.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

20.3%
21.9%
22.1%
22.71%
74.3%
74.6%
74.6%
82.5%
82.5%
82.5%
91.1%
91.1%
91.1%
94.9%
94.9%
94.9%
97.7%
97.7%
97.7%
99.0%
99.0%
99.0%
99.7%
99.7%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

1.3%
20.5%
21.4%
73.2%
73.9%
75.7%
82.8%
82.8%
83.3%
91.0%
91.0%
91.8%
94.9%
94.9%
95.3%
97.6%
97.6%
98.0%
99.0%
99.0%
99.7%
99.7%
99.7%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

1.6%
3.4%
78.2%
78.6%
78.6%
88.9%
89.1%
89.1%
93.7%
93.7%
93.7%
96.6%
96.6%
96.6%
98.3%
98.4%
98.4%
99.3%
99.3%
99.3%
99.3%
99.6%
99.6%
99.6%
99.6%
99.8%
99.8%
99.8%
99.8%
99.8%

Tabla 25. Periodos y participacion de la masa, caso 2. (Elaboracion propia).
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0.995
0.994
0.880
0.315

43.2%
37.6%

0.5%

10.1%

37.4%

41.5%
1.1%

0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

43.2%
80.8%
81.2%
91.3%

37.4%
78.8%
79.9%
79.9%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

19.6%

21.7%
0.5%
0.0%

21.3%

18.4%
0.3%

42.7%

0.0%

1.7%
79.0%
0.2%

19.6%
41.2%
41.8%
41.8%

21.3%
39.8%
40.1%
82.8%

0.0%
1.7%
80.6%
80.8%



CASO DE ESTUDIO PARA LA DETERMINACION DE LA BASE SiSMICA EN UN EDIFICIO DE...

56

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

© 0w ~N o u

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

© 00 N o g B W N e

e L < = =
o N o U~ W N P O

0.309
0.276
0.174
0.166
0.149
0.113
0.105
0.095
0.080
0.072
0.065
0.060
0.053
0.048
0.047
0.041
0.039
0.036
0.034
0.032
0.030
0.030
0.025
0.012
0.004
0.003

0.993
0.992
0.875
0.315
0.309
0.275
0.173
0.166
0.149
0.113
0.105
0.095
0.080
0.072
0.065
0.060
0.053
0.048

0.0%
0.2%
3.7%
0.0%
0.2%
1.9%
0.0%
0.1%
1.1%
0.0%
0.1%
0.7%
0.0%
0.1%
0.4%
0.0%
0.2%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

16.0%

64.3%
0.8%

10.0%
0.0%
0.3%
3.7%
0.0%
0.2%
1.9%
0.0%
0.2%
1.1%
0.0%
0.1%
0.7%
0.0%
0.1%

10.5%
0.1%
0.0%
4.1%
0.0%
0.0%
2.3%
0.0%
0.0%
1.4%
0.0%
0.0%
0.9%
0.0%
0.0%
0.5%
0.0%
0.0%
0.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

62.5%

16.4%
1.0%

0.0%
10.4%
0.1%
0.0%
4.1%
0.0%
0.0%
2.3%
0.0%
0.0%
1.4%
0.0%
0.0%
0.9%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

91.3%
91.5%

95.2%
95.2%

95.3%
97.3%

97.3%
97.4%
98.5%
98.5%
98.6%
99.3%
99.3%
99.4%
99.7%
99.7%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

16.0%
80.3%
81.1%
91.1%
91.1%
91.4%

95.1%
95.1%

95.3%
97.2%

97.2%
97.3%
98.5%
98.5%
98.6%
99.2%
99.2%
99.3%

90.4%
90.4%
90.4%

94.6%
94.6%

94.6%
96.9%

96.9%
96.9%
98.3%
98.3%
98.3%
99.2%
99.2%
99.2%
99.7%
99.7%
99.7%
99.9%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

62.5%
79.0%
79.9%
80.0%
90.4%
90.4%
90.4%

94.6%
94.6%

94.6%
96.9%

96.9%
96.9%
98.3%
98.3%
98.3%
99.2%
99.2%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

40.1%
0.3%
0.0%
5.1%
0.0%
0.0%
6.0%
0.0%
0.0%
2.7%
0.0%
0.0%
2.1%
0.0%
0.0%
1.1%
0.0%
0.0%
0.6%
0.0%
0.1%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

31.2%
8.2%
0.5%
0.1%

41.3%
0.3%
0.0%
5.4%
0.0%
0.0%
6.2%
0.0%
0.0%
2.8%
0.0%
0.0%
2.2%
0.0%

0.1%
0.7%
4.7%
0.0%
0.2%
5.5%
0.0%
0.4%
2.1%
0.0%
0.2%
1.7%
0.0%
0.2%
0.8%
0.0%
0.5%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

7.5%
30.3%
0.5%
43.5%
0.1%
0.9%
4.9%
0.0%
0.3%
5.7%
0.0%
0.4%
2.2%
0.0%
0.2%
1.8%
0.0%
0.2%

0.1%
10.0%
0.2%
0.0%
3.9%
0.1%
0.0%
2.1%
0.1%
0.0%
1.2%
0.1%
0.0%
0.7%
0.1%
0.0%
0.0%
0.2%
0.0%
0.1%
0.1%
0.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

1.6%
0.1%
78.7%
0.2%
0.1%
10.0%
0.1%
0.0%
3.9%
0.1%
0.0%
2.1%
0.1%
0.0%
1.3%
0.1%
0.0%
0.8%

81.9%
82.2%
82.2%
87.3%
87.4%
87.4%
93.3%
93.3%
93.3%
96.0%
96.0%
96.0%
98.1%
98.1%
98.1%
99.2%
99.2%
99.2%
99.8%
99.8%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

31.2%
39.4%
39.8%
39.9%
81.2%
81.5%
81.5%
86.9%
86.9%
86.9%
93.1%
93.1%
93.1%
95.9%
95.9%
95.9%
98.1%
98.1%

82.8%
83.5%
88.2%
88.2%
88.4%
94.0%
94.0%
94.3%
96.4%
96.4%
96.6%
98.3%
98.3%
98.5%
99.3%
99.3%
99.8%
99.9%
99.9%
99.9%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

7.5%
37.8%
38.3%
81.8%
81.9%
82.8%
87.6%
87.6%
87.9%
93.6%
93.6%
94.0%
96.2%
96.2%
96.4%
98.2%
98.2%
98.4%

80.9%
90.9%
91.0%
91.0%
94.9%
95.0%
95.0%
97.1%
97.2%
97.2%
98.4%
98.5%
98.5%
99.2%
99.3%
99.3%
99.3%
99.5%
99.5%
99.6%
99.7%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

Tabla 26. Periodos y participacién de la masa, caso 3. (Elaboracion propia).

1.6%

1.7%
80.4%
80.6%
80.7%
90.7%
90.8%
90.8%
94.7%
94.8%
94.8%
97.0%
97.1%
97.1%
98.3%
98.4%
98.4%
99.2%
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0.047
0.041
0.039
0.036
0.034
0.031
0.030
0.030
0.025
0.012
0.004
0.003

1.115
1.106
0.927
0.354
0.351
0.292
0.198
0.191
0.161
0.131
0.123
0.105
0.094
0.086
0.076
0.071
0.063
0.058
0.055
0.049
0.045
0.043
0.039
0.038
0.034
0.033
0.029
0.028
0.017
0.012

0.4%
0.0%
0.2%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

6.0%

67.6%
6.1%

8.9%
0.6%
1.0%
3.7%
0.0%
0.5%
2.2%
0.0%
0.4%
1.4%
0.0%
0.3%
0.7%
0.0%
0.1%
0.3%
0.0%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
0.5%
0.0%
0.0%
0.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

72.3%

7.3%
0.4%

0.6%
10.0%
0.0%
0.0%
4.2%
0.0%
0.0%
2.3%
0.0%
0.0%
1.4%
0.0%
0.0%
0.8%
0.0%
0.0%
0.4%
0.0%
0.0%
0.2%
0.0%
0.0%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

99.7%

99.7%

99.9%

100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

6.0%
73.5%
79.6%
88.5%
89.2%
90.2%

93.9%
93.9%

94.4%
96.6%

96.6%
97.0%
98.4%
98.4%
98.7%
99.4%
99.4%
99.5%
99.8%
99.8%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

99.2%
99.7%
99.7%
99.7%
99.9%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

72.3%
79.6%
80.0%
80.6%
90.6%
90.6%
90.6%

94.8%
94.8%

94.8%
97.1%

97.1%
97.1%
98.5%
98.5%
98.5%
99.3%
99.3%
99.3%
99.7%
99.7%
99.7%
99.9%
99.9%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
1.1%
0.0%
0.0%
0.6%
0.0%
0.1%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

19.4%
2.0%
0.1%
3.0%

50.5%
0.2%
0.0%
7.8%
0.0%
0.0%
8.4%
0.0%
0.0%
3.6%
0.0%
0.0%
2.7%
0.0%
0.0%
1.3%
0.0%
0.0%
0.7%
0.0%
0.0%
0.3%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%

0.9%
0.0%
0.5%
0.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

1.4%
17.3%
3.1%
46.6%
3.1%
3.2%
7.0%
0.0%
0.6%
7.9%
0.0%
1.0%
3.6%
0.0%
0.7%
2.6%
0.0%
0.4%
0.9%
0.0%
0.5%
0.0%
0.0%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.3%
0.0%
0.1%
0.1%
0.3%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%

1L7%
5.8%
70.1%
0.9%
0.0%
9.7%
0.3%
0.0%
4.6%
0.1%
0.0%
3.3%
0.0%
0.0%
2.2%
0.0%
0.0%
0.9%
0.1%
0.0%
0.0%
0.2%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

98.1%
99.2%
99.2%
99.2%
99.8%
99.8%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

19.4%
21.3%
21.4%
24.4%
74.9%
75.0%
75.1%
82.9%
82.9%
82.9%
91.3%
91.3%
91.3%
94.9%
94.9%
95.0%
97.6%
97.7%
97.7%
98.9%
98.9%
99.0%
99.7%
99.7%
99.7%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

99.2%
99.2%
99.7%
99.9%
99.9%
99.9%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

1.4%
18.7%
21.8%
68.4%
71.5%
74.7%
81.7%
81.7%
82.3%
90.2%
90.2%
91.2%
94.9%
94.9%
95.5%
98.1%
98.1%
98.5%
99.3%
99.3%
99.8%
99.8%
99.8%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

99.2%
99.2%
99.2%
99.5%
99.5%
99.6%
99.7%
99.9%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

Tabla 27. Periodos y participacion de la masa, caso 4. (Elaboracion propia).

1.7%
7.6%
77.1%
78.6%
78.6%
88.3%
88.6%
88.6%
93.2%
93.2%
93.2%
96.5%
96.5%
96.5%
98.7%
98.7%
98.7%
99.6%
99.6%
99.6%
99.7%
99.9%
99.9%
99.9%
99.9%
99.9%
99.9%
99.9%
99.9%
99.9%
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5.9. Combinaciones de carga

Para el disefio de los elementos estructurales se hace uso las combinaciones de carga basicas
descritos en el titulo B de la NSR-10. Para las fuerzas sismicas se tuvo en cuenta los efectos
ortogonales causados cuando el sismo actla en una direccion diferente a las direcciones principales.
Con ayuda del software de analisis y disefio ETABS se consideraron efectos en ambas direcciones

para casos de carga espectrales. Las combinaciones de carga de disefio se describen a continuacion:

-U0=1.4D

-U01=1.20D + 1.60L + 1.6H
-U02=120D+10L+10Ex+03Ey+16H
-U03=120D+10L+0.3Ex+10Ey+ 16H
-U04=0.90D +1.0 Ex +0.3Ey + 1.6H
-U05=0.90D +0.3Ex + 1.0Ey + 1.6H

Para el caso de este proyecto y por las caracteristicas de la estructura no se considero cargas de
viento ni granizo G. La estimacion de carga por empozamiento de agua estd sujeta a

especificacion de sistema hidraulico empleado por el constructor.

5.10. Chequeo de derivas de piso

Para la evaluacién de las derivas se determinan los desplazamientos horizontales de las
estructuras para cada caso de acuerdo con el espectro de disefio, teniendo en cuenta que la NSR-
10 permite usar un factor de importancia de 1=1.0. Para la evaluacion de la deriva se incluye

combinacidn de carga con efectos ortogonales segln lo establece el reglamento colombiano:

-120D+1.0L+1.0Ex+0.3Ey
-120D+10L+0.3Ex + 1.0Ey
-090D +10Ex+0.3Ey
-0.90 D + 1.0 Ey + 0.3Ex
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Para efectos de este trabajo se definio los elementos estructurales columnas y vigas con secciones
fisuradas, las cuales en el modelo matematico se reflejas asignado un valor de 0.5 en los momentos
de inercia alrededor de X e Y. De manera que se permite tener un limite de deriva méxima de
1.43% o lo que es lo mismo a 1.00% sin considerar que la seccion es fisurada.

DERIVA EN X CON COMBINACION DE EFECTOS ORTOGINALES (SECCION FISURADA)

Maximum Story Drifts

CUBIERTA -
P9 -
P8 -
PT <
P6 -
PS5 -
P4 -
P3 4
P2

P11~

SOTMO T T T T T T T T T 1
0.0 10 20 30 40 50 6.0 0 80 9.0 10.0 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.009007, P3); Min: (0, SOTANO)

Figura 24. Diagramas de deriva en direccion X, caso 1. (Tomado de ETABS).

DERIVA EN Y CON COMBINACION DE EFECTOS ORTOGINALES (SECCION FISURADA)

Maximum Story Drifts

CUBIERTA 4
P9
P8
P7 -
PG <
PS -
P4 -
P3 -
P2

P14

SOTANO T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 160 240 320 4.00 480 580 640 720 8.00 E-3

Drift, Unitless

Max- (0.007994, P3); Min: (0, SOTANO)

Figura 25. Diagramas de deriva en direccion Y, caso 1. (Tomado de ETABS).
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DERIVA EN X CON COMBINACION DE EFECTOS ORTOGINALES (SECCION FISURADA)

Maximum Story Drifts

CUBIERTA

B

SOTAMO ‘ T T 3 T T 1 ¥ 1 3
[1] 10 20 a8 40 (1] 60 70 (1] L1 10083

Drift, Unitless

Max: (8.005328, P4, Man: (2, SGTAND)

Figura 26. Diagramas de deriva en direccion X, caso 2. (Tomado de ETABS).

DERIVA EN Y CON COMBINACION DE EFECTOS ORTOGINALES (SECCION FISURADA)

Maximum Story Drifts

Fi

SOTANG

oo 10 20 i 40 50 &0 T0 L1 80 100 E-3
Drift, Unitless

Muse (0008054, Pa) Mier (0, SOTAND)

Figura 27. Diagramas de deriva en direccion Y, caso 2. (Tomado de ETABS).
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DERIVA EN X CON COMBINACION DE EFECTOS ORTOGINALES (SECCION FISURADA)

Maximum Story Drifts

CUBIERTA -
P3 -
Pd -
PT
P -
Ps o

P4 -

SOTAND 4 v T 1 v v v 1 T T 1
0.0 1.6 b} ia 40 1] (1] o (1] ab 100E3

Drift, Unitless

Figura 28. Diagramas de deriva en direccion X, caso 3. (Tomado de ETABS).

DERIVA EN Y CON COMBINACION DE EFECTOS ORTOGINALES (SECCION FISURADA)

Maximum Story Drifts

CUBKERTA -

P o

3

P4

SOTANO

T T T T
L] 19 20 a0 a0 50 &0 70 (1) 50 100E-3

Drift, Unitless

M (0.00807T, Pay M (0, SOTaND)

Figura 29. Diagramas de deriva en direccién Y, caso 3. (Tomado de ETABS).
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DERIVA EN X CON COMBINACION DE EFECTOS ORTOGINALES (SECCION FISURADA)

Maximum Story Drifts

]

L] ib EX Lol 43 [ 1] TS an e ARHED

50
Drrift, Unitless

ax {8.500804, PI); Minc {0, SATANG)

Figura 30. Diagramas de deriva en direccion X, caso 4. (Tomado de ETABS).

DERIVA EN ¥ CON COMBINACION DE EFECTOS ORTOGINALES (SECCION FISURADA)

Maximum Story Drifts

oo 15 1 as an we s 12 s 150E3

a3 ONTIEY P M 03, SUTAND )

Figura 31. Diagramas de deriva en direccion Y, caso 4. (Tomado de ETABS).
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6. Analisis y resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos para los diferentes casos de analisis donde se varia las
condiciones del nivel de empotramiento de la edificacion, se presenta el siguiente cuadro
resumen donde se compara para cada caso los periodos obtenidos, la cortante basal, la deriva
maxima y la presencia de irregularidad torsional y las cuantias maximas en columnas, teniendo
en cuenta la variabilidad en la altura de la base sismica, la masa considerada y la restriccion en

piso 1 para algunos casos por empuje del suelo.

Tabla 28. Tabla comparativa de resultados de casos de estudio. (Elaboracion propia).

Modelo CASO 1[CASO 2| CASO 3|CASO 4
Tipo Suelo D D D D
Periodo [s] X[ 112 1.00 0.99 111

Y| 112 0.99 0.99 1.12

Altura base sismica [m] 32.5 28.8 28.8 28.8
Masa [t] 4132 3657 3657 3657
Cortante [kKN] X | 14015 | 14219 | 14197 | 13087

Y| 14005 | 13959 | 13987 | 13736

Deriva (con combinacién) | X | 0.90% | 0.83% | 0.85% | 0.97%
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Y| 0.80% | 0.80% | 0.81% | 1.22%

Irregularidad torsional | X Sl NO NO Sl

Cuantia maxima en base 1.00% | 1.00% | 1.00% | 2.18%

De la tabla 28, es importante evidenciar que cada analisis se realizd para el mismo perfil de
suelo, de manera que los resultados de variacion del nivel de empotramiento no dependen en
este caso préactico de la rigidez del terreno, sino mas bien si el muro de contencion del mismo
estd adosado o no a la estructura y la variacién en elevacion de la determinacion de la base

sismica.

En general para los cuatro casos de estudio se obtuvieron periodos fundamentales entre 0.99s
y 1.12s, lo cual se considera aceptable para un edificio de 10 niveles que no presenta cambios

importantes de rigidez en elevacién ni ningun otro tipo de irregularidad en altura.

Para el caso 1, en el cual se toma la base sismica en el nivel mas inferior del edificio (s6tano 1
+0.00) se ve reflejado una magnitud de periodo levemente superior a los otros tres casos, razon
de esto se debe a que la altura considerada de base sismica es mayor en comparacion a los otros
casos y ademas el porcentaje de deriva maxima en el eje mas débil de la edificacion,
correspondiente al eje ‘X’ es mayor en comparacion a los casos particulares 2 y 3, los cuales
presentan una menor magnitud del periodo y una altura considerada de la base sismica menor,

debido a que se estimd en nivel de piso 1 (+3.70).

Los casos 2 y 3 tienen una similitud importante en los valores de resultados de periodos,

cortantes en base y derivas, debido a que en ambos casos se considerd la altura de base sismica
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a partir de piso 1 (+3.70) y se considera el efecto del empuje del suelo, lo cual restringe la
traslacion en dicho nivel. De manera que, aunque en efectos de modelacion el caso 3 tenga
restriccion de empotramiento en los niveles de piso 1 y s6tano 1y el caso 2 tenga restriccion
de empotramiento solo en el s6tano 1, para efectos de dindmica del edificio es un similar el
comportamiento dada la consideracién del empuje de suelos. Lo anterior también se ve

reflejado en las cuantias maximas en base para columnas.

En el caso 1, luego de validar las diferentes posibilidades de irregularidad en la estructura, se
evidencia la presencia de irregularidad en planta por torsion, la cual se da en los niveles de piso
1y piso 2 particularmente, pero cuando se restringe el edificio por el empuje de suelos en el
piso 1y se contempla el nivel de base sismica en piso 1, la irregularidad torsional ya no se
presenta en los niveles mencionados ni en ningun otro. Sin embargo, para el caso 4, donde
también se toma la base sismica en el piso 1, si se evidencia un aumento en la torsion del
edificio en todos los niveles, incluso aun mas critica en el piso 2 donde se evidencia
irregularidad torsional extrema, esto se da con la particularidad de que para este caso 4 a
diferencia del caso 2 y 3, no se contempla restriccion en piso 1 por empuje de suelos lo que lo

convierte en un caso de mayor desfavorabilidad en comparacion a los casos anteriores.

Es importante mencionar que debido a la variabilidad en la determinacién del nivel de la base
sismica, no solo se ve afectada la magnitud del periodo de la edificacién debido a la altura de
la base, sino que también varia la masa considerada que vibra con el edificio y esto es
importante porque dependiendo si la masa considerada es mayor o menor, afecta la
determinacion de las fuerzas sismicas las cuales se calculan a partir de la masa participante y

la aceleracién correspondiente por piso de acuerdo con la segunda ley de Newton.

En los casos 3y 4, donde el nivel de emplazamiento es variable porque algunas columnas nacen
en sotano 1 y otras nacen en piso 1, se tomo para el ajuste de cortante el correspondiente al
cortante dindmico en piso 1, es decir se tomo el cortante en el nivel mas superior donde se tenga
el nivel de empotramientos debido a que se pudo evidenciar que cuando se tiene la

particularidad de emplazamiento variable en una misma estructura el cortante dinamico en el
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nivel mas bajo es inferior al cortante dinamico en el nivel méas alto de empotramiento, tal y

como se evidencia en las siguientes graficas:

Figura 32. Diagramas de cortante en direccion X, caso 3. (Tomado de ETABS).

CUBIERTA
ps
P8
P74
PG
P5 4
P
P3
P2

P1 -

SOTANO

Figura 33. Diagramas de cortante en direccion Y, caso 3. (Tomado de ETABS).

CUBIERTA

P1

soTANO

L

Story Shears

0

15

M (14196457736, P11, Min: (0, SOTAND)

.

50

Tlﬁ
Force, kN

Story Shears

1}

05

7‘5
Force, kN
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Story Shears

CUBIERTA
P9 li
P8
P74
P64
P54
P44
P34
P2 4
P14

SOTAND T - T - - T - T T ,
00 15 30 45 60 75 80 105 120 135 15.0E+3
Force, kN

Figura 34. Diagramas de cortante en direccion X, caso 4. (Tomado de ETABS).

Story Shears

CUBIERTA -
P9 4 ]7
P -
T
P64
Ps 4
P4 -
P34
P2
P1

SOTANO I T T T T T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 50 105 120 135 150 E+3
Force, kN

Figura 35. Diagramas de cortante en direccion Y, caso 4. (Tomado de ETABS).
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En la tabla comparativa de resultados también se puede apreciar que para los 3 primeros casos
de analisis la cuantia maxima de columnas en la base corresponde al 1.00%, diferente al caso
4 en el cual la cuantia se aumenta a 2.18% particularmente en una de las columnas que nace en
el nivel de piso 1y es importante resaltar que este aumento en la cuantia corresponde al caso
en el cual se evidencia una mayor torsion en la edificacion debido a la variabilidad de
empotramientos en este y el no confinamiento por empuje de suelos que no se considera para

este caso a diferencia del 3 por ejemplo.
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7. Conclusiones

- El aumento o la reduccion del periodo de los diferentes casos, no depende Gnicamente de
la altura de la base sismica, sino que puede verse afectada también, por la presencia de
irregularidades, tal y como puede verse reflejado en el caso 4.

- Enlos casos 2 y 3, en los cuales se presenta restriccion por empuje de suelos en el piso 1
de la estructura, existe una gran similitud en periodos y derivas, principalmente porque para
ambos casos, se restringe la traslacion en un mismo nivel, independientemente de que para
un caso, todas las columnas nazcan en un mismo nivel, y para el otro caso nacen en

diferentes niveles.

- Al variar el nivel de la base sismica, se debe tener en cuenta que no solo la altura para el
calculo del periodo se modifica, sino que también, la mas sismica cambia, la cual, al ser
multiplicada por la aceleracion va a tener un efecto en el calculo de las fuerzas sismicas,

que posteriormente se ven reflejadas en los desplazamientos por nivel de la edificacion.

- Es importante en el momento de realizar el ajuste por cortante, considerar el cortante
dindmico del modelo matematico en el nivel mas alto de empotramiento que se tenga,
debido a que se pudo evidenciar, que cuando se tienen empotramientos variables, la cortante
dindmica en el primer empotramiento es menor en comparacion con el empotramiento en
el nivel mas alto, y este en magnitud, se asemeja mas al cortante estatico calculado por el

método de la fuerza horizontal equivalente.

- Como era de esperarse inicialmente, al aumentar la base sismica en la edificacion, y
disminuir la altura de analisis, se obtuvo una disminuciéon en la deriva, la cual es
directamente proporcional a la disminucion del periodo, siempre y cuando, se conservaran

la regularidad en la estructura.



CASO DE ESTUDIO PARA LA DETERMINACION DE LA BASE SISMICA EN UN EDIFICIO DE... 70

- El presente caso de estudio permite presentar un abrebocas sobre la posibilidad de que el
mismo ensayo a una mayor escala, pueda tener mayor diferencia en sus resultados debido
a que una mayor diferencia entre niveles de empotramiento en edificios que tengan maés de
un sétano, y periodos méas grandes debido a su altura en elevacién afectan en mayor medida,

la masa y por lo tanto las fuerzas sismicas que interactdan con esta.

- La variacion de las derivas entre cada caso, no va a depender unicamente de las fuerzas
sismicas que interactdan en la estructura, sino que puede verse afectada en mayor medida

por la presencia de irregularidades torsionales extremas en algunos casos.

- Una estrategia para el control de la irregularidad por torsion que se evidencio en este caso
practico, es la posibilidad de adosar el muro de contencién a la estructura en los casos que
se tienen niveles enterrados. Lo anterior se puede evidenciar si se comparan los casos 1y

2,y los casos 3y 4.

- Dados los resultados de las cuantias maximas en las bases de las columnas, se tiene que la
mayor variacion de esta, no se debe tanto al cambio de nivel de base sismica o variacion en
el periodo, sino, que es mayormente afectado por la presencia de rotacion en la estructura,
que para el caso 4, se evidencia que hay una diferencia de rigidez entre el eje 1, donde nacen
las columnas a nivel de piso 1, y el resto de la edificacion, lo cual hace que se aumente la

cuantia, precisamente en las columnas del eje 1.

- Es importante que, para la determinacion de la base sismica en el contexto colombiano, se
considere algunas normativas internacionales adicionales, que recomiendan segin las
caracteristicas de rigidez del suelo, la inclinacion del terreno y las reacciones del empuje
del suelo, la determinaciéon de la base sismica mas adecuada, que no necesariamente

siempre es, el nivel mas inferior del edificio, ni tampoco, el nivel de superficie del terreno.

- Segun el analisis realizado, se considera que, para estructuras que son de tipo regular, y que
no presentan reacciones por empuje de suelos, el caso mas desfavorable que se encuentra

en magnitudes de periodos y derivas, corresponde al caso en el cual, se toma el nivel de
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emplazamiento en el nivel mas inferior de la estructura. Y para el caso de tener estructuras,
de tipo irregular en planta, se encuentra que el caso mas desfavorable para este analisis, es
cuando se tiene en una misma estructura diferentes niveles de empotramiento y que a su

vez, no tiene contemplado empuje de suelos en los niveles enterrados.
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