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RESUMEN

Debido al escaso desarrollo de investigaciones en el area de
sismorresistencia, aunado a la falta de seguimiento institucional en
Venezuela, la Norma COVENIN 1756:2001, presenta una
desactualizacion importante en aspectos como la utilizacion de
metodologias de analisis simico poco refinadas, o los controles y
limitaciones establecidas que regulan el desempefio estructural, lo cual es
se traduce en la obtencion de comportamientos sismicos de las
edificaciones, alejados de las filosofias que rigen la sismorresistencia en
la actualidad. Por esta razon, se plantea un andlisis comparativo del
comportamiento sismico de edificaciones aporticadas regulares de
concreto armado, mediante la aplicacion del método de analisis estatico
propuesto por la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001 y otras
normas sismicas de paises de la region que presentan un nivel de
actualizacién y rigurosidad superior (Chile, Colombia, Ecuador y Pert).
Con esta investigacion se busca entre otras cosas, proporcionar diagramas
de flujo que faciliten la aplicacién de las diferentes metodologias de
analisis sismico estatico estudiadas, asi como también, cuadros y graficos
comparativos que permitan la amplificacion del conocimiento por parte
de estudiantes y profesionales, sobre las diferentes normativas, los
pardmetros sismicos que intervienen en un andlisis sismico y los aspectos
asociados a un buen desempefio estructural.

Descriptores: ~ Andlisis  sismico,  Analisis  comparativo,
Comportamiento sismico, Diagramas de flujo, Normas sismicas.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la interaccién de las placas tectdnicas ha contribuido a la
formacion de diversos sistemas de fallas geoldgicas conocidas como cinturones
sismicos activos, los cuales son responsables de aproximadamente el 95% de los
movimientos teldricos que se perciben en el mundo. Entre estos se encuentran el
Cinturén Circumpacifico (conocido como anillo de fuego del pacifico), Cinturon
Transasiatico y Cinturdn del centro del Océano Atlantico. (Sauter F., 1989)

En este sentido, la zona con mayor riesgo sismico en el mundo es conocida
como Cinturén o Anillo de Fuego del Pacifico, de donde se deriva aproximadamente
el 85% de la actividad sismica mundial (Fratelli M., 1999), este se extiende por todo
el océano pacifico desde Asia hasta gran parte del continente Americano, razon por la
cual ha sido responsable de terremotos de grandes magnitudes que han afectado
paises como Japon, Estados Unidos, Chile, México, o Nueva Zelanda.

Por otra parte, Latinoamérica es una region que presenta una elevada sismicidad
debido a la interaccion entre las placas tectonicas Suramericana, de Nazca, de Cocos
y del Caribe. Esto ha ocasionado una inherente actividad sismica a lo largo de los
afios lo cual ha afectado de forma importante, mediante sismos de grandes
magnitudes, a diversos paises como Chile, Colombia, Ecuador, Peri y Venezuela.

Entre estos eventos sismicos, destacan: Esmeraldas-Ecuador 1906 (8.8),
Valparaiso-Chile 1906 (8.2), Chillan-Chile 1939 (7.8), Lima y Callao-Peru 1940
(8.2), Valdivia-Chile 1960 (9.5), Caracas-Venezuela 1967 (6.7), Huaylas-Pertu 1970
(7.9), Frontera Ecuador-Colombia 1979 (8.1), Zona Central Chile 1985 (8.0), Napo-
Ecuador 1987 (6.8), San Martin-Perd 1990 (6.4), Huila y Cauca-Colombia 1994
(6.3), Cariaco-Venezuela 1997 (6.8), Eje Cafetalero-Colombia 1999 (6.2), Zona Sur
Per( 2001 (8.4), Pisco-Pert 2007 (8.0), y finalmente, Maule-Chile 2010 (8.8).

En consecuencia, las instituciones de ingenieria de dichos paises afectados, han

impulsado el desarrollo de investigaciones y estudios experimentales importantes en



el area, lo cual ha contribuido entre otras cosas a la conformacion de normativas
sismicas cuya finalidad es la reduccion de las pérdidas (humanas y economicas)
debido a acciones sismicas, mediante la aplicacion de metodologias y consideraciones
para el analisis y disefio sismorresistente de edificaciones.

Tal es el caso de la Norma Sismica de Chile (NCh 433) publicada por primera
vez en 1972; la Norma Venezolana para Edificaciones Sismorresistentes COVENIN
1756 que se publicd posterior al terremoto de 1967 o la Norma sismica de Peru la
cual tuvo su primera aparicion como anexo a la Norma Técnica de Edificaciones en
1970 después del sismo de Huaylas.

También, es posible mencionar el Codigo Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes (NSR) el cual se publicd por primera vez en el afio 1984, como
resultado del desarrollo de investigaciones en el area de la sismorresistencia, o la
Norma Ecuatoriana de la Construccion Sismorresistente (NEC-SE-DS) promovida
como una respuesta al largo historial de eventos sismicos que han tenido lugar en el
pais lo cual ha ocasionado considerables pérdidas.

Sin embargo, estos fendmenos han ocasionado la destruccion y, por
consiguiente, el retraso en el desarrollo de las ciudades afectadas. Esto, aunado
actualmente a factores como la falta de seguimiento institucional o desarrollo
tecnologico, ha contribuido a la desactualizacién de las normativas sismicas en
diversos paises de la region, lo cual es un aspecto alarmante a nivel mundial debido al
riesgo que representa dicha condicién.

Por esta razén, el presente trabajo de investigacién centra su atencion en
establecer una comparacion entre el comportamiento sismico de las edificaciones
aporticadas regulares de concreto armado, cuando es aplicada la metodologia de
andlisis estatico propuesta por la norma venezolana y las normas de los paises antes
mencionados, los cuales presentan ademas de sismicidades mas elevadas, un nivel de

actualizacion superior respecto a la normativa nacional.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Los sismos son fendmenos naturales generados principalmente por la
interaccion entre las placas tecténicas, estos se presentan como una serie de
vibraciones en el suelo causadas por una liberacion repentina de energia proveniente
de la corteza y el manto terrestre. Dichas vibraciones representan un peligro elevado
para las edificaciones, ya que desencadenan un proceso de excitacion en las masas de
las estructuras generando fuerzas inerciales que inducen esfuerzos importantes en sus
elementos, lo cual puede conducirlas a un colapso. (Bazan, E. y Meli, R., 2002).

Por esta razén, las instituciones de ingenieria a nivel mundial, especialmente los
paises ubicados en zonas con elevada sismicidad, establecieron normativas cuya
finalidad es garantizar el buen comportamiento de las edificaciones y la reduccion de
la vulnerabilidad estructural ante acciones sismicas, mediante la proposicion de
metodologias y criterios para el analisis sismorresistente, lo cual permita disminuir
los potenciales riesgos de pérdidas humanas y econémicas.

Asi mismo, en Latinoamérica, debido al riesgo inherente generado por los
diversos sistemas de fallas geoldgicas que atraviesan la region, y al caracter
destructivo e impredecible de los fendmenos sismicos, las normativas constantemente
son objeto de modificaciones que refinan las metodologias y criterios de anélisis
sismorresistente, con la finalidad de disminuir cada vez mas los efectos sismicos en
las edificaciones. Sin embargo, aparentemente, aspectos como la falta de informacion
y conocimiento en el area, las debilidades institucionales, o el poco desarrollo
tecnoldgico en la region, han llevado a que gran cantidad de paises presenten

deficiencias normativas, amplificando asi la probabilidad de ocurrencia de desastres.



Sin embargo, algunos paises de la region salen del comun denominador, ya que
presentan reformas debido, entre otras cosas, al desarrollo de sus investigaciones o a
la constante incidencia de eventos sismicos, tal es el caso de la norma de Chile (NCh
433. Of 1996 - Mod. 2012), o de paises como Colombia (NSR-10), Ecuador (NEC-
SE-DS 2015), y Pert (NTE.030-2016), en los cuales, a pesar de tener menor actividad
sismica, sus avances en el area han contribuido a sus respectivas modificaciones.

Por su parte, Venezuela no se escapa de esta realidad, el pais presenta la Norma
para Edificaciones Sismorresistentes COVENIN 1756:2001, reformada en varias
oportunidades, principalmente debido a las afectaciones causadas por eventos
sismicos previos. Sin embargo, esta normativa data de mas de 18 afios, lo cual
evidencia el gran vacio institucional y normativo existente en el pais, pero también el
nivel de desactualizacién que presenta respecto a otras normativas sismicas en la
region, siendo esto un aspecto alarmante para las diferentes instituciones de
ingenieria venezolanas.

Ahora bien, en referencia a las metodologias de analisis sismico, se encuentran
los métodos estaticos (basados en las fuerzas traslacionales o los efectos torsionales),
dinamicos (en el plano, en el espacio o en el tiempo), y los no lineales. En este
sentido, es importante resaltar los Métodos de Analisis Estaticos basados en las
fuerzas horizontales, los cuales buscan determinar, mediante aproximaciones, los
efectos traslacionales en las edificaciones, centrandose en el calculo de las fuerzas
sismicas laterales que acttan por nivel de piso, pero simplificando el analisis de
pardmetros relacionados con comportamientos dindmicos como por ejemplo los
modos de vibracion diferentes al fundamental.

Estos métodos, a lo largo de los afios han sido la introduccion al analisis
sismico de edificaciones, mas especificamente, en edificios regulares de poca altura,
no obstante, con el constante desarrollo de la ingenieria, han ido quedando en desuso,
dejandolos como meétodos alternativos, que permiten resolver andlisis sismicos de
manera rapida y sencilla cuando no se cuente con la posibilidad de aplicar

metodologias més refinadas.



Por lo tanto, en base a lo expuesto, se plantea la comparacion del
comportamiento sismico de edificaciones de concreto armado, mediante la aplicacion
del Método de Anaélisis Estatico segun lo establecido en la Norma COVENIN
1756:2001 y otras normativas internacionales vigentes, lo cual permitira observar las
diferencias existentes en cuanto a nivel de composicion normativa (alcance, filosofias
de disefio, y parametros, consideraciones y metodologias para el analisis sismico),
pero también a partir de la dispersion observable en la respuesta estructural asociada a
las edificaciones, evidenciando asi, fortalezas y debilidades de la norma venezolana
respecto a otras normativas de la region.

1.2 Formulacion del Problema

¢Cuales diferencias se presentan en el comportamiento sismico de edificaciones
de concreto armado, cuando es aplicado el Método de Analisis Estatico segun la
Norma COVENIN 1756:2001 y otras Normas Internacionales?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Comparar el comportamiento sismico de edificaciones de concreto armado,
aplicando el Método de Analisis Estatico segun la norma COVENIN 1756:2001 y
otras Normas Internacionales.

1.3.2 Objetivos Especificos

Describir mediante cuadros comparativos, factores y variables que intervienen
en la realizacion de un andlisis sismico estatico segun lo establecido en la Norma
COVENIN 1756:2001 y otras Normas Internacionales.

Esquematizar mediante diagramas de flujo, procedimientos para la obtencion
de espectros de disefio y la aplicacion del Método de Analisis Estatico, segun lo
establecido en la Norma COVENIN 1756:2001 y otras Normas Internacionales.

Comparar espectros de disefio resultantes para distintos parametros sismicos
segin lo establecido en la Norma COVENIN 1756:2001 y otras Normas

Internacionales.



Aplicar el Método de Analisis Estatico en edificaciones de concreto armado
segun lo establecido en la Norma COVENIN 1756:2001 y otras Normas
Internacionales.

Elaborar gréaficos comparativos sobre el comportamiento sismico de
edificaciones de concreto armado, cuando es aplicado el Método de Analisis
Estatico segun lo establecido en la Norma COVENIN 1756:2001 y otras Normas
Internacionales.

1.4 Justificacion de la Investigacion

En Suramérica, paises como Chile, Colombia, Ecuador, y Per han sido
afectados por la incidencia de fendmenos sismicos, lo cual ha impulsado el desarrollo
de investigaciones en el area y con esto, la actualizaciéon y reforma de sus codigos
sismicos, sin embargo, actualmente Venezuela no presenta dicho nivel de desarrollo,
a pesar de haber experimentado eventos sismicos en las tltimas décadas.

Por esta razon, comparar la Norma Sismorresistente Venezolana (COVENIN
1756:2001) con las normas de los paises mencionados, permitird evidenciar sus
fortalezas o debilidades respecto a sus homologas de la region, en cuanto a aspectos
referidos a la consideracién de pardmetros sismicos y metodologias de analisis
estatico, o las limitaciones de desempefio estructural establecidas en cada una.

Finalmente, para todos aquellos profesionales, profesores y estudiantes de la
Ingenieria Civil a nivel nacional e internacional, la investigacion se presenta como
una referencia para el desarrollo de futuras investigaciones en el area estudiada. Asi
mismo, contribuira a la compresion y entendimiento de las normativas sismicas a
través de la diagramacion de procedimientos y métodos necesarios para aplicar un
analisis sismico estatico, 0 a la correcta interpretacién de los resultados derivados del
comportamiento sismico de edificaciones, segun los casos estudio propuestos.

1.5 Alcances y Limitaciones de la Investigacion
El presente trabajo de investigacion plantea como eje central, la comparacion

del comportamiento sismico de las edificaciones, cuando es aplicado el Método de



Anaélisis Estatico, la cual sera realizada mediante un conjunto de gréficas y cuadros
donde se podran observar aspectos como la dispersion entre cortantes basales,
distribucion de fuerzas laterales por nivel o derivas de piso. Todo esto segun lo
propuesto por las siguientes normativas suramericanas: Norma COVENIN 1756:2001
(Venezuela), Codigo NSR-10 (Colombia), Norma E.030-2016 (Pert), Norma NCh
433.0f1996 — Mod. 2012 (Chile) y Cédigo NEC-SE-DS 2015 (Ecuador).

La investigacion es limitada al area del andlisis sismorresistente de
edificaciones. En este sentido, debido a limitaciones de tiempo, la comparacién es
enfocada al anélisis de edificaciones aporticadas regulares de concreto armado, con
elementos estructurales de secciones brutas y no fisuradas, de uso residencial con baja
ocupacion, con alturas variables entre 2 y 10 niveles. Ademas, no se consideraran
aspectos como la excentricidad accidental de la estructura, o la incidencia de
esfuerzos de tipo torsional. Cabe destacar que la investigacién no tomara en cuenta el
disefio sismorresistente de los elementos estructurales en las edificaciones analizadas.

Asi mismo, en cuanto a las condiciones sismicas y geotécnicas a evaluar en el
analisis, para todos los casos estudio presentados, se seleccionara una zonificacion
sismica con un nivel de peligrosidad intermedio, y suelos de fundacién de tipo denso,
todo segun lo establecido por cada una de las normativas.

Por otra parte, en la investigacion se abordara informacion teorica, y diversas
comparaciones adicionales que servirdn como base para el buen entendimiento de
todo el contenido manejado en el tema central, en ese sentido, se ilustraran cuadros
comparativos referentes al contenido normativo, diagramas de flujo sobre el
procedimiento de aplicacion de las diferentes metodologias de analisis estatico
estudiadas, y finalmente, graficos comparativos entre los espectros de disefio sismico

de cada norma, para diferentes condiciones de suelo.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Lafuente M. (2014), en su trabajo de investigacion denominado “Las normas
sismicas de edificaciones en Venezuela y otros paises de América Latina”, se
enfoca en el analisis, interpretacion y descripcién de las normas sismorresistentes de
paises como Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Perl, Republica
Dominicana, Venezuela y Estados unidos, teniendo entre sus objetivos la
presentacion de cuadros comparativos que aborden diferentes aspectos que
intervienen en el analisis sismico de edificaciones, como por ejemplo: lineamientos
técnicos, tipificacion de sistemas estructurales e irregularidades, métodos de analisis
sismorresistente, factores de seguridad y desempefio.

Por lo tanto, los cuadros comparativos que se presentan en dicha investigacion
proporcionan dan una referencia y estructura para la realizacion de la comparativa en
el presente trabajo de investigacién, y a su vez, proporciona datos importantes tanto
para el desarrollo y entendimiento de los fundamentos teéricos de las normativas,
como para la determinacién de fortalezas o deficiencias que puedan presentarse en las
normas simicas del continente americano analizadas.

En el mismo orden de ideas, Guzman, M. (2015), en su trabajo de grado
titulado como “Disefio sismo resistente de edificios de hormigén armado (calculo
de periodos de vibracion y niveles de agrietamiento)” en la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador. Planteo como objetivo principal comparar los pardmetros
(periodo de vibracion y nivel de agrietamiento) que intervienen en la respuesta de un
edificio de hormigon armado; para realizar la comparacion, se investigd sobre las

normas sismorresistentes de Ecuador, México, Colombia, Pera, Chile, Nueva Zelanda



y Estados Unidos. Sus conclusiones brindan una orientacion para generar la
comparacion de las normativas desde el método de analisis estatico.

En la investigacion se concluye que la vibracion de la edificacion decrece en
funcién de un aumento en su rigidez, y mientras varia la elevacién de la edificacion,
su masa aumenta o disminuye teniendo como resultado un mayor periodo de
vibracién, lo cual es uno de los pardmetros a evaluar para la correcta estructuracion
de las edificaciones o la determinacion de los espectros de disefio sismico segin cada
normativa estudiada.

Finalmente, Garcia, M. y Moscoso, D. (2016), en su trabajo de grado
denominado “Analisis comparativo de la respuesta sismica de distorsiones de
entrepiso - deriva y fuerzas cortantes de una edificacion de concreto armado con
sistema dual, mediante los analisis sismicos dindmicos, aplicado con la norma de
disefio sismorresistente E.030 del 2016 y la norma chilena de disefio sismico de
edificios NCh 433.0f1996 modificada en 20127, en la Universidad Andina de
Cusco, presentaron un analisis comparativo de la respuesta sismica de las
edificaciones analizadas por los métodos dinamicos propuestos por la norma peruana
E.030-2016 y la norma chilena NCh433.0f1996 Mod. 2012, en una edificacion de
concreto armado con sistema dual.

La investigacion ofrece una guia para poder establecer una comparacion valida
entre las respuestas sismicas de las edificaciones segun diferentes normativas. En este
sentido, en el andlisis realizado, se enfoca en las variaciones existentes en distintos
aspectos como por ejemplo: Consideraciones para aplicar los métodos de analisis
sismico, o el comportamiento estructural de las edificaciones ante un accion sismica
(todo mediante la evaluacion de cortantes basales, fuerzas laterales y derivas).

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Movimientos Sismicos y Tectonica de Placas

Los movimientos sismicos se definen como la vibracion del suelo causada por

una liberacion repentina de energia de deformacién acumulada entre la corteza y el

manto terrestre (Sauter F., 1989). Estos movimientos pueden ser desencadenados por



todos aquellos procesos que sean capaces de generar grandes concentraciones de
esfuerzos o irradiar cantidades de energia considerables, como, por ejemplo, la
actividad volcanica, derrumbes subterraneos, explosiones o la tecténica de placas,
siendo la Ultima causa, la que produce los sismos mas severos e importantes desde el
punto de vista de la ingenieria.

En este sentido, la corteza terrestre esta subdividida en una serie de placas que
se encuentran en constante movimiento, generando un conjunto de esfuerzos
importantes, que en algunas ocasiones, llegan a vencer la friccion que las mantiene en
contacto, produciendo fracturas en la roca y por consiguiente una liberacion stbita de
la energia almacenada. En base a esto, el avance cientifico ha contribuido a la
observacion, seguimiento y determinacion de los patrones de comportamiento de las

placas tectdnicas, asi como también, su forma y direccion. (Ver Figura 1).
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Figura 1. Tectonica de Placas
Fuente:https://www.gabitos.com/Ecologia_y_algo_mas/template.php?nm=1303012156

2.2.3 Sismicidad Mundial

Los estudios geologicos y la historia de actividad sismica permiten identificar
zonas sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas tectdnicas activas cuya
ruptura genera los sismos. Sin embargo, los movimientos sismicos se presentan no
solo en dichas zonas, sino en todas aquellas que estan suficientemente cercanas a las

mismas para que se perciba el movimiento sismico. (Bazan, E. y Meli, R, 2002).
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Por esta razon, no todas las zonas de la tierra estan igualmente sujetas a sismos,
esto se ha demostrado a lo largo de los afios mediante la ubicacion de los epicentros
de cada evento sismico apreciable, lo cual ha arrojado que la mayor parte de los
sismos se localizan en las zonas conocidas como cinturones activos (Ver Figura 2),
los cuales se pueden subdividir de la siguiente manera:

Cinturédn Circumpacifico: Conocido como Cinturén de Fuego. Este cinturdn
rodea el Océano Pacifico, pasando por el oeste del continente americano, bordea a
Alaska y luego pasa por Japon, Taiwan y Filipinas, y termina descendiendo por las
islas Aleutianas hasta Nueva Zelanda y Nueva Guinea.

Cinturon Alpino: Conocido como el Cinturon Transasidtico, pasa por
Esparia, Italia, Grecia, Turquia, el norte de la India, el sur deBurmay Sumatra y luego
termina uniéndose con el Cinturén Circumpacifico por la zona de Nueva Guinea.

Cinturodn situado en el centro del Océano Atlantico: Este cinturdn nace en
el Océano Indico y se extiende por el Océano Atlantico, en la zona el Golfo de Adén

y la isla de Madagascar.

Cintur i de Fusgo ! L . . hgs

del Pacifico 5 !
St an de Fuego Chnduron da Fuago dal

Transalbmlico [r— Cinvtusr o de Fusgo
el Facifico

Figura 2. Mapa de situacién de los principales Cinturones Sismicos
Fuente: Lanza, F.; Puentes, M. y Villalobos, F. (2003).

Ahora bien, el riesgo sismico se refiere al grado de exposicién que un sitio dado
tiene a los movimientos sismicos. A nivel mundial, la localizacion u origen de un

terremoto se puede determinar por medio de las ondas sismicas percibidas por las
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diferentes estaciones sismoldgicas. Basandose en esta informacion y en el historico
mundial de sismos, se ha podido elaborar una serie de mapas donde es observable la
distribucion uniforme de los sismos alrededor de la tierra y también el nivel de

sismicidad presente en cada region del planeta (Ver Figura 3).

Figura 3. Sismicidad Mundial.

Fuente:https://www.muyinteresante.com.mx/medio-ambiente/zonas-actividad-sismica-mundial/

En la figura anterior, se puede observar una distribucién de colores en donde
los colores méas claros representan sismicidades bajas o nulas, pero a medida que
aumenta la intensidad del color (amarillos, naranjas y rojos) el nivel de sismicidad en
la zona es elevado. Cabe destacar, que las zonas con los colores mas intensos
corresponden a paises que forman parte del conocido Cinturon de Fuego del Pacifico
(Japén, Estados Unidos, Nueva Zelanda, Chile, México, entre otros), el cual es
caracterizado por su elevada sismicidad y actividad volcanica. Por otra parte,
Surameérica no se aleja de esta situacion, afectada por la interaccion entre grandes
placas tectdnicas (Placa Suramericana, de Nazca, del Caribe y de Cocos) lo cual

produce un nivel de sismicidad bastante elevado (Ver Figura 4).
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Figura 4. Sismicidad en Suramérica.
Fuente: https://twitter.com/igeociencias/status/492250139646763008

2.2.3 Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756-1: 2001
(Venezuela)

2.2.3.1Zonificacion Sismica y Movimientos de Disefio

La normativa venezolana consta de ocho zonas sismicas, las cuales establecen un

nivel de peligro sismico (Ver Figura 5).

|
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Figurab. Zonificacion Sismica en Venezuela.
Fuente: COVENIN 1756:2001.
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Cada zona sismica posee un coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) que
representa un porcentaje de la gravedad, y que es representativo para un movimiento
sismico de disefio con probabilidades de excedencia del 10%, para una edificacion

con vida util de 50 afios, y un periodo de retorno de 475 afios (Ver Tabla 1).

Tabla 1.Valores de la aceleracion horizontal (Ao).

VALORES DE A,
- . PELIGRO A,
LZOMAS SISMICAS SISMICO
= 040
I Elevado 0.35
3 030
3 025
Intermedio
3 020
5 015
1 Bajo 0.10
o _

Fuente: COVENIN 1756:2001.

2.2.3.2Formas espectrales tipificadas de los terrenos de fundacion

Las ondas producidas por el movimiento sismico se propagan por el suelo
donde se apoyan las edificaciones, estas tendran una amplificacion o disminucion en
su aceleracion segun las caracteristicas que presente el suelo. En este sentido, para
tomar en cuenta dichos efectos, la norma establece las formas espectrales, las cuales
van desde tipo S1 (suelos duros y densos) a S4 (suelos blandos).

Estas son dependientes a su vez de otros factores como la velocidad promedio
de ondas de corte (Vsp) en el suelo y la profundidad del estrato hasta la roca (H)
donde se consigue dicha velocidad. Ademas, esta seccion también presenta un factor
de correccion
aceleraciones horizontales del terreno las cuales pueden ser magnificadas
considerablemente debido a los errores estadisticos que se derivan de las leyes de

atenuacion (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Formas espectrales y factores

- Zonas Sizmicaz 1 a 4 Zonas Sizmicaz $a 7
Material (‘]'II;E) (E) Forma Forma
Especiral ? Espectral ?
Roca sana/fracturada | =500 - 51 0.85 S1 1.00
Roca blanda o <30 51 0.85 51 1.00
meteorizada y suelos =400 | 30-50 52 0.80 52 0.90
- d - -
I =50 | s3 0.70 s2 | 090
<15 S1 0.80 S1 1.00
Suelos duros o densos |250-400| 15-50 52 0.80 52 0.90
=50 53 0.75 52 0.90
Suelos firmes/medio =50 53 0.70 S2 0.95
densos 170-250| =50 53 0.70 53 0.75
= <15 o
Suelos blandos/sueltos 170 _1; gi“‘" g;g 2; g:g
Suelos blandos o "
sueltos™ intercalados - H; S3 0.65 S2 0.70
con suelos mas rigidos
a) S5i Ao £0.15 usese 54
b) El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vs<<170 m's) debe ser mayor que 0.1 H.
c)Si Hj2025H v Ao=0.20 usese S4.

Fuente: COVENIN 1756:2001.

2.2.3.3 Clasificacion de las edificaciones
Seguin su uso

Grupo A: Edificaciones de uso esencial, de funcionamiento vital en
condiciones de emergencia, su falla puede dar lugar a grandes pérdidas
humanas. Algunas son: hospitales, edificios gubernamentales, estaciones
de bomberos y de policia, subestaciones eléctricas, edificios educativos, de
valor histérico o artistico.

Grupo B1: Edificaciones de uso publico o privado, densamente
ocupadas temporal o permanentemente. Algunas son: Edificios con mas de
3000 personas y algunos centros de salud.

Grupo B2: Edificaciones de uso publico o privado, con baja densidad
de ocupacion. Algunas son: Viviendas, apartamentos, oficinas, hoteles,

restaurantes, cines y teatros.

15



Grupo C: Construcciones que no estan destinadas a la vivienda o al
uso publico y cuyo derrumbe no pueda causar dafios a edificaciones de los
tres primeros grupos.

Usos Mixtos: Edificaciones que tengan areas que pertenezcan a mas
de un grupo, en este caso se clasificaran en el grupo mas exigente.

Por lo tanto, de acuerdo a la utilidad e importancia que tengan las
edificaciones, se establecieron una serie de factores con la finalidad de amplificar

los efectos del sismo de disefio (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Factores de Importancia.

GCRUPO ot
A 1.30
Bl 1.15
B2 1.00

Fuente: COVENIN 1756:2001

Segun el tipo de estructura

Tipo I: Estructuras capaces de soportar acciones sismicas mediante
sistemas aporticados (columnas y vigas).

Tipo Il: Estructuras que combinan sistemas estructurales Tipo 1y 111,

Tipo Il1: Estructuras capaces de resistir acciones sismicas mediante
porticos diagonalizados o muros estructurales. En este grupo se distinguen
los sistemas acoplados con dinteles o vigas ductiles, ademas de los pdrticos
de acero con diagonales excéntricas.

Tipo 1V: Edificaciones con losas sin vigas. Estructuras que no poseen
diafragmas con la rigidez y resistencia adecuada como para distribuir las
fuerzas sismicas entre los miembros verticales.

Segun el Nivel de disefio (ND)
Nivel de disefio es la exigencia de los criterios de dimensionamiento y detallado

de la estructura resistente a sismos, tanto de sus miembros como de sus
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conexiones, con el fin de tener un comportamiento ductil que les permita llegar a
rangos inelésticos de esfuerzo-deformacion, sin que ocurra una falla fragil. Se
tienen 3 niveles de disefio, estos son:

Nivel de Disefio 1 (ND1): Para el cual los disefios en las distintas
zonas sismicas no requieren la aplicacion de requisitos establecidos para
acciones gravitacionales.

Nivel de Disefio 2 (ND2): Se aplicaran los requisitos adicionales en lo
establecido en las normas COVENIN-MINDUR.

Nivel de Disefio 3 (ND3): Se aplicaran los requisitos para el disefio en
zonas sismicas establecidas por las normas COVENIN-MINDUR.

El nivel de disefio es seleccionado tomando en cuenta: zonificacion sismica,

grupo de la edificacion, y regularidad en planta o elevacion (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Niveles de disefio (ND).

ZONA SISMICA
GRUPO
1v2 Ivd 56v7
A ND2
A:B1 ND3 ND3 ND3
&
B HE%E ) ND2 (%) ND3
ND3 ND3 ND2 (**)
(*y  Valido para edificaciones de hasta de 10 pisos & 30 m de altura
(**) Walido para edificaciones de hasta de 2 pisos v 8 m de altura.

Fuente: COVENIN 1756:2001

En caso de existencia de algun tipo de irregularidad, la norma condiciona la
aplicacion de nivel de disefio 3 (ND3).

2.2.3.4Factor de Reduccién de Respuesta (R)
Es un valor adimensional el cual divide las ordenadas del espectro de respuesta

elastico para obtener el espectro de disefio. Los factores de reduccion de respuesta R
son dependientes del nivel de disefio, el tipo de estructura, el material constructivo y
la regularidad de la edificacion. Para efectos de la investigacion, se presentan los

valores de R para estructuras de concreto armado (Ver Tabla 5).
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Tabla 5. Factores de reduccién (R) en edif. de concreto armado.

NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE TIFO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)

DISENO I I T IIIa IV
ND3 6.0 5.0 45 5.0 2.0
ND2 40 33 30 33 13
NDI1 10 1.75 15 20 135

Fuente: COVENIN 1756:2001.

En caso de presentarse irregularidades en la edificacion, se debe multiplicar el
valor de R por factores de minoracion o amplificacién de acuerdo al caso de
irregularidad, esto segun lo establecido en el Capitulo 6 - Seccidn 6.4.1 de la norma.
2.2.3.5Coeficiente Sismico para Edificaciones

Viene definido como el cociente entre el cortante basal y el peso sismico de la

edificacion. Se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Donde
Vo = Fuerza cortante en el nivel de base, obtenida utilizando los
procedimientos de analisis sismico.
W= Peso total de la edificacion por encima del nivel de base.
2.2.3.6 Espectros de Disefio Sismico
La norma COVENIN 1756:2001, define un espectro de disefio de
aceleraciones, el cual es representativo para un sismo con periodo de retorno de 475
afios con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, para un amortiguamiento
critico del 5% (Ver Figura 6). Este espectro, con el cual se obtiene la aceleracion de

disefio (Ad), se construye mediante las siguientes ecuaciones:
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Para T<T* (1ra rama del espectro)

Para T* * (2da rama del espectro)

Para T > T" (3ra rama del espectro)

Donde:
T = Periodo de la edificacion

To=0.25T".
T* = Méximo periodo en el intervalo constante del espectro de disefio.

T* = Periodo caracteristico de variacion de respuesta ddctil. (Ver Tabla 7).

C=

magnificacion promedio) y T~ (méaximo valor donde los espectros tienen un valor
constante) se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 6.
FORMA o~
ESPECTRAL (seg) B P
sS1 0.4 2.4 1.0
52 0.7 2.6 1.0
s3 1.0 2.8 1.0
S4 1.3 3.0 0.8

Fuente: COVENIN 1756:2001
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Tabla 7. VValores de T*

R<5 0.1 (R-1)
R=235 0.4
D To<TH

Fuente: COVENIN 1756-1:2001.
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Figura 6. Espectros de disefio elastico e inelastico
Fuente: COVENIN 1756-2:2001.

2.2.3.7 Analisis Estatico (Método Estatico Equivalente):

De acuerdo a lo establecido en la Norma, se propone la utilizacién de un
analisis sismico estatico, a través del Método Estatico Equivalente, cuando se tengan
edificaciones cuya altura no exceda de 10 pisos o 30m, y que no presenten
irregularidades en planta o elevacion.

Fuerza Cortante Basal:

Donde:

Ad= Ordenada del espectro de disefio

20




W= Peso total de la edificacién por encima del nivel de base. Para su
determinacion, a las acciones permanentes se le deberan sumar los
porcentajes de las acciones variables que estan establecidas en la norma
COVENIN 2002-88, entre la cuales se pueden mencionar:

Edificaciones de concentracion de publico: Donde pueda
haber concentracion de mas de 200 personas, 50% de la carga
variable de servicio.

Entrepisos de edificaciones: Viviendas y estacionamientos
distintos de (c), 25% de la carga variable de servicio.

p= Mayor de los valores dados por:

Donde:
N = ndmero de niveles
Periodo Fundamental

Se calculara para cada direccion de analisis segun la siguiente formulacion:

Donde:

Qi=Fuerza lateral aplicada en el centro de masa del nivel i del edificio.

Wi = Peso del nivel i.
hi = Altura del nivel i medida desde la base.

ei = Desplazamiento elé&stico lateral del nivel i, debido a la carga Qi.
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Periodo Estimado Ta
Como alternativa al célculo del periodo fundamental (T) de la edificacion, la
norma propone el calculo de un periodo estimado Ta, segun los siguientes casos:

Para edificaciones tipo I:

Donde:
Ct=0.07 Edificios de concreto armado o mixtos.
Ct=0.08 Edificios de acero.
hn = Altura de la edificacion medida desde el ultimo piso,
hasta el nivel cuyos desplazamientos estén restringidos en su
totalidad o de forma parcial.

Para edificaciones tipo 11, 111, 1V:

Cabe destacar que luego de realizados los calculos correspondientes al método,
se debe calcular el periodo fundamental (T) de la edificacion con la formula

correspondiente y verificar la siguiente condicion:

Distribucion vertical de las fuerzas debido a los efectos traslacionales
Al distribuir de forma vertical la fuerza cortante basal Vo, se podra obtener las
fuerzas laterales de disefio en cada nivel y para cada direccion de analisis. De

acuerdo a la siguiente expresion:

Donde:

Ft = Fuerza lateral concentrada en el nivel N, se calcula cémo:
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La cual debe estar entre los siguientes limites:

Fi = Fuerza lateral correspondiente al nivel i, se calcula como:

Donde:
Wj = Peso del nivel j de la edificacion.
hj = Altura medida desde la base hasta el nivel j de la
edificacion.

2.2.3.8Control de desplazamientos
Desplazamientos laterales totales

i del nivel i se calculara de la siguiente forma:

Donde:
ei= Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de
disefio, suponiendo que la estructura se comporta elasticamente,
incluyendo: los efector traslacionales, de torsion en planta y P-
Desplazamiento relativo entre pisos consecutivos (Derivas):
La deriva  se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales

entre dos niveles consecutivos, se calcula de la siguiente forma:

Valores Limites de Derivas
Para verificar los valores limites de los desplazamientos, se obtendra un

cociente adimensional dado por la siguiente formula:
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Donde:
(hi - hi-1) = Separacion entre pisos o niveles consecutivos.

El cual luego se compara con los valores limites normativos (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Valores limites de desplazabilidad.

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES

ESTRUCTURALES GRUPO | GRUPO | GRUFO
A Bl B2

Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de 1a| o2 | pois | oois
estructura

No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de 0.016 0.020 0024
la estruciura

Fuente: COVENIN 1756:2001.

2.2.4 Disefio Sismorresistente Norma TécnicaE.030 (Peru)
2.2.4.1 Zonificacion sismica y factor de zona Z
Se divide el territorio en cuatro zonas sismicas, las cuales van desde un nivel de

amenaza baja (Zona 1) hasta un Nivel de amenaza alta (Zona 4). (Ver Figura 7).

Figura 7. Zonas sismicas de Peru
Fuente: NT E.030 (2016).
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A cada zona se le aplica un factor de zona Z, el cual se interpreta como la
aceleracion maxima horizontal del suelo rigido y se expresa como una fraccion de la

aceleracion de la gravedad (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Factores de zona “Z”

FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: NT E.030 (2016).
2.2.4.2Condiciones Geotécnicas
Se establece una clasificacién de cinco perfiles de suelo (Ver Tabla 10). Esta se

realiza tomando en cuenta una serie de factores, entre los que se encuentran:
Velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs), Promedio de
los para suelos granulares (obtenido mediante ensayos de penetracion estandar), o
el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada ( u) en caso
de suelos cohesivos. De acuerdo a esto, la clasificacion es la siguiente:

Perfil tipo So: Roca dura.

Perfil tipo Si: Roca o suelos muy rigidos.

Perfil tipo Sz: Suelos intermedios.

Perfil tipo S3: Suelos blandos.

Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales (suelos excepcionalmente flexibles

y donde las fallas geoldgicas o topogréaficas son particularmente desfavorables)
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Tabla 10. Clasificacion de los perfiles de suelo.

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfi v, Ny 5,
So > 1500 m/s
Sy 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
Sz 180 m/s a 500 m/s 15a 50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPaa 50 kPa
Sy Clasificacion basada en el EMS

Fuente: NT E.030 (2016).

En caso de no contar con un estudio geotécnico que permita determinar los
parametros de clasificacion, estos se pueden obtener aplicando las formulaciones
establecidas en el Capitulo 2 — Seccion 2.3.2de la norma.
2.2.4.3 Parametros de Sitio

En esta seccidn, la norma establece una serie de factores cuya funcién es tomar
en cuenta el efecto del suelo sobre la accion sismica.

Factor de Amplificacion de las Acciones Sismicas (S)

Este factor viene definido en funcion de la zonificacion sismica y el perfil de

suelo que corresponda al terreno de fundacion. (Ver Tabla 11).

Tabla 11. Factores de suelo “S”.

FACTOR DE SUELO “5"
ol s | s [ s | s
Ly 0,80 1,00 1,05 1,10
73 0,80 1,00 1,15 1,20
Lz 0,80 1,00 1,20 1,40
Zi 0.80 1,00 1.60 2,00

Fuente: NT E.030 (2016).

Periodos Caracteristicos del Espectro de Disefio (Tpy TvL).
Estos parametros definen los puntos de variacion en las ramas del espectro,

segun el perfil de suelo correspondiente. (Ver Tabla 12).
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Tabla 12. Periodos “Te” y “TL”.

PERIODOS “T,” Y “T.”
Perfil de suelo
So Si Sz Ss
Tr(S) 0,3 0,4 0,6 1,0
Ti.(S) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: NT E.030 (2016).

2.2.4.4Categoria de las edificaciones y el factor de uso (U)

Al: Establecimientos del sector de salud (publicos o privados). Para nuevas
edificaciones, estas deben tener aislamiento sismico en zonas sismicas 4 y 3,
mientras que en zonas sismicas 1 y 2, se verificara si es necesario el aislamiento
sismico, en caso de no necesitarse, puede asumirse  Factor U 1,5.

A2: Edificaciones esenciales cuyas actividades no deben interrumpirse
después de que se presente un sismo, establecimientos que puedan servir como
refugio (instituciones educacionales o tecnologicas), instalaciones que puedan
generar un peligro adicional si colapsan (industrias o depdésitos quimicos) y
edificaciones que almacenen informacién esencial del Estado. Factor U=1,5.

B: Edificaciones que estén disefiadas para poseer una gran densidad de
personas. Factor U=1,3.

C: Edificaciones que no estén disefiadas para poseer una alta densidad de
personas. Factor U=1,0.

D: Construcciones provisionales, casetas y otras similares en donde debera
proveerse a resistencia y rigidez adecuada para acciones laterales. Se aplicara un
Factor U segun criterio del proyectista.

2.2.4.5. Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R)
El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara mediante la

siguiente formula:

27



Donde:
Ro = Coeficiente de Reduccion Bésico de Fuerzas Sismicas.
Segun los materiales utilizados y el tipo de sistema estructural resistente a
sismos, se establece coeficiente Ro (Ver Tabla 13).

Tabla 13.Coeficientes Ro segun sistema estructural.

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccion K. (7)
Acero:
Poarlicos Especialas Rasistentas a Momeantas (SMF)
Paricos Intarmadios Rasistantas a Momanios {(IMF)
Péarticos Ordinarios Resistentes a Momantos (OMF)
Particos Espaciales Concantricameanta Arriostrados (SCBF)
Particos Ordinarios Concantricamenta Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamenta Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Particos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

=@ @-o |BOon-o

(") Eslos coalicientaes sa aplicaran anicameanta a astructuras an las quea los
aelamanios varlicalas y horizontales parmilan la disipacion de la anargia
manteniendo la estabilidad de la estructura. Mo se aplican a estructuras
tipo péndulo invertido.

Fuente: NT E.030 (2016).

la e Ip = Factores de Irregularidad en Altura y en Planta (Ver Tabla 14).

Tabla 14.Factores de irregularidad en altura y planta.

Irregularidades en Altura Huetne da Tevaguinsidd

Ia

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0.7%
Irregularidad de Resistencia - Piso Dehil ’

Irregularidad extrema de Pigidez 0.50
Lrregularidad extrema de Resistencia 3

Irregularidad de Masa o Peso 0,80

Irregularidad Geometrica Vertical 0,90

Discontinuidad en Sistemas Resistentes 0,80

Discontinuidad extrema en Sistemas 0.60

Resistentes

Irregularidades en Planta Euctor i Iragminshdud

Ip
Irregularidad Torsional 0,75
Irregularidad Torsional Extrema 0,60
Esquinas Entrantes 0,80
Discontinuidad del Diafragma 0,85
Sistemas Mo Paralelos 0,90

Fuente: NT E.030 (2016)
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En caso de edificaciones regulares en planta o en altura, o0 ambas, los factores
de irregularidad la e Ip se asumen igual a 1,0 segun sea el caso.
2.2.4.6. Espectro de Disefio Sismico
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas, la norma establece un
espectro inelastico de pseudo-aceleraciones, cuyas ordenadas (Sa) vienen definidas

mediante la siguiente formula:

Donde:
C = Factor de amplificacién sismica
El coeficiente C se interpreta como el factor de amplificacion de la
aceleracion estructural respecto a la aceleracion del suelo. Este factor define el
comportamiento del espectro en cada una de sus ramas. Segun las caracteristicas

de los perfiles de suelo, este se obtiene mediante las siguientes expresiones:

T<Tp

2,5

Tp<T<TL

T>TL

Donde:
T = Periodo Fundamental de la edificacion.
Las ecuaciones para cada condicion de periodo, definen la forma del espectro

de disefio normativo (Ver Figura 8).
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Factor de Amplificacion Sismica
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Figura8. Factor de Amplificacion C
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento de Perl (2018).

2.2.4.7. Analisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes

En este método se podran evaluar estructuras regulares e irregulares que estén
ubicadas en la zona sismica 1, estructuras clasificadas como regulares de no mas de

30m de altura y las estructuras de concreto armado y albafiileria confinada de no méas

de 15m de altura.
Fuerza cortante en la base

Es definido como “V”, y se obtiene mediante la siguiente expresion:

Donde se debe considerar la siguiente condicion:

Nota: El peso (P) de la edificacidn, se obtiene adicionando el total de la carga

permanente y un porcentaje de carga viva, siguiendo las siguientes indicaciones:

50% de la carga de la carga viva, solo en edificaciones tipo Ay B.

25% de la caga viva, en edificaciones tipo C.

25% de la carga viva, para las azoteas y techos.
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Distribucion de la fuerza Sismica en altura
Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel corresponde a la

direccion considerada, y se calculara a través de:

Donde:
n  Numero de pisos del edificio.
k  Exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de

la estructura (T), en la direccién considerada. Que se calcula como:

Para T > 0,5seg
Periodo Fundamental de Vibracion
El periodo fundamental de vibracion de la edificacion se determina mediante la

siguiente expresion:

Donde:
Ct 35 Paradonde los edificios cuyos elementos resistentes en la

direccién considerada sean:
Porticos de muros de concreto armado sin muros de corte
Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos,

sin ser arriostrado.
Cr 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean: porticos de concreto armado con muros en las zonas de

los ascensores y escaleras y porticos de acero arriostrado.
C 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de

concreto armado duales, de mutros estructurales y/o de ductilidad limitada.
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El periodo fundamental de vibracién de la edificacion también se puede

calcular mediante la siguiente expresion:

Donde:

fi = Fuerza lateral correspondiente al nivel a una distribucion en
altura semejante a la del primer modo en la direccion al analisis.
di = Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel
Cuando el analisis no considere la rigidez de los elementos no estructurales, el
periodo fundamental T, deber4 tomarse como 0,85 del valor obtenido de la
formula anterior.
Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como una fraccion del peso igual a:

2.2.4.8. Requisitos de Rigidez, Resistencia y Ductilidad:

Determinacion de Desplazamientos Laterales

En el caso de estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0,75 los resultados obtenidos al final del andlisis lineal con las
solicitaciones sismicas reducidas.

Limites de Desplazamientos Laterales

Para los desplazamientos laterales relativos entre piso calculados no debera
exceder los limites normativos establecidos (Ver Tabla 15).
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Tabla 15. Limites para distorsion del entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A0 g )
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co_ncretc:_ ar_mar:alo con 0,005

Fuente: NT E.030 (2016).

2.2.5 Disefo Sismico de Edificios, Norma Chilena Oficial NCh433.0f 1996-Mod.

2012
2.2.5.1 Zonificaciéon Sismica
Se establece una division territorial de tres zonas sismicas, las cuales definen

los valores de la aceleracion efectiva del terreno “Ao”. (Ver Figura 9 y Tabla 16).
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Figura 9. Zonificacion sismica de Chile
Fuente: NCh433.0f1996-Mod.2012.

Tabla 16. Valores de aceleracion efectiva (Ao).

Zona Sismica Aop
1 0.20g
2 0.30g
3 0.40g

Fuente: NCh433.0f1996-Mod.2012.
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2.2.5.2 Efecto del suelo de fundacién y de la topografia en las caracteristicas del
movimiento sismico

En esta seccion, la norma de Chile establece una clasificacion geotécnica
basada en seis tipos de suelo (Ver Tabla 17), los cuales tienen asociados una serie de
factores cuya finalidad es tomar en cuenta el efecto de las condiciones geotécnicas
sobre las acciones sismicas. Para poder determinar el tipo de suelo, la norma
establece parametros de clasificacion, entre los que destaca la Velocidad promedio de

las ondas de corte a una profundidad de 30m (Vs30).

Tabla 17. Clasificacion sismica del terreno de fundacién.

Clasificacion Sismica del terreno de fundacion
Suelo Tipo Visao RQD L N1 @EE@)
=10
A Roca, suelo =900 ~50%
cementado
(Equ= 2%
Foca blanda o
fracturada. .
B suelo muy =500 ZO:40_, =50
(Equ= 2%0)
denso o muy o
firme
Suelo denso o =030
v z =0, s
- firme 3 s oo, | =
Suelo
D medianamente =180 =30 =0.05
denso. o firme
Suelo de
B | eEmmadalg | g =20 | <0.05
consistencia - :
mediana
L Suelos - - - - -
especiales
Fuente: NCh433.0f1996-Mod.2012.
Donde:

N1: indice de penetracion estandar normalizado por presion de confinamiento
0,1 MPa. Aplicable solo a suelos que se clasifican como Arenas.
RQD: Rock Quality Designation. Segun Norma ASTM D 6032.

qu: Resistencia a compresion simple del suelo.
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qu: Deformaciéon unitaria del suelo desarrollada cuando se alcanza la
resistencia maxima en el ensayo de compresion simple.

Su: Resistencia al corte no-drenada del suelo.

Los suelos tipo F son aquellos cuyas caracteristicas mecanicas no les permiten
ser caracterizados por parametros como la velocidad de las ondas de corte. Entre
estos suelos destacan: Suelos licuables, suelos colapsables, suelos organicos, etc.
2.2.5.3 Categoria de Ocupacion de edificios y otras estructuras

Tipo I: Estructuras aisladas o provisionales que representan bajo riesgo para
la vida humana en caso de falla, a excepcion de instalaciones agricolas,
instalaciones menores de almacenaje y ciertas instalaciones provisorias. A este
grupo pertenecen aquellas edificaciones no clasificables en las categorias de
ocupacion I, 1y V.

Tipo Il: Estructuras no clasificables para los grupos I, 1l y 1V y edificios
cuyas fallas puedan poner en peligro otras construcciones de las categorias de
ocupacion I, 11y V.

Tipo Il1: Estructuras que tengan gran valor, entre ellas las edificaciones
destinadas para cierta aglomeracién de personas como escuelas, carceles, salas
destinadas a asambleas, locales comerciales mayores a 500m? por piso, algunos
centros comerciales y algunas edificaciones que contengan sustancias peligrosas.

Tipo 1V: Edificaciones gubernamentales, o instalaciones que sean de gran
importancia en caso de catastrofes, como hospitales, cuarteles de bomberos,
refugios de emergencia. Ademas, en este grupo, se incluyen aquellas edificaciones
que contengan sustancias peligrosas en grandes cantidades.

2.2.5.4 Factores de modificacion de la respuesta (R y Ro)

Estos factores representan las caracteristicas de absorcion y disipacion de
energia, en otras palabras, cumplen la funcién de reducir la accién sismica de disefio,
garantizando de esta forma que los elementos estructurales sean capaces de

incursionar en rangos inelasticos de comportamiento controlados, lo cual contribuye a
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la disipacion de energia durante el evento sismico. En este sentido, la norma establece
los parametros Ro y R, los cuales dependen de los sistemas estructurales y los
materiales constructivos empleados (Ver Tabla 18).

Cabe destacar que en edificaciones que presenten pisos con diversos materiales
estructurales, las solicitaciones sismicas se deben calcular con el valor de Roo R que

corresponda con el subsistema menor.

Tabla 18. Valores méximos factores R y Ro.

Sistema estructural Material estructural ] K,
Bcero estruictural
a) Marcos cormantes (OMF) 4 £
- B} Marcos dermedios (IMF) 5 | B
Particos 1
o Mercos aspssciales (SMF) =y | 11
dl Marco de vigas enrejadas (STHWF) B [ 10
Hormigon amado 7 11
Aoero estructural
a) Marcos concéntricos corrientas (OCBF) 3 5
) Marcos concedninoDs especales (SCEF) 5.5 8
=) Mancos axcénticos (EBF) £ 10
Hormibgdn amado T 11
Hormigdn armado y albadfiileria confinada
Sise cumple & ek A & o
S no g8 curmpls el orierdo 1 W 4 !
Muros y sisternas armiostrados Madera 55 7
Albafileria confinada e 4
Albafileria armada
D blogues de homuigon o unidates e | al L
gecmelria similar en las que se Denan
fodos los huecos, y slbafiileria de muros
dobde chapa
e fadrillos ceramicos 5o refilla con y ain 3 5
rellana  de hweacos y  albafilera de
bloques de haemigon o umdases Oe
geomelria similar en que no se lanan
todos o huecos
Custqueser tipo de estrecheracion o matensal que no pueda ser clasificado en algursa zZ
e las calegodias anteriores”

Fuente: NCh433.0f1996-Mod.2012.

2.2.5.5 Andlisis Estatico
Este método de andlisis es aplicable en edificaciones de categorias | y Il que

estén ubicadas en zona sismica 1, las cuales no excedan los 5 pisos 0 20m de altura.
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Esfuerzo de corte basal

Se define como Qo, y viene dado por la siguiente formula:

Donde:

I= Coeficiente relativo al edificio (Ver Tabla 19).

Tabla 19.Valores del coeficiente I.

Categoria del edificio 7
1 0.6

11 1.0

11 1.2

Iv 1,2

Fuente: NCh433.0f1996-Mod.2012.

P= Peso total del edificio, para el cual se deben considerar las cargas
permanentes mas un porcentaje de la sobrecarga de uso, que no puede ser
menor al 25% en construcciones destinadas a la habitacion privada o al uso
publico donde no es usual la aglomeracién de personas, ni a un 50% donde
si es comun la alta densidad de personas.

= Coeficiente sismico, definido mediante la siguiente formula:

Donde:
n, T°, S= Parametros relativos al tipo de suelo (Ver Tabla 20).
T'= Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente

en la direccion de andlisis.
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Tabla 20.Valores parametros segun tipo de suelo.

Valor de los Parametros que depeden del Tipo de Suelo
Tipo de Suelo 5 T, (s) T’(s) n p
A 0.90 0.15 0.20 1.00 20
B 1.00 0.30 0.35 1.33 15
C 1.05 0.40 0.45 140 16
D 1.20 0.75 0.835 1.80 1.0
E 1.30 1.20 1.35 1.80 1.0
F X 3 X X X

Fuente: NCh433.0f1996-Mod.2012.

Distribucion de las Fuerzas Sismicas Horizontales por Nivel
Para edificaciones de no méas de 5 niveles, las fuerzas sismicas horizontales
aplicadas en el centro de masa del nivel k, para cada direccion de andlisis, se

pueden calcular mediante la siguiente expresion:

Donde:
Qo = Fuerza cortante basal.
Pk = Peso concentrado en el nivel k.
Zk = Altura del nivel k, medida desde la base.
H = Altura total de la edificacion.
Acciones sismicas sobre la estructura
Como minimo la estructura debe ser analizada para acciones sismicas
independientes segun cada una de dos direcciones horizontales perpendiculares.

Los balcones, aleros y otros elementos que son vulnerables a la carga sismica, se
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deben disefiar para una fuerza vertical igual a las cargas permanentes agregando la
totalidad de la sobrecarga de uso aumentadas en un 30%.
2.2.5.6 Espectro de Disefio
La Norma propone un espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 10), con el
cual se determina la resistencia sismica de la estructura. Este viene definido por el

valor de Sa (aceleracion de disefio), la cual se obtiene mediante la siguiente formula:

Donde:
determinado para cada modo de vibracién. Se

calcula de la siguiente forma:

En donde:
Tn = Periodo de vibracion del modo n.
To = Parametro dependiente del tipo de suelo

R* = Factor de reduccién de respuesta sismica. Calculado como:
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Figura 10. Espectro de pseudo-aceleraciones segun tipo de suelo
Fuente: Curso Disefio Sismico de Estructuras, Saragoni R. (2012)

2.2.5.7Deformaciones Sismicas
Cuando exista un desplazamiento relativo maximo entre dos pisos
consecutivos, medido desde el centro de masa en cada una de las direcciones de

analisis, se establece:

Si es medido desde cualquier punto de la planta:

2.2.6 Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente. NSR-10
2.2.6.1 Zonas de Amenaza Sismica

Para efectos del andlisis y disefio sismico de edificaciones, el Cddigo ha
dividido el territorio colombiano en 10 zonas sismicas segun el nivel de sismicidad
percibida(Ver Figura 11).
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Figura 11. Zonas de amenaza sismica de Colombia.
Fuente: NSR-10.

A su vez, el codigo presenta dos mapas del territorio, donde este es subdividido
en zonas sismicas de acuerdo a dos parametros de disefio, estos son, aceleracion pico
efectiva “Aa”y la velocidad pico efectiva “Av” (Ver Figura 12).

b s f

R "-“'\.} |
.ff 'I

i -

Figura 12. Mapas de valores de Aay Av.
Fuente: NSR-10
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De acuerdo a dicha zonificacion, se establecieron tablas donde se categorizo el

nivel de amenaza de cada region (Ver Tabla 21), asi como también, se establecieron

los valores de disefio Aay Av segun cada ciudad o departamento (Ver Tabla 22).

Tabla 21. Nivel de amenaza sismica segun valores de Aay Av.

NIVEL DE AMENAZA SISMICA SEGUN VALORES DE AA Y AV
Mavor valor entre Aa v Av Regidn ™N© Amenaza Sismica
0.50 10 Aldta
0.45 9 Aldta
0,40 & Alta
0,35 7 Alta
0.30 & Aldta
0. Z5 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0,15 3 Intermedia
0,10 2 Baja
0.05 1 Baja

Fuente: NSR-10

Tabla 22. Valores de Aa'y Av por Capitales de Departamento
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Valor de A, yvde Ay

para las ciundades capitales de departamento

Zona de
Ciudad Ag AL Amenaza
Sismica
Arauca 015 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.2%5 Alta
Barmanguilia 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 025 Alta
Cali 0.25 .25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Clcuta D.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué D_20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 025 025 Alta
Medellin 015 0.20 Intermedia
Mt 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Meiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 .25 Alta
Pereira 0.25 0.2%5 Alta
FPopayan D.25 0.20 Alta
Puerto Camenio D.05 0.05 Baja
Puerto Inirida D.05 0.05 Baja
Quibdo 0.35 0.35 Alta
Riohacha o.10 015 Intermedia
San Andrés, Isla D.10 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 010 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo o110 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 .20 Intermedia
Walledupar o.10 0.10 Baja
Willavicencio D.35 .30 Alta
Y opal 0.30 0.20 Alta

establecidos en la normativa).
2.2.6.2 Efectos Locales

En esta seccion se dan los diferentes tipos de perfiles de suelo y los valores de

debidamente sustentados.

Fuente: NSR-10
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Cabe destacar que, para ciudades distintas a las capitales de departamento, la
norma también establecié los valores de disefio de Aa y Av, los cuales se pueden
observar en el Apendice A-4, donde ademas se pueden obtener los valores de los

coeficientes Ae y Ad (utilizados para la construccion de los otros espectros de disefio

los coeficientes de sitio. Cabe destacar que el perfil de suelo del terreno a analizar

debe ser proporcionado por el ingeniero geotecnista a partir de datos geotécnicos

Ademas, se prescriben dos factores de amplificacion por efectos del sitio, Fa y

Fv, los cuales afectan la zona del espectro de periodos cortos y periodos intermedios,




respectivamente. Estos efectos deben evaluarse en base a los perfiles de suelo
proporcionados por la norma. En este sentido, se definen seis perfiles de suelo, los
cuales dependen de una serie de factores caracteristicos (Ver Tabla 23).

Para posteriormente, definir el valor del coeficiente Fa, el cual amplifica las
ordenadas espectrales en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en rangos de
periodos cortos del orden To; y Fv, cuya funcion es amplificar las ordenadas del
espectro en roca para tener en cuenta los factores de sitio en periodos intermedios del
orden 1,00 s. (Ver Tabla 24)

Tabla 23. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfl Descripeion Definicion
A Perfil de roca competente

Ts 2 1500 mis

B Perfil de roca de ngidez media 1500 m's > ¥, = 780 mis

Perfiles de suslos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> ¥, 2 380 mis
C onda de cortants, o

periles de suelos muy densos o roca blanda,
gue cumplan con cualquiera de los dos criterios

Nz50.0
By 2 100 kPa {=1 kgffem?)

Perfiles de swelos rigidos que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de contante, o /M mis> T, =130 ms

D perfles de suelos nigidos que cumplan s0>Nzi5 0
cualquiera de fas dos condiciones s, =
100 kPa (=1 kgflem®) > 55 = 50 kPa (=0.5 kgffom®)
Perfil que cumpla & criteno de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > ¥,
E perfil que contiene un espesor totl H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas W 2 40%
50 kPa (=0.50 kgfem®) = 5
Los perfiles de suelo tipp F requieren una evaluacion realfizada explicitamente en f sifio por un ingenisro
gectecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. 3e contemplan las siguientes subdases:
F] — Suelos susceptitles a la falla o colapso causado por la exciacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersives o débilments cementados, efc
F F; — Turba y arcllas organicas y muy organicas (H > 3 m para wrba o arcilas orpanicas y muy

organicas). _
1'_5 — Arcillas de muy alta plasticidad {H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)

Fy — Perfiles de gran espesor de arcllas de rigidez mediana a blanda { H » 36 m)

Fuente: NSR-10

Tabla 24. Valores Fay Fv.
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Yalores del cosficiente F a, parala zona de periodos cortos del espectro Tabla 8.2.4-3

Tipe de perfil

Imtensidad de lo movimientos sismicos

Az=01 Ba=02 Ba=03 Az=04d Az=05
i s s s 0.a 0.a
B 10 10 10 10 10
C 12 12 11 10 10
O 16 14 12 11 10
E 25 17 12 03 03
F véage nota véage nota véage nota yaazenota | wdasenota

Mota: Para el perfiltipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar
especitico vdebe llevarse a cabo un analizis de amplificacion de onda.

Yalores del coeficiente Fy, parala zona de periodas cortos del espectro Tabla &.2.4-4

Intensidad de lo movimientos sismicas

Tipa dz perfi Aasi] ha= 0.2 Aa= 0.3 ha=04 | Aa=z05
& 0s 0s 0s 0.ag 0.ag
B 1.0 1.0 1.0 10 10
C 17 16 15 14 13
O 24 20 18 1E 15
E 35 3.2 28 2.4 2.4
F vEage nota vaase nota vEage nota yeasenota | weasenaota

Mota: Para el perfiltipo F debe realizarze una investigacidn geotécnica particular para el lugar
especilico ydebe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda.

Fuente: NSR-10

Si los valores de Aa son intermedios, se permite interpolar linealmente entre los

valores del mismo tipo de perfil.

2.2.6.3. Coeficiente de Importancia

El coeficiente de importancia (I) se da segun el grupo de uso de la edificacion.

Los grupos de uso, se definen de la siguiente manera:

Grupo IV (Edificaciones indispensables): Aquellas de atencion a la

poblacion que deben permanecer en funcionamiento antes y después de un sismo y

cuya operacién no puede ser trasladada rapidamente a otro lugar. En este grupo se

encuentran los centros de salud, sistemas masivos de transporte, edificios que

contengan agentes explosivos, entre otros.

Grupo Ill (Edificaciones de atencién a la comunidad): Aquellas cuyo

funcionamiento no puede ser interrumpido después de presentarse un sismo para
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atender la emergencia y preservar la salud y seguridad de las personas,
exceptuando las edificaciones del grupo IV. En este grupo se encuentran las
estaciones de bomberos, cuerpos de seguridad, estructuras y equipos de centros de
atencion de emergencia, entre otros de este tipo.

Grupo Il (Estructuras de ocupacion especial): Aquellas donde se pueda
encontrar la alta concentracion de personas en un mismo lugar, como los son
centros comerciales, galerias, centros educativos, edificaciones de residencia o de
trabajo donde se encuentren mas de 3000 personas y edificios gubernamentales.

Grupo | (Estructuras de ocupacion normal): Todas las edificaciones
cubiertas en el alcance del reglamento colombiano para sismorresistencia, pero
que no se han incluido en los grupos 11, 111y IV

De acuerdo a esto, es posible obtener el valor del coeficiente de importancia
segun sea el caso (Ver Tabla 25).

Tabla 25. Coeficientes de importancia, 1.

Grupo de Uso I
v 1.50
I 1.25
Il 1.10
I 1.00

Fuente: NSR-10.

2.2.6.4 Espectros de Disefio

La norma colombiana para edificaciones sismorresistentes, establece un
espectro de aceleraciones que representa un sismo de disefio cuyo periodo de retorno
es de 475 afos con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos, para un
amortiguamiento critico del 5% (Ver Figura 13). Para construir el espectro,

inicialmente se determinan los periodos caracteristicos, los cuales son:
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To: Periodo de vibracion, en el cual inicia la zona de aceleracidn constante del
espectro de aceleraciones, solo se usa cuando se hace un andlisis dindmico y para

periodos de vibracion diferentes del fundamental.

Tc: Periodo que corresponde a la transicion entre la zona de aceleracion

constante del espectro para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo.

Tv: Periodo que corresponde al inicio de la zona de desplazamiento, para
periodos largos.

Posterior a esto, se determinan las ramas del espectro, esto mediante la
expresion de Sa (aceleracion de disefio), la cual varia en funcion del periodo de la

edificacion y de los periodos caracteristicos, como se muestra a continuacion:

T <To:

To T<Tc

Te T<Te:
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Figura 13. Espectro elastico de aceleraciones de disefio.
Fuente: NSR-10

Cabe destacar que la norma establece tres espectros de disefio adicionales, que
son utilizados para verificaciones de comportamiento en casos especiales, estos son:

Espectro de Umbral de Dafios: Utilizado para evaluar el nivel de desempefio
de las edificaciones consideradas indispensables, el sismo de disefio asociado
presenta un periodo de retorno de 31 afios con una probabilidad de excedencia del
80% en 50 afios y un coeficiente de amortiguamiento critico del 2%.

Espectro de Velocidades y Espectro de Desplazamientos: Formulados para
el mismo sismo de disefio normativo que el espectro de aceleraciones. Estos espectros
dependen de otros parametros para su determinacion, como lo son Ae y Ad.
2.2.6.5 Sistemas Estructurales y Coeficiente de Disipacion Ro

Se definen cuatro tipologias estructurales, las cuales son: Sistemas de muros de
carga, porticos resistentes a momento, sistemas combinados, y sistemas duales. A
cada sistema estructural se le asigna un coeficiente de disipacion de energia (Ro).

A continuacion, se presentan los valores Ro para sistemas estructurales de

porticos resistentes a momento (Ver Tabla 26).
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Tabla 26. Valores Ro, para sistemas estructurales conformados por pérticos

SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Zonas de amenaza sismica
Sistema resistenciasismica | Sistemaresistenciapara | ValorRo | Valor o Alta Intermedia Baja
(fuerzas horizontales) cargas verticales uso permi. |a|tura max. |uso permi. |a|tura max. |uso permi. |a|tura max.
1. Pérticos resistentes amomentos con capacidad especial de disipacion de energia (DES)
a. De concreto (DES) el mismo 7.0 3.0 si sin limite si sin limite si sin limite
b. De acero (DES) el mismo 7.0 (Nota3) 30 si sin limite si sin limite si sin limite
Pérticos de acero o mixtos
¢. Mixtos resistentesonoa 7.0 30 si sin limite si sin limite si sin limite
momentos
d. De acero con cerchas Porticos de acero
- resistentesonoa 6.0 3.0 si 30m si 45m si sin limite
ductiles (DES)
momentos
2. Pérticos resistentes a momentos con capacidad moderada de disipacién (DMO)
a. De concreto (DES) el mismo 5.0 30 no se permite si sin limite si sin limite
b. De acero (DES) el mismo 5.0 (Nota3) 3.0 no se permite si sin limite si sin limite
] . Pérticos de acero mixtos
¢. Mixtos con conexiones ) . ’ .- ) o
. resistentesonoa 5.0 3.0 no se permite si sin limite si sin limite
rigidas (DMO)
momentos
3. Pdrticos resistentes amomentos con capacidad minima de disipacién de energia (DMI)
a. De concreto (DMI) el mismo 25 3.0 no se permite no se permite Si sin limite
b. De acero (DEI) el mismo 3.0 2.5 no se permite no se permite si sin limite
¢. Mixtos con conexiones Pérticos de acero o mixtos
totalmente restringidas a resistentesonoa 30 3.0 no se permite no se permite si sin limite
momento (DMI) momentos
d. Mixtos con conexiones Pérticos de acero o mixtos
parcialmente restringidasa  [resistentesonoa 6.0 3.0 no se permite si 30m si 50m
momento momentos
Z;’lete”ea;ero ¢ cerchas no el mismo 15 15 no se permite (Nota5) | no se permite (Notab) si 12m
f. De acero con perfiles de
l&mina dobladaen frioy
perfiles tubulares
estructurales PTE que no el mismo 15 15 no se permite (Nota5) | no se permite (Notab) si sin limite
cumplen los requisitos F.2.2.4
para perfiles no esbeltos
(Nota 6)

g. Otras estructuras de celosia
tales como vigas y cerchas

No se pueden usar como parte del sistema de resistencia sismica, a no ser que tengan conexiones
rigidas a columnas, en cuyo caso seran tratadas como poérticos de celosia

4. Prticos losa-columna (inclu

e reticular celulado)

a, De concreto con capacidad
moderada de disipacion de
energia (DMO)

el mismo

25 3.0

no se permite

si 15m

si 2lm

b. De concreto con capacidad
minima de disipacion de
energfa (DMI)

el mismo

15 3.0

no se permite

no se permite

si 15m

5. Estructuras de péndulo invertido

a, Porticos de acero
resistentes a momento con
capacidad especial de
disipacion de energia (DES)

el mismo

25(Nota3)| 20

si sin limite

si sin limite

si sin limite

b, Pérticos de concreto con
capacidad especial de
disipacion de energia (DES)

el mismo

25 2.0

si sin limite

si sin limite

si sin limite

¢, Pérticos de acero
resistentes amomento con
capacidad moderada de
disipacion de energia (DMO)

el mismo

15(Nota3)| 20

no se permite

si sin limite

si sin limite

Fuente: NSR-10
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2.2.6.6 Coeficiente de Capacidad de Disipacion de Energia de Disefio (R)

Este coeficiente tiene como finalidad, reducir el valor de las ordenadas
espectrales (Sa) para de esta forma lograr que los elementos estructurales puedan
incursionar en comportamientos inelésticos durante la accion sismica, lo cual
favorece la disipacion de energia.

Cuando se presentan irregularidades estructurales, se debe reducir el coeficiente
Ro, multiplicandolo por p(Ver Tabla27), en caso de irregularidades en planta, por

a(Ver Tabla28), en caso de irregularidades en altura y por r cuando se tenga

ausencia de redundancia.

Tabla 27.1rregularidades en planta, valores de p.

Tipo Descripcion de lairregularidad en planta

Lairregularidad torsional existe cuando en una edificacion con diafragmarigido, la
méxima deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y medida
perpendicularmente en un eje determinado, es méas de 1.2y menor o igual a 1.4 veces la deriva promedio
de los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo eje de referencia.

0.9

Lairregularidad torsional extrema existe cuando en una edificacion con
diafragma rigido, la méxima deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.4 veces la deriva promedio de
los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo eje de referencia.

0.8

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando ésta
tiene retrocesos excesivos en sus esquinas. Un retroceso en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, aambos lados del retroceso, son mayores que el 15% de la dimension de la
planta de la estructura en ladireccion del retroceso,

0.9

Cuando el diafragma tiene discontinuidades apreciables o variaciones
ensu rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas mayores al
50% del area bruta del diafragma o existen cambios en larigidez efectiva del mas del 50%, entre niveles
consecutivos, la estructura se considerairregular.

0.9

Laestructura se considera irregular cuando
existen discontinuidades en las trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como
cuando se traslada el plano que contiene a un grupo de elementos verticales del sistema de existencia 0.8
sismica, en una direccion perpendicular a él, generando un nuevo plano. Los altillos o mansardas de un solo
piso se eximen de este requisito e la consideracion de irregularidad.

Cuando las direcciones de accion horizontal de los elementos verticales del sistema
de resistencia sismica no son paralelas o simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales 09
principales del sistema de resistencia sismica, la estructura se considerairregular.

Fuente: NSR-10
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Tabla 28. Irregularidades en la altura, valores de a.

Tipo

Descripcion de lairregularidad en altura

Cuando larigidez ante fuerzas horizontales de un piso es menor del
70% pero superior o igual al 60%, de la rigidez del piso superior o menor del 80% pero superior o igual al 70%
del promedio de larigidez de los tres pisos superiores, la estructura se considerairregular.

0.9

Cuando larigidez ante fuerzas horizontales de un piso es
menor del 60% de larigidez del piso suprior o menor del 70% del promedio de larigidez de los tres pisos
superiores, la estructura se considerairregular.

0.8

Cuando lamasa, , de cualquier piso es mayor que 1.5veces la
masa de uno de los pisos contiguos, la estructura se considerairregular . Se exceptla el caso de cubiertas que
sean mas livianas que el piso de abajo.

0.9

Cuando ladimension horizontal del sistema de resistencia sismica en cualquier
piso es mayor a 1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente, la estructura se considera irregular. Se
exceptta el caso de los altillos de un solo piso.

0.9

La estructura se considera irregular cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del
mismo plano que los contiene, y estos desplazamientos son mayores que la dimensién horizontal del
elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacion sin otras cargas
adicionales de tanques 0 equipos, se eximen de esta consideracion de irregularidad.

0.8

Cuando laresistencia del piso es menor del 80% de la del piso
inmediatamente superior pero superior o igual al 65%, entendiendo la resistencia de piso como la sumade las
resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccion considerada, la
estructura se considerairregular.

0.9

Cuando la resistencia del piso es menor del 65%
inmediatamente superior, entendiendo la resistencia del piso como la una de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del piso para la direccidn considerada, la estructura se considera
irreqular.

0.8

Fuente: NSR-10

Para la determinacion del coeficiente de ausencia de redundancia (
asumen los siguientes valores:
r=1,00 Para edificaciones con sistemas estructurales con capacidad de
disipacion de energia minima.
r=1,0000,75 Para sistemas estructurales con capacidad de disipacion de
energia moderada y/o sistemas especiales (ver condiciones art. A.3.3.8.2).

se debe aplicar el menor de los factores p o a segun corresponda.
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Si la edificacion no presenta ninglin tipo de irregularidad, se asumen los
coeficientes iguales a 1,00. Por lo tanto, se puede asumir directamente para
estructuras regulares
2.2.6.7 Método de la fuerza horizontal equivalente

Para utilizarse este método, se debe contar con edificaciones regulares que se
ubicaran en zonas de amenaza sismica baja, al igual que aquellas que pertenezcan al
grupo de uso | pero que se localicen en zonas de amenaza sismica intermedia.
Edificaciones de 20 niveles o menos de 60 m de altura medidos desde la base o
edificaciones irregulares que no tengan mas de 6 niveles ni mas de 18 m de altura.

Periodo fundamental de la edificacion

Se debe determinar a partir de las propiedades de su sistema de resistencia
sismica, de acuerdo con los principios de la dinamica estructural, utilizando un
modelo matematico linealmente elastico de la estructura. Se puede conocer

mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
mi = Masa concentrada en el nivel i

fi = Fuerza lateral aplicada al centro de masa del nivel i

El valor de T no puede ser mayor a Cy=Ta, donde Cu se calcula como:

El valor de Ta (periodo fundamental aproximado) se obtiene a traves de la

siguiente ecuacion:

valores dependientes del sistema estructural (Ver Tabla 29).
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Tabla 29. P

Sistema estructural de resistencia sismica

Ct

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

0.047

0.9

Pérticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten |
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos
a componentes mas rigidos, estructurales o no estructurales, que
limiten los desplazamientos horizontales al verse sometidos a las
fuerzas sismicas.

0.072

0.8

Porticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas
restringidas a pandeo.

0.073

0.75

Todos los otros sistemas estructurales basados en muro de rigidez
similar o mayor ala de muros de concreto o mamposteria.

0.049

0.75

Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales
de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse
los siguientes pardmetros Cty , donde Cw se calcula utilizando la
ecuacion

1.00

Fuente: NSR-10

En donde el pardmetro Cw se consigue mediante la siguiente formulacion:

Fuerzas sismicas equivalentes

El cortante sismico de la base seré igual a la totalidad de los efectos inerciales

horizontales producidos por los movimientos sismicos de disefio. Se obtiene de la

siguiente forma:

Donde:

M = Masa total de la edificacion.

Sa =Valor de la aceleracion en fraccion de la gravedad, calculado

mediante el espectro de disefio de aceleraciones.
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Fuerzas Sismicas Horizontales por Nivel
La fuerza horizontal Fx en cada nivel, para la direccion de estudio, debe

determinarse por la siguiente formulacion:

Donde:
mx = Masa concentrada en el nivel x.
hx = Altura del nivel x medida desde la base.
k = Exponente relacionado con el periodo fundamental T de la edificacion,
este se puede determinar cOmo:
k=1,00
k=0,75+0,5T
ParaT>25s k=2,00

2.2.6.8Limites de Derivas
Las derivas corresponden al desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos,

esta debe ser limitada para evitar entre otras cosas la generacion de efectos P-

demandas importantes de ductilidad en los elementos estructurales lo cual puede
ocasionar una respuesta sismica que se aleje de los objetivos de desempefio
planteados. En este sentido el valor maximo de deriva debe ser comparado con los

limites normativos establecidos, expresados en porcentajes de hi (Ver Tabla 30).

Tabla 30. Limites de deriva segiin materiales constructivos

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria
que cumplen los requisitos de

A.B6.4.22
de mamposteria que cumplen Y -
los reqFLDisitus o ABA23 0.5% (""nm S0805 "Pi]

1.0% (gljmsn.ulu hp,]

Fuente: NSR-10
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2.2.7 Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS
2.2.7.1 Zonificacién Sismica y factor de zona

La aceleracion maxima esperada en la roca en fraccion de la gravedad sera
representada por el valor de Z, el cual varia segun la ubicacion del pais donde se vaya
a disefiar, el cual se encuentra dividido en seis zonas (Ver Figuraldy Tabla 31).

Mapa Para Disefio S
Morma Ecuatoriana de la Co
o T o e

worn

Figura 14. Mapa de zonificacion y peligro sismico del Ecuador.
Fuente: NEC-SE-DS 2015

Tabla31l. Valores del factor de zona Z y niveles de peligro sismico.

Zona Sismica | [ Il v V V]
Valor factor Z 015 025 030 035 040
Caractenz;zlrz?cgel peligo Intermedia|  Alta Alta Alta Alta | MuyAlta

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.2.7.2 Geologia local

La norma ecuatoriana para edificaciones sismorresistentes establece 6 perfiles
geotécnicos que van desde tipo A hasta tipo F segun las caracteristicas del suelo de
fundacion (Ver Tabla 32).
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Tabla 32. Clasificacion de los perfiles de suelo.

CLASIFICACION DE LOS PERFILES GEQTECNICOS
TIPO DE DESCRIPCION DEFINICION
PERFIL

A Perfil de roca competente V521500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s = V=2 760 m/s
Perfiles _IjE sjuelns muy_densns o roca blanda, que cumplan 760 m/s > Vs 2 360 m/s

c con el criterio de velocidad de la onda cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan N =500
con cualquiera de los dos criterios. Suz 100 kPa
Perﬂl_es de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s > Vs 180 m/s

D velocidad de la onda cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con cualquiera de S0>Nz150
las dos condiciones. 100kPa > Su =50 kPa
Perfil que cumpla con el criterio de velocidad de |a onda Vs< 180 m/s
cortante, o

E
Perfil que contiene un espesortotal H mayor de 3 mde IP > 20w = 0%
arcillas blandas. Su< 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitic por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
Fl—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o debilmente
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H »3m para turba o arcillas organicas
¥ MUy organicas).

F F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H »7.5 m con indice de Plasticidad IP »75)
Fd—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda [H >30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos yroca,
con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

Fe—Rellenos celocados sin contral ingenieril.

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

Los pardmetros de clasificacion son correspondientes a los 30 m superiores del
perfil para los suelos tipo A, B, C, Dy E.
A su vez, se definen también factores de disefio (Fa, Fd y Fs) los cuales

amplifican los efectos sismicos debido a las caracteristicas del sitio.
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Fa: Factor del coeficiente de amplificacion del suelo en la zona el periodo
corto, tomando en cuenta los efectos de sitio (Ver Tabla 33).

Tabla 33.Factores de sitio Fa.

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.5 1.39 1.28 1.14 0.97
Waase Tabla 2 Clasihcacion de los parhiles de suslo v la secoion

F 1064

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

Fq: Factor de desplazamiento para disefio en roca, amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamiento para disefio en roca (Ver Tabla 34).

Tabla 34. Factores de sitio Fd.

B 1 1 1 1 1 1

C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

Fs: Factor que considera el comportamiento no lineal de los suelos, a
degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
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frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para

espectros de aceleraciones y desplazamientos (Ver Tabla 35).

Tabla 35.Factores de sitio Fs.

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 ' Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.2.7.3 Espectro elastico de aceleraciones horizontales de disefio
La norma ecuatoriana NEC-SE-DS, trabaja con espectros de disefio para

aceleraciones y para desplazamientos. En donde para efectos del presente trabajo de
grado se trabajara con los espectros elasticos de aceleraciones (Ver Figura 15).
El espectro de aceleraciones, viene definido por el valor de Sa, el cual esta

expresado como fraccion de la gravedad. Se evalla segun las siguientes ecuaciones:

T, (para periodos de vibracion diferentes al periodo fundamental)

TO c

T>T.
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Donde:
= Relacion entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el
periodo de retorno seleccionado.
=1.80 para Provincias de la Costa.
= 2.48 para provincias de la Sierra
= 2.60 para Provincias del Oriente.
To y Tc: Son los periodos limites de vibracion del espectro de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.

Los periodos caracteristicos se evalian como sigue:

A,
Safg)T
Sa= MzFa
| 5 e
Sa=zFaf 1+ (n-1)TTa) J Y
. : A
e / %
Soko para modos o T g
vibracidn distintos al / N\ Sa=Tmzfa( IT‘ )
fundamental ! ol
.
zFal S
| I~
I'n—ﬁ"Fs;: To= o868 Fg Jf; T{Sﬂg}

Figura 15. Espectro sismico elastico de aceleraciones
Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.2.7.4 Categorias de edificios y coeficiente de importancia
La norma establece una clasificacion segun el uso de la edificacién, en donde

segun la categoria que presente se le asigna un coeficiente de importancia I, cuya
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finalidad es incrementar la demanda sismica de disefio para las estructuras

consideradas de importancia (Ver Tabla 36).

Tabla 36. Valores de coeficiente de importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacidn o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC-SE-DS 2015.
2.2.7.5 Factor de reduccién de resistencia sismica R

Segun el sistema estructural la norma asigna valores del factor de reduccién de

resistencia sismica R (Ver Tabla 37).

Tabla 37.Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural (R), Sistemas R
estructurales ddctiles

Pdrticos especiales sismorresistentes, de hormigdén armado con vigas 6
descolgadas
Particos especiales sismorresistentes, de acero laminado en caliente o con 6
elementos armados de placas.
Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en 6
caliente.
Pdrticos especiales sismorresistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Fuente: NEC-SE-DS 2015.
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2.2.7.6lrregularidades y coeficientes de configuracion estructural

Cuando exista la presencia de irregularidades en la edificacion, se debe reducir
el factor de reduccion de resistencia sismica (R).

Los factores py E (Ver Tablas 38y 39) son coeficientes que toman en cuenta
las irregularidades en planta y elevacion. Cuando se trata de una edificacion regular
los factores son iguales a 1.0. El coeficiente de irregularidad en planta p se define a

través de la siguiente ecuacion:

paserd el valor minimo de rien el caso de las irregularidades de tipo 1, 2y 3,
y pses el minimo valor de rien el caso de irregularidades de tipo 4. Para conocer el

coeficiente de irregularidad en elevacion g, se usa la siguiente ecuacion:

easera el valor minimo de Eeien el caso de irregularidades de tipo 1,y eses

el valor minimo de ki en el caso de irregularidades del tipo 2 'y 3.

Tabla 38. Coeficientes de irregularidad en planta.

Irregularidades en planta pi
Tipo 1. Irregularidad torsional 0,9
Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas 0,9
Tipo 3. Discontinuidades en el sistema de piso 0,9
Tipo 4. Ejes estructurales no paralelos 0,9

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

Tabla 39. Coeficiente de irregularidad en elevacion.

Irregularidades en elevacion
Tipo L. Piso flexible 0,9
Tipo 2. Distribucion de masa 0,9
Tipo 3. Irreqularidad geométrica 09

Fuente: NEC-SE-DS 2015
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2.2.7.7 Célculo del corte basal

El corte basal V, obtenido por método estatico se calculard como:

Donde W sera la resultante de la suma de las cargas permanentes de la
edificacién méas un 25% de la carga viva para casos generales. La norma establece
que el cortante basal obtenido de un andlisis modal no puede ser menor a 0.80V para
estructuras regulares ni menor a 0.90V para estructuras irregulares.

El valor del periodo se consigue aplicando la siguiente ecuacion:

El valor de hn es la altura maxima de la edificacion, mientras que Cty
parametros que dependen del tipo de la edificacion (Ver Tabla 40).

Tabla 40. Pardmetros Ct

Tipo de estructura Ct
Sin arriostramiento 0,072 0,8
Con arriostramiento 0,073 0,75
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadas 0,047 09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0.049 075
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural. ' '

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.2.7.8 Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales
La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal, la cual

viene daba por la expresion de “Fx”, tal como se presenta a continuacion:
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Donde:
wx = Masa concentrada en el nivel x.
hx = Altura del nivel x medida desde la base.
k = Exponente relacionado con el periodo fundamental T de la edificacion.
k=1,00
k=0,75+0,5T
ParaT>25s k=2,00
2.2.7.9 Control de derivas
Se debe comprobar que la estructura presentard deformaciones elasticas
controlables. Las derivas inelasticas maximas se calcularan de acuerdo a la aplicacion

de la siguiente férmula:

M= 0,75R E

Donde:
e = Desplazamiento obtenido al aplicar las fuerzas laterales de disefio.
La deriva maxima en cualquier piso no debe superar los limites de la deriva
elastica establecida en la siguiente tabla, en la que la deriva maxima se expresa como

un porcentaje de la altura de piso (Ver Tabla 41).

Tabla 41. V
Estructuras: M maxima
Hormigdn armado, estructuras
metélicas y de madera 0,02
De mamposteria 0,01

Fuente: NEC-SE-DS 2015
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2.3. Definicion de Términos Bésicos
A continuacion, se definen los términos relevantes que fundamentan
tedricamente, el presente trabajo de grado.

Accion Sismica: Es la accion accidental debida a la ocurrencia de sismos, la
cual incorpora los efectos traslacionales y rotacionales respecto al eje vertical.
(COVENIN 1756:2001, p.3)

Cortante Basal: Es la fuerza resultante que representa la acumulacién de los
cortantes de piso generadas por la aplicacion de una accion sismica, y la cual se
refleja en la base de la edificacion. Esta fuerza es esencial en el analisis y disefio
sismico de edificaciones, ya que de esta se deriva la distribucion de fuerzas
sismicas por nivel y por consiguiente las solicitaciones en cada uno de los
elementos estructurales.

Deriva: Es la diferencia de los desplazamientos laterales totales (generados
por las acciones accidentales), entre dos niveles o pisos consecutivos.

Diafragma: “Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente
rigidez en su plano, disefiada para transmitir las fuerzas a los elementos verticales
del sistema resistente a sismos.” (COVENIN 1756:2001, p. 4).

Distorsion de Entrepiso: Es el cociente entre el desplazamiento lateral
relativo entre dos niveles consecutivos (Deriva) y la altura del entrepiso.

Ductilidad: Es la capacidad que tienen los elementos estructurales para
incursionar en rangos inelasticos de comportamiento cuando son sometidos a
acciones sismicas, sin perder de forma apreciable su resistencia, y de esta forma
lograr disipar adecuadamente la mayor cantidad de energia posible.

Espectro de Disefio Elastico: Es una gréfica suavizada generada partiendo de
un sismo de disefio, y un historial de espectros de respuesta en un pais
determinado, la cual es utilizada para cuantificar la accion sismica sobre las
edificaciones, considerando parametros como las condiciones geotécnicas, las

caracteristicas de la edificacién, la zonificacion sismica, entre otros.
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Espectro de Disefio Inelastico: Es una grafica reducida que se construye
disminuyendo las ordenadas del espectro elastico mediante un factor de reduccion
de respuesta sismica, y el cual es utilizado para el disefio de las edificaciones.

Espectros de Respuesta Sismica Es un grafico que refleja la respuesta
méaxima (expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o
cualquier otro parametro de interés) que produce una accién sismica y/o dinamica
determinada, en una estructura u oscilador de un grado de libertad. En estos
graficos, se representa en las abscisas el periodo de la estructura y en las ordenadas
la respuesta maxima para distintos factores de amortiguamiento.

Factor de Importancia: Es un factor adimensional, cuya funcién es mayorar
la demanda sismica (reduciendo la probabilidad de excedencia del sismo de
disefio) de acuerdo al uso de la edificacion, la cantidad de personas, y las perdidas
posibles en caso de falla.

Factor de Reduccion de Respuesta Sismica: También conocido como factor
de ductilidad, este es un valor numérico con el cual se reducen las ordenadas del
espectro de disefio elastico para conseguir el espectro de disefio inelastico, con el
cual se logrard que la edificacion incursione en rangos plasticos sin tener perdida
apreciable de su resistencia.

Fuerzas sismicas: Fuerzas externas, capaces de reproducir los valores
extremos de los desplazamientos y las solicitaciones internas causadas por la
excitacion sismica actuando en el nivel de base.

Meétodo de Andlisis Estatico: Es un método de andlisis sismico aproximado,
el cual basado en el periodo fundamental de la edificacion, estd enfocado a
determinar la fuerza cortante basal, y la distribucion de fuerzas sismicas laterales
que actlian en cada nivel.

Modos de vibracion: Es un patron o forma caracteristica en el que vibrara un
sistema estructural, estos estan relacionados a las configuraciones geomeétricas, asi

como también a las masas y rigideces de la estructura.
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Peligro Sismico: Es un parametro que cuantifica la probabilidad de ocurrencia
de eventos sismicos futuros que pueden afectar en forma adversa la integridad de
edificaciones y sus ocupantes. (COVENIN 1756:2001 p.6).

Parametros sismicos: Son aquellos factores cuya funcion es caracterizar la
accion sismica a utilizar en el analisis y disefio sismorresistente de estructuras.

Periodo: Es el tiempo que tarda una estructura en completar un ciclo durante
una vibracion libre de la estructura.

Periodo fundamental de vibracion: Es aquel periodo que presenta la mayor
duracion entre los varios periodos de vibracion de una estructura, lo cual se debe a
que desencadena la mayor excitacion entre las masas que la componen.

Periodo de retorno: Es un lapso medio de tiempo entre sucesos de un
determinado evento sismico.

Periodos de vibracion: Son los periodos asociados a cada modo de vibracion
de la estructura. Son dependientes de las masas y las rigideces de la estructura.

Resistencia: Es la capacidad que tienen las estructuras de soportar las
solicitaciones que actuan sobre ellas sin fallar, esta depende principalmente de las
caracteristicas geométricas de los elementos estructurales y las propiedades
mecanicas de los materiales empleados en su construccion.

Rigidez Lateral: Es la capacidad que tiene la estructura de resistir las cargas

sin desplazarse excesivamente o sin deformarse.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El marco metodolégico es el conjunto de actividades necesarias para abordar de
forma correcta el objeto de la investigacion, esto a través de una serie de
procedimientos y técnicas que permiten garantizar su validez cientifica. Al respecto,
Sabino C. (1992), indica que *“...el marco metodologico nos contextualiza
profundamente enel problema, no so6lo por parte tedrica sino también
practica, viendo la forma de estudiar los diversos factores que afectan al problema”.

En este sentido, para el desarrollo de la problematica referida al Analisis
Comparativo del Comportamiento Sismico de Edificaciones de Concreto Armado,
aplicando el Método de Analisis Estatico segun la Norma COVENIN 1756:2001 y
otras Normas Internacionales, se plantearon los siguientes aspectos:

3.1 Tipo de investigacion

Segun el Manual UPEL (2006), un proyecto factible “consiste en la
investigacién, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o
grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias,
métodos o procesos. Comprende etapas como: diagndstico, planteamiento vy
fundamentacién tedrica de la propuesta, procedimiento metodoldgico, actividades y
recursos necesarios para su ejecucion”. (p.13).

Al mismo tiempo, el Manual UPEL (2006), también indica que una
investigacion de campo es “el andlisis sistematico de problemas en la realidad, con el
proposito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso
de métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de

investigacidn conocidos o en desarrollo”. (p.11).



En base a lo expuesto, y en concordancia con los objetivos planteados para el
desarrollo de la problematica, es posible sefialar que el presente trabajo sigue la
estructura de un proyecto factible, fundamentandose en investigaciones de campo y
fuentes documentales impresas, audiovisuales y electronicas, ya que se estudiaran,
analizaran, interpretaran y describiran, los diferentes factores y variables que
intervienen en la problematica los cuales van desde lineamientos técnicos y filosofias
de disefio, hasta parametros y metodologias de analisis sismico.

Todo esto para lograr entre otras cosas, la diagramacion y ordenamiento de
procedimientos y métodos que permitan la aplicabilidad de los anlisis sismicos
estaticos propuestos por diferentes normativas, y el establecimiento de diversas
comparativas tanto teérica como graficamente y de esta forma proporcionar al lector
puntos de vista y criterios necesarios para el entendimiento de los resultados
derivados del comportamiento sismico de edificaciones.

3.2 Disefio de la investigacion

Segun Hernandez R., Fernandez P., y Baptista C. (2014), disefio de la
investigacion es el “plan o estrategia que se desarrolla para obtener la informacion
requerida en una investigacion y responder al planteamiento del problema”. (p.128)

Ahora bien, segun Arias F. (2006), una investigacion documental es “un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. El propdsito de este
disefio es el aporte de nuevos conocimientos™. (p.27).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la investigacion presentada sigue un
disefio de tipo documental, ya que se utilizaron fuentes impresas y electrénicas de
informacion, las cuales contribuyeron al analisis y entendimiento de todos los
aspectos tedricos necesarios para aplicar las metodologias de andlisis sismico y asi

Ilevar a cabo el desarrollo de la problematica de la investigacion.
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3.3 Nivel de la investigacion

Segun Arias F. (2006), el nivel de la investigacion “se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un fenémeno u objeto de estudio “. (p.23).

Por otra parte, Hernandez R., Fernandez C. y Baptista P. (2014), hace referencia
a la investigacion descriptiva como “estudios en los que se busca especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno que se someta a un analisis”. (p.92).

A su vez, Ramirez T. (1999) define las investigaciones explicativas como
“aquellos estudios cuyos objetivos estdn concentrados en la comprobacion de
hipdtesis de relacion causal entre variables”.

Por lo tanto, la presente investigacion sigue un nivel descriptivo y explicativo,
ya que se pretende analizar el comportamiento sismico de las edificaciones
aporticadas regulares de concreto armado cuando se aplican las metodologias de
analisis sismico estatico propuestas por diversas normativas de Suramérica, para
finalmente establecer diferencias y puntos de comparacion en base a los resultados
obtenidos en cada caso de estudio. Ademas, cabe destacar que la investigacion cubre
la explicacion, interpretacion e ilustracion de todos aquellos aspectos teoricos
fundamentales para garantizar el entendimiento de la problematica, las metodologias
de analisis, y finalmente los resultados de la investigacion.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

Arias F., (2006), sefiala que la poblacion “es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos de estudio”. (p.81).

En este sentido, en concordancia con los objetivos y la problemética a tratar, se
define la poblacion como todas aquellas Normativas Sismicas a nivel mundial, las

cuales rigen el andlisis y disefio sismorresistente de edificaciones.
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3.4.2 Muestra
A su vez, Balestrini (2006), sefiala que: “una muestra es una parte
representativa de una poblacion, cuyas caracteristicas deben producirse en ella, lo
mas exactamente posible”. (p.141).
Por lo tanto, para la presente investigacion la muestra seleccionada es
consistente con 5 normas sismicas de la region suramericana, las cuales son:
Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001 (Venezuela).
Norma Ecuatoriana de la Construccion Sismorresistente 2015 (NEC-SE-DS).
Cddigo NSR-10 (Colombia).
Norma Técnica “Edificios Sismorresistentes” E.030-2016 (Per0).
Norma NCh 433.0f1996 — Mod. 2012(Chile).

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Hernandez R., Ferndndez P. y Baptista C. (2014), el proceso de
recoleccion de datos “...implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos
conduzcan a reunir datos con un propdsito especifico”. (p.198).

Por su parte, Arias F. (2006), define técnicas como “el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion™. EI mismo autor, establece ademas que “un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en
papel o digital), utilizado para obtener, registrar o almacenar informacion”. (p.66).

Por lo tanto, para el desarrollo de la presente investigacién, se llevo a cabo
inicialmente, la aplicacion de la técnica de analisis documental, donde se estudiaron
una serie de fuentes de informacién de diversas areas de la ingenieria, que van desde
el andlisis sismorresistente, dinamica estructural y disefio de edificaciones, hasta los
cdédigos o normas que rigen la ingenieria sismica en los paises seleccionados, todo
esto como punto de partida para la obtencion de conocimientos teoricos
imprescindibles para el entendimiento de la problematica.

A su vez, se realizaron resumenes analiticos de todos los fundamentos tedricos

que intervienen en el analisis sismorresistente, esto con la finalidad de,
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posteriormente, mediante la diagramacion de las metodologias de analisis sismico a
estudiar, aplicar de forma correcta un analisis sismico estatico a edificaciones
regulares de concreto armado segln lo establecido por las normas sismicas de
Venezuela y otros paises de la regidn suramericana.

Ademas, se aplicd un juicio critico de valores desde dos enfoques diferentes,
el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo. Para el anélisis desde el enfoque
cualitativo, mediante cuadros comparativos, se compararon cada uno de los
codigos sismicos seleccionados con el cédigo venezolano, en diversos aspectos
tedricos que van desde lineamientos técnicos, filosofias de disefio, zonificacion
sismica, clasificacion de las edificaciones, y perfiles geotécnicos o formas
espectrales, hasta los factores de reduccion de respuesta, coeficientes sismicos y
metodologias para el analisis sismico.

Finalmente, para el analisis desde el enfoque cuantitativo, se llevo a cabo la
comparacion de los resultados numericos derivados de las metodologias de calculo
aplicadas, esto a través de la aplicacion de tablas de calculo automatizadas,
cuadros y graficos comparativos donde se observo el margen de dispersion
existente en aspectos como cortantes basales, respuesta espectral de las edificaciones
y desplazamientos laterales relativos entre pisos consecutivos (derivas).

3.6 Fases Metodologicas de la Investigacion

Fase Metodoldgica I: Comparacion de factores y variables que intervienen
en la realizacion de un analisis sismico estatico, segun diferentes normativas.

Se recopild informacion de fuentes documentales existentes relacionadas con la
tematica abordada, para analizare interpretar los aspectos que intervienen en la
aplicacion de las metodologias de analisis sismico estatico y asi poder disefiar
cuadros comparativos que muestren las semejanzas y diferencias observadas entre
cada uno de los codigos analizados con respecto a la norma sismica nacional
(COVENIN 1756:2001).
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Fase Metodolégica Il: Esquematizacion de procedimientos para la
obtencion de espectros de disefio sismico y aplicacion de Metodologias de
Analisis Estatico, segun diferentes normativas.

Se elaboraron diagramas de flujo cuya finalidad es guiar al lector mediante una
serie de pasos y consideraciones necesarias para la correcta construccion de espectros
de disefio sismico y posteriormente la aplicacion de los Métodos de Analisis Estatico
propuestos segin la Norma COVENIN 1756:2001 y otras Normas Internacionales.
En este sentido, los diagramas elaborados son los siguientes:

1. Diagrama de flujo Norma “ ” NCh 433. Of 1996
Mod: 2012 (Chile).
2. Diagrama de flujo
” NSR-10 (Colombia).
3. Diagrama de flujo *
” NEC-SE-DS 2015 (Ecuador)

13

4. Diagrama de flujo “Norma Técnica - ” NT.E-030
2016 (Perq).
5. Diagrama de flujo Norma *“ ” COVENIN

1756:2001 (Venezuela).

Fase Metodoldgica I1l1: Comparacion de espectros de disefio resultantes
para distintos parametros sismicos, segun diferentes normativas.

Se construyeron los espectros de disefio sismico (elasticos e inelasticos) segun
lo propuesto por cada una de las normas estudiadas para ser comparados con respecto
al espectro de disefio sismico propuesto por la Norma COVENIN 1756:2001. Para
realizar esta comparacion se realizaron los siguientes pasos:

1. Se organizaron los parametros sismicos y formulaciones requeridas para la
realizacion de los espectros de disefio sismico segun cada normativa. Entre dichos

parametros estan:
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Tabla 42. Especificaciones de Parametros Sismicos.

PARAMETROS SISMICOS UTILIZADOS

Parametro Chile Colombia Ecuador Peru Venezuela
Aceleracion _ Aa=0,35 B _ A0 =0.35
del suelo A0 =030 Av = 0,30 Z=0,35 Z2=0,35
Factor de_ = 1,00 U=100 =1,00
Importancia
Matena_l Concreto Armado
Constructivo
Configuracion Pdrticos especiales resistentes a momentos N_|ve~l ae
estructural P disefio 3
Factor de
reduccion de R=7 R=5 R=6 R=8 R=6
respuesta

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

A su vez, las condiciones geotécnicas seleccionadas fueron las siguientes:

Tabla43. Especificaciones de los perfiles geotécnicos.

PERFILES GEOTECNICOS UTILIZADOS

Suelos blandos: E
Chile Suelos densos: C
Suelos rocosos: B

Suelos blandos: E
Colombia Suelos densos: D
Suelos rocosos: C

Suelos blandos: E
Ecuador Suelos densos: D
Suelos rocosos: C

Suelos blandos: S3
Perl Suelos densos: S2
Suelos rocosos: S1

Suelos blandos: S3 0,80
Venezuela Suelos densos: S2 0,90
Suelos rocosos: S1 1,00

Fuente: Arcay M.y Suérez V. (2018)
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2. Se programé una hoja de célculo, donde se incluyen cada uno de los
parametros y formulaciones seglin cada normativa.

3. Se llevo a cabo la construccion y posterior superposicion de las curvas
espectrales (elasticas e inelasticas) segn cada normativa y caso estudio.

4. Se realizo la observacion y descripcion de las diferencias existentes entre cada
uno de los espectros de disefio sismico internacionales respecto al espectro de
disefio sismico propuesto por la Norma COVENIN 1756:2001

Fase Metodoldgica 1V: Aplicacién del Método de Analisis Estatico en
edificaciones de concreto armado, segun diferentes normativas.

En esta etapa se presentaron los procedimientos necesarios para aplicar las
Metodologias de Analisis Estatico en edificaciones de concreto armado segin cada
normativa evaluada. En este sentido, para dar cumplimiento a esta etapa de la
investigacion, se listan los siguientes pasos:

1. Se seleccion0 una planta tipo a analizar en cada edificio (Ver Figura 16).

lelulaful

Figura 16. Definicion de planta tipo de la edificacion.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

2. Se definieron materiales y cargas gravitacionales, asi como también, las

edificaciones caso estudio. (Ver Tablas 44 a 47)
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Tabla 44. Especificacion de los materiales.

Materiales

Descripcion Kgf/cm2
Resistencia a compresion del concreto (F'c) 250
Esfuerzo cedente del acero (Fy) 4200

Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)

Tabla 45. Cargas gravitacionales de entrepiso.

Cargas Permanentes de Entrepiso

Material Espesor (m) Kg/m3 Kg/m2
Losa I\_Iervq@a en 0,25 315
1 Direccion
Friso Interior
(Cal-cemento) 0,025 1900 475
Revestimiento
S . - - 80
Ceramica piso
Tabiqueria - - 150
C.V. Viviendas - - 175
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)
Tabla 46.Cargas gravitacionales de techo.
Cargas Permanentes de Techo
Material Espesor (m) Kg/m3 Kg/m2
Losa I\_Ierva_qla en 0.25 315
1 Direccion
Friso interior 0,025 1900 475
Mortero Cemento
. 0,05 2150 107,5
para drenaje
Manto Asfaltico
- - - 5
e=4mm

C.V. Techo -

- 100
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)
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Tabla 47. Edificaciones Caso Estudio

Edificaciones Caso Estudio |

Edificio Altura (m) #Niveles
1 6 2
2 9 3
3 15 5
4 21 7
5 30 10

Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)

3. Se realizo el computo de cargas y solicitaciones de las edificaciones en

estudio, asi como también el predimensionado de

los elementos

estructurales, lo cual se llevé a cabo con el siguiente procedimiento:

4.1 Inicialmente,

se determinaron espesores

minimos

obteniéndose las siguientes caracteristicas definitivas:

Tabla 48. Caracteristicas de la losa nervada

Descripcion Cm
Espesor de losa 25
Separacidn entre nervios 50
Ancho de loseta 5
Ancho del nervio 10

Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018)

de losas,

4.2 Luego, se procedié a la mayoracién de cargas gravitacionales y célculo

de la carga distribuida sobre la viga, mediante las siguientes expresiones:

4.3 Con las cargas a aplicar sobre las vigas, se calculé el momento ultimo:
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4.4 Asumiendo las dimensiones de la base, se calculd la altura efectiva:

Donde:
0,18 (Cuantia Mecanica) 0,0107 (Cuantia Geométrica)
=0,90
4.5 Con el valor de “d”, se calculo la altura de la viga, siendo esta la suma
de la altura efectiva mas el recubrimiento [d + rec (5cm)].
4.6 Finalmente, realizo el predimensionado de columnas, obteniendo

inicialmente la carga axial de disefio, con la siguiente expresion:

Donde:
Qcol = 100kgf/m2y Qvigas = 150kg/m2

4.8 Teniendo el valor de la carga axial, se procedid al calculo del area
minima de la columna, de acuerdo a la siguiente férmula:

Donde:
= Factor de flexion. El cual presenta los siguientes valores:
Para columnas centrales: 0,30

Para columnas esquineras: 0,20
Para columnas laterales: 0,25
4.9 Con el predimensionado de cada elemento estructural, se realizaron los

chequeos necesarios, resultando las siguientes dimensiones finales:
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Tabla 49. Dimensiones de vigas y columnas para cada caso estudio

Edificio 2 Niveles

Distribucion de vigas por nivel

Vigas Tipo Dimensiones
B (cm) H (cm)
Viga de Carga Entrepiso 30 35
Vigas de Amarre Entrepiso 30 30
Vigas de Carga Techo 30 35
Vigas de Amarre Techo 30 30
Distribucion de columnas por niveles
Nivel Dimensiones
B (cm) H (cm)
Nivel 1 — Techo 35 35
Edificio 3 Niveles
Distribucion de vigas por nivel
Vigas Tipo Dimensiones
B (cm) H (cm)
Vigas de Carga Entrepiso 30 35
Vigas de Amarre Entrepiso 30 30
Vigas de Carga Techo 30 35
Vigas de Amarre Techo 30 30
Distribucién de columnas por niveles
Nivel Dimensiones
B (cm) H (cm)
Nivel 1 — Techo 35 35

Edificio 5 Niveles

Distribucion de vigas por nivel

Vigas Tipo Dimensiones
B (cm) H (cm)
Vigas de Carga Entrepiso 30 40
Vigas de Amarre Entrepiso 30 30
Vigas de Carga Techo 30 35
Vigas de Amarre Techo 30 30
Distribucion de columnas por niveles
Nivel Dimensiones
B (cm) H (cm)
Nivel 1 - Nivel 3 40 40
Nivel 4 —-Techo 35 35




Edificio 7 Niveles

Distribucion de vigas por nivel

. . Dimensiones
Viga Tipo B (cm) H (cm)
Viga de Carga Entrepiso 1-4 30 45
Viga de Amarre Entrepiso 1-4 30 35
Viga de Carga Entrepiso 5-6 30 40
Viga de Amarre Entrepiso 5-6 30 30
Viga de Carga Techo 30 40
Viga de Amarre Techo 30 30
Distribucion de columnas por niveles
Nivel Dimensiones
B (cm) H (cm)
Nivel 1 — Nivel 3 50 50
Nivel 3 — Nivel 5 45 45
Nivel 5 — Techo 40 40

Edificio 10 Niveles

Distribucion de vigas por nivel

. . Dimensiones
Viga Tipo B (cm) H (cm)
Viga de Carga Entrepiso 1-5 30 50
Viga de Amarre Entrepiso 1-5 30 35
Viga de Carga Entrepiso 6-9 30 45
Viga de Amarre Entrepiso 6-9 30 35
Viga de Carga Techo 30 40
Viga de Amarre Techo 30 30
Distribucién de columnas por niveles
Nivel Dimensiones
B (cm) H (cm)
Nivel 1 — Nivel 3 55 95
Nivel 4 — Nivel 6 50 50
Nivel 7 — Techo 45 45

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

5. Asi mismo, con el dimensionado de los elementos estructurales, se
determinaron los pesos totales de cada una de las edificaciones, todo de acuerdo a
lo establecido por la norma COVENIN 1756:2001, de lo cual se obtuvo los

siguientes resultados:
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Tabla 50. Pesos totales por edificacion

Formulacion

(Condicion para edificaciones de uso residencial)

Pesos por Edificacion (Tonf)

2 Niveles

3 Niveles

5 Niveles

7 Niveles
10 Niveles

Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)
6. Luego, se definieron los parametros sismicos a utilizar (Ver Tabla 51).

Tabla 51. Pardmetros Sismicos Constantes

Parametros Sismicos Constantes

Zonificacién Sismica Intermedia (0,359 y 0,309)
Condiciones de Suelo Suelo denso o firme
Sistema Estructural Pdrticos
Importancia de la edificacion | Edificio residencial (1=1,00)
Nivel de Regularidad Edificacion Regular
Material Constructivo Concreto Armado
Clpenkn e D[5|paC|on e Especial (Venezuela ND3)
Energia

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

4. Se establecieron los casos estudio para las edificaciones a analizar(2, 3,5, 7y
10 niveles), los cuales son:
Caso Estudio 1: Periodo Estimado.

Caso Estudio 2: Periodo segun Rayleigh.
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5. Se programé una hoja de célculo (Excel) para la aplicacion de las
metodologias de analisis estatico segun cada una de las normativas estudiadas,
basdndose en los procedimientos planteados por los diagramas de flujo
presentados de la fase metodologica #2.

6. Se modelaron las edificaciones caso estudio en el software de analisis y disefio
computarizado ETABS V.16.2

7. Se obtuvieron los valores de desplazamiento y derivas segun cada caso.

Fase Metodoldgica V: Elaboracion de tablas y graficos comparativos sobre
el comportamiento sismico de edificaciones de concreto armado, segun
diferentes normativas.

En esta fase, se planteé la comparacion del comportamiento sismico de
edificaciones de concreto armado, mediante la elaboracién de tablas y graficos
comparativos fundamentados en los resultados obtenidos en la fase metodoldgica 4.

Todo esto con la finalidad de obtener conocimiento acerca de los aspectos
tedrico-practicos que intervienen en la aplicacion de las metodologias de analisis
utilizadas, pero principalmente de los resultados que de ellas se derivan, como por
ejemplo, la dispersion entre cortantes basales, fuerzas sismicas laterales por nivel o

las derivas y distorsiones de entrepiso.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion, y
haciendo uso del andlisis y la comparacion, a continuacion se expresa la descripcion e
interpretacion de cada una de las variables que intervinieron durante la investigacion.

4.1 Comparacion de los factores y variables que intervienen en la
realizacion de un analisis sismico estatico, segun diferentes normativas.

En base a la informacién presentada en el Capitulo Il del presente trabajo de
grado, se realiz6 una comparacion cualitativa de cada normativa con respecto al
codigo venezolano (COVENIN 1756:2001), en donde se evaluaron todos los aspectos
que intervienen en un analisis sismico estético.

En este sentido, inicialmente se puede observar el Cuadro 1, donde se presentan

las nomenclaturas de cada aspecto relacionado con el analisis sismico estético.

Cuadro 1. Comparacion de nomenclaturas en pardmetros sismicos

Nomenclatura

Parametro Sismico

_Aceleramon Ao Aa 7 7 Ao
horizontal del suelo
Velocidad pico ) Av ) ) )
efectiva del suelo
S Fa Fa S
Parametros segin To Fv Fd Tp
condiciones T Fs T. T*
geotécnicas N R
P
Factor de correccion
de aceleracion - - - -
horizontal del suelo
Factor de
amplificacion debido - - - -
a la region
Peso de la edificacion P M W P W
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Factor de
importancia

Factor de
irregularidades en
planta

Factor de
irregularidades en
altura

Dk

Factor de
irregularidades por
ausencia de
redundancia

Factor de reduccion
de respuesta

R (Estatico)

Ro

Ro

(Dinémico)

R* (Espectro)

R
(Modificado
con
Irregularidades)

Ro

R
(Modificado
con
Irregularidades)

Aceleracion espectral

Sa

Sa

Sa

Sa

Ad

Factor de correccion
de cortantes

Altura del edificio

hn

hn

hn

hn

Numero de niveles
del edificio

Periodo fundamental

Periodo estimado

Ta

Ta

Ta

Coeficiente relativo
al edificio (para
calculo de Ta)

Ct

Ct

Exponente para
calculo de Ta

Periodo maximo
permisible

Cu

Cortante basal

Qo

Vs

Vo

Coeficiente sismico
(para analisis
estatico)

C (calculo
de corte basal)

C
(Verificacion
de corte
basal)

Fuerza lateral por
nivel

Fk

Fx

Fx

Fi

Fi
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Factor de
ponderacion para el
peso por nivel

Ak

Exponente

relacionado al - K K K -
periodo fundamental
Factor de ) ] c
amplificacién sismica
Periodos TO(Di)némico TO(DOi)némic Tp T+
caracteristicos ) N
espectro de disefio Tc Tc T T
elastico TL
Periodos TO(Di)némico TO(DOi)némic Tp To
caracteristicos ) N
espectro de disefio Tc Tc T T
inelastico TL
Desplazamientos ) i Di (TRayleich)

laterales elasticos

Desplazamientos
laterales inelasticos

Derivas elasticas

Derivas inelasticas

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018)

Asi mismo, en los Cuadros 2, 3 y 4, se pueden observar comparaciones desde

alcances, objetivos de desempefio, y parametros sismicos, hasta metodologias de

analisis estatico y verificaciones de comportamiento en edificaciones.
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Cuadro2. Alcances Normativos y Filosofias de Disefio Sismorresistente
ALCANCES NORMATIVOS Y OBJETIVOS DE DESEMPENO.

Todas las normas analizadas se encuentran dirigidas al anélisis sismico
de nuevas edificaciones. A su vez, presentan capitulos dedicados al
analisis y modificacion de estructuras existentes, asi como también la
evaluacion del dafio sismico y rehabilitacion de estructuras afectadas.
Por otra parte, estas también incluyen secciones referidas al analisis
sismico de sistemas de fundaciones.

Ademas, se puede apreciar que en las normas de Ecuador y Per( no se

Alcances y limita su aplicabilidad a edificaciones Unicamente, sino que también
Limitaciones pueden ser aplicadas en obras industriales, hidraulicas, maritimas, de
Normativas comunicacién, entre otras. Por su parte, en el caso de Colombia, no solo
se limita al anlisis sismorresistente, sino que cubre aspectos referentes
al computo de cargas, disefio arquitectonico, etc.

Finalmente, respecto a los materiales constructivos, todas manejan
estructuras de concreto armado, acero o mixtas. Sin embargo,
Colombia, Ecuador y Perl incluyen estructuras de madera, o
mamposteria. En el caso, de Chile, se indica que puede ser aplicada a
otros materiales siempre gue cuenten con normativas de disefio.

En todas las normativas analizadas se puede apreciar que los objetivos
de desempefio plantean un nivel dafio aceptable en funcién a una
demanda sismica especifica, con lo cual se busca evitar pérdidas
humanas, y econdmicas mediante una respuesta estructural adecuada.
Estos objetivos se pueden sintetizar de la siguiente manera:

Para eventos sismicos menores o frecuentes, se aceptan dafios
leves (reparables) en elementos no estructurales.

Para eventos sismicos moderados u ocasionales, se aceptan
dafios despreciables en elementos estructurales y moderados en
elementos no estructurales, siempre que estos sean reparables y
no comprometan la estabilidad de la estructura.

Para eventos sismicos fuertes (de disefio), se aceptan dafios
considerables en elementos estructurales y no estructurales
(reparables), pero que no comprometan la estabilidad o
funcionamiento de la edificacion.

Para sismos especialmente severos (superiores al de disefio), se
aceptan dafios importantes en elementos estructurales y no
estructurales, siempre que se evite el colapso de la edificacion,
aungue la misma no sea reparable econdmicamente.

Objetivos de
Desempefio

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)
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Cuadro 3. Aspectos considerados en el analisis sismico

ASPECTOS CONSIDERADOS EN EL ANALISIS SISMICO

Las normas analizadas, al igual que la mayoria de los codigos sismicos
a nivel mundial, manejan un sismo de disefio clasificado como severo,
el cual presenta un periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad
de excedencia del 10% en 50 afios. Sin embargo, algunas normativas
contemplan acciones sismicas adicionales, tal es el caso de Ecuador, en
donde se incluyen verificaciones para Sismos Frecuentes (periodo de
retorno de 72 afios con probabilidad de excedencia del 50%),
Accion Sismica | Moderados (periodo de retorno de 225 afios con probabilidad de
de Disefio excedencia del 20%) y Extremos (periodo de retorno de 2500 afios con
probabilidad de excedencia del 2%), en edificaciones especiales.

Por otra parte, la Norma de Colombia introduce en su articulado un
sismo de baja intensidad (periodo de retorno de 31 afios con
probabilidad de excedencia del 80% en 50 afios), denominado “Sismo
de Umbral de Dafio”, el cual es aplicado obligatoriamente para evaluar
el desempefio de edificaciones indispensables.

Presenta 3 zonas sismicas en las cuales se define el Factor Ao,
gue representa la aceleracion efectiva maxima en suelo rocoso.

Presenta 10 regiones sismicas en las que se definen los
Factores Aa (Aceleracion horizontal pico efectiva del terreno) y Av
(Velocidad pico efectiva del terreno).

Presenta6 zonas sismicas, donde se define el factor de zona
Z, que representa la aceleracion horizontal méxima en la roca.

Presenta 4 zonas sismicas, donde a cada una se le asigna el
e ., factor Z, el cual representa la aceleracion maxima horizontal en
Zonificacion .
g suelo rigido.
Sismica

Presenta 8 zonas sismicas, en las cuales se maneja el
coeficiente Ao, el cual indica la aceleracién horizontal en la roca.

Colombia y Ecuador manejan las mayores
aceleraciones de suelo (0,509), seguidas de Pera con una aceleracién
maxima de 0,45g, y por Gltimo Chile y Venezuela con 0,40g.

Sin embargo, a pesar de las variaciones entre cada pais, se observa que
la zona comprendida entre Venezuela y Chile, presenta aceleraciones de
suelo dentro de un mismo orden de magnitud (desde 0,05g hasta 0,409
0 0,500), lo cual es representativo para un nivel de amenaza intermedia
a elevada, segln lo establecido en el mapa de riesgo sismico global.
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Clasificacion de
Terrenos de
Fundacion

Como factor principal de clasificacion, todas las normas manejan la
velocidad de ondas de corte a profundidad de 30m. Sin embargo, en el
caso de Venezuela, se presentan

oscil ). Asi mismo,
en algunas normas también se consideran otros parametros de
clasificacion como: Resistencia al corte en condicion no drenada,
calidad del estrato rocoso “RQD (Chile), nimero de golpes en el ensayo
de penetracion estandar, o la zona sismica (Venezuela).

En este sentido, las clasificaciones son las siguientes:

Chile, Colombia y Ecuador: Poseen una clasificacion consistente en
6 tipos de suelos, los cuales son: A, B, C, D, Ey F.

*Per0: Posee una clasificacion de 5 tipos de suelo, los cuales son: SO,
S1,S2,S3y S4.

*Venezuela: Presenta una clasificacion basada en formas espectrales,
las cuales son: S1, S2, S3, y S4.

Es importante mencionar que a pesar de manejar nomenclaturas
diferentes en la clasificacion, las normas evaluadas no presentan
variaciones significativas en los tipos de suelo, ya que manejan desde
suelos rocosos y densos, hasta blandos y especiales.

Factores
dependientes de
la Condicién
Geotécnica

Cada normativa segun el tipo de suelo, establece una serie de factores
cuya funcion es modificar la accion sismica de disefio considerando el
efecto geotécnico. Segun cada pais, estos factores son:

*Chile: S, Toy T’ (periodos caracteristicos del tipo de suelo), ny p.

*Colombia: Fa (Coef. de amplificacién en zonas de periodos cortos) y
Fv (Coef. de amplificacion en zonas de periodos intermedios del orden
de 1s), los cuales son utilizados para obtener los periodos caracteristicos
del espectro de disefio (To, Tcy Ty.).

*Ecuador: Fa (Coef. de amplificacion para periodos cortos), Fd (Coef.
de amplificacion por desplazamiento en roca) y Fs (Coef. de
amplificacion por comportamiento no lineal del suelo), con los que se
obtienen los periodos caracteristicos del espectro de disefio (Toy Tc) y,
también, se tiene el factor exponente que define la rama descendiente
del espectro de disefio.

*Peru: S (factor dependiente de la zona sismica y el perfil de suelo), y
los periodos caracteristicos del espectro de disefio (Tpy Tu).
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Venezuela: (factor de correccion de la aceleracion Ao), T* (periodo
caracteristico que define inicio de la rama descendiente del espectro de
disefio  sismico), (factor de amplificacion por condiciones
geotécnicas) y  (exponente que define la rama descendiente del
espectro).

Es importante resaltar que Venezuela es la Unica norma que propone un
factor cuya finalidad es corregir el valor la aceleracién de suelo,
teniendo en cuenta posibles errores estadisticos cometidos en su
obtencion o en la categorizacion del suelo ().

Clasificacion de
Ocupacion y
Coeficientes de
Importancia

Se observa que las normativas presentan de forma general
clasificaciones compuestas por edificaciones esenciales, edificaciones
con gran densidad de personas, edificaciones de ocupacion normal y
edificaciones aisladas o de poca importancia.

Por otra parte, se aprecia que a pesar de la variacién entre los
coeficientes de importancia propuestos segin cada normativa, estos
manejan un rango entre 1,00 (para edificaciones de uso normal, o
aisladas) y 1,50 (para edificaciones indispensables o de gran
importancia). Sin embargo, para el caso de Chile, esta es la Unica
normativa que contempla para edificaciones de poca importancia, una
reduccion de la accién sismica de disefio mediante el factor de
importancia, el cual en este caso es igual a 0,60.

Es importante resaltarque la norma peruana es la Unica que obliga a la
implementacion de sistemas de aislamiento sismico para edificaciones
indispensables ubicadas en zonas sismicas de alta 0 media peligrosidad.

Tipologias
Estructurales

Presenta tres tipologias estructurales (pdrticos, muros y/o
sistemas arriostrados, y sistemas mixtos), las cuales se subdividen
segun el material estructural o capacidad de disipacién de energia.

Establece cuatro tipologias estructurales (sistemas de
muros de carga, sistemas combinados, sistemas de porticos y sistemas
duales), las cuales se subdividen segun el material constructivo y la
capacidad de disipacion de energia. Esta norma presenta limitaciones en
cuanto a la seleccion de la tipologia estructural de acuerdo a la altura y
zona sismica.

Sé subdividen en dos grandes grupos (sistemas ductiles y
sistemas de ductilidad limitada). Respectivamente, el primer grupo esta
compuesto por sistemas estructurales duales, poérticos especiales
resistentes a momento y muros estructurales; mientras que el segundo
grupo, estd integrado por pdrticos resistentes a momento y muros
estructurales portantes.
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Se presentan tres tipos de estructuracion en funcion al material
estructural, entre estas se encuentran las estructuras en concreto armado
(pérticos, muros estructurales y de ductilidad limitada, y sistemas
duales), estructuras de acero (pérticos especiales, intermedios vy
ordinarios resistentes a momentos, y porticos arriostrados), Yy
finalmente, se tienen estructuras de madera y albafileria.

Se establecen cuatro tipos de sistemas estructurales (I,
I, 11 y IV) que van desde estructuras aporticadas, y estructuras
arriostradas o de muros estructurales, hasta estructuras mixtas y
edificaciones con losas sin vigas.

Capacidad de
Disipacién de
Energia del
Sistema
Estructural

A diferencia de las demés normativas (que incluyen la capacidad de
disipacion de energia dentro de las tipologias estructurales), Venezuela
establece una clasificacion adicional en la cual se hace referencia al
denominado nivel de disefio “ND”, y cuya finalidad es definir la
capacidad de absorcion y disipacion de energia que presentara el
sistema resistente a sismos.

Factores de
Reduccion de
Respuesta (R)

Segun el tipo de sistema estructural y material constructivo, asi
como también al tipo de analisis sismico, la norma define los factores
R y Ro (solo utilizado en los analisis sismicos dinamicos). No se
contemplan factores de modificacion para R o Ro, por
irregularidades estructurales, sin embargo, se indica que estos pueden
ser modificados a criterio del proyectista.

Por otra parte, esta norma también propone el calculo del factor de
reduccién R*, el cual Gnicamente es utilizado en la construccién del
espectro de disefio sismico (este depende directamente del factor Ro).

Establece un factor Ro, el cual varia segun la tipologia
estructural y el material constructivo. A su vez, se presenta el factor
(sobrerresistencia), este es utilizado en los analisis dinamicos, asi como
también para el disefio de elementos fragiles.

En caso de existencia de irregularidades estructurales (en planta,
elevacion y por ausencia de redundancia), se considera la
modificacién Ro, mediante los factores de irregularidad p, ay r.

Se establece el valor de R en funcion del grupo estructural
que se aplique a la edificacion. Esta norma contempla la modificacion
del factor R cuando exista la presencia de irregularidades en planta
o elevacién, mediante los factores py a.
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Se presenta el factor Ro, el cual es determinado en base a la
tipologia estructural. Cuando se presentan irregularidades en planta o
elevacidn, la norma modifica el valor de Ro, mediante los factores de
irregularidad Ip e la.

El factor R es definido de acuerdo al nivel de disefio, el tipo
de sistema estructural y el material constructivo. En caso de
irregularidades estructurales en planta o elevacion, la norma
considera la modificacion del valor de R, mediante factores de
irregularidad que varian segun el caso.

Irregularidades
Estructurales

De manera general, las normas analizadas presentan tipificacion de
irregularidades en altura y elevacion. Sin embargo, la norma de
Colombia, incluye un caso adicional, el cual se refiere a las
irregularidades por ausencia de redundancia estructural.

Cabe destacar que, el cdodigo de Chile no presenta una tipificacion de
irregularidades estructurales, no obstante, esta norma indica que si
existen plantas irregulares (en H, L, T, o en U) se deben proyectar como
una sola estructura que sea capaz de tener un buen comportamiento.

Espectro de
Disefio de
Aceleraciones

El espectro de disefio se obtiene al dividir las ordenadas del
espectro elastico definidas por la expresion de Sa (aceleracion
espectral), con el factor de modificacion de respuesta R*, el cual
depende del periodo fundamental T* y del factor Ro. La forma del
espectro presenta una curva continua sin zonas 0 ramas apreciables.

Presenta un espectro de disefio eléstico que consta de tres
zonas (para el caso de un analisis estatico), una zona de aceleraciones
constantes donde se obtienen los maximos valores de aceleracion
espectral y dos ramas curvas decrecientes. En el caso de andlisis
dindmicos el espectro es modificado por uno de cuatro zonas,
agregando una rama recta creciente comprendida entre 0s y el periodo
caracteristico To. Los espectros de disefio vienen definidos por la
expresion de Sa.

Al igual que el reglamento colombiano, el comportamiento
de los espectros de disefio depende del tipo de analisis sismico, en este
sentido, el espectro para los andlisis estaticos, presenta dos zonas, una
de aceleraciones constantes donde se obtienen los maximos valores de
aceleracion espectral y una zona curva decreciente; mientras que para
los analisis dindmicos el espectro es modificado por uno de tres zonas,
en el cual se incluye al inicio una rama recta creciente, comprendida
entre Os y el periodo caracteristico To. Los espectros de disefio vienen
definidos por la expresién de Sa.
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Es importante destacar que en la expresion de Sa, se presenta el factor
de amplificacion debido a la region “ ” (Fa/Z), el cual puede generar
multiples espectros de disefio asociados a un mismo factor de zona Z,
solo con variar la ubicacion de la edificacion analizada. Por otra parte,
se observa que a diferencia de las deméas normativas, esta norma no
toma en cuenta el factor de importancia |, para el calculo de Sa, ya que
este es incluido directamente en el calculo de la fuerza cortante basal.

Esta normativa presenta un espectro inelastico de aceleraciones
que consta de tres zonas cuyo comportamiento depende Unicamente
factor de amplificacién sismica C. Este valor varia en funcion a los
periodos caracteristicos Tp y T. y su relacion respecto al periodo
fundamental de la edificacion (T).

La forma de este espectro inicia con una rama de aceleraciones
constantes comprendida entre Os y el periodo Tp. Posterior a esta, se
presentan dos ramas curvas decrecientes cuyo punto de cambio entre
una y otra estd definido por el periodo T.. En lo referente a la
aceleracion espectral (Sa), la norma maneja una expresién Unica,
utilizada en los andlisis dinamicos.

El cddigo venezolano establece dos espectros de disefio
sismico (elastico e inelastico), ambos con variaciones notables en su
forma. Primeramente, el espectro de disefio elastico presenta tres zonas,
definidas por la expresion de Ad (que varia en funcién al periodo
fundamental). Este espectro presenta una zona inicial (desde Os a To)
descrita por una recta creciente, posterior a esta se encuentra (desde To
a T*) la zona de meseta 0 aceleraciones constantes, en la cual se
obtienen los mayores valores de Ad, y finalmente una zona para
periodos mayores a T* descrita por una curva decreciente.

Finalmente, se tiene el espectro de disefio inelastico, este surge de la
reduccion del espectro de disefio elastico mediante el factor R. En este
espectro se varia la expresion de Ad en la primera rama, en donde se
sustituye el periodo caracteristico To, por el periodo T+, y se incluye el
coeficiente “c” (dep se
produce una transformacion de la primera zona del espectro, a una
curva decreciente en la que se obtendran los mayores valores de Ad, a
pesar de este cambio, las zonas siguientes sigue manteniendo su
comportamiento.

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)
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Cuadro 4. Métodos de analisis estatico y limitaciones de desempefio

METODOS DE ANALISIS ESTATICO Y LIMITES DE DESEMPENO

Andlisis Estatico.

Método de la Fuerza Horizontal Equivalente

Método Segﬂn Disefio Basado en Fuerzas (DBF).
cada Pais

Anadlisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes
Método Estético Equivalente (MEE).

Se puede aplicar en aquellas estructuras de categorias | y 1l,
ubicadas en zona sismica 1 (nivel de peligrosidad baja), con altura de
no mas de 5 pisos 0 20m. En las estructuras de 6 a 15 pisos puede ser
aplicado siempre que el resultado del cortante basal estético, no difiera
en mas de 10% del cortante basal dindmico.

Este método puede ser aplicado para los siguientes casos:

Edificaciones regulares o irregulares, ubicadas en zonas de
amenaza sismica baja.

edificaciones pertenecientes al grupo de uso I, y ubicadas en
zonas de amenaza sismica intermedia.

Edificaciones regulares, de 20 niveles o0 60m de altura, ubicadas
en cualquier zona de amenaza sismica. Se exceptlan lugares
donde con perfiles de suelo tipo D, Eo F.

Estructuras irregulares de no mas de 6 niveles o 18m de altura.
Estructuras flexibles apoyadas en estructuras mas rigidas.

Limitaciones de
Aplicacion

Se podréd emplear los procedimientos de analisis estatico para
todas aquellas estructuras que sean regulares tanto en planta como en
elevacion. Aun asi, para disefiar cualquier edificacion, es necesario
evaluar mediante el método de analisis estatico como requisito minimo.

Se aplica este método para estructuras regulares e irregulares que
estén ubicadas en la zona sismica 1, estructuras clasificadas como
regulares de no més de 30m de altura, y estructuras de muros portantes
de concreto armado o albafiileria armada de no mas de 15m de altura.

Este método es aplicable solo para edificaciones regulares
gue no excedan de 10 pisos 0 30 metros de altura.

92



Fuerza Cortante
Basal

Se pudo observar que algunas normativas simplifican las expresiones
para el célculo del cortante basal, mediante la inclusion de la
aceleracion espectral, lo cual es apreciable en las normas de Colombia,
Ecuador y Venezuela. Asi mismo, para el caso de Peru, dicha expresion
no se encuentra simplificada, esto a pesar de que esta considera los
parametros necesarios para obtener el valor de Sa.

En el caso de Chile, se tiene que el método de andlisis estatico no
contempla la construccion de un espectro de disefio sismico para la
determinacién de Qo, es decir, no es dependiente de la aceleracion
espectral Sa. Sin embargo, como sustitucion al valor de Sa, esta horma
incluye al coeficiente sismico C, el cual es determinado mediante una
expresion empirica dependiente de la zonificacion sismica, el periodo
fundamental, la condicién geotécnica, y el tipo de estructura.

Es importante mencionar que Colombia no considera el factor de
reduccion de respuesta R en el método estatico, por lo que es posible
inferir que los resultados derivados de este método se encuentran dentro
de limites elasticos. No obstante, esta norma no presenta limitaciones
sobre la utilizacion del factor R, en el andlisis estatico, por lo cual esto
queda a criterio del proyectista.

Finalmente, a diferencia de las demas normas, Venezuela incluye el
factor de modificacion de cortantes ”, cuya funcion es corregir el
valor del cortante basal tomando en cuenta caracteristicas de la
edificacion como el nimero de niveles o el periodo fundamental.

Periodo
Fundamental de
Vibracion

Se observo que en las normas de Colombia, Ecuador, Perda y
Venezuela, se propone el calculo de un periodo estimado Ta, el cual
es determinado en funciéon a la altura de la edificacion, material
constructivo o tipologia estructural. Sin embargo, estas también
establecen formulaciones mas refinadas, como lo es el periodo de
Rayleigh, donde se consideran entre otras cosas, la desplazabilidad
lateral de la edificacion.

Es importante destacar que cada normativa establece limitaciones en
cuanto al periodo de Rayleigh, el cual, en el caso de Colombia, Ecuador
y Venezuela, no debe ser mayor a Ta en méas de un 10%, 30% y 40%
respectivamente. En el caso de Per(, no se establece una relacion
méaxima entre periodos.

Finalmente, para la norma de Chile, no se establecen métodos para
la obtencién del periodo fundamental. Sin embargo, esta indica que
puede obtenerse el periodo con cualquier método, siempre que sea
fundamentado. Para métodos estaticos, es comdn obtener el periodo
fundamental, mediante la férmula de periodo para un péndulo simple.
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Se puede observar que las normas de Chile y Colombia presentan
limitaciones respecto a derivas elésticas, mientras que las normas de
Ecuador, Perl y Venezuela manejan limites referentes a distorsiones de

Por lo tanto, para poder comparar el valor limite de distorsién de
Venezuela respecto a Chile y Colombia, se debe dividir dicho limite
entre 0,80R, mientras que a los limites dados por Chile y Colombia, se
les debe dividir entre la altura de entrepiso (h). Quedando las
distorsiones de entrepiso elasticas de la siguiente manera:

Colombia: 0,010h / h

Chile:0,002h / h

Venezuela: Para el caso de estudio de este trabajo de grado, se
utilizard para Venezuela, R = 6, por lo tanto, se tiene:

0,016/(0,80*6)
Desplazamientos 0,020/(0,80*6)
laterales
0,024/(0,80*6)
En el caso de las normas de Pert y Ecuador se maneja el siguiente
limite de distorsion de entrepiso eléstica:
Ecuador: Para el caso de estudio de este trabajo de grado, se
utilizara para Ecuador, R = 6, por lo tanto, se tiene:
0,020/(0,75*6)
Per(: Para el caso de estudio de este trabajo de grado, se
utilizaré para Peru, R = 8, por lo tanto se tiene:
0,007/(0,75*8)
De acuerdo a los anteriores resultados, es posible decir que la norma de
Per( presenta las limitaciones mas rigurosas, seguida de las normas de
Chile, Venezuela, Ecuador y por ultimo Colombia.
En el caso de la norma de Venezuela, se debe verificar el cortante
mediante el coeficiente sismico (C), cuyo valor proviene de la relacion
Control de SO
entre la fuerza cortante Vo y el peso sismico W (Vo/W). Este valor no
Cortantes
Basales

Por su parte, Per( establece una relacion minima entre el coeficiente
sismico C vy el factor de reduccién de respuesta R (C/R), la cual no debe
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ser menor que 0,125. Esta relacion se contempla en el calculo de la
aceleracion espectral Sa.

Finalmente, la norma de Chile presenta limitaciones respecto al
coeficiente sismico C, el cual no puede ser menor a (Ao*S)/6g, y no
debe ser mayor a lo indicado en la Tabla 6.4 de dicha norma. Este rango
limite, varia segun el factor de reduccion de respuesta R.

Cabe destacar, que la normativa de Chile también establece un valor
minimo para la fuerza cortante basal Qo, el cual se obtiene mediante la
expresion (1.S.A0.P)/6g.

Componente
Vertical de la
Accion Sismica

Todas las normativas analizadas establecen que las edificaciones
también deben ser analizadas para la componente vertical del sismo. En
este sentido, las normas convergen en que la accion sismica vertical a
analizar, se puede cuantificar como 2/3 de la componente horizontal.

Por otra parte, es importante destacar, que la norma venezolana
considera dentro de las combinaciones de cargas para el disefio una sola
componente de sismo (S), derivada de la suma de la componente
horizontal mas una fraccion de la componente vertical, tal como se
puede observar en la siguiente expresion:

Distribucion de
las Fuerzas
Verticales

Las fuerzas horizontales, son fuerzas de inercia aplicadas en cada nivel
de la estructura, su valor es definido de la misma forma por todas las
normativas analizadas, en funcion a relaciones de pesos y alturas por
nivel relacion de pesos por nivel, y el valor del cortante basal.

En el caso de Colombia, Ecuador y Per(, las formulaciones incluyen
al factor k, cuya funcién es considerar la influencia del periodo de la
edificacion sobre la distribucion de fuerzas sismicas por nivel.

Por su parte, el codigo chileno considera al factor de ponderacién
para el peso asociado al nivel (Ak), cuya finalidad es amplificar o
atenuar la fuerza por nivel de acuerdo a la altura de la edificacion.

Finalmente, en el caso de Venezuela, esta es la Unica norma que
considera una fuerza adicional en el tope de la edificacién (Ft), con la
cual se busca considerar la contribucién de los modos de vibracion
superiores al fundamental, compensando asi las simplificaciones
propias del método de analisis estético.

Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)
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4.2Esquematizacion de procedimientos para la obtencién de espectros de disefio
sismico y aplicacién de las Metodologias de Analisis Estatico, segun diferentes
normativas.

Se logro llevar a cabo la ordenacion y esquematizacion de procedimiento
realizando un conjunto de diagramas de flujo, los cuales mediante una serie de pasos
y consideraciones, permiten al lector realizar de forma répida y sencilla, la
construccion de espectros de disefio sismico y posterior aplicacién del método de
analisis estatico, segun lo propuesto por cada normativa evaluada.

En este sentido, para comprender correctamente la simbologia utilizada en los

diagramas de flujo, se presenta la siguiente tabla informativa:

Tabla 52. Simbologia en los diagramas de flujo

LEYENDA

Imagen Nombre Descripcion
Seleccidn entre dos o
Decisién mas alternativas a través

de una pregunta
Formulacion o proceso

Proceso de Calculo de calculo numérico a
aplicar
Define un Proceso o
Proceso

seccion obligatoria

Informacion necesaria
para el entendimiento de
aspectos relevantes del
diagrama
Proceso de busqueda o

Blsqueda seleccion de
informacion externa
Define el final o la

Continuidad o finalizacion continuacién del
diagrama
Define relacion de
precedencia

Notas

Conector

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)
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421 Diagrama de flujo Norma “Disefio Sismico de Edificios”
NCh433.0f1996mo0d2012

—)

La edificacién cumple con
los lineamientos técnicos y
requisitos minimos
normativos

Estudio especial

Zonificacion sismica con
condiciones especiales

Estudio de zonificacién
especial

A4

Obtencion de la
Aceleracion efectiva (Ao)

Determinar ubicacion del
proyecto en la zona sismica.

Ver: Seccion 4.1 - Tabla4.1y
Fig. 4.1a,4.1by 4.1c

l En casos donde no esté clasificada

la zona sismica donde se ubica el

proyecto, se debe seleccionar la
zona sismica del lugar mas

Seleccionar aceleracion
efectiva (Ao).

Ver: Cap. 6 — Tabla 6.2

Continda
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l

Clasificacion Sismica del
Terreno de Fundacion.
Ver: Cap. 4 - Tabla 4.2

Suelos con Condiciones
Especiales

Estudio Geotécnico
Especial

l

Parametros que dependen
del tipo de suelo
Ver: Cap. 6 - Tabla 6.3

Obtencion de parametros
establecidos en la Tabla 6.3,
segun caracteristicas del suelo

Clasificacion de Ocupacion
de la Edificacion
Ver: Cap. 4 - Tabla 4.3

\ 4

Valor del Coeficiente de
Importancia (1)
Ver: Cap. 6 - Tabla 6.1

\ 4

Seleccionar Factores de Modificacion
de Respuesta Sismica Roy R

Ver: Cap.5-Tabla5.1

En edificaciones que presenten
diferentes sistemas o materiales
estructurales, se seleccionan los
menores valores de R, y R en
base a los valores establecidos
para cada sistema o material

estructural presente.

Continta




Cumple con todas las
Limitaciones establecidas en

Aplicar Analisis Modal Espectral

Ver: Numeral 6.3

el Numeral 6.2.

Aplicar el Método de
Analisis Estético

Ver: Numeral 6.2

\ 4

Determinar Coeficiente Sismico

\ 4

Determinar Esfuerzo de Corte Basal

\ 4

(" )

Factor de ponderacion para
el peso asociado al nivel k.

. _J

\ 4

Fuerza Horizontal
aplicada en el Nivel k.
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Parametros necesarios:

Ao= Aceleracién espectral

T’, n = Pardmetros relativos al
tipo del suelo

T* = Periodo del modo con
mayor masa traslacional
equivalente en la direccion de
analisis. Se calcula mediante un
procedimiento fundamentado
R = Factor reduccion de
respuesta sismica.

C = Coeficiente sismico

I = Coeficiente relativo al
edificio (Tabla 6.1)

P = Peso Total del Edificio. Se
debe realizar andlisis de cargas,
segun lo establecido en el
numeral 6.2.3.3.

En ningdn caso el valor de C sera
menor que A./6g.

El valor de C no debe ser mayor
gue el indicado en la Tabla 6.4

Zk = Altura del Nivel K, sobre el
Nivel de Base
h = Altura de Entrepiso




|

Deformaciones Sismicas

El desplazamiento entre dos pisos
consecutivos, medidos desde el
centro de masas de cada una de las
direcciones de analisis no debe ser
mayor a la altura de entrepiso
multiplicada por 0,002. (0,002h)

El desplazamiento entre dos pisos
consecutivos, medidos desde
cualquier punto de la planta en
analisis, no debe ser mayor a la altura
de entrepiso multiplicada por 0,001.

(0,001h)
&er: Numerales 5.9.2,5.9.3y 5.9y

Redimensionar la
edificacion

Edificacién cumple con
los valores limites

Realizar el disefio sismorresistente
de los elementos estructurales.

Fin
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4.2.2 Diagrama de flujo Norma “Reglamento Colombiano de la Construccién
Sismo Resistente” NSR-10.

—

La edificacion cumple con
los requerimientos minimos
de disefio normativg

Estudio especial

Ubicacion del lugar donde se
construiré el proyecto.
Ver: Figura A.2.3-1

\ 4

Seleccionar coeficientes Aay Av,
segun ubicacion de la edificacion.

Ver: Tabla A.2.3-2 y Apéndice A-4

\ 4
( Determinar parametros de \
clasificacion de suelo:

Velocidad media de la onda cortante

Numero medio de golpes del ensayo

de penetracion estandar

Promedio de golpes del ensayo de

penetracion en suelos no cohesivos
Resistencia media al corte
\ Ver: Numeral A.2.4.3 /
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l

Definir condicion geotécnica
(perfil del suelo)

Ver: Tabla A.2.4-1

Seleccionar valor del coeficiente Fa El procedimiento de clasificacion
para la zona de periodos cortos del se encuentra especificado en el
espectro.

numeral A.2.4.5

Ver: Tabla A.2.4-3

l

Seleccionar valor del coeficiente Fv
para la zona de periodos intermedios
del espectro.

Ver: Tabla A.2.4-4

\ 4

Clasificar edificacion segin su uso:
Grupo IV, Grupo 111, Grupo 1l'y Grupo |

Ver: Numeral A.2.5.1

Seleccionar coeficiente de
importancia (1)

Ver: Tabla A.2.5-1
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l

\
Determinar periodo aproximado
(Ta)
Ta = Ct*hn
J

A 4

7

constantes del espectro

Determinar periodo de vibracion
To - inicio zona de aceleraciones

J

y

A

A

Los valores de Ct y tienen los
valores dados en la tabla A.4.2-1

~

(Determinar periodo de vibracién

Tc - Transicion entre la zona de

aceleracién constante y la parte
descendiente del espectro

. J

Determinar periodo de vibracion
TL - Inicio zona de desplaz.
aprox. constantes del espectro

A

Determinar valor de la
aceleracion espectral (Sa)

-

T>T,

~N
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¢Cumple requerimientos
establecidos en el numeral
A.3.4.2.1?

Aplicar otros métodos de
analisis

Parametros necesarios

Método de la Fuerza Horizontal g = aceleracion de la gra.v'edaq,
Equivalente M = Masa total de la edificacion.
sera igual al 100% de la carga
Ver: Cap. Ad — Seccion: A.4.3 permanente mas un porcentaje de
l la carga variable del edificio.

Calcular Cortante Basal (Vs)

Parametros necesarios

mx = Masa respectiva del nivel x.
Calcular Coeficiente Cvx hx = Altura en metros medida desde
la base, del nivel x

k = Exponente relacionado con el
periodo fundamental, donde:

K=1,00

0,50 K= 0,75+0,50T
T>25seg K=2,00

Calcular fuerzas laterales por nivel

Contintla
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¢ Desea verificar con un
periodo fundamental méas
preciso?

Ir directamente a las
“Verificaciones de
Comportamiento (Etapa V)"

Célculo periodo fundamental Los valores de fi representan las
segun Rayleigh fuerzas horizontales distribuidas y
iy
deben calcularse utilizando las
mismas fuerzas horizontales.

\ 4

Calculo de Cu

Asumir
S
T=CuTa
Asumir R
T=110Ta -
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l

Desplazamientos horizontales
totales

A
Deriva maxima

\ 4

Verificar las derivas maximas
para los limites establecidos.

Ver: Tabla A.6.4-1

Edificacion cumple con
los valores limites

Realizar el disefio sismorresistente
de los elementos estructurales.

FIN

Donde:

= Desplazamiento
horizontal del centro de masa en
la direccion bajo estudio.

= Desplazamiento adicional

causado por los efectos
torsionales en la direccion bajo
estudio cuando el diafragma sea
rigido.

= Desplazamiento adicional
causado por el efecto P-Delta
bajo estudio.

Redimensionar la
edificacién
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4.2.3 Diagrama de flujo Norma “Disefio Sismo Resistente” NEC-SE-DS 2015.

—

a edificacion cumple con
los requerimientos minimos
de disefio normativo

Estudio especial

Definir zona sismica segun
ubicacion del proyecto.

Ver: Figura 1

\ 4

Seleccionar factor de zona (Z) en
base a la zona sismica seleccionada

Ver: Tabla 19

l Para determinar los perfiles

. . L del suelo y realizar ensayos
Definir condicion geotécnica y y

(tipo de perfil del suelo) geotécnicos, es necesario
revisar el apéndice 10.5.2

Ver: Tabla 2

Continla
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l

Seleccionar coeficiente de
amplificacion de suelo para la zona
de periodos cortos Fa

Ver: Tabla 3

Seleccionar coeficiente de amplificacion de
las ordenadas del espectro de
desplazamientos para disefio en roca Fd

Ver: Tabla 4

Seleccionar valor del coeficiente Fs,
gue considera el comportamiento no
lineal de los suelos

Ver: Tabla s

\ 4

Clasificar edificacion seglin su uso:
Grupo IV, Grupo 11, Grupo Il'y Grupo |

Ver: Numeral A.2.5.1

Seleccionar coeficiente de importancia
(1) de acuerdo al uso del edificio

Ver: Tabla 6

Continla
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Para aquellas estructuras con
factor de importancia superior a
1.0, deberan cumplir con los
requisitos estipulados en la
seccion 4.3



Calcular periodo estimado (Ta) Los valores de C;y tienen los

S valores dados en la tabla
establecida en el numeral 6.3.3

A
/" Calcular periodo de vibracion en la ) (Calcular periodo de vibracion pa@
zona de aceleraciones constantes la zona de aceleracion en la parte
del espectro de aceleraciones (To) descendiente del espectro de

aceleraciones (Tc¢)

- 7 ey

v

Determinar valor de la
aceleracion espectral (Sa)

region donde se en ubique el edificio:

( \ Provincias de la costa, excepto
Esmeralda, =1,80
S.= ZFa Provincias de la Sierra, Esmeralda
y Galdpagos, =2,48
T>Tc

Provincias del Oriente, =2,60

El factor r, es dependiente de la
condicion geotécnica:
Para todos los suelos, con
excepcion de los suelos tipo E
r=1,00.
SuelostipoE  r=1,50.

Continda
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l

Evaluar irregularidades
estructurales

\Ver: Tablas 11 v 12

—

Seleccionar valores de los
coeficientes de irregularidad
en plantay elevacion

¢La estructura es
regular?

Ver: Tablas 13y 14

Determinar coeficiente de

Configuracion en elevacion. @gi=1 ‘
regularidad en planta

Configuracion en planta. @pi=1

i l

Definir tipologia estructural a Determinar el coeficiente
emplear y obtener factor Ro de regularidad en elevacion
Ver: Tabla 13

Parametros a utilizar:
@pa= Valor minimo de @p; de cada piso i de la estructura
en el caso de las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3
@ps= Valor minimo de @i de cada piso i de la estructura
en el caso de las irregularidades tipo 4
@ea= Valor minimo de Jide cada piso i de la estructura,
en el caso de irregularidades tipo 1.
@ee= Valor minimo de @g;de cada piso i de la estructura,
en el caso de irregularidades tipo 2 y/o 3.

Contintla
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¢La edificacion cumple con
los requisitos del Numerales
53.2v6.1.5?

Aplicar métodos de analisis
sismico dindmicos

La carga sismica respectiva (W)
sera W = D + %L, donde D es la
carga muerta total de la estructura y

Aplicar Método de andlisis estatico
(Disefio basado en fuerzas)

Ver: Cap.6 L es la carga viva
Determinar el cortante basal .
. Donde:
de disefio (V)

n= numero de pisos

wx= peso asignado al nivel x de
la estructura

wi= peso asignado al piso o nivel
i de la estructura.

y

Distribucién vertical de las
fuerzas sismicas laterales
Valores de k

k=1,00
k =0,75+0,50T
T>250s k=2,00

\ 4

Contintla
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¢ Desea verificar con un
periodo fundamental méas

Ir directamente a las
“Comportamiento del Edificio

is0?
preciso® (Etapa IV)”
(Célculo periodo fundamentaI\ Los valores de fi representan las
segun Rayleigh fuerzas horizontales distribuidas y

iy
deben calcularse utilizando las
mismas fuerzas horizontales.

\_ _J
No Asumir
T=1,30Ta
Si
‘_

|

Calculo de las derivas inelasticas

¢Se cumplen los
limites establecidos en
la Tabla 7?

Redimensionar la
edificacion.

Sil

Realizar el disefio sismorresistente
de los elementos estructurales.
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4.2.4 Diagrama de flujo Norma “Disefio Sismorresistente” NTE-030.

—

La edificacién cumple con
los requerimientos minimos
de disefio normativo

Ubicacién el proyecto
Ver: Anexo N°1.

l

Zona sismica con
condiciones especiales

Estudio especial

Estudio de zonificacién
especial

Ver: Anexo 1y Tabla N°1.

Seleccionar Factor de Zona (Z)

Factor de Zona (Z)

l

Condiciones Geotécnicas

A

Ver: Numeral 2.3

Determinar Perfil de Suelo
de acuerdo a las condiciones
geotécnicas del terreno

Ver: Numerales 2.3.1y
2.3.2,y Tabla N°2.
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l

Seleccionar Factor de

Parametros de Sitio Amplificacion del Suelo (S)

Ver: Numeral 2.4

Ver: Tabla N°3

/IL/
Proporcionar Seleccionar Periodos
caracteristicas de la Caracteristicos Tpy Ty.
edificacion (Alturay
Materiales) Ver: Tabla N°4
. Parametros necesarios:

Estimar el Periodo

Fundamental de Vibracion. hn: Altura total de la Edificacion

Cr+: Coeficiente para estimar el
periodo fundamental del edificio

Valores de Ct:

Porticos de concreto armado sin

\4

muros de corte. Cr=35
Poérticos de concreto armado con
muros en las cajas de ascensores y

Definir el Factor de
Amplificacién Sismica (C)

escaleras. Cr=45
Para edificios de albafileria y para

todos los edificios de concreto
armado duales. Ct=60
Si

~

Continda )<
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|

Determinar Categoria del
Edificio y Factor de Uso U

Ver: Tabla N°5.

l

Seleccionar Tipo de
Sistema Estructural

Ver: Numeral 3.2

l

Seleccionar Coeficiente
Basico de Reduccion de
Fuerzas Sismicas Ro.

Ver: Tabla N°7.

Determinar Factores de
irregularidad en altura

(1a) y en planta (Ip)

Irregularidades en
Planta o Elevacion

Ver: Tablas N°8 y N°9

Factores de Irregularidad

A 4

Determinar Factor de
Reduccién de Respuesta Sismica

_/
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!

Desarrollar el modelo
matematico de la
estructura

Estructura regular o irregular ubicada
en la zona sismica 1. Estructuras
regulares de no mas de 30m de altura o
estructuras de albafiileria armada de ng
mas de 15m de altura

Aplicar Métodos de Analisis
Dinamico
Ver: Numeral 4.6

Aplicar Metodologia de
Anaélisis Estatico

Calcular Fuerza Cortante Basal Para la estimacion del Peso de
la Edificacion (P)

Ver: Numeral 4.3

Continla
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(Realizar distribucion de \

Fuerzas Laterales por Nivel

g _/

Se evalUa la excentricidad
accidental en el centro de
masas de cada nivel

Elementos horizontales de
grandes luces, incluyendo
volados

No

Parametros necesarios:

niamero de pisos del
edificio.
exponente relacionado con
el periodo fundamental.

0,50s =

Parametros necesarios:

= Fuerza en cada nivel

= Excentricidad accidental en
cada nivel, se considera como 0,05
veces la dimension del edificio.

Si

Se requiere un Analisis
Dinamico

>

[°
(

eterminar fuerza sismica vertical
como una fraccion del peso

Continda
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¢ Desea verificar con un
periodo fundamental méas
preciso?

(Célculo periodo fundamental \
segun Rayleigh

Ir directamente a la
“Validacion del Edificio
(Etapa 1V)”

Los valores de f; representan las
fuerzas horizontales distribuidas y
iy
deben calcularse utilizando las
mismas fuerzas horizontales.

¢lrregularidades
estructurales no permitidas?

Ver: Tabla N°10

Modificar la estructuracion
y repetir el andlisis.

Volver a Etapa Il

@erminar Derivas Ineléasticas enm

Estructura:
Estructuras Regulares:

Multiplicar por 0,75R los resultados
del andlisis lineal y elastico.

Estructuras irregulares:

Multiplicar por R los resultados del

J

118

analisis lineal elastico

En el céalculo de los
desplazamientos laterales y
derivas, no considerar los
valores minimos de C/R ni el
cortante minimo en la base.



Verificar cumplimiento de
los valores limites de derivas

Ver: Tabla N°11

Si

¢Se cumple con los
valores limites de
deriva?

Realizar disefio
sismorresistente de los
elementos estructurales.

Redimensionar edificacion

Volver a Etapa Il

119

Fin




4.2.5 Diagrama de flujo Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN
1756:2001.

—)

Edificacién cumple con
lineamientos técnicos y
requisitos minimos

Estudio Especial

Ubicacién del Sitio
(Zonificacién Sismica)

Ver: Cap. 4 -Tabla 4.2

onificacion Sismica co
Condiciones Especiale

Estudio de
zonificacién especial

o |

Aceleracion
Horizontal del Suelo
(Ao)

Aceleracion Horizontal
del Suelo (Ao)

Ver: Cap. 4-Tabla4.1

Componente Vertical de la Aceleraciénl

0,70*Ao ’)

Continta
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i

Perfiles Geotécnicos
(Condiciones del Terreno)

Ver: Cap. 5

Perfiles Geotécnicos con
Condiciones Especiales

Ver: Seccion 5.

Estudios especiales del
Terreno

Ver: Cap. 5 - Seccion 5.2

Seleccion de Forma Espectral y
Factor de Correccion de Aceleracion
segun Tipo de Suelo

Ver: Cap.5- Tabla 5.1

l

Clasificacion de las Edificaciones

Ver: Cap. 6

Clasificacion de la Edificacion
segun su Uso (Grupos de Edif.)

Ver: Cap. 6 — Seccion 6.1.1

Continda
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Factor de

Ver: Cap. 6 — Tabla 6.1

y

Clasificacion segun Nivel de Disefio
(ND)

Ver: Cap. 6 — Seccion 6.2.1

Irregularidades en

Planta o Elevacion

Aplicar Nivel de Disefio 3
Ver: Cap. 6 —

Tabla 6.3

Nivel de Disefio (ND)

Véase: Capitulo 6 — Tabla 6.2

A

Clasificacion segun Tipo de Estructura

Ver: Cap. 6 — Secciéon 6.3.1

\ 4

Factor de Reduccion de Respuesta (R)

Ver: Cap. 6 —Tabla6.4

Continda
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rregularidades e
Planta o Elevacion

Ver: Cap. 6 —

Minoracion del Factor R

Ver: Cap. 6 — Seccion 6.4.1

A

l

Metodologias de Analisis Sismico

Ver: Cap. 9 — Seccion 9.2

l

rregularidades e

Planta o Elevacion Si

Ver: Cap. 6 —

Meétodos de Analisis para
Edif. Irregulares

Ver: Cap. 9 - Tabla 9.2

Métodos de Analisis para
Edif. Regulares

Ver: Cap. 9-Tabla 9.1

\ 4

Continda
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Edificacion excede 10
pisos 0 30m de Altura
Ver: Cap. 9 - Tabla 9.1

Método de Analisis Estatico

Ver: Cap. 9 — Seccion: 9.3

l
l

Definicion de Caracteristicas
Geométricas (Planta y Elevacién)
y Estructuracion del Edificio

\ 4

Calculo del Peso de la
Edificacion (W)

Ver: Cap. 7 — Secciones 7.1 v 7.3

\ 4

Célculo del Periodo Fundamental

(M
Ver: Cap. 9 - Seccién 9.3.2

A\ 4

Continta
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Analisis Dinamico Plano

Ver: Cap. 9 — Seccion 9.4

Nota: Para el célculo de W, se
debe llevar a cabo inicialmente el
computo de cargas (permanentes
y variables) de la edificacion
segun la Norma COVENIN 2002.

Por otra parte, se debe también
realizar el predimensionado de
todos los elementos estructurales
del sistema resistente a sismos
segun la Norma COVENIN



\4
[ Periodo Estimado (Ta)\

Ver: Cap. 9 - Seccién 9.3.2.2
Edificios tipo |
Ta= Ct*hno'75

Edificios tipo I, 111, V

\ Ta = 0.05%hn27 )

{

(Célculo del Periodo Fundamental de\
Rayleigh “T” (Método Alternativo)
Ver: Cap. 9 - Secci6n 9.3.2

\_ J

Datos necesarios:

Datos necesarios

Edif. Concreto Armado o Mixtos
Acero-Concreto Ct=0,07
Edif. Acero Ct=0,08

hn = Altura medida desde el ultimo
nivel hasta el primer nivel.

A

Construccion de Espectro de Disefio
Sismico (Elastico e Inelastico) y
Obtencion de la Aceleracion
Espectral Ad

Ver: Cap. 7 — Seccion 7.2

A

Continla

Qi = Fuerza Lateral aplicada
en el CM del nivel i

Wi = Peso del Nivel i

Desplazamiento Elastico
del nivel i, debido a la fuerza Qi

Nota: ElI Método de Analisis
Estatico puede ser aplicado con
cualquiera de los 2 periodos
fundamentales propuestos (Ta
0 Rayleigh). Queda a criterio
del proyectista cual emplear.

En caso de utilizar Trayleigh,
se debe cumplir lo siguiente:

T 14Ta

En caso de no cumplirse se
tomara T = 1,4Ta como
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l

Formulaciones que definen las
Ramas del Espectro de Disefio

N (7.1)

2da Rama (T*

3ra Rama (T*>T) (7.3)

( Calculo de Factor de \

participacion de masas (L)

g —

Calculo del Corte Basal
(Seccién 9.3.1)

A 4

Continta
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Parametros Sismicos necesarios:

Ao— (Tabla 4.1)

Forma Espectral — (Tabla 5.1)
— (Tabla5.1)
—(Tabla 6.1)

R — (Tabla 6.4) (Chequear

minoracion por irregularidades)
—(Tabla 7.1)

T*— (Tabla 7.1)

p-(Tabla7.1)

To  0,25T* (Seccion 7.2)

T'— (Tabla 7.2)

c -

Datos necesarios:

K = Factor de modificacién de cortantes

Ad = Ordenada espectral para el
Periodo T (Ver: Cap. 7 — Seccién 7.2)

W = Peso total de la edificacion por
encima del nivel de base. (Ver: Cap. 7 -
Secciones: 7.1y 7.3)

N = #Niveles de la Edificacion

Nota: Se selecciona el mayor de
los dos valores de () obtenidos



Nota: Fuerzas Ft y Fi se aplican
ﬁ:élculo y Verificacion deh

Coeficiente Sismico (C) en los centros de masa de cada

Fuerza lateral concentrada en el
nivel N (Ultimo piso) (9.9)

\_\Ver: Cap. 7 - Seccion 7.1/

y

Calculo de distribucion vertical
debido a los efectos traslacionales

(Seccidn 9.3.3) )
Fuerza lateral correspondiente

(9.8) al niveli (9.11)

r

Control de Desplazamientos
Laterales (Derivas) Desplazamiento lateral del nivel i
calculado para las fuerzas de disefio,
Ver: Cap. 10 — Seccion: 10.1 asumiendo un comportamiento elastico,
e incluyendo efectos traslacionales, de
A torsion en planta y P-

Célculo de desplazamientos
laterales totales
Donde:

(hi - hi-1) = Separacion entre
pisos 0 niveles consecutivos
(Altura de entrepiso).

Continta
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Verificacion de los Valores
limites de deriva

Ver: Cap. 10 — Tabla 10.1

Redimensionar la
Edificacion cumple edificacion

valores limites
Volver a Etapa Il

Realizar disefio sismorresistente de
los elementos estructurales

Fin

4.3 Comparacion de espectros de disefio para diversos parametros sismicos,
segun diferentes normativas.

Se han determinado espectros de disefio para las ciudades de Sucre
(Venezuela), Lima (Peru), Santiago (Chile), Cotundo (Ecuador) y Cucuta (Colombia).
Se escogieron estas ciudades por tener en comun el mismo valor de aceleracion
efectiva maxima del suelo, siendo este de 0.35g, con excepcion de Santiago de Chile,
con una aceleracion efectiva de 0.30g, por no poseer una aceleracién igual a la
establecida por las demas normativas. Asi mismo, se aplicaron todos los parametros

necesarios con igualdad en caracteristicas para realizar la comparacion.
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Gréfica 1.Espectros superpuestos de disefio elastico para suelos blandos.

ESPECTROS DE DISEfIO ELASTICO - SUELOS BLANDOS (Vs < 180m/s)

Aewleraion U peetral ()

11w i) 02300 0,800 (12 0500 1,000 100 1800 1,600 1E00 I.000 2,200 24000 2E00 1,50 5000

Perizdo T (3]

——COVENIN 175013001 — L030-2010 MEh & EL o1 1950 | MSd I0LT) ——NLC-30-0% (201  ——NIR-10

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

En la Grafica 1, se muestran los espectros elasticos de cada norma analizada
para suelos blandos, en donde es notoria la gran amplitud de las mesetas o zonas de
aceleraciones constantes de los espectros segun cada normativa, ademas de los
maximos valores de respuesta alcanzados. Como se observa en la gréfica, las normas
de Ecuador (NEC-SE-DS 2015) y Pert (E030-2016) muestran los mayores valores de
aceleracion espectral en los primeros 0.50s, ya que a partir de ese punto, en periodos
comprendidos entre 0.50s y 1.10s, la norma de Chile empieza a desarrollar los
mayores valores de respuesta entre las normativas evaluadas.

Asi mismo, para periodos superiores a 1.00s, se aprecia que la norma de
Ecuador empieza a ser superior nuevamente, seguida de Chile con una dispersion
muy pequefia, y finalmente Perl, siendo esta la tercera norma mas exigente para
suelos blandos en periodos intermedios y largos. Por su parte, en el caso de las
normas de Colombia y Venezuela, estas fueron las que presentaron los menores
valores de respuesta espectral entre las normativas evaluadas, desarrollando sus
méaximas aceleraciones entre Os y 1.10s para el caso de Colombia, y desde 0.30s a

1.10s en el caso de Venezuela.
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En referencia a los niveles de dispersion obtenidos segin cada normativa
respecto a Venezuela, se observa que el espectro chileno, a pesar de haberse realizado
con una aceleracion de suelo menor, muestra aceleraciones maximas en promedio
54% mayores, en periodos comprendidos entre 0.60s y 1.10s. De igual manera, se
aprecia que la norma ecuatoriana es en promedio un 46% superior a Venezuela en un
rango entre Os y 1.30s, mientras que Perd y Colombia manejan aceleraciones cuya
dispersion maxima en promedio es de 34%y 17% superior respectivamente, en un

periodo entre Os y 1.10s.

Gréfica 2.Espectros superpuestos de disefio inelastico para suelos blandos

ESPECTROS DE DISERIO INELASTICO - SUELOS BLANDOS (Vs < 180 m/fs)
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Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)

Al observar la Grafica 2, se aprecian los espectros inelasticos segun cada
normativa para suelos blandos, en este sentido, debido a la amplitud de los espectros,
se da lugar a aceleraciones de disefio superiores en periodos medios y largos. Ahora
bien, se puede visualizar que para periodos inferiores a 0.20s, la norma de Venezuela
presento los valores de respuesta mas exigentes, sin embargo, desde 0.20s hasta
1.30s, la norma de Ecuador fue entre 30% a 48% superior, esto como consecuencia

del comportamiento del espectro venezolano, el cual disminuye las aceleraciones a
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medida que aumenta el periodo. Asi mismo, se tiene que Chile es la menos exigente
de todas las normativas en los periodos cortos (entre Os y0.40s), no obstante, para
periodos que van desde 0.40s hasta 2.70s aproximadamente, el espectro chileno
desarrolla los valores de respuesta espectral mas exigentes (después de Ecuador),
Ilegando a ser de 10% a 20% superiores a Venezuela.

Por ultimo, es apreciable que Perd y Colombia manejan aceleraciones
similares a Venezuela, en periodos entre 0.40s y 1.60s (en el caso de Peru), y entre
0.40s y 1.00s (en el caso de Colombia), teniendo un nivel de dispersion casi
despreciable, sin embargo, a partir de 1.00s se observa que la norma de Colombia es
la més exigente por detras de Chile y Ecuador, llegando incluso a superar a Chile en
periodos en el orden de 2.40s. De esta manera se evidencia que para suelos blandos,

los espectros de disefio inelasticos de Venezuela y Perd son los menos exigentes.

Gréfica 3.Espectros superpuestos de disefio elastico para suelos densos.

ESPECTROS DE DISERIO ELASTICO - SUELOS DENSOS (180m/s < Vs < 400 m/s)
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Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

De acuerdo a la Grafica 3, se observan los espectros sismicos elasticos para
suelos densos segun cada norma. En estas curvas se evidencia la disminucion de la

amplitud respecto al comportamiento obtenido en suelos blandos, por lo que en este
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caso, las aceleraciones de disefio maximas se concentran en periodos bajos e
intermedios. También, se aprecia la disminucién que sufrieron los valores de
respuesta en cada espectro, debido al cambio en el tipo de suelo, siendo mas
exigentes los suelos blandos.

En lo referente a las aceleraciones de disefio desarrolladas, Ecuador presenta
los valores maximos de dispersion respecto a Venezuela, siendo esta en promedio
38%superior, en un rango entre Os y 0.90s, seqguida de las normas de Perd y
Colombia, las cuales manejan aceleraciones de diseflo 23% mayores
aproximadamente, durante un periodo comprendido entre 0s y 0.70s. Por su parte, en
el caso de Chile se visualizan aceleraciones de hasta 7% superiores a Venezuela, para
un rango entre 0,20s y 0,35s.

En este sentido, es importante resaltar que en la mayoria de los casos, el
espectro elastico venezolano para suelos densos, se encuentra entre 10s menos
exigentes, solo superando a Chile en periodos inferiores a 0.30s y mayores a 0.50s,
mientras que para periodos largos (a partir de 2.20s), Venezuela empieza a serla

normativa mas exigente después de Ecuador y Colombia.

Gréfica 4.Espectros superpuestos de disefio inelastico para suelos densos.

ESPECTROS DE DISERIO INELASTICO - SUELOS DENSOS (180m/s < Vs < 400m/s)
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Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)
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En la Grafica 4, se muestra la superposicion de los espectros inelasticos de cada
normativa para suelos densos, en cuanto al comportamiento, no se presentan
diferencias apreciables, mas alla de la disminucion en la amplitud de los espectros
respecto a los obtenidos para suelos blandos.

Por otra parte, en referencia a los valores de respuesta, el codigo venezolano es
el mas exigente durante los primeros 0.20s; posterior a esto, la norma ecuatoriana
empieza a ser superior a Venezuela llegando a manejar una dispersion maxima de
44% entre 0.20s y 0.90s. Por otra parte, se observa que a partir de 0.40s hasta 0.65s,
la norma colombiana desarrolla respuestas aproximadamente 5% superiores a
Venezuela, quedando asi la norma COVENIN 1756:2001 como la segunda mas
exigente entre 0.20s y 0.40s y la tercera entre 0.40s y 0.65s. Cabe destacar que a
partir de 0.65s las normas de Venezuela y Colombia empiezan a manejar
aceleraciones similares con muy poca dispersion entre si.

Finalmente, se puede apreciar que el espectro de Chile es el menos exigente
para suelos densos, desarrollando las mayores aceleraciones en periodos desde 0.25s
hasta 0.50s y cuya maxima respuesta es igual a la obtenida por el espectro de Per( en
su zona de aceleraciones constantes 0 meseta. En este sentido, ambas normativas
resultaron ser 9% inferiores a Venezuela dentro del rango anteriormente mencionado.

Ahora bien, en el caso de los espectros elasticos para suelos rocosos (Ver
Grafica 5), es evidente que la amplitud de las curvas espectrales disminuye
considerablemente, volviéndose mas exigentes en periodos inferiores a 1.00s; siendo
las normas de Ecuador y Colombia las que tienen una mayor amplitud (0.60s y 0.75s
respectivamente). Asi mismo, en cuanto al comportamiento de los espectros, se puede
observar que respecto a los suelos densos y blandos, el espectro de suelos rocosos
desarrolla menores aceleraciones espectrales, esto debido a que las normativas (a
excepcion de Pert) estudian las condiciones geotécnicas asi como el resto de los
parametros sismicos, en suelos rocosos, por ende, los factores de amplificacion segun

condiciones geotécnicas son inferiores.
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Gréfica 5.Espectros superpuestos de disefio eléstico para suelos rocosos

ESPECTROS DE DISERIO ELASTICO - ROCASANA (Vs > 500 m/s)
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Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Al analizar las aceleraciones espectrales desarrolladas por cada norma, es
posible darse cuenta que el codigo ecuatoriano sigue siendo el mas exigente de todos,
presentando una respuesta33% superior respecto a la maxima respuesta de Venezuela
(entre 0.10s y 0.50s), sin embargo, la mayor dispersion entre ambas se genera a los
0.75s, siendo esta de 249%, lo cual se debe a que en este punto la norma venezolana
ya se encuentra en una zona de aceleraciones descendiente, mientras que Ecuador se
mantiene en la zona de maxima respuesta espectral.

A su vez, se tiene el espectro de la norma colombiana, desarrolla una
aceleracion 9% superior al valor maximo alcanzado por Venezuela, mientras que la
méaxima dispersion se consigue a los 0.55s, siendo esta de 150% (evidenciandose el
mismo caso que ocurre con Ecuador). Finalmente, se tienen los espectros de Per( y
Chile, los cuales en suelos rocosos presentan el menor nivel de dispersion respecto a

Venezuela, siendo estas un 6% superior y 2%inferior respectivamente.
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Gréfica 6.Espectros superpuestos de disefio inelastico para suelos rocosos.

ESPECTROS DE DISERO INELASTICO - ROCA SANA (Vs > 500 m/s)
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Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Cuando analizamos el comportamiento de los espectros inelésticos para suelos
rocosos (Ver Gréfica 6), se evidencia un cambio importante en cuanto a la forma que
presenta el espectro de la norma venezolana, en donde la zona de aceleraciones
constantes 0 meseta desaparece, generando asi un espectro de 2 ramas cuyo
comportamiento se vuelve similar al de una funcién continua, todo esto motivado a
las condiciones geotécnicas y los parametros sismicos considerados.

Asi mismo, debido a la condicién geotécnica evaluada, el factor de correccion

) propuesto por la norma venezolana, toma un
valor igual a 1.00, lo cual produjo un aumento considerable en las aceleraciones de
disefio desarrolladas en el espectro para periodos cortos.

Ademas, cabe destacar que las normas de Ecuador y Colombia se siguen
manteniendo como las méas exigentes a partir de 0.20s y 0.40s respectivamente,
siendo la norma venezolana la tercera mas exigente luego de alcanzar los 0.40s. En el
caso de Chile, esta presenta las mayores aceleraciones después de Venezuela solo
entre 0.20 y 0.35s, ya que para periodos fuera de este rango, la norma de Peru genera

mayores valores de respuesta.
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Con respecto al nivel de dispersién respecto a Venezuela, se observa que
durante los primeros 0.20s, las aceleraciones del espectro ecuatoriano son entre 20%
a 40% menores a las de Venezuela, mientras que hasta los 0.40s, la norma
colombiana es de 10% a 63% inferior Finalmente, en el caso de Pera y Chile, estas
manejan aceleraciones considerablemente inferiores a Venezuela en todo momento,
sin embargo, para periodos cortos se presentan las mayores diferencias, llegando a

manejar valores de respuesta con dispersion maxima de 69% y 67% respectivamente.

Gréfica 7. Respuesta espectral ineléstica en edificaciones - Suelos blandos

ESPECTROS DE DISENO INELASTICO - SUELOS BLANDOS (Vs < 180 m/s)
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Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Se ha realizado una comparacion para edificios de 2, 4, 6, 8 y 10 niveles con un
periodo de N/10 en los tres tipos de suelos. En el caso de los espectros inelasticos
para suelos blandos, segin la Grafica 7, se observa que en todos los edificios
evaluados, debido a la amplitud que se presenta en los espectros sismicos de Ecuador,
Colombia y Per0, se trabaja con valores de aceleracion maxima segun sus espectros
respectivos, siendo en Ecuador donde se obtienen los mayores niveles de respuesta,

ya que en el caso de Colombia y Peru, se manejan aceleraciones maximas iguales a
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las de Venezuela entre 0.40s y 1.00s; esto es importante ya que se evidencia que en
suelos blandos, dichas normativas castigan edificaciones de baja y mediana altura,
obteniendo posiblemente disefios mas costosos.

Por su parte, en Chile se observa que debido a la forma del espectro, las
edificaciones de 2 a 4 niveles (periodos entre 0.20s y 0.40s) manejan aceleraciones de
disefio iguales o inferiores a las que se obtienen segun la norma de Venezuela en
dicho rango, lo cual indica que para edificios bajos la norma venezolana puede
generar un disefio mas costoso. Sin embargo, a partir de 0.40s hasta 1.20s, la norma
de Chile empieza a generar valores de respuesta considerablemente mayores a los de
Venezuela, lo que indica que para edificaciones de 5 a 10 niveles, el espectro chileno

empieza a manejar un nivel de exigencia superior.

Gréfica 8. Respuesta espectral ineléstica en edificaciones - Suelos densos

ESPECTROS DE DISEMIO INELASTICO - SUELOS DENSOS (180m/fs < Vs < 400m/s)
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Fuente: Arcay M. y Sudrez V. (2018).

Por otra parte, al tratarse de suelos densos (Ver Grafica 8), se evidencia que
para los edificios de 2 a 9 niveles deben ser disefiados con las aceleraciones maximas

para el espectro de Ecuador, mientras que para las edificaciones de 10 niveles, se
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realizan disefios menos exigentes debido a que se trabaja en la rama descendiente del
espectro de disefio, sin embargo, los valores de respuesta arrojados por este espectro
siguen siendo considerablemente superiores a las demas normativas, con lo cual
posiblemente se obtendra un disefio menos econémico.

En el caso de Colombia y Ecuador, las edificaciones de 2 a 7 niveles deben ser
disefiadas con los maximos niveles de respuesta en los espectros respectivos, pero a
partir de 8 a 10 niveles (periodos comprendidos desde 0.80s y 1.00s), estas presentan
aceleraciones de disefio inferiores a las obtenidas en las edificaciones mas bajas, es
importante destacar que a partir de 0.80s las normas de Colombia y Venezuela
empiezan a manejar aceleraciones espectrales dentro del mismo orden de magnitud,
esto a pesar de manejar factores R diferentes.

Cuando se va a disefiar en base al espectro de la norma chilena, los edificios
de 7 a 10 niveles se disefian con aceleraciones diferentes a las maximas que se pueden
presentar, permitiendo la obtencion de una menor demanda sismica para edificaciones
de altura, mientras que para los edificios de 2a 6 niveles (0.20s y 0.60s), se disefia con
las maximas respuestas que se pueden alcanzar, por lo cual para edificaciones
intermedias, la norma chilena puede incursionar en una mayor demanda sismica.

Dentro de este marco, el espectro de la norma venezolana es muy exigente
para edificios bajos (entre 2 y 3 niveles) en cuanto a los valores de respuesta
espectral. Sin embargo, al tratar con edificios de 4 y 6 niveles, estos se disefian con
una misma aceleracion espectral debido a la existencia de la rama constante (entre
0.40s y 0.70s), lo cual puede derivarse en demandas sismicas superiores para
edificaciones de mediana altura. Finalmente, en las edificaciones de altura (8 a 10
niveles), se observa que el espectro arroja menores valores de respuesta, dando lugar

a disefios menos conservadores.
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Gréfica 9. Respuesta espectral ineléstica en edificaciones — Suelos rocosos

ESPECTROS DE DISENO INELASTICO - ROCA SANA (Vs > 500 m/s)
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Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).

De acuerdo a la Grafica 9, se observa (en las normas de Colombia, Chile y
Per() que motivado a la menor amplitud en los espectros, los edificios de baja altura
(de 2 a 5 niveles) se analizan para aceleraciones méaximas, mientras que para
edificaciones de 5 a 10 niveles, se disefia para valores de respuesta muy inferiores. En
el caso de Ecuador, a pesar de la disminucién en la amplitud del espectro, esta
normativa sigue manteniendo una zona de aceleraciones maximas constante hasta los
0,80s por lo que para edificaciones entre 2 y 10 niveles, esta puede desarrollar una
demanda sismica importante, y por ende un disefio mas conservador.

En cuanto a las edificaciones en el espectro del codigo venezolano, se aprecia
que con la eliminacion de la meseta y el aumento de los valores maximos de
aceleracion espectral, los edificios de 2 a 4 niveles, presentan una mayor exigencia
debido al incremento de la demanda sismica. Sin embargo, a partir de los 5 niveles,
los valores de respuesta espectral empiezan a ser similares a los obtenidos por Pert y
Chile, por lo tanto, los disefios en estas 3 normativas tienden a ser menos

conservadores para edificaciones intermedias y altas.
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4.4 Aplicacion de Metodologias de Anélisis Estatico en edificaciones de concreto
armado segun diferentes normativas.

Mediante la utilizacion de hojas de calculo realizadas para aplicar el método de
analisis estatico segun cada normativa, se pudo obtener el valor del cortante basal y
distribucion de fuerzas laterales por nivel. De igual forma se realiz6 la modelacion de
las edificaciones correspondientes en el software de andlisis y disefio estructural
ETABS V16.2, con el cual se determinaron los desplazamientos y derivas por nivel
para cada caso estudio, tal y como se muestra a continuacion.

4.4.1 Aplicacion de Método de Analisis Estatico -Norma “Disefio Sismico de
Edificios” NCh 433 of. 1996mod2012.
Se proporciond la ubicacion de la edificacion (Santiago), con lo cual se obtuvo

la aceleracion efectiva “Ao0”. Luego se selecciono el tipo de suelo (Ver Figura 17).

PMALTODO DE AMALISS ESTATICN - NORMA NCh 433, 071996 - MOD, 2012
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Figura 17. Obtencion factor Ao y seleccion del tipo de suelo, hoja de calculo Chile
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

De acuerdo al tipo de suelo, se determinaron los pardmetros sismicos
dependientes de la condicion geotécnica, y posteriormente se selecciond el tipo de
ocupacion de la edificacion (Ver Figura 18).
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PARAMETROS DEPENDIENTES DEL TIFO DE SUELD

5= 1,05

Tao (8] = 0,490
T {s) = 0,45 -
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=
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T (&) = l caso de suelos

n= Tipo F

Figura 18. Parametros geotécnicos y categoria de ocupacion de la edificacién, hoja

de calculo Chile
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Con la obtencion de los pardmetros segun tipo de suelo, se procedié a la
definicién de la categoria o grupo de ocupacion de la edificacion, con el cual se

establecio el coeficiente de importancia “I” (Ver Figura 19).
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Figura 19. Definicion de categoria de ubicacion y obtencion del coeficiente de
importancia “I”, hoja de célculo Chile
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018)

Se establecieron las caracteristicas de la edificacion con la cual se determind el
periodo fundamental estimado “T*” (N/10).A su vez, en base al analisis de cargas
respectivo, se proporciono el peso “P” de la edificacién (Ver Figura 20).
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Figura 20. Introduccion de caracteristicas de la edificacion, hoja de calculo Chile
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018)

Se procedio a calcular el coeficiente sismico C y posteriormente el calculo del

cortante basal Qo (Ver Figura 21).

Periodo de Vibracidn T (5] |  asw El Periodo T de la Cdilication, debe ser
detenminado por un método sustentada por

el ingeniero calculista

Peeso de la Cdificacion P |

£l Peso Tatad die I Edifieacidn P, wene dado por ef
respectivg analisis de cangas de le Edificacidn, famands
&0 cucnta kaestableckdn ea ol Capitula i - Seocidn xax

Coeficiente Sismico C
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Praporcicnar valor de P

PiTonl)=] 114132

f |_toefiiente C |
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aR ! | [mo*SlGg % C £0,35(5" A0 g
Por fo fanle, fo Fuerss Cortonte Bosal Qo serd: | . Fuerso Cortimte Sosal Qo (Tonf]
146,87

Figura 21. Célculo del coeficiente sismico C y fuerza cortante basal Qo, hoja de

calculo Chile
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018)

El valor obtenido del cortante basal, posteriormente fue distribuido entre los
niveles de la edificacion (Ver Figura 22). Las fuerzas obtenidas por nivel se llevaron
al modelado de la estructura en ETABS V.16.2 y se obtuvieron los desplazamientos y

derivas por nivel.
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Furerro Sisrmice Mived § e Fugrza Covlants Basal (Tanf)
) A*'Pk Ak Factor de Ponderackon parg el Peso asocade ol Mivel k
Fy = E;':, AP, @, Pk Peso de lo Edificocion en el Nivel k (Tonf)
Factor de Ponderacion para ef Peso (AK) Ik Altura gl Nivel k, sobve ol Nivel Basal ()
| M Alture Tolol de lo Edificocion (m)
| zk 1 zk
e I 7
. |
Fuerros Siumicos por Mivel
Pi [Tonf) hii [m) Ak APk [Tonl) | Fi [Tonf)
Techo 220,74 15 0.45 98,72 53,23 5323302
Nivel 4 272,99 12 0,19 0,57 27,27 27268,53
Nivel 3 28340 9 014 40,28 21,72 21721439
Mivel 2 JH3.40 L] 0,12 23,9 IR 21 1831207
Mivel 1 283,40 E! 0,11 29,92 16,13 16133,25
134392 25345 136,67

Figura 22. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, hoja de calculo Chile
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Posteriormente, se obtuvo la rigidez lateral de la edificacion en cada direccion
de analisis, y se determinaron los periodos fundamentales de la edificacion en cada

caso (Ver Figura 23).

Rigidez Lateral de la Edificacion (K) | — > | Kx(Tonffm) | 79361,89

[ Ky (Tonf/m) | 8214991

Periodo de Vibracion T* (s) | _mxs) | o261
El Periodo T* de la Edificacion, debe ser

determinado por un método sustentado | T*y (s) | 0,257

por el ingeniero calculista

Figura 23. Introduccion de rigidez lateral Ky célculo de periodo T* en ambas

direcciones de analisis, hoja de célculo Chile
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Se determinaron los coeficientes sismicos y los cortantes basales para cada

direccion de analisis (Ver Figura 24).
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Coeficiente Sismico C

Formula para el Calculo de C
; C debe estar comprendido Cx
2,754, (T'\" rcomp
C = = T dentro del siguiente rango: 0,110
g (A0*S)/6g < C £0,35(5*A0/g)
cy
0,110
Por lo tanto, la Fuerza Cortante Basal Qo serd: Qox (Tonf) -::_‘:J NO md
148,17 estas
Qoy (Tonf)
148,17

Figura 24. Célculo de coeficiente sismico C en ambas direcciones de analisis, hoja de
calculo Chile
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018)

Luego, se determind la distribucion de las fuerzas laterales por nivel para cada
direccion de analisis (Ver Figura 25), y posteriormente se introdujeron en ETABS

V.16.2 para obtener los nuevos desplazamientos laterales y derivas por nivel.

Fuerzas Sismicas por Nivel (Sentido X)
Pi (Tonf) hi (m) Ak Ak*Pk (Tonf) | Fi (Tonf)
Techo 220,74 15 0,45 93,72 57,71
Nivel 4 272,99 12 0,19 50,57 29,56
Nivel 3 283,40 9 0,14 40,28 23,55
Nivel 2 283,40 6 0,12 33,96 19,85
Nivel 1 283,40 3 0,11 29,92 17,49
1343,92 253,45 148,17

Fuerzas Sismicas por Nivel (Sentido Y)
Pi (Tonf) hi (m) Ak Ak*Pk (Tonf) | Fi (Tonf)
Techo 220,74 15 0,45 93,72 57,71
Nivel 4 272,99 12 0,19 50,57 29,56
Nivel 3 283,40 9 0,14 40,28 23,55
Nivel 2 283,40 6 0,12 33,96 19,85
Nivel 1 283,40 3 0,11 29,92 17,49
1343,92 253,45 148,17

Figura 25. Distribucién de fuerzas laterales por nivel segln cada direccion de

andlisis, hoja de calculo Chile
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)
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4.4.2 Aplicacion del Meétodo de la Fuerza Horizontal Equivalente -Norma

“Reglamento Colombiano de la Construccion Sismo Resistente” NSR-10.

Se proporciond la ubicacion del proyecto (Cucuta), y se obtuvieron los factores

de aceleracion “Aa” y velocidad “Ay” segun la zona (Ver Figura 26).

Zonificacion Ssmica (Ciudades Capitales) |
Eum e
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" . | Siamica
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| ZomdesmenazaSiomia [ Afto | Morolin 15 20| itorneds |

Figura 26. Obtencion de factores Aa'y Av, hoja de céalculo Colombia
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Se selecciono el perfil geotécnico (Ver Figura 27) para asi despues obtener

los coeficientescaracteristicos del mismo, como lo son el coeficiente Fa y el

coeficiente Fv(Ver Figura 28).
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Figura 27. Seleccién de perfil geotécnico, hoja de calculo de Colombia
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018)
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COEFICIENTES DEL PERFILDE SUELD [Fay Fv) | SECCION A4S
Tabda A.24-1 - Valores de Coeficlente Fa | Coeficdentes para Perflles de Suele
Tips de C % 1o8 mav b
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Partid ApS0l | Ap=0l | Ap=D3 | A =04 | A Z0F madifieacion de bas aeciones sismicas
A L (L [ [ L debida @ las condiciones geoléonicas
B 1.0 1.0 L] [ 10 el ferrena
C (K] 1.8 1] 14 13
D 4 20 18 18 18
E 18 a2 28 4 24
3 vhaserol | viasrow | viasenon | Veasenow | vhaserow

Figura 28. Seleccion de coeficientes del perfil del suelo, hoja de calculo Colombia
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Se selecciond el grupo de la edificacion de acuerdo a su uso para asi
determinar el valor del coeficiente de importancia “I” (Ver Figura 29).

[ comomroemeoRTANGIA N | srcoonans |

Fdificocionds indupensobies, oquelos de oléncion o B covnunidod gue deben Seleccionar Grupo de b |

|funcionar durante y despues de un $mo (Centros de salud, aeropuwertos, Edification |
Grupa il |sifemes meuks e frovsparts, centroles o romunicmsanes, refugios &8

Emergencio, centrakes sledctricas, de oguo v de comnbustible, elmocenes de I -

imateriales foxkoas, enire atres de igeal importeacio on cesos de emergencia)
De acuerdo al Grupo que tenga la

Faifieacians dp Atenion a by Camuniar, sguslas gue san inospensshien adificacian, 1 define un Conficiamte
Grupo : despues de un sEme fexceptutndo ks del Grupo v ) parg atendér la e bmportandia (1}

emergencha y presenvar iz sequridod de los presanas. (Estaciones de

bemerea, defenss chil, fusrzos armade, ceniras pouestivag, sntre afras). Grupo oe Uso | Coefickente de

Impomancia, |

Fdificacianes de Gcupacion Especial, aqucles gue predan reurk mas de X0 ]l;; :g—g—

persovaad por dakn, edificios gubernamentoles, eilruclvias deporiivas que 1] 1.10
Grupo | pwedan concenlior mos oe 2000 periones @ ko vz, tirmocernes y fendrod 1 1.00

comerciales con mas oe 500 m7 por pieg, eoifioociones donde Conwean mas

e OO persovaas o mime Bempo, | Coel, de Importana 1,00

Fdificociones de Ocupacion Mormar, sov fodos agueiias soicacionnes cuyos —-/L
Grupe | |defos mo represevlan un Fesgo par su enlamo. (Todas ks edificotones gue RO modificar

N fueran inchudas en g Grupas IT, Wy V] £ita telda

Figura 29. Seleccion del grupo de la edificacion, hoja de calculo Colombia
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

De acuerdo al tipo de estructura, se selecciond el factor de reduccion de

respuesta sismica “Ro” (Ver Figura 30).
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Sistemas Estructurales de Porticos Resistentes a Momentos VerTabla A.3-3

Se subdividen en 5 Tipos: Nota: Cada uno de estos
1. Pérticos resistentes @ momento con capacidad DEBEN OBSERVARSE en |3
especial de disipacion de energia (DES) el sistema resistente ade

2. Particos resistentes a momento con capacidad
moderada de disipacion de energia (DMO)

3. Pdrticos resistentes @ momento con capacidad
minima de disipacion de energia (DMI]

4. Prticos losa-columna (Incluye reticular celulado)
5. Estructuras de péndulo invertido

Seleccionar Sistema Resistente a Fuerzas Sismicas || Sist, Estruct, 1-a >

Coef. Basico de Reduccion (Ro) 7 % NO modificar
Coef. De Sobrerresistencia (0o) 3 octac roldac
Figura 30. Factor de reduccion de respuesta, hoja de calculo Colombia
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

En vista de que la estructura no posee irregularidades, los factores Ip e la son

iguales a 1,00 (Ver Figura 31).

¢La Editicacion presenta Imegularidades Estructurales ! I HO i

factorde ImegularidadenPlanta (pp) | VerTablaAd-§ |
Tabla A36 Mota 1: 5 MO DOSTCM Irregularidades |
Freguisrdades an plants .
valor de dp s asume igual a 1,00,

Tpo Damcrpoian de la rregulandad #n plants ™ Aafpranciny
10 | ireguianded iovamnal = La megulancad toreonal eame cundo en wa | GF | A ’

pd:.qr_t.-u' DON Ao Mg, 1 MAaTd dediva e fes0 98 un ealremd 38 AlEZ Nota Z; En caso dE MUHIF‘IES'I’I"EEII'B

sfuchrn, calculada ndayende l nidn  accalontal medda LELER

PAAGCLANTIE 3 U & GRISTINGS 8 7S 08 12 MENGY G 8 AJBTL Planta, 5= debe colocar ] MENOR VAL

14 veces B desva promadic de lon dos esbemon de B eetnuchn, oon AIERA .

rewpsi ol i e e P ASZI as0s de imegularidad presen
167 | iregulandad forsanal exirome — La mepulandad lomsonal edrema saste = [EET]

ando en urs eciicacan on dalagre rigan, i M dera de pisg gt AJ4Z

un esiremo de ln esirochn, calouiada inclupendo ln lomion accidental ANEAY

medkda perpendouETENS: 3 UN e delemingdo, =5 mas de 14 veoss AIBTI

e e de . e, inemen e by stlnackirs, fon eeectn 8l LARRL

o U relmEa A521 | Faclor do |

Figura 31. Factores de irregularidad, hoja de calculo Colombia
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Se determinan los periodos caracteristicos del espectro de disefio sismico
elastico To, Tcy T. (Ver Figura 32), para posteriormente, calcular el periodo

estimado “Ta” de la edificacion (Ver Figura 33).
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[ FSPRCTROS DR DO DEAGHERAGONSS | wrrrion s
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL ESPECTRO DE DISERD |
L | Perindos Caracteristions
i 4, =240
/ rﬂﬁmﬁfﬁwﬁw Tao Prrigda Caracteristicn del espectng
¢ 5 ) A Al G 1
NPT LT TLA L i 0134 que define inicle del tiamo de
. Gly i i ardnadas spectroles conshanles
i 1 . =
i | EINy I‘,:D.ln-]'”-’"
Edasiiss dnames T An=Fa
7 ol meoea w :
Loparenie’ o cada
‘' jr e el i Nl 5 o HAETE Te Pericdo Cavacteristico del espectro
i T, [ 1 o T
! i O que define e final del tromo de
: 1 ’I ordenadas especiroles constonles
T * A =
5 i I T Te =048 0 LY
A, A ¥, Ty = Ll Aa=Fa
T =i T, =i
A, LF,
T Peviodo Caracleristico del gspedctro
%a = Acelaradtion etpaciral axpresada 5,81 m/s2 4,300 que define & final del trama de
LBLm
en fraccion de la gravedad = ordenadas expectrales constontes
Ty =Z4=Fw

Figura 32. Determinacion de los periodos caracteristicos, hoja de célculo Colombia
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

$adnma extructural de fesaomos shemicy [ n
Porbcod resateinn 4 moment de conowis wiorieds g vt Selecchonar
I totalind e ik Soaead STNCL ¢ Qub A0 BAMA leiadid o Factores Clya
achaicen | compoaettel Ml Figdod ML © RO Lt e
asuchrae G T iy Smciatameeios hondorlee 8 M
| Eemwicon 0 aa Lz wemick
ot PETHON & mETETTE 5 BT BTN 5 A e =
lainind g9 Is Rarde vameae § gue ho salie Emidd ¢ henk
Mbwaid 8 comporestet MM PG MELCLRNM O A0 o2 ik} )
p¥ncnrEa, s i oy Sasretoy enoorises 8 e W;
omda 8 10 fabzan bamiiad -
Pt aritebaded S hoH eETuChE (o0 SajiAai atkoicn o ar
Todos i ofron Mademan. ntrUCLam BeANGCY e MO Ob Agoel 104 -
e Gl e T e oo e w o o I
AT AT TN Sk MOGIN TS M
di conirih Pelndd o SEpostens eviciuel puadi eepieIe Lbos ;
fon il packmatenn [y 0. donde ) 4 caitula oiizends :.';‘: "
lapanin 424
Ta=Ct+«hn® - EESE RO I

Figura 33. Célculo del periodo estimado Ta, hoja de calculo Colombia
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018)

Con las variables ya definidas, se puede proceder con el célculo de la
aceleracion espectral inelastica “Sa” para finalmente determinar el cortante basal “Vs”
de la edificacion (Ver Figura 34), teniendo el peso de la edificacion “M” vy
considerando la aceleracion de la gravedad “g”.
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Capitulo AuA - Seccion A3

Fuerza Cortante Basal de Dlsefio vs s Acerleraciin Cspectral de Diseflo
Vs=Sasg=M L Peser Tedel die la Fdificaciian (Tanf)
Peeso Total dee L Fdilicacion M | Capilulo A.4 Proporcicnar
valor de M

£ Peso Total de la EdifTeacldn M, wene dade por el Purs Caz0s Generales g |M—-‘I-‘]-F:MJ =

respectivo analisis de eargas de lo Edificacidn, M=D 40,251 EM{vonl}=] 1143
leeraznde oo cwrnin b estoldecido en of: Copillo 4.4

Por lo tanto, lo Feerza Cortante Basal Vs serd: | Fuerza Cortante Basal Vs [Tonf)

133,19

Figura 34. Célculo del cortante basal Vs, hoja de célculo Colombia

Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)

Se llevé a cabo la obtencion del factor K dependiente del periodo fundamental

y luego, se realizo la distribucion del cortante basal por nivel (Ver Figura 35).

Valores Factor K

Valores de T (s) K
T£0,50s 1,00 K
0,50s<T<2,50s 0,75 + 0,50T 1,02
T=2,50s 2,00

Fuerzas Sismicas Sentido Xe Y

mx (Tonf) hx (m) mx*hxk (Tonf*m) Cvx Fx (Tonf)
Techo 220,74 15 3484,80 0,286 55,17
Nivel 4 272,99 12 3433,17 0,281 54,35
Mivel 3 283,40 9 2658,56 0,218 42,09
Nivel 2 283,40 1758,86 0,144 27,84
Mivel 1 283,40 3 868,00 0,071 13,74
1343,92 12203,38 193,19

Figura 35. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, hoja de
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Las fuerzas horizontales obtenidas se introdujeron en

edificacién en ETABS V16.2para determinar los desplazamie

calculo Colombia

el modelado de la

ntos laterales en la

edificacion, con los cuales posteriormente se obtendrian los periodos fundamentales

segun Rayleigh en ambas direcciones de analisis.
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Luego de obtenidos los periodos segun Rayleigh, estos fueron comparados con

poder proceder al calculo de la aceleracion espectral Sa. (Ver Figura 36)

| - - - .
ntn}d.ucu t?lvalor del periodo de _ Periodo Tx 0,645 Periodo Ty 0,645
vibracion T (s) a evaluar (s) (s)
Sa - Espectro Elastico Say - Espectro Elastico {Sentido Y)
Aceleracion Espectral | 1,005 Aceleracion Say (g) | 1,005
Sa - Espectro Inelastico Say - Espectro Ineldstico (Sentido Y)
Aceleracion Espectral | 0,144 Aceleracion Say (g) | 0,144

Figura 36. Calculo del periodo de Rayleigh y aceleracion Sa en ambas direcciones de

analisis, hoja de calculo Colombia
Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)

Con estos nuevos valores de aceleracion espectral, se calcularon los cortantes
basales en cada direccion de andlisis, los cuales fueron posteriormente distribuidos
como fuerzas laterales en cada nivel de la edificacion. (Ver Figuras37 y 38).

Finalmente, teniendo los valores de las fuerzas distribuidas por nivel, estas
fueron nuevamente introducidas en el modelo de la edificacion en el software ETABS

V16.2 para asi obtener los desplazamientos laterales y derivas por nivel.

Capitulo A4 - Seccion A4.3 |

Fuerza Cortante Basal de Disefio Vs ] Sa Acerierocion Espectral de Diseflo
Vs~ Sa-g-M M Peso Totol de ke Edificacidn {Tonf)

Pesn Total de la kdificacin | Capitula A4 ] Proporeionar
walos de M

Li L LT | il
£l Peso Total de o Edificocion M., viene dado por el CLLE AL . i
respectivn ennelisis de corgos de lo Bdificodcion, M=0+025L -

temando en cuenta o establecido en el Capltulo A4

Por lo tanlo, fa Feerzo Cortante Bosal Vs serd: | . A
197 88 197 88

Figura 37. Célculo del cortante basal Vs en ambas direcciones de analisis, hoja de

calculo Colombia
Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)
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Valores Factor K

| walores de T (s) K
T=0,50s 1,00 L me -
05054152505 0,75 + 0,507 ET 7
T»2508 2,00

Fuerzias Sismicas por Nivel (Sentido X)

i (Tonf) | o () mic* hatk [Tonf*m) Cvx Fu [Tanf)

Techo 220,74 15 $029,45 0,292 56,32

Nivel 4 172,99 13 932,53 0,384 54,83

Minvesl 3 283,40 5 2991.01 0,217 41,81

Nivel 2 3,40 Is 1936, 34 0,140 27,06

Niwel 1 283,40 3 220,67 0,067 12,87

i 11799,91 192,82

Fi Sismicers por Nivel (Sentido ¥)

mx b {rm) mi* etk (Tont®m) Cvn Fx [Tonf) |

Tedho 220,74 15 4029, 45 0,292 56,32

Mivel 4 172,99 12 3922,53 0,284 24,83

Minvesl 2 283,40 9 2091.01 0,217 41,81

Mivel 2 83,40 & 193624 0,140 27,06

Niwel 1 83,40 3 920,67 0,067 12,87
1343,93 13799.99 192 8% |

Figura 38. Distribucion de fuerzas laterales por nivel en ambas direcciones de

analisis, hoja de calculo Colombia.
Fuente: Arcay M.y Suéarez V. (2018).

4.4.3 Aplicacion del Método de Disefio Basado en Fuerzas - Norma “Disefio Sismo
Resistente” NEC-SE-DS 2015.
Primeramente, se proporciono la ubicacion de la edificacion (Cotundo), con lo

cual se obtuvo la zona sismica y el factor de zona Z (Ver Figura 39).

WAl T O DRSCRRD IWASADY ER FLUIERTAS D81 [ANALISIS ESTATICO] - MOFBAL MEC-S0-05% 2005 [ECUADON)

| Seloccbonm Poblackin donoa se |
senuiruivd la sdificesidn
| corueen x|

[ &n casa de hacer un msticdio en una |
Pl bsnin v o Lo I 8larka, s ileboe

|_ambie
Preninecla Hago
g B D ]
Fartor de Jona 7 () o
it SiATHA i
el the Pelgro Simice | Alts

T T A R —
Pl it alfed B v v i frimin i el by
¥ fip o mTemfur)

Figura 39. Obtencion del factor de zona Z, hoja de célculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).
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Luego, se selecciond el perfil geotécnico determinado con estudios geotécnicos
confiables (Ver Figura 40).

CLASIPCACHN 08 05 PSFLES 0TECNCOS Seleccionar Perfil
IR0 DE PERFIL DESCHPCION DEFMICION Geotéenico del Temeno
A Perkil de roca comptente Ve 1530 m/'s S
] Perdil de roca de rigider media 1500 =3V 2 760 m/'s E bl

Farsil - L1 Cumplan fon @ £ g
iﬂ"l‘!ﬂibﬂﬂ! Uy BRASHE & r0dH BLIARD, Gud Lumpian 00n i TN-"_I?"I'IE:IE-J\:-"I

JEnters S vEloOdad gl onda coriante, 0

'E iPil‘ilus-!mlns-wwm:vrmlellm.:.a:n.-:ilr:-:f N:Z0 ::tla:Tl.a:m kl:":lrf:[_mrqlwf":(_h:ud
cutauiesn da fos dos criaris. L3 100iF erminar ka dlasificacion sismica del
lhr‘iluﬁlmlnsnpxsqu:l.";hr::r!l:n:lmdu!k-udﬂ R temen, deben sof propenconados

0 |01 0ada corante, o : § por un estudio geatecnion confizble
i-PjHIl.r Aoy gt R dashy b el s i 4y 90k o Ry AR IRE ARs ENNIIEN

Figura 40. Seleccion del perfil geotécnico, hoja de célculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Teniendo el conocimiento del perfil de suelo de la zona, se determinaron los
coeficientes de amplificacion de amplificacion del suelo para periodos cortos, del
desplazamiento para disefio en roca y el coeficiente de comportamiento no lineal de

los suelos (Fa, Fd y Fs respectivamente). (Ver Figura 41).

SECCION 121
COEROENTE OF AMPLFICACKN DE SUELIDER LA 208 LE FERO0 CORTO [Fi) | coeficientes para perfiles de suelo A.B.CO 0 E
MM | 1 || N ¥ L
WALDR FACTOR LS (¥ LE ] L] 1] 0 | Coeliente Fa | 125 I
A 03 (k] s L] ] s
] 1 | 1. | ] i | Coefidente rd | ) I
4 L4 LE] | LE [Ri] 12 L3
1] ] 14 K ] 1 Lo | P TR | 7 |
I 14 11 L] 1M 114 kil
¥ Wiangs - Tably ) clecifioaion de log padtiles ds seslo yRegricn 1064
Lo Cowficientes del Perfil de Suelo (Fio, Fd y Fs)
COFRORNTE DAL DEPLAAMENTD AL DEEIWD BN ROCK representan walores de amplifieacion o reducelan
—M%ﬂl_mTTTP V W dle ks acclones slsmicos debido o los condiciones
waorianl | o | o5 [ oow | e [ ew [ p0% dcnicas def temend

Figura 41. Seleccion de coeficientes del perfil de suelo, hoja de célculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

De acuerdo al tipo de sistema estructural, se seleccioné el factor R
correspondiente (Ver Figura 42). Por otra parte, como la edificacion no presenta

irregularidades, se asumio factores de irregularidad ae piguales a 1,00.
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Selecclonar Sistema Estructural a Utilizar

]

Valgras da R para Sitemas Estructurales Ductiles

| ST, ESTRUCT. DICTRES

i o N

agEnaley MEreaaieEt. A o P

SELECCIONAR el valor de R, sepin la
Tabla de Valores de R para Sistemas
Estructurales con Ductiles

P

0 BT

an

FastorR | ¢ -

el TR
[ETE 8 FELER S

R ab WA TELARTREL OB ey

R B, L PO B B B O R

COM vl Bursda

Fortico reumisniss 3 momenio

Fortoiry. eaeruery LA IR, Gl PO T e

Foriom sR-Hoaas WETo TR, O 30ET mnacs en oalens

A

BT COM AT G TR

B O G0N BT TGO O

Porfooy con pobarn de hormegon smusdo y wgas o o lemanado en

Figura 42. Seleccion factor de reduccion R, hoja de célculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Luego de obtenido el factor R y los factores de irregularidad correspondientes,

se procedid a la obtencion de los parametros caracteristicos del espectro de disefio

sismico (Ver Figura 43).

PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL ESPECTRO DE DISERO

-~ estasceldas

A n Razon entre la aceleracion espectral 5a (T=0,1 5}y
Safgl T 2,60 el PGA para el periodo de retorne seleccionado
Sa= MzFs
—— r Foctor gque depende de o Condicion Geotécnica del|
SwazFaf 1+ in Ill'i"-'o.l‘ \ 1.50 Terreno (Tipo de Suelo)
Sl e mocios e AY —
vibacidn distiokos of &:ﬂzFa(%] VALORES FACTOR n
ket ! '( Provincias n
zFaf \ Region Sierra 2,48
Region Costa (Excepto Esmeraldas) 1,80
- Region Insular (Galapagos) 2,48
T irg’ run-n:' = Tisag) Region Oriental 2,60
in - Provincia Esmeraldas 248
Sa = Aceleracion espectral VALORES FACTOR r
expresada en fraccion de la 1139 de Suelo r
A, B,yC 1,0
DyE 1,5
En caso de Suelos Tipo F, se debe
PROPOMER un Factor r > | Fa::tnllpmpuestn:l

To Periodo Caracteristico del espectro que define To =010+ Fs = E |
0,168 inicio del tramo de ordenadas espectrales Fa
MO modificar
Tc Periodo Caracteristico del espectro que define el Te— D.58 + Fx * E estas celdas
0,924 finagl del tramo de ordenadas espectroles ’ Fa

Figura 43. Parametros caracteristicos espectro de disefio, hoja de céalculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).
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Seguidamente, se realiz el calculo del periodo estimado Ta, para lo cual se
proporcionaron las caracteristicas geométricas de la edificacion, y se seleccionaron
los factores Ct  (Ver Figura 44).

#Niveles 5
Altura de Entrepiso (m) 3
Ahltura Total hn (m) 15

En coso de que lo Edificacion no posea una altura Altura Total hn (m)
de entrepiso constante, PROPORCIONAR la Altura = o
Total de la Edificacion hn directamente

Tipo de estructura c, a
Seleccionar

Estructuras de acero

FactoresCt y

Sin amostramentos 0072 08
Con amostramienos 0073 [075

ct [o0a7 |+
Pérticos especiales de hermigén armade

Cion miuros estructurale:

Sin muros estructurales ni diagonales ngidizadoras 004y (089 o | 0,30 i

dmagonales ngpdizadoras y para olras estructuras | 0,049

basadas en muncs estructurales y mamposteria estructural

Ta — Ct + hn< = [ Periodo EstimadoTa (s) | 0,538 |

Figura 44. Célculo de periodo aproximado Ta, hoja de calculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Luego, teniendo todos los parametros necesarios, se construy6 el espectro de

disefio sismico y se obtuvo el valor de la aceleracion “Sa” (Ver Figura 45).

Introducir el valor del periodo de . Periodo de Vibracion
vibracion T(s) a evaluar T(s)

0,538

Sa - Espectro Elastico
Aceleracion Espectral ‘ 1,138

NO modificar
Sa - Espectro Ineldstico estas celdas

Aceleracion Espectral ‘ 0,190

Figura 45. Célculo de la aceleracion espectral Sa, hoja de célculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).
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Luego de obtenida Sa, se selecciond la categoria de ocupacion del edificio, y

con esto su coeficiente de importancia “I” (Ver Figura 46).

Seleccionar
Coeficiente de

Importancia |

Categoria Tipo de uso. desting @ importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, dinicas, Ceniros de salud 0 de emergenca sanitaria 1.5
esenciales Instalaciones militares. de policia, bomberos, defensa ol Garajes o
estacionamienios para vehicwios y aviones que aliencden emerencias.
Tomes de conirol acreo. Estruciras de cenfros de ielecomunicaciones u
olros cenfros de alencion de emergencias. Estruciuras que albergan
equipos de generaciin y disribucion elécinca. Tanques u olras estruchuras
ulizadas para depdsiio de agua u olras substancias anli-ncendio
Esruchuras que abeman depisiios ihdcos, explosivos, quimicos u olras
Subsiancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenlros de educaciin o deporives que 13
ocupacion albergan mas de Mescientas personas. Todas s esyuciras que albengan
espacial mis de cnco mil personas Edificios plblicos que requieren opera
confinuamenie
Otras Todas ks estruchuras de edificacion y olras que no clasifican denlro de ks 10
estructuras cateqorias antenores

Figura 46. Seleccidn del coeficiente de importancia I, hoja de célculo Ecuador.

Fuente: Arcay M.y Suéarez V. (2018).

Con todos los pardmetros sismicos necesarios, se procedié a determinar la

fuerza cortante basal “V” (Ver Figura 47).

Fuerza Cortante Basal de Disefo v | I Coeficiente de impoartoneia de b Edifieacidn
. _ 1+ 5a(Ta) W sa(fa)  Aceleracidn Espectralen funeion del Penado Cstmodo To
T Repa=gp W Peso Total de lo Edifieoeitn

Peso Total de la Edificacién® | seceidne.ly

£l Peso Totol de la Eaificocidn W, wene dodo por ef respectiva
analisis de corgas de lo Edifieacidn, tomanda en cuenta lo

extahlecido en el Capitulo 6 - Seccldn 6.1.7

Por lo tando, ko Fuerza Cortante Basal V send: |

Para Casos Generales

W=Ds= I:I,ZSL"'

Fuerza Cortante Basal ¥ {Tonf]

254,48

Fropofcionar
watloar e W

o

Figura 47. Célculo del cortante basal V, hoja de calculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Posteriormente, se determind el valor del factor K dependiente del periodo

fundamental, y con esto se llevo a cabo la distribucion de la fuerza cortante basal

obtenida, por cada nivel de la edificacion (Ver Figura 48).
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Fuereo Sismica Nivel § Wi Feso en el ivel | (Tanf}
Wk (11 Altura del Nivel L, medido desde la base (m)
ihy
F, = k Factor dependiente del Perindo Fundomental (s)

= vV
= &
I, wht

Valores Faclor K

Valores de T (5] K
T = 0,50 5 1,000 | &
0,505 =TS 2,508 0, 7% 4 0,507
T»250s 2,00

Fuerras Sismicas Sentido Xe ¥

wi [Tonf) hi {m) wi*hink [Tonf*m) Fi (Tonf)
Techao 220,74 15 484,80 T2, 76
Mivel 4 272,99 17 2433,17 71,68
Mivel 3 283,40 9 658,50 55,51
Mivel 2 283,40 ] 1758806 36,72
Miwel 1 283,40 3 BEE, 00 18,12
1343.92 12203,38 254,78

Figura 48. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, hoja de calculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Sudrez V. (2018).

Las fuerzas obtenidas en cada nivel se introdujeron al modelo de la estructura
en el software ETABS V.16.2 para determinar los desplazamientos laterales y derivas
por cada nivel. Con estos valores se realizd el céalculo del periodo segin Rayleigh
para cada direccion de analisis, los cuales posteriormente fueron comparados con el
periodo Ta, y de esta forma poder cumplir con las limitaciones normativas (el periodo
por el método de Rayleigh “T” no puede variar en mas de 30% con respecto al
periodo estimado “Ta”). Posteriormente, con los periodos en cada direccion, se

calculo el valor de la aceleracion espectral “Sa” (Ver Figura 49).

Intraducir &l valor del periada de | Perlodo Tx 0,699 Periodo Ty 0,699
vibraclon T{s) a evaluar [s) 1]
Sa - Espectro Lldstico (sentido X) say - Lspectro Eldstico (sentida )
Acclerachon Sax 1,138 Accleracion 1,138
Sax - Fspectra Ineldstien (Sentido X) Say - Fspectra Inelastien [Sentido ¥)
| aceleracionsan(e) | o190 Aceleracionsov(g) | 090

Figura 49. Obtencién del periodo de Rayleigh y célculo de la aceleracion Sa en

ambas direcciones, hoja de calculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).
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Una vez obtenidos los valores de la aceleracion espectral “Sa”, se realizo la

aplicacion del método de analisis estatico calculando el valor del cortante basal “V”

para cada direccién analizada. (Ver Figura 50).

Fuerra Cortante Racal de Ditedio v I Conficiente de Impartancia de ko Edificaciin
= 5a(Te) W Sa(Ta)  Acelerccidn Dxpectral en funcion del Perlodo Dxtmeds Ta
= .
K=Pa=gp W Peso Tolal de ko Cdificocian
Peso Tolal de la Edilicacion P | Seccion 6T Proposcionas
valor de W
Fl Peso Total de ha Fdiffcocidn W, viene dodo por ef respectivo Para Casos Generales T
anmiiss de carges de o Cdificacitn , eomands en cugnta lo W = D« 02550 [w = 119
estobiecdo en el Copilule 8 - Seocidn 8.1.F "
Por [o tanto, lo Fuerza Cortante Bosal V send: | - |V (Tenf] | ¥y (Tonf] |
25478 Fan )

Figura 50. Célculo del cortante basal V en ambas direcciones de analisis, hoja de
célculo Ecuador.
Fuente: Arcay M.y Suérez V. (2018).
Finalmente, se distribuyeron las fuerzas en cada nivel (Ver Figura 51), para
luego ser introducidas en el modelo de la estructura en el software ETABS V.16.2, y

obtener desplazamientos y derivas por nivel en cada direccion analizada.

Valores Factor K Kot
walores de T () [3
T = 0,50 5 A -
050 s=Tx 2, %08 0,75 + 0,507
T 2508 2,000 1,10
Furereos Sismicos EI" el Iﬂ'ﬂ'l’fﬂ'ﬂ )

wi (Tonf) hi (m) wWihink (Tonf*m) Fi (Tonf)

Techo 220,73 1% 4235,12 5,23

vl 4 272,99 12 4194, 74 T2. 78

Fliwil 3 283,30 a9 3173.82 55,07

Pdiwisl 7 ZRF, 0 L) 2033, 21 35,20

Pdiwil 1 2R3, A0 3 AR, ZD 16,46
134%,62 146/R4,27 254,78

Furereos Sismicos EI" el Iﬂ'ﬂ'l’fﬂ'ﬂ )

wi (Tonf) hi (m) wWihink (Tonf*m) Fi (Tonf)

Techo 220,73 1% 4235,12 5,23

Pllwe] 4 272,99 12 4154, Fa T2, 78

Fliwil 3 283,30 a9 3173.82 55,07

Pdiwisl 7 ZRF, 0 L) 2033, 21 35,20

Pdiwil 1 2R3, A0 3 AR, ZD 16,46
1341,62 14A6/R4,27 254,78

Figura 51. Distribucion de fuerzas laterales por nivel en ambas direcciones, hoja de

calculo Ecuador.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).
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4.4.4 Aplicacion del Método de Andlisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes
Norma “Disefio Sismorresistente” NTE-030 (2016).
Se proporciond la ubicacion de la edificacion (Lima) y la zonificacion sismica,

con lo cual se obtuvo el valor del factor de zona “Z” (Ver Figura 52).

AMNALFS DE LAS FUEKZAS ESTATICAS ECUIIVALENTES - NTE-O30 (PERO)

Selecclonar Aegldn donde
& construlra ia
edificacian

| Liras -

Seleccionar ronilicackan
slsmilca, segdn ublcacidn
del proyecto.

Wi Capitulo 7 - Tabla N1
5

FACTORES DE ZONA ~2" [__Factor de Zona £ (g) 9,35
FOIMA_ I F4

A | 0,45 | Lo unlores de £ |

3 [ -7 R I [ e o e e s e el i

Figura 52. Obtencidn del factor de zona Z, hoja de célculo Peru.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Posteriormente, se selecciond el perfil geotécnico “S” de terreno de fundacion

de la edificacion (Ver Figura 53).

SECCION 2.2 T

CONDICIONES GEOTECNICAS 1

En esta seccion se debe contar con las
caracteristicas del terreno de fundacion

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil v, Na Y
- dadas por un estudic geotecnico
S > 1500 m's . . confiable.
S 500 m's a 1500 m/s > 50 >100 kPa
Sz 180 m's a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa Seleccionar Perfil
S3 <180 m/'s <15 25kPaaS0kPa Geotécnico del Terreno de
S: Clasificacion basada en el EMS Fundacion
| 52 -

Tabla N°2 - Clasificacion de los Tipos de Suelo

Caracteristicas de los Perfiles Geotécnicos Vs = Velocidad promedio de propagacion
Perfil 50 Roca dura o Roca sana e las ondas de corte en el perfil
Perfil S1 Roca o suelos muy rigides (Roca fracturada, Arena muy geEstECnico
densa, Grava arenosa densa, o Arcilla muy compada) N&0 = Promedio ponderado del Ensayo de
Perfil S2 Suelos intermedios (Arena densa gruesa a media, Penetracion Estandar (5PT)
Grava arenosa medio densa, o Suelo cohesivo

Figura 53. Seleccidn del perfil del suelo S, hoja de célculo Peru.
Fuente: Arcay M.y Suéarez V. (2018).
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De acuerdo a las condiciones del perfil geotécnico, se establecen valores para
los periodos Tey Ti (Ver Figura 54).

PARAMETROS DE SITIO [ SECCION 2.3
FACTOR DE SUELO “s" Factor S, valor cuya funcion es |a modifig
SUELD acciones sismicas debido a las caracterig
ZONA So S Sz Ss perfil geotecnico donde se asienta la g
Za 0,80 1,00 1,05 1,10
Zs 0,80 1,00 1,15 1,20 [ Factordesuelo(s) | 115
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
2 0,80 1,00 1,60 2,00 | [
pEH[ODOS o il e (g TP = Periodo gue define la plataforma del factor C.
= TL = Periodo que define el inicio de la zona con
Perfil de suelo ;
desplazamiento constante del factor C.
Sy S Sz Sa
Tp(s) 0.3 0.4 0,6 1,0 TP (s) 0,60
T.(s) 3,0 2,5 2,0 1,6 TL(s) 2,00

Figura 54. Determinacion del factor de suelo Sy los periodos caracteristicos Ty T,

hoja de célculo Perd.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Se selecciono la categoria o grupo de uso de la edificacion, y con esto se obtuvo

el factor de uso “U” correspondiente (Ver Figura 55).

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U™
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR L MNota 1: Las nuevas edificaciones de

A1: Establocmiontos de salud dol Sector Salud (pdblicos
¥ Privados) del segundo y tercer nivel, Sogan ko normade
por ol Minstorio do ‘Salud

Ver nota 1

AZ:. Eafcaciones esencales cuya funcidn no deberia
NBMUMEinse inModialamants doSpuss 00 QUO OCLTA
LN SISMO SOVOTD talos Como:

- Establecimienios g9 salud no comprendidos on la
calegonia Al

- Puerics, aeropuerios, locakes municipales, centrales
de comunicaciones. Estaciones de  bomberos,
cuarielss de las fueas armadas y policia

= - Instalacionos do generacion y transformacion de

Edificaciones slociricidad, resorvorios y plantas do iratamionio do

Esenciales agua.

A

Todas aquollas odificacionss quo puddan sondir do
rofugio dospuds do un  dosastro, ftales como
institucionos  oducativas,  insinios  suporioms
IRCNOIOQICOS ¥ UNNE MSICA0ES.

Se incluyen odificaciones Cuyo colapso  puede
representar un riesgo adicional takes como grandes
homos, fabricas y depositos de makriales inflamables
© Mxicos.

Edificios quo almaconon archives o informacién
osoncial dol Estado.

Edificacionos dondd S0 fOONON Qran cantidad do
porsonas talos como cinos, loairos, ostadios, colisocs,
B CONIOS  COMMNCIalrs, DIMENalos o0  PaSaros,
estabioCimionios  POMGNciancs, O Oue  QuAandan
Edificaciones | patrimonios valiosos como museos y bibliclecas.

categoria Al tendrdn aislamiento sismico
en la base cuando se encuentren en las
zonas sismicas 4y 3. En 1as zonas
sismicas 1y 2, la entidad responsable
podra decidir si usa o no aislamiento
sismico. 5i no se utiliza aislamiento
sismico en las zonas sismicas 1y 2, el
valor de U serd como minimo 1.5,

Mota 2: En estas edificaciones debera
proveerse resistencia yrigidez
adecuadas para acciones laterales, a
criterico del proyectista.

I Seleccionar Categoria de la Edificacion

| Factorde Uso (U) | 1

Figura 55. Seleccion del grupo de la edificacion y Factor de Uso “U”, hoja de célculo

Peru.

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

A continuacion, se realizo la seleccion del sistema estructural para conocer el

valor del coeficiente de reduccion “Ro” (Ver Figura 56).
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SISTEMAS ESTRUCTURALES ¥ COEF. DE REDUCCION SISMICARS | SECCION 3.2
Seleccionar Material Constructivo |{mm b
SISTEMAS ESTRUCTURALES S becrionar Sisbema Falnclural
Coaficianss Bascn 0jo: Solo segun material constructivo
Sistema Esinaciural da B Ro Pl O R0 SN
Acero:
Peetions Especiales Resistames  Momantos (SNF) B [ sistemas Estructurales De Acero |
Pinticos Inlermodics Resslonies a Momanbos (IMF) 7
Pérticos Ordinarics Resistentes a Momenios (OMF) & . P . =
Pénticos Especiaies Concéniicaments Amastrados (SCEF) ] | Partices Especises Reistentes & ik ()
Pixtions Qedinarios Conalnricament Ariosindas (OCEF) E
Prtioos Exciriricamente Amiostrados (EEF) g | slstemas Fstructurales De Conereto Armado
Concrelo Armade:
Péricos E
Dual 7 [ e -
De muros estnuchurales B
Musos g ductidad kmilada 4
Albanileria Armada o Confinada, H
Madera (Por esluerzos admisibles) T | Coeficlente Ro | 8 ]

Figura 56. Seleccion del factor de reduccion de respuesta sismica Ro, hoja de célculo

Peru.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Teniendo el factor Ro, se definieron los factores de irregularidad Ip e la, los
cuales resultaron iguales a 1,00 por no existir irregularidades estructurales. Con estos

factores, se calculd el coeficiente de reduccion de respuesta R (Ver Figura 57).

FACTORES DE IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL ila e lu)

ila Fdificacidn precents linegularidades Extructurates? | uo -
Irvegularidadss sn Alfurs Facior de Irreguiaridad En caso de existenzia de irregularidades
I

Est T [T i Tahl
Irreguilaridad de Rigider - Piso Blanda Firucturalos, worilcor Tabis anc=s v

1,73 = L - .
Irregulanidnd de Resistencia - Piso Debal i escribir valores de “la® yfo “lp® segan
Lrregularded catremn de Kigides 050 sea el caso de 1a edificacion
Irregubsndad cxtrema de esistencis E
Irregularicdad de blnsa o Poso L] - : 5
Irvegulariiad Sieonmsirion vernkce) [ Mota 1: 50 no existen iregularidsdes, 1oz
Crscontinuslnd en Sistemuns Resialentes oL EO walores la e lp se asumen igusl & 1,00,

Ireoommnuiklad swresana s Sarsanas

060
Rosisicnics

Mota 2: En caso de muitiples irregularidades colocar
=1 MENOR VALOR de los casos de inegularidac

Facior de Irregularkdad
LIT]

Urregularidades e Flanis

Brregaslaribad Tossional [FEE] 1 Irregularidad en Altura (1a] 1.00
Irregulandad Torssenal Exorema OG0
basg Esirasies 0B
i i chel Dilafrngrn XY [ iweguaridsdenFantagpy | roo
5 Mo Parslelos 0 B Y
Frerilsr Factone o
Irregularidad Agud
Poyr o vanta &l Coeficiente R seraz |
o
EOEFICIENTE DE REDUCOION R [ ] | = nomodificar |

Figura 57. Seleccidn de factores de irregularidad Ip e lay célculo del coeficiente R,

hoja de célculo Per.
Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Conociendo el valor de R, se proporcionaron las caracteristicas de la
edificacion, y se selecciono el coeficiente Ct, con lo cual se procedio a la obtencion
del periodo estimado T (Ver Figuras58 y 59).
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Niamero de Niveles "N" 5 En caso de que o Altura de Entrepiso no
Altura de Entrepiso (m) 3 se constante, PROPORCIONAR valor de
Altura Total "H" {m) 15 Altura H
AwraToml'H' (m) | 0
Peso Total de Ia Edificacion P Seccion 4.3 |
El Peso Total de la Edificacidn P, viene dado por el respectivo analisis de cargas de > Proporcionar valor de P
I Edificacion, tomando en cuenta lo establecido en el; Capitulo 4 - Seccion 4.3 P (Tonf) =| 1343,92

Figura 58. Caracteristicas de la edificacion, hoja de calculo Per(
Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018)

Coeficiente Ct |

considerada senn Gnicamente:

memantes, sin ariestramiente,
considerada sean:

ascensores y escaleras

loras.,
b} Pérticos de acero arricstrados.

de ductilidad Bmitada,

Cr= 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién De acuerdo al Tipo de Estructura

a) Pérticos de concreto armadoe sin muros de core. 2 .
b} Pértices dictiles de acoro con unlones resistontes a Coeficiente Ct

Cr= 45 Para edificlos cuyos elemenios resistentes en la direccién | Coeficiente Ct 35

a} Particos de concrelo armado con muros en las cajas de

Crm 60 Para edificios de albafileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, do mures estructurales, y Muros

Resistente a Sismos, ESCRIBIR e1

Formula que Define el Periodo Estimado T (s)

_ |_periodo Estimado T (s) |

I T = H/Ct

[ 0,429

Figura 59. Célculo del periodo estimado T, hoja de calculo Per(.
Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).

Con el valor del periodo T, se llevo a cabo el célculo del coeficiente de

amplificacion sismica C y la aceleracidn espectral “Sa” (Ver Figura 60).

Introduciy ¢l valor del pardodos da P da Vibracion T (5] 0,429
wvibracion T (s} a evaluar
[= [ zso0 |
Varificacién Coci c/Rr |
5S¢ deb werificor fo L
- =L FIF 313 rapla
siguiente condickon ‘ I - | o I =

Sa - Espectro Eldstico

Aceleraclon Cepectral |
1,006
Sa ()

Sa - Ezpactro Inelistico

-'ﬁ__r MO moditicar
l estas celdas

Acalaracion Espactral
0,128
Sa lg) ’

Figura 60. Célculo coeficiente sismico C y la aceleracion Sa, hoja de célculo Peru.
Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).
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Con la obtencion de la aceleracion espectral Sa, y el peso de la edificacion P, se

determind el valor de la fuerza cortante basal “V”” (Ver Figura 61).

Fuerza Cortante Basal V

Termino que representa lo Aceleracion
Espectral Sa
P Peso Total de la Edificacidn

IHIFCIS R

ZUCS
= 5]

v R

Por lo tanto, la Fuerza Cortante Basal V sera: | d Fuerza Cortante Basal V (Tonf)
168,04

Figura 61. Célculo del cortante basal V, hoja de calculo Peru.
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018).

Una vez determinado el cortante basal “V”, se procedio a calcular el valor del

factor K, y con este la distribucion de fuerzas laterales por nivel (Ver Figura 62).

Fuerzas Sismica Nivel i Factor K |
= =
Fieop-V T=050s » K=100 N K
T>050s = K={075+0,50T)<2.00 1,00
Factor o Nivel i
B(h)
i~ " m - Pi Peso en &l Nivel i [Tonf)
Z P; Ui,. ) hi Altura Nivel i, medida desde la base (m)
F=1
Fuerzas Sismicas por Nivel
Pi (Tonf) hi {m) Pi* (hi)"k (Tonf*m) ai Fi (Tonf)
Techo 220,74 15 331116 0,283 47,89
Nivel 4 272,99 12 3275,87 0,280 47,38
Nivel 3 283,40 g 2550,56 0,218 36,89
Nivel 2 283,40 ] 1700,37 0,145 24,59
Nivel 1 283,40 3 B50,19 0,073 12,30
134392 11688.13125 169.04

Figura 62. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, hoja de calculo Peru.
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018).

Posteriormente, dichas fuerzas se introdujeron en el modelo de la edificacién
del software ETABS V.16.2, para asi obtener los desplazamientos laterales y derivas

de la edificacion.

162



Con estos resultados, se llevd a cabo el calculo del periodo fundamental segun
Rayleigh en las dos direcciones del analisis sismico, y seguidamente, se determinaron

los valores de aceleracion espectral respectivos (Ver Figura 63).

Introdur ol valor del periodo de Periodo Tx 0,718 Periodo Ty 0,718
wilmacion T [s) a evalwar (s} (5]
Cx 2,033
Cy 2089
CxfR
Verificacion Cociente C/R | | arse | cumple
Se debe venficar ko L .oz
siguiente condicin kT Ly/'R
0261 [ Cumple
Sa - Espectro Ekisdlion Say - Fspectro Elislion [Sentido )
Aceleracion 1 0518 Aceleracion Say [g) (UL
5a - Cspectro Ineldstloo Say - Espectro Ineldstioo [Sentido Y)
aceleraclon Espectral | 0,102 Acslersclonsay(g) | g.105

Figura 63. Obtencion del periodo segln Rayleigh y calculo de la aceleracion Sa en

ambas direcciones de analisis, hoja de calculo Peru.
Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).

Al determinar los valores de Sa, se calcularon los cortantes basales “Vx” y
“Vy” (Ver Figura 64), los cuales posteriormente fueron distribuidos como fuerzas
laterales en cada nivel de la edificacion, para ambas direcciones de andlisis (Ver
Figura65). Finalmente, estas fuerzas se introdujeron al modelo de la edificacion, con
lo cual se obtuvo los desplazamientos laterales y derivas correspondientes.

Fuerza Cortante Basal v lerming que representa ke Aceleracion
THUCHS/R I" P
AUECS kspeciral 5o

R P Peso Total de lo Edificacikin

Por lo tanto, lo Fuerzo Cortante Bosal V serd: | = | W (Tonf] Vy (Tonf]
137,43 141,26

Figura 64. Célculo del cortante basal VV en ambas direcciones de analisis, hoja de

calculo Perd.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).
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Fuerzas Sismicas por Nivel (Sentido X)

Pi (Tonf) hi (m) Pi*(hi}"k (Tonf*m) ai Fi (Tonf)
Techo 220,74 15 4570,19 0,298 40,89
Nivel 4 272,99 12 4403,00 0,287 39,40
Nivel 3 283,40 g 3312,76 0,216 29,64
Nivel 2 283,40 5 2104,47 0,137 18,83
Nivel 1 283,40 3 968,93 0,063 8,67

1343,92 15359,34843 137,43

Fuerzas Sismicas por Nivel (Sentido ¥)

Pi (Tonf) hi (m) Pi*(hi}*k (Tonf*m) ai Fi (Tonf)
Techo 220,74 15 4570,19 0,298 42,03
Mivel 4 272,99 12 4403,00 0,287 40,49
Nivel 3 283,40 3 3312,76 0,216 30,47
Nivel 2 283,40 3 2104,47 0,137 19,35
Nivel 1 283,40 3 968,93 0,063 8,91
1343,92 15359,34843 141,26

Figura 65. Distribucion de fuerzas laterales por nivel en ambas direcciones de

andlisis, hoja de calculo Perd.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

4.4.5 Aplicacion del Método Estatico Equivalente -Norma “Edificaciones
Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001.

Se proporciond la ubicacion de la edificacion (Sucre) y la zonificacién sismica,
con lo cual se obtuvo el valor del coeficiente “Ao” (Ver Figura 66).

METODO ESTATICO EQUIVALENTE - NORMA COVEMIN 1756-1:2001 (VENEZUELA)

Seleccionar Estado
donde se construira la
edificacion

SUCRE -

Seleccionar zona sismica
en base a la ciudad
donde se va a
construir la

&

. i 5 y — ]
—_= = = - . Chequear zonificaciol
——(— . Ver Capitulo 4 - Tabla 4

musrAmasane

Wy gy ing

T ” T = ] T F.
FONAS SISMICAS P Py e
t . j—=l= L Ty [ coeficiente Ao (g) [ o35 ]
[3 1 Elevaco I 0.35 ==
3 1 b = | Los valores de Aceleracion son |
~ O30
i exnrecados en fraccion de 1a

Figura 66. Obtencidon del coeficiente Ao, hoja de célculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).
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Luego, se seleccionaron la forma espectral “S” y el factor de correccion de la

aceleracion “ 7, en funcion a las condiciones geotécnicas evaluadas (Ver Figura 67).

[ cmacremzacionDeLTERRENODEFUNDACION. | caerulos |
Vip - Tanas Simirar 131 | Tomes rmicar5a T Fn esta secrion se debe contar con lad
Material ) | my | P Forma | rararteristicas del terrenn de
Espeviral ? Espesiral | ? Fundacion dad tudi
YPe—— T - ) YT 51| 100 undacinn dadas poar un estudio
Roca blands o E R 085 51 1.00 geaternicn ronfizhle.
wetrwigad y surdes | 400 | 3050 [ 82 080 2 | om0
muy dures o muy . . . |
demun ull I on oL s Selectionar Forma Espectral y Faclor
15 51 080 51 100 . 1
de de Aruder:
Smelo:duron o demsos |250-400] T5-30 | 2 [ AU atkni Mool el
| 53 0.7 52 080
Suelen finwe medio o | s 0.0 52 093 52 -
demiat L2501 =50 5 [i)] 51 a7
P T . 170 1% 53 0.70 52 090 0,50 -

Figura 67. Seleccion de forma espectral y factor , hoja de célculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Posteriormente, en funcién al uso, se determind el grupo de la edificacion, con
el cual se obtuvo el factor de importancia “ ”. Asi mismo, también se determing el

nivel de disefio a aplicar en la edificacion. (Ver Figura 68).

Seleccionar ol Grapo dis la I_nr e ol Tipa die Edificadion, s difine o Foghar :t-mpui‘nnﬂ'ul
Edificacion segin u uso
CELUPO _I:I s Sficar
lLi - 1 A 13 Factora Lo =Z pstacebda
m [BE -
R L=
SEGUN NIVEL DE DISERO ] SECCHMIM 6.2

il Mivel de disefio se refiere 3l detallado que se
reguiere para los elementos estructurales,

LONASISMICA

GRUFO - corsideranda La importancia de La edificacion
1y1 Ard 567 {Grupo) y 1a omificacion sismica
A:BI A D3 D3
. [ seleccionas Nivel de Diseo [ND)_|nor =
Figura 68. Seleccién del y nivel de disefio ND, hoja de

calculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).

Luego, se definieron el sistema resistente a sismos y el material constructivo de
la edificacion (porticos de concreto armado), con lo cual se determind el factor de
reduccién de respuesta “R” (Ver Figura 69). Cabe destacar que en la edificacion no
existen irregularidades estructurales, por lo tanto, el factor R se mantiene invariable.
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Seleccionar Material Construclivo l COMNCRETO ARMADD it
RIVEL ESTRUC TURAS BE CONERETO ARMADG [ Factor de Reduccion de Respussta R
e TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISEND 1 i i Il I | R & |
1] B0 a0 4% 540
ND2 [~ a8 | 33 B
IRREGULARIDADES CSTRUCTURALES
NDil bl [§E [k a0 123
EPresencia dis ioregubaridades en planta
MIVEL ESTRUCTURAS IE ACERD 0 elevackin en la edificacln?
DE TIFO DE EATRUCTURA GECCION &41) r =
MSERQ [ n m ma w
NDx 0 e 0 a0 2 En caso regularidades, Proporcionar
XD 45 il L5 factor de minoracidn o mayoracidn &
NI T LIS i 1.1 {Wer Capitulo 6 - Seccion 6.5.2)
= Factor [A) 1.00
I XMEL ESTRUCTURAS MINTAS ACEROCOMCRETO l H

Figura 69. Seleccion factor de reduccion de respuesta R, hoja de célculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Obtenido el factor R, se proporcionaron las caracteristicas geométricas de la

edificacion, con las cuales se determind el periodo estimado “Ta" (Ver Figura 70).

[ CARACTERFSTICAS DE LA EDIFICACION |
Humens de Miveles "H” Er coso de gue i Alurg de Entrepiso no Altura Total “hn"” [m)
Altara de B censbaaie, PEOPOSCIONAR valor die @
Altura Total "ha" [m) i Alture hm
[ PERIODG FUNDAMENTAL ESTIMADD Ta (5] |
T[ mar ] Walores de Ot ]
hn [ 15 | Paterial Commtructive |
Edificics de Concreto Armadao o 1
Farmulas de Ta ] Mistes Acevo-Concrato e
Edificios de Acero 0,08

Lstrucluras IiPcl 1

T,=0C, h,"?

Ta

Estructuras Thpo 1L 011y WV

T, =005 B,

LR

Figura 70. Célculo del periodo aproximado Ta, hoja de calculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Asi mismo, con el valor del periodo estimado Ta, se procedié a definir los

parametros caracteristicos del espectro de disefio sismico y de esta forma poder

calcular el valor de la aceleracion espectral “Ad” (Ver Figuras 71y 72).
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CAPITULO 7
'\ - ro. rl i 1 - i
Ehf'ﬂ‘-liu. |'|T|1'| B ’ | ™ | am  |Mximoperiodoenelintervalo donde womodificar
] 0.4 24 1.0 I3 E30RCtras HENER Wi ksl estasceldas
= = T T i 1a Fochar de magnificaiin promedin
_ _ p 100  |Exponente que define rama descendante del |
- Lo 18 I T, 0IF  |Perindn o partic del cual ks espertras T =02
o - - e tienen u valor constonte seq.) e
r 040 |Penicdo caractenshen de vinaodn de respuesta |
Valores de T+
C 1 —
Case Tafumg) L ¢ - "'.'I H,."ll'r
Hah O, 1{R-1)
nzs 0,4
T<T+

Figura 71. Definicion de pardmetros caracteristicos del espectro de disefio, hoja de

calculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Introducir el valor del periodo de vibracion
T(s) a evaluar

Periodo de Vibracion T (s)

0,534

Ad - Espectro Elastico |

Aceleracion Espectral Ad (g) | 0,819 |

N
| MO modificar
estas celdas

0,137 |

Ad - Espectro Ineldstico

Aceleracion Espectral Ad (g) |

Figura 72. Célculo de la aceleracion espectral Aq, hoja de calculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Seguido de esto, se calcul6 el valor del factor de modificacion de cortantes “p”,
segun lo establecido en la norma. (Ver Figura 73).

Fuerza Cortante Basal | Seccion 9.3.1 |

Factor de Modificacion de Cortantes
Peso Total de la Edificacion por encima
del Nivel Base

Vo=pu=Ad+ W H

Factor de Modificacién de Cortantes p

Se escoge el mayor entre
ambos valores de u

N +9 -
nw=1.4 J

ZN+12

] o8 |

= 0,80 I(T 1) |
=0 20\T*

Figura 73. Célculo del factor y, hoja de célculo Venezuela.
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018).
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Posteriormente, se proporciond el peso “W” de la edificacion, el cual, junto a
los demés parametros sismicos, permitio calcular la fuerza cortante basal “V”, con
sus verificaciones correspondientes. Asi mismo, luego de obtenido el corte basal “V”,
se realizo el proceso de distribucion de fuerzas laterales por nivel, con el respectivo
calculo de la fuerza de tope Ft (Ver Figuras 74y 75).

pesoTotal de ladificaconw | sexclén7a |
El Peso Tolol de fo Ediffcocidn W, viene dodo por el Proporcionar walor de W |
respective analisis de eargas de la Fdificacian, tamands W [Tonf) _| 134392 |
en cuenta lo establecida en of: Capitule 7 - Seccidn 7.1

Por lio tanto, lo Fuerzo Cortonte Bosol Vo serd: » Fuerzo Cortante Bosal Vo (Tonf)
163,483

Veriticacion del Coeficiente Sismico |

vofw+| o1 | | 5 debe verificor kg ' Vo asdo |
— e Cumple
a'MofR=| 006 i

siguiente condicion W B

Figura 74. Célculo del cortante basal V, hoja de calculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Fuerza Concentrada en el Tope "Ft" (Tonf) | 4,21 |
La fuerza Ft debe estar comprendida en este rango: Ftmin {Tonf) 6,54
Ftmax (Tonf) 16,34
No cumpile, se utilizara Ftmin --> | Ftasum (Tonf) | 6,54
{Vo-Ft) [Tonf] | 15690 |
Fuerzas Sismicas Sentido Xe Y
Wi (Tonf) hi (m) Wi*hi (Tonf*m) Fi {Tonf) Ft (Tonf)
Techo 220,74 15 3311,16 44,45 6,54
Nivel 4 272,99 12 3275,87 43,97
Nivel 3 283,40 9 2550,56 34,24
Nivel 2 283,40 ] 1700,37 22,82
Nivel 1 283,40 3 850,19 11,41
1343,92 11688,13125 163,43

Figura 75. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, hoja de calculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Finalmente, estas fuerzas fueron introducidas en el modelo computarizado de la

edificacién, para asi obtener desplazamientos laterales y derivas, con los cuales se

168



procedi6 a calcular el periodo segun Rayleigh en cada direccion de analisis,
realizando sus verificaciones correspondientes ( 1,4Ta), y asi poder determinarlos

valores de aceleracion “Adx” y “Ady” (Ver Figura 76).

Intraducir #| valor del periodo de vibracion | Perindo Tx 0,747 Periodn Ty 0,747
T(s) a evaluar (%) %)
Ad - Espectio Elistion Addy - Espechio Eldstivo [Sentido Y)
Aceleracion Espectial Ad [g) | 0,767 MoeleracionAdy(g) | 0,767
Ad - Espectro Ineldstico Ady - Espectro Inelistico [Sentido Y)
Aceleracion Espectral ad (g) | 0,128 Aceleracion ady(g) | 0128

Figura 76. Obtencién periodo de Rayleigh y calculo de la aceleracion Ad en ambas

direcciones de analisis, hoja de célculo Venezuela.
Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

posteriormente se llevo a cabo el célculo y verificacion de la fuerza cortante basal en

ambas direcciones de analisis (Ver Figura 77).

Factar de Modilicacsén de Cortantes i |

=1, 4( N+ 9 } Se wacoge ..-.'Im.r;m e
ZN+ 12 ambaos walores de
1T
p=O.BO+—(—-1} [ pes|  ogses | wy=] oEs08 |
20\T*"
N Rdmero de Niveles de o Edificocidn
T Pariads Fundamaerital de fe Fdificacidn
Peso Total de La Edificacion W | Seccion 7.1 ]
El Peso Total de lo Edificacidn W, viene dodo por el | Proporcionar valor da W |
redpective anoltsls de cargas de b Edificadidn , farands WM =| 134392 |
@n cuenta le eitablecide on el Capitule 7 - Seccidn 7.1

Por lo tanto, la Fusrra Cortants Basal Vo serd; ] 4 Vox £ Wi
153,15 153,15

Vesificacién del Coaficiente Sismica |

Vox/\W = o1 Condidon: A Voy /W = &.11 Condidon:
a*AcfR = 0,05 Vou/ W > allo)R Campte u'::lflil = 0,06 Voy/W > aldo/R Crop
Figura 77. Obtencion cortante basal Ven ambas direcciones de analisis,

hoja de célculo Venezuela.
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018).
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Finalmente, se realizé el proceso de distribucion de fuerzas laterales por nivel
para cada direccion de andlisis (Ver Figura 78), las cuales se introdujeron
nuevamente en el modelo de la edificacion, para asi obtener los desplazamientos y

derivas correspondientes por nivel.

Fuerza en el Tope "Fix" (Tonf) | 6,74 | | Fuerza en el Tope "Fty" (Tonf) | 6,74
La fuerza Ft debe estar comprendida en este rango: Ftumin (Tonf) 6,13
Fixmax (Tonf)| 15,31
Ftymin (Tonf) 6,13
Frymax (Tonf)| 1531
Cumple, se utilizara Fe | rFo@summon) [ 67 | & | Fiyasum(Toni) | 674
(Vox-Ftx) [Tonf] | 14641 | LI (Voy-Fry) [Tonf] | 14641 |
Fuerzas Sismicas por Nivel Sentido X
Wi (Tonf) hi {m}) Wi*hi {Tonf*m) Fi {Tonf) Ft {Tanf)
Techo 220,74 15 3311,16 41,48 6,74
Nivel 4 272,99 12 3275,87 41,03
Mivel 3 283,40 9 2550,56 31,85
Mivel 2 283,40 & 1700,37 21,30
Mivel 1 283,40 3 B50,19 10,65
1343,92 11688,13125 153,15

Fuerzas Sismicas por Nivel Sentido Y

Wi (Tonf) | hi(m) Wi~hi (Tenf*m) Fi(Tonf) | Ft (Tonf)
Techo 220,74 15 331116 4148 6,74
Mivel 4 272,99 12 3275,87 41,03
Mivel 3 283,40 3 2550,56 31,95
Mivel 2 283,40 6 1700,37 21,30
Mivel 1 283,40 3 850,19 10,65
1343,92 11688,13125 153,15

Figura 78. Distribucion de fuerzas laterales por nivel en ambas direcciones, hoja de
calculo Venezuela.
Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018).

Los procedimientos para la aplicacion de los andlisis estaticos presentados
anteriormente, corresponden a una edificacion de 5 niveles, sin embargo, estos
procedimientos siguen siendo los mismo para las edificaciones de 2, 3, 7 y 10 niveles.

En este sentido, de acuerdo a los diferentes casos estudio evaluados, se tienen

los siguientes resultados:
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Tabla 53. Periodos y aceleraciones espectrales por edificacion

0,268 | 0,1609 0,376 0,1400 0,376 0,1400
0,200 | 0,1103(*) | 0,245 | 0,1103(*) | 0,256 | 0,1103(*)
0236 | 0,1438 0,283 0,1438 0,283 0,1438
0,236 | 0,1896 0,306 0,1896 0,306 0,1896
0171 | 0,1258 0,323 0,1258 0,336 0,1258
0364 | 0,1419 0,509 0,1365 0,509 0,1365
0,300 | 0,1103(*) | 0,266 | 0,1103(*) | 0,279 | 0,1103(*)
0,340 | 0,1438 0,407 0,1438 0,407 0,1438
0,340 | 0,1896 0,441 0,1896 0,441 0,1896
0257 | 0,1258 0,483 0,1258 0,503 0,1258
0534 | 0,1365 0,747 0,1279 0,747 0,1279
0,500 | 0,1017(*) | 0,261 | 0,1103(*) | 0,257 | 0,1103(*)
0538 | 0,1438 0,645 0,1435 0,645 0,1435
0538 | 0,1896 0,699 0,1896 0,699 0,1896
0429 | 0,1258 0,738 0,102 0,718 0,105
0,687 | 0,1365 0,960 0,0995 0,961 0,0994
0,700 | 0,0635(*) | 0,709 | 0,0623(*) | 0,669 | 0,0676 (*)
0728 | 01272 0,874 0,1060 0,874 0,1060
0728 | 0,1896 0,946 0,1830 0,946 0,1830
0,600 | 0,1258 0,869 0,0868 0,816 0,0925
0,897 | 0,1065 1,256 0,0761 1,254 0,0762
1,000 | 0,0525(*) | 0,701 | 0,0634(*) | 0,622 | 0,0745 (%)
1,003 | 0,0923 1,204 0,0769 1,204 0,0769
1,003 | 0,1675 1,305 0,1130 1,253 0,1201
0,857 | 0,0880 1,213 0,0622 1,065 0,0709

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018)
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Tabla 54. Fuerzas Cortantes Basales por Edificacion (Periodo estimado Ta).

76,44 54,43 70,97 93,60 62,10
101,57 84,53 110,22 145,36 96,44
163,43 136,67 193,19 254,78 169,04
238,15 128,58 257,53 383,92 254,72
266,60 158,12 277,85 504,52 265,18

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 55. Fuerzas Cortantes Basales por Edificacion (Periodo de Rayleigh).

66,54 54,43 70,97 93,60 62,10
97,68 84,53 110,22 145,36 96,44
153,15 148,17 192,79 254,78 137,43
173,65 126,20 214,61 370,61 175,87
192,40 191,02 231,54 340,19 187,39

66,54 54,43 70,97 93,60 62,10
97,68 84,53 110,22 145,36 96,44
153,15 148,17 192,79 254,78 141,26
173,47 136,88 214,61 370,61 187,29
192,68 225,47 231,54 361,59 213,43

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 56. Distribucion de Fuerzas Laterales — Edif. 2 Niveles (Periodo Ta).

28,04 18,44 27,12 35,76 23,73
48,40 36,00 43,86 57,84 38,37

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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Tabla 57. Distribucion de Fuerzas Laterales — Edif. 3 Niveles (Periodo Ta).

17,97 17,44 20,31 26,79 17,77
35,94 22,73 40,63 53,58 35,55
47,66 44,37 49,28 64,99 43,12

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 58. Distribucion de Fuerzas Laterales — Edif. 5 Niveles (Periodo Ta).

11,41 16,13 13,74 18,12 12,30
22,82 18,31 27,84 36,72 24,59
34,24 21,72 42,09 55,51 36,89
43,97 21,27 54,35 71,68 47,38
50,98 53,23 55,17 72,76 47,89

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 59. Distribucidon de Fuerzas Laterales — Edif. 7 Niveles (Periodo Ta).

8,99 10,77 8,53 12,72 9,29
17,98 11,71 18,47 27,53 19,24
26,96 12,96 29,01 43,25 29,45
34,91 14,28 38,81 57,85 38,68
42,65 16,55 48,63 72,50 47,79
49,78 20,98 57,95 86,40 56,29
56,89 41,32 56,13 83,67 53,98

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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Tabla 60. Distribucion de Fuerzas Laterales— Edif. 10 Niveles (Periodo Ta).

5,02 9,14 3,48 6,32 3,81
10,05 9,67 8,29 15,05 8,62
15,07 10,29 13,77 25,00 13,91
19,48 10,72 19,13 34,74 18,92
24,08 11,53 25,02 45,43 24,35
28,90 12,75 31,43 57,08 30,18
32,74 14,05 37,02 67,22 35,15
37,42 16,67 43,75 79,45 41,14
41,14 21,23 49,55 89,98 46,19
52,69 42,07 46,40 84,26 42,92

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 61. Distribucion de Fuerzas Laterales — Edif. 2 Niveles (Periodo Rayleigh).

24,41 18,44 27,12 35,76 23,73
42,13 36,00 43,86 57,84 38,37
24,41 18,44 27,12 35,76 23,73
42,13 36,00 43,86 57,84 38,37

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 62. Distribucion de Fuerzas Laterales — Edif. 3 Niveles (Periodo Rayleigh).

17,28 17,44 20,31 26,79 17,77
34,57 22,73 40,63 53,58 35,55
45,83 44,37 49,28 64,99 43,12
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17,28 17,44 20,31 26,79 17,77
34,57 22,73 40,63 53,58 35,55
45,83 44,37 49,28 64,99 43,12

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 63. Distribucion de Fuerzas Laterales —Edif. 5 Niveles (Periodo Rayleigh).

10,65 17,49 12,86 16,46 8,67
21,30 19,85 27,05 35,26 18,83
31,95 23,55 41,79 55,07 29,64
41,03 29,56 54,80 72,78 39,40
48,22 57,71 56,30 75,22 40,89
10,65 17,49 12,86 16,46 8,91
21,30 19,85 27,05 35,26 19,35
31,95 23,55 41,79 55,07 30,47
41,03 29,56 54,80 72,78 40,49
48,22 57,71 56,30 75,22 42,03

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 64. Distribucion de Fuerzas Laterales —Edif. 7 Niveles (Periodo Rayleigh).

6,40 40,56 6,36 10,40 5,23
12,80 20,60 14,49 24,27 11,90
19,20 16,25 23,44 39,85 19,23
24,86 14,02 32,02 55,01 26,25
30,37 12,72 40,79 70,64 33,42
35,45 11,50 49,26 85,87 40,34
44,55 10,57 48,24 84,57 39,50

175



6,39 11,47 6,36 10,40 5,80
12,79 12,47 14,49 24,27 12,95
19,18 13,79 23,44 39,85 20,71
24,83 15,20 32,02 55,01 28,06
30,34 17,62 40,79 70,64 35,51
35,41 22,34 49,26 85,87 42,66
44,52 43,99 48,24 84,57 41,60

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 65. Distribucion de Fuerzas Laterales—Edif.10 Niveles (Periodo Rayleigh).

3,51 11,04 2,40 3,20 1,93
7,02 11,68 6,12 8,47 4,93
10,52 12,43 10,60 14,95 8,55
13,60 12,95 15,15 21,69 12,24
16,81 13,93 20,27 29,34 16,38
20,18 15,40 25,94 37,89 20,98
22,86 16,98 31,02 45,67 25,11
26,12 20,14 37,16 55,08 30,10
28,72 25,65 42,58 63,50 34,51
43,06 50,82 40,30 60,41 32,67
3,51 13,04 2,40 3,58 2,52
7,03 13,78 6,12 9,29 6,14
10,54 14,68 10,60 16,23 10,32
13,62 15,28 15,15 23,37 14,47
16,84 16,44 20,27 31,43 19,06
20,21 18,18 25,94 40,39 24,08
22,89 20,04 31,02 48,49 28,49
26,17 23,77 37,16 58,28 33,81
28,77 30,28 42,58 66,98 38,43
43,09 59,99 40,30 63,55 36,11

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).
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Tabla 66. Distorsiones de entrepiso — Edif. 2 Niveles (Periodo Ta).

0,00597 0,00092 0,00794 0,00510 0,00596
0,00612 0,00091 0,00825 0,00530 0,00619

0,00666 0,00102 0,00886 0,00570 0,00665
0,00651 0,00097 0,00878 0,00564 0,00658

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

Tabla 67.Distorsiones de entrepiso — Edif. 3 Niveles (Periodo Ta).

0,00654 0,00121 0,01000 0,00847 0,00749
0,01051 0,00180 0,01644 0,01394 0,01233
0,00859 0,00148 0,01357 0,01150 0,01018

0,00744 0,00137 0,01137 0,00964 0,00853
0,01169 0,00200 0,01829 0,01551 0,01372
0,00922 0,00159 0,01455 0,01233 0,01091

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 68.Distorsiones de entrepiso— Edif. 5 Niveles (Periodo Ta).

0,00738 0,00149 0,01194 0,01012 0,00889
0,01284 0,00228 0,02157 0,01829 0,01609
0,01427 0,00239 0,02437 0,02066 0,01822
0,01554 0,00260 0,02671 0,02264 0,01999
0,01023 0,00176 0,01763 0,01495 0,01321
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0,00818 0,00165 0,01324 0,01122 0,00986
0,01282 0,00228 0,02151 0,01824 0,01604
0,01313 0,00220 0,02244 0,01902 0,01676
0,01434 0,00240 0,02465 0,02090 0,01846
0,00968 0,00166 0,01667 0,01414 0,01250

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

Tabla 69.Distorsiones de entrepiso — Edif. 7 Niveles (Periodo Ta).

0,00707 0,00096 0,01058 0,01013 0,00875
0,01191 0,00144 0,01855 0,01778 0,01540
0,01349 0,00150 0,02136 0,02047 0,01780
0,01514 0,00162 0,02409 0,02309 0,02018
0,01522 0,00161 0,02420 0,02319 0,02035
0,01464 0,00158 0,02321 0,02224 0,01959
0,00836 0,00092 0,01322 0,01266 0,01118

0,00638 0,00103 0,00953 0,00913 0,00788
0,01080 0,00156 0,01682 0,01612 0,01396
0,01190 0,00149 0,01885 0,01807 0,01571
0,01320 0,00159 0,02100 0,02012 0,01758
0,01316 0,00152 0,02092 0,02005 0,01760
0,01286 0,00156 0,02038 0,01953 0,01721
0,00760 0,00102 0,01201 0,01152 0,01017

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).
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Tabla 70.Distorsiones de entrepiso — Edif. 10 Niveles (Periodo Ta).

0,00606 0,00091 0,00851 0,00993 0,00677
0,00883 0,00122 0,01315 0,01536 0,01049
0,01131 0,00143 0,01747 0,02039 0,01397
0,01388 0,00166 0,02172 0,02535 0,01744
0,01483 0,00172 0,02325 0,02714 0,01873
0,01625 0,00186 0,02540 0,02966 0,02054
0,01722 0,00198 0,02675 0,03123 0,02171
0,01647 0,00191 0,02542 0,02967 0,02069
0,01480 0,00175 0,02269 0,02649 0,01851
0,00781 0,00094 0,01193 0,01393 0,00974

0,00541 0,00081 0,00757 0,00883 0,00602
0,00780 0,00108 0,01161 0,01355 0,00926
0,00984 0,00125 0,01520 0,01774 0,01216
0,01199 0,00144 0,01877 0,02192 0,01507
0,01241 0,00144 0,01947 0,02273 0,01568
0,01258 0,00144 0,01967 0,02296 0,01590
0,01238 0,00142 0,01925 0,02247 0,01562
0,01159 0,00135 0,01789 0,02088 0,01456
0,01079 0,00128 0,01653 0,01931 0,01349
0,00617 0,00075 0,00941 0,01098 0,00769

Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).

Tabla 71.Distorsiones de entrepiso — Edif. 2 Niveles (Periodo de Rayleigh).

0,00520 0,00092 0,00794 0,00510 0,00596
0,00532 0,00091 0,00825 0,00530 0,00619

0,00580 0,00102 0,00886 0,00570 0,00665
0,00567 0,00097 0,00878 0,00564 0,00658

Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).
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Tabla 72.Distorsiones de entrepiso— Edif. 3 Niveles (Periodo de Rayleigh).

0,00629 0,00132 0,00100 0,00847 0,00749
0,01010 0,00194 0,01644 0,01394 0,01233
0,00827 0,00151 0,01357 0,01150 0,01018

0,00715 0,00149 0,01137 0,00964 0,00853
0,01125 0,00216 0,01829 0,01551 0,01372
0,00887 0,00162 0,01455 0,01233 0,01091

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

Tabla 73.Distorsiones de entrepiso— Edif. 5 Niveles (Periodo de Rayleigh).

0,00696 0,00162 0,01215 0,01042 0,00754
0,01206 0,00247 0,02185 0,01870 0,01352
0,01338 0,00259 0,02456 0,02097 0,01513
0,01457 0,00282 0,02680 0,02282 0,01644
0,00959 0,00191 0,01763 0,01499 0,01078

0,00772 0,00179 0,01348 0,01156 0,00860
0,01205 0,00248 0,02180 0,01866 0,01387
0,01232 0,00238 0,02261 0,01930 0,01432
0,01344 0,00260 0,02473 0,02106 0,01560
0,00907 0,00180 0,01667 0,01417 0,01048

Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018).
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Tabla 74. Distorsiones de entrepiso - Edif. 7 Niveles (Periodo de Rayleigh).

0,00542 0,00095 0,00906 0,01018 0,00635
0,00892 0,00141 0,01582 0,01777 0,01111
0,00998 0,00147 0,01813 0,02031 0,01273
0,01113 0,00159 0,02035 0,02274 0,01429
0,01114 0,00158 0,02034 0,02267 0,01429
0,01069 0,00155 0,01943 0,02162 0,01365
0,00610 0,00090 0,01103 0,01226 0,00775

0,00490 0,00093 0,00816 0,00918 0,00604
0,00810 0,00139 0,01435 0,01611 0,01064
0,00881 0,00141 0,01601 0,01793 0,01189
0,00969 0,00150 0,01774 0,01982 0,01320
0,00963 0,00148 0,01758 0,01960 0,01311
0,00939 0,00147 0,01707 0,01899 0,01274
0,00555 0,00089 0,01003 0,01115 0,00750

Fuente: Arcay M.y Suarez V. (2018)

Tabla 75.Distorsiones de entrepiso- Edif. 10 Niveles (Periodo de Rayleigh).

0,00476 0,00110 0,00735 0,00707 0,00511
0,00673 0,00147 0,01133 0,01088 0,00787
0,00844 0,00173 0,01498 0,01435 0,01040
0,01022 0,00201 0,01854 0,01772 0,01288
0,01084 0,00208 0,01975 0,01883 0,01372
0,01183 0,00225 0,02149 0,02044 0,01492
0,01249 0,00239 0,02253 0,02138 0,01564
0,01192 0,00231 0,02132 0,02020 0,01479
0,01069 0,00212 0,01898 0,01796 0,01317
0,00564 0,00114 0,00996 0,00941 0,00691
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0,00426 0,00116 0,00654 0,00662 0,00504
0,00596 0,00154 0,01000 0,01012 0,00772
0,00735 0,00178 0,01303 0,01318 0,01010
0,00885 0,00205 0,01603 0,01619 0,01246
0,00909 0,00206 0,01655 0,01669 0,01290
0,00917 0,00206 0,01665 0,01677 0,01301
0,00900 0,00202 0,01621 0,01631 0,01271
0,00840 0,00192 0,01500 0,01508 0,01180
0,00781 0,00182 0,01383 0,01389 0,01090
0,00446 0,00107 0,0785 0,00788 0,00620

Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).

4.5 Elaboracion de cuadros y graficos comparativos sobre el comportamiento

sismico de edificaciones de concreto armado.

4.5.1 Comparacion de Factores de Reduccion de Respuesta R

Para la realizacion de los analisis sismicos respectivos en cada caso estudio, se
asignaron factores de reduccién de respuesta a cada una de las edificaciones
analizadas de acuerdo a lo establecido por cada normativa. En este sentido, se pudo
visualizar que todas las normativas estudiadas contemplan dentro de un mismo factor

R, aspectos como la ductilidad u otras propiedades de los materiales constructivos, el

tipo de estructuracion empleada o el efecto de sobrerresistencia estructural.

Ahora bien, de acuerdo a lo que se visualiza en la Grafica 10, las normas de
Venezuela y Ecuador presentan los menores valores de R (siendo estos iguales a
6.00), seguidas de Colombia y Chile con R=7.00, y finalmente Peru, con el mayor

valor de R (8.00).
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Gréfica 10. Factores de reduccion de respuesta R por normativa.
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Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018)

Esto es importante, ya que la funcion de este factor es generar una reduccion de
la accion sismica de disefio normativa, lo cual permitira que los elementos
estructurales sean capaces de disipar energia inelasticamente, debido a que se disefian
para valores de demanda inferiores a los esperados, por lo tanto, para mayores valores
de R, los elementos estructurales deben ser de menores dimensiones derivandose de
esto disefios menos conservadores.

De esto se puede inferir que en cuanto a factores de reduccién de respuesta, las
normas de Venezuela y Ecuador, resultan ser las mas conservadoras, ya que se
proporciona un mayor rango de seguridad al disefiar para una demanda sismica
superior, sin embargo, de esto puede traducirse en un disefio mas costoso.

4.5.2 Caso Estudio 1 — Método de Analisis Estatico (Periodo Estimado)

En base a los resultados ilustrados en la Tabla 54, se desarroll6 la Gréfica 11,
en donde se puede observar la variacion del cortante basal calculado para
edificaciones de 2, 3, 5, 7 y 10 niveles, las cuales fueron evaluadas inicialmente

asumiendo un periodo estimado Ta.
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Gréfica 11. Cortantes basales por edificacion (Periodo Ta — Direccion X e Y).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

Ahora bien, segun la Grafica 11, para edificios bajos (de 2 y 3 niveles), se
observa que las normas de Chile, Colombia, Perl y Venezuela presentan demandas
similares, siendo el cddigo colombiano el mayor de estas, y la norma chilena la
menos exigente, por su parte, Ecuador genera la mayor fuerza cortante basal,
empezando a evidenciarse una dispersion significativa respecto a las demas
normativas, esto como consecuencia de su espectro de disefio, el cual maneja valores
de respuesta superiores, amplificando en mayor proporcién el valor del cortante basal.

Para los edificios intermedios (de 5 y 7 niveles), se sigue manteniendo la poca
diferencia entre las normas de Colombia, Perl y Venezuela, siendo esta ultima
ligeramente inferior, mientras que en el caso de Chile, esta gener6 los menores
valores de cortante (aproximadamente 110Tonf inferior a Venezuela para 7 niveles),
todo esto causado por la reduccion del coeficiente sismico C, el cual para
edificaciones de mas de 5 niveles, presenta disminuciones considerables debido al

aumento del periodo. Finalmente, en el caso de Ecuador, debido a la gran amplitud
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del espectro sismico manejado, esta sigue incrementando significativamente el valor
del cortante basal, llegando a ser muy superior respecto a las demas normas.

Por ultimo, se tienen los edificios altos (10 niveles o mas), en donde la norma
de Ecuador alcanza su méxima dispersion respecto a Venezuela (238Tonf), esto
debido a que la respuesta espectral generada por la norma venezolana sufre
disminuciones importantes con el aumento del periodo fundamental, a diferencia de
la norma ecuatoriana, en la cual se mantiene el valor maximo de respuesta para
edificaciones menores o iguales a 10 niveles. Por su parte, debido al aumento del
peso de la edificacion, la norma de Chile presenté un aumento del cortante basal
respecto al del edificio de 7 niveles, sin embargo, este fue igualmente muy inferior al
de Venezuela (aproximadamente 108 Tonf).

Edificio de 2 Niveles

Grafica 12. Relacién de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 2 niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta)
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

En la Grafica 12, se presenta la relacion de cortantes basales respecto a la
norma de Venezuela, para un edificio de 2 niveles (siendo esta la unidad patrén). En

este sentido, se puede apreciar que Ecuador genera el valor de cortante mas elevado,
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siendo este un 22% superior al obtenido por el método estatico de Venezuela. A su
vez, los demas cortantes basales son menores respecto al de Venezuela, el codigo de
Chile es un 29% menor, seguido de la norma de Per( siendo un 19% inferior y
finalmente la norma de Colombia, la cual es la que presenta menor nivel de

dispersion (un 7% inferior al valor patron).

Grafica 13. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, Edificio de 2 niveles
(Direccion X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

En la Grafica 13, se puede observar la distribucion de fuerzas sismicas laterales
por nivel, la cual para todas las normativas analizadas presenta una distribucién lineal
creciente, siendo la fuerza sismica en el techo mayor. Por otra parte, segin la Tabla
76, Venezuela y Colombia, no presentan una diferencia importante en el nivel 1
(siendo Colombia 3% inferior). Sin embargo, en el Nivel de Techo, Venezuela
empieza a tener una diferencia mas marcada respecto al cédigo de Colombia (9%),
esto motivado a la inclusion (por parte de Venezuela) de una fuerza adicional en el
tope. En el caso de las demas normativas, como es de esperarse, la norma de Ecuador
presenta la mayor dispersion respecto a Venezuela (entre 19 a 28%), seguido de Chile
(entre un 26 a 34%), Peru (entre 15 a 21%).
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Tabla 76. Relacion de fuerzas laterales por nivel respecto a Venezuela, Edificio 2
niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta).

1,00 0,66 0,97 1,28 0,85
1,00 0,74 0,91 1,19 0,79

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Por otra parte, en referencia al comportamiento de las edificaciones, en las
Gréficas 14 y 15, se presentan las distorsiones de entrepiso obtenidas para la
edificacion de 2 niveles considerando un periodo Ta, en direccion X e Y

respectivamente.

Gréfica 14. Distorsiones de entrepiso, Edif. 2 niveles (Direccion X — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M. y Suérez V. (2018).
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Gréfica 15. Distorsiones de entrepiso, Edif. 2 niveles (Direccion Y — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M. y Suarez V. (2018).

En ambos casos se puede observar que Venezuela y Ecuador cumplen los
limites de distorsién en todos los niveles, mientras que para las normas de Chile,
Colombia y Per0, a pesar de cumplir con las limitaciones normativas, se evidencia
que al manejar valores limite muy inferiores respecto al de la norma venezolana, las
derivas alcanzadas se encuentran muy cercana a dichos limites, lo cual indica que
ante cualquier aumento en la demanda sismica, esto puede derivarse en un nuevo
dimensionado de las edificaciones en cuestion.

Edificio de 3 Niveles:

En la Gréfica 16, se logra visualizar que para el edificio de 3 niveles, analizado
asumiendo un periodo Ta, Ecuador es la norma que desarrolla el mayor cortante basal
(43% superior a Venezuela), seguida de Colombia (9% superior), esto es curioso
debido a que Venezuela presentaba valores de cortantes superiores a Colombia en la
edificacion de 2 niveles. Finalmente, se aprecia que la dispersion entre Chile y
Venezuela, paso de 29% a 17% menor, mientras que Perd, obtuvo el cortante basal
mas cercano a Venezuela, solo un 5% menor, por lo que se observa un aumento del

cortante peruano respecto al venezolano.
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Gréfica 16. Relacion de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 3 niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Estos resultados evidencian la influencia de la aceleracion espectral en el
calculo del cortante basal, tal como se mencioné anteriormente, en donde Venezuela
para las zonas de periodos cortos (entre Os y 1,00s aproximadamente) sufre una
disminucion importante en los valores de respuesta, lo cual se deriva en una
atenuacion del valor del cortante basal. Esto no ocurre en el caso de Colombia,
Ecuador y Perd, en las cuales se maneja un espectro de disefio cuya zona inicial es
constante, desarrollando aceleraciones maximas en este caso, entre 0s y 0,70s (para
Colombia y Pert) y 0,90s (para Ecuador).

Ahora bien, en la Gréafica 17, se pueden observar cambios en el
comportamiento de la distribucion de fuerzas por nivel, la cual deja de tener una
variacion lineal en todas las normativas, esto se debe a la disminucion del peso de los
niveles superiores, como consecuencia de la reduccion que sufren los elementos

estructurales a medida que se asciende en altura.
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Gréfica 17. Distribucidn de fuerzas laterales por nivel, Edificio de 3 niveles
(Direccion X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Por otra parte, en cuanto a los niveles de dispersion (Ver Tabla 77), Venezuela
presentan una fuerza lateral equivalente a la de PerG (alrededor de 1% superior en los
niveles 1 y 2), sin embargo, en el nivel de techo, se observa que la fuerza lateral de
Venezuela empieza a superar a la de Per( en aproximadamente 10%, esto como
consecuencia de la fuerza de tope Ft. Por su parte, las normas de Colombia y Ecuador
se mantuvieron en promedio un 13% Yy 49% superiores para los niveles 1 y 2
respectivamente, y para el nivel de techo esta dispersion disminuy6 a 3% y 36%.

Finalmente, es apreciable que la Norma de Chile presenta una dispersion del
3% en el nivel 1y 37% en el nivel 2, respecto a Venezuela, pero al llegar al nivel de
techo, se genera un aumento importante en la fuerza lateral aplicada por Chile, esto

ocasiona una disminucion en la dispersion, llegando a ser casi despreciable (1%).
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Tabla 77. Relacion de fuerzas laterales por nivel respecto a Venezuela, Edificio 3
niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta)

1,00 0,97 1,13 1,49 0,99
1,00 0,63 1,13 1,49 0,99
1,00 0,93 1,03 1,36 0,90

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

Ahora bien, en referencia a las distorsiones de entrepiso alcanzadas, se puede
observar en las Gréficas 18 y 19, que las normas de Venezuela y Ecuador cumplen
para ambas direcciones de analisis, los valores limites normativos, mientras que para
las edificaciones analizadas bajo las normas de Chile, Colombia y Perd, las
distorsiones de entrepiso desarrolladas se encuentran fuera de los limites establecidos,
lo cual implica la necesidad de aumentar las dimensiones de los elementos

estructurales, rigidizando la edificacion.

Grafica 18. Distorsiones de entrepiso, Edif. 3 niveles (Direccion X — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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Gréfica 19. Distorsiones de entrepiso, Edif. de 3 niveles (Direccion Y — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

Esto es importante, ya que las normativas de Chile, Colombia y Per( manejan
demandas sismicas muy cercanas a la de Venezuela, lo cual deja en evidencia que la
edificacion disefiada por la norma venezolana, puede proporcionar resistencia
suficiente para absorber la accion sismica, pero no es capaz de desarrollar una
respuesta estructural que satisfaga los limites de desempefio en dichos cddigos.

Edificio de 5 Niveles:

En la Grafica 20, se puede observar como varia la relacion de cortantes para
una edificacion de 5 niveles, en este sentido, se tiene que Chile mantuvo su nivel de
dispersion respecto a Venezuela (16% inferior), por otra parte, Per( presento un
aumento del cortante basal, siendo este un 3% superior. Finalmente se tienen

Colombia y Ecuador, las cuales son 18% y 56% mayores respecto a Venezuela.
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Gréfica 20. Relacion de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 5 niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Es importante sefialar que en el caso de Colombia, Ecuador y Perd, el aumento
de la relacion del cortante basal respecto a Venezuela se debe a que el periodo
estimado obtenido en cada una de las normas, se mantiene en la zona de aceleraciones
maximas constantes de los espectros de dichas normativas.

En lo referente a la distribucion de fuerzas sismicas laterales por nivel para el
edificio de 5 niveles, Venezuela, Colombia, Ecuador y Per( mantienen una
distribucidn casi lineal hasta el nivel 4. Sin embargo, a partir del nivel de techo, este
comportamiento cambia, en el caso de Venezuela debido a la fuerza de tope Ft, pero
en las deméas normas, debido a la reduccion de masa en dicho nivel. Por su parte, la

norma de Chile, sigue manteniendo una distribucion no lineal.
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Gréfica 21. Distribucidn de fuerzas laterales por nivel, Edificio de 5 niveles
(Direcciéon X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

En este sentido, en cuanto a los niveles de dispersion respecto a Venezuela (Ver
Tabla 78), en Chile, se observa que debido a la influencia del factor Ak, el nivel 1y
el techo, se obtuvo una fuerza lateral 41% y 4% superior respectivamente, esto es
importante considerando que Venezuela incluye la fuerza Ft. Por Gltimo, en los

niveles intermedios, se observa que el cddigo chileno fue en promedio 68% inferior.

Tabla 78. Relacion de fuerzas laterales por nivel respecto a Venezuela, Edificio 5
niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta).

1,00 141 1,20 1,59 1,08
1,00 0,80 1,22 1,61 1,08
1,00 0,63 1,23 1,62 1,08
1,00 0,62 1,24 1,63 1,08
1,00 1,04 1,08 1,43 0,94

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

194



A su vez, se encuentran las normas de Colombia, Ecuador y Pery, las cuales
fueron en promedio 22%, 61% y 8% superiores respectivamente, para los niveles del
1 al 4; mientras que para el techo estas fueron 8% y 43% superiores (en el caso de

Colombia y Ecuador) y un 6% inferior para el caso de la norma peruana.

Gréfica 22. Distorsiones de entrepiso, Edif. 5 niveles (Direccion X — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Gréfica 23. Distorsiones de entrepiso, Edif. 5 niveles (Direccion Y — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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De acuerdo a lo que presentan las Gréficas 22 y 23, las distorsiones de
entrepiso obtenidas de la edificacion de 5 niveles disefiada bajo los requerimientos de
la norma venezolana, no cumple en ninguno de los niveles con los limites de
distorsion establecidos por las demas normativas. En este sentido, en el caso de
Ecuador, esto es motivado a la gran dispersion en la demanda sismica respecto a
Venezuela, siendo esta 56% superior. Asi mismo ocurre con las normas de Colombia
y Per(, las cuales ademas de manejar cortantes 18% y 3% superiores
respectivamente, estas presentan limites de distorsion muy inferiores a los de
Venezuela. Sin embargo, en el caso de la norma de Chile, se puede apreciar que a
pesar de manejar una demanda sismica inferior y por consiguiente menores valores de
deriva, el resultado obtenido sobrepasa los valores maximos permitidos.

Con esto se evidencia que la norma venezolana a partir de 5 niveles, se torna
mucho menos exigente en cuanto al nivel de desplazabilidad lateral permitido, lo que
genera disefios menos conservadores, los cuales segun las limitaciones de desempefio
establecidas en los cddigos evaluados, son incapaces de proporcionar un
comportamiento estructural éptimo.

Edificio de 7 Niveles:

En la Grafica 24, se tienen las relaciones de cortantes basales para la
edificacion de 7 niveles analizada con el periodo Ta. En esta se aprecia quela norma
de Ecuador presenta el mayor cortante basal, siendo un 61% superior a Venezuela,
seguida de las normas de Colombia y Perd, cuyo nivel de dispersion se ubico en 8% y
7% respectivamente, y por ultimo, el cortante basal en Chile fue un 46% menor.

De acuerdo a estos resultados, se puede sefialar que la norma colombiana sufrio
una disminucién del 10% respecto a la dispersion conseguida para la edificacion de 5
niveles, lo cual se debe, segun lo que se observa en la Tabla 53, a la reduccion que
presenta la aceleracion espectral como consecuencia del comportamiento de su
espectro de disefio. Asi mismo, también se aprecia que las normas de Ecuador y Perd,
presentan valores de respuesta méaximos, lo cual contribuye al aumento de su

dispersion respecto a Venezuela.
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Gréfica 24. Relacion de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 7 niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Finalmente, en el caso de Chile, se evidencia que para edificaciones superiores
a 5 niveles, el coeficiente sismico “C” empieza a tener un efecto atenuador sobre el
cortante basal, derivandose de esto un aumento en su dispersion frente a Venezuela.
Por otra parte, en referencia a la distribucion de fuerzas laterales por nivel, en
la Gréfica 25 se observa que todas las normativas analizadas siguen manteniendo el
mismo comportamiento respecto al obtenido en la edificacion de 5 niveles, sin
embargo, es importante sefialar que debido a la poca dispersion existente entre los
cortantes de Colombia, Pert y Venezuela, estas generan fuerzas por nivel dentro del
mismo orden de magnitud, siendo Colombia y Peru entre 3% y 16% superiores a
Venezuela para los niveles 1 al 6, salvo en el nivel de techo, donde debido a la fuerza
de tope (Ft), la norma venezolana fue 5% y 1% superior (Ver Tabla 79).
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Gréfica 25. Distribucidon de fuerzas laterales por nivel, Edificio de 7 niveles
(Direcciéon X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

De igual manera, se aprecia que la norma de Chile presento la distribucion de
fuerzas laterales menos exigente entre las normativas evaluadas, lo cual es causado

por la disminucion del cortante basal, no obstante, debido a la amplificacién generada

por el factor Ak, la fuerza en el nivel 1 llego a ser 20% superior a Venezuela.

Tabla 79. Relacion de fuerzas laterales por nivel respecto a Venezuela, Edificio de 7

niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta).

1,00 1,20 1,16 1,42 1,03
1,00 0,65 1,03 1,53 1,07
1,00 0,48 1,08 1,6 1,09
1,00 0,41 1,11 1,66 1,11
1,00 0,39 1,14 1,7 1,12
1,00 0,42 1,16 1,74 1,13
1,00 0,73 0,99 1,47 0,95

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).
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Por otra parte, en las Gréaficas 26 y 27, se presentan las distorsiones de
entrepiso correspondientes a la edificacion de 7 niveles evaluada para un periodo Tay
disefiada segun los requerimientos de Venezuela. En este sentido, se aprecia que para

ambas direcciones, las mayores derivas fueron generadas por Colombia y Ecuador.

Gréfica 26. Distorsiones de entrepiso, Edif. 7 niveles (Direccion X — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Gréfica 27. Distorsiones de entrepiso, Edif. 7 niveles (Direccion Y — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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Por otra parte, se aprecia que la normativa de Chile es la Unica que cumple con
sus limites de deriva, todo esto como consecuencia de la poca amplificacion de su
cortante basal respecto a la edificacion de 5 niveles. Finalmente, para el caso de las
normas de Colombia, Ecuador y Peru, se tiene que las distorsiones de entrepiso
alcanzadas se encuentran fuera de los limites normativos, por ende, se debe realizar
un nuevo dimensionado de los elementos estructurales, los cuales sean capaces de
aportar la rigidez suficiente a la edificacion.

Edificio de 10 Niveles

Como se puede observar en la Grafica 28, la relacion de cortantes basales
respecto a Venezuela para edificios de 10 niveles evaluados con el periodo Ta
mantiene el mismo patrén que en la edificacion de 7 niveles, siendo el caso de
Ecuador el més relevante, en donde se evidencia una dispersion del 89% (un aumento
de 27%), todo esto como consecuencia del espectro de disefio sismico, en el cual a
pesar de manejar una aceleracion espectral inferior a la maxima (Ver Tabla 53), esta

sigue siendo muy superior a las desarrolladas por las deméas normativas.

Grafica 28. Relacién de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 10 niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).
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Por otra parte, se aprecia que la norma de Chile presento una disminucion en la
dispersion respecto a Venezuela, siendo esta un 41% menor, en el caso Colombia se
obtuvo un cortante 4% superior, mientras que Per( se redujo un 8% respecto a la
relacion obtenida para la edificacion de 7 niveles.

Ahora bien, de acuerdo a lo que se muestra en la Gréfica 29, las normas siguen
manteniendo la misma distribucion de fuerzas laterales que en la edificacion de 7
niveles, apreciandose la similitud existente entre las normas de Colombia, Pera y
Venezuela, mientras que para las normas de Ecuador y Chile, se presenta una gran
dispersion respecto a Venezuela.

En este sentido, el caso mas resaltante se tiene en la norma de Chile, ya que se
logra visualizar que para edificaciones mayores a 5 niveles, el factor Ak tiene un gran
efecto sobre el nivel 1y el techo, resultando de esto una distribucion de fuerzas por
desproporcionada en los edificios de altura. Esto permite confirmar, las limitaciones
normativas referentes a la distribucion de fuerzas por nivel, la cual solo es

recomendable para el método estatico en edificaciones de 5 niveles 0 menos.

Grafica 29. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, Edificio de 10 niveles
(Direccion X e Y - Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).
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En cuanto a la dispersion respecto a Venezuela, se tiene que para Chile, la
fuerza del nivel 1 fue 82% superior, sin embargo, en los niveles superiores, estas
fuerzas empiezan a ser entre 20% y 50% inferiores a Venezuela (Ver Tabla 80).

Asi mismo, Colombia y Peri manejan fuerzas laterales desde un 30% a un 2%
inferiores a Venezuela para los niveles del 1 al 4, mientras que a partir del nivel 5 al
9, son hasta 20% superiores. Sin embargo, en el caso del techo, estas son 19% y 12%
inferiores. Por ultimo, se logra visualizar que Ecuador desarroll6 fuerzas superiores a

Venezuela en todos los niveles, teniendo dispersiones desde 20% a mas de 200%.

Tabla 80. Relacion de fuerzas laterales por nivel respecto a Venezuela, Edificio de 10
niveles (Direccion X e Y - Periodo Ta).

1,00 1,82 0,69 1,26 0,76
1,00 0,96 0,82 1,50 0,86
1,00 0,68 0,91 1,66 0,92
1,00 0,55 0,98 1,78 0,97
1,00 0,48 1,04 1,89 1,01
1,00 0,44 1,09 1,97 1,04
1,00 0,43 1,13 2,05 1,07
1,00 0,45 1,17 2,12 1,10
1,00 0,52 1,20 2,19 1,12
1,00 0,80 0,88 1,60 0,81

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

En las Graficas 30 y 31, se presentan las distorsiones de entrepiso obtenidas
segun cada normativa para el edificio de 10 niveles, en este sentido, primeramente se
observa que la norma de Chile es la unica que cumple los limites de distorsion en
direccion Y, mientras que en direccion X, la edificacion obtuvo desplazamientos
fuera de los valores maximos permitidos. Finalmente, en las normas de Colombia,
Ecuador y Perl, se observa que la edificacion disefiada por requerimientos

venezolanos, no cumple con las limitaciones de comportamiento, esto es importante
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ya que las normas de Colombia y Perll manejan demandas similares a Venezuela,

confirmando asi que el codigo venezolano es mucho menos exigente.

Grafica 30. Distorsiones de Entrepiso, Edif. 10 niveles (Direccion X — Periodo Ta).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Grafica 31. Derivas Ineléasticas, edificio de 10 Niveles (Direccion Y — Periodo Ta).
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4.5.3 Caso Estudio 2 — Método de Analisis Estéatico (Periodo Rayleigh)

En funcidn a los resultados ilustrados en la Tabla 55, se presentan las Graficas

32 y 33, en donde se muestra el valor del cortante basal para el Periodo de Rayleigh

para cada edificacion en ambas direcciones de analisis.

Gréfica 32. Cortantes basales por edificacion (Periodo Rayleigh — Direccion X).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Grafica 33. Cortantes basales por edificacion (Periodo Rayleigh — Direccién Y).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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Se puede observar que para edificios bajos (de 2 y 3 niveles), la norma
venezolana es la Unica que presenta una disminucion del cortante respecto al obtenido
para Ta, esto debido al comportamiento de su espectro de disefio, el cual conforme
aumenta el periodo fundamental, va arrojando valores de respuesta inferiores.

Por otra parte, para edificios medios (de 5y 7 niveles), se empiezan a apreciar
disminuciones en los cortantes basales de las demas normativas respecto a los valores
arrojados para el periodo Ta. En este sentido, para el edificio de5 niveles, el caso mas
resaltante, se evidencia en la norma de Chile, en donde se obtuvo un periodo
fundamental inferior a Ta (debido a la rigidez de la edificacion), lo cual se derivé en
un aumento del coeficiente sismico C, y con esto, un incremento del cortante basal de
aproximadamente 11,50 Tonf.

Asi mismo, en la edificacion de 7 niveles se generaron las mayores dispersiones
respecto a Venezuela, en este sentido, para la norma de Ecuador, a pesar de disminuir
su cortante basal respecto a Ta, esta fue en promedio 197Tonf superior a Venezuela.
No obstante, el aspecto mas notable se presenta nuevamente en Chile, donde el
incremento del periodo fundamental, generé una disminucion del cortante basal
respecto al obtenido en la edificacion de 5 niveles.

Por ultimo, en el caso de los edificios altos (10 niveles 0 mas), se observa que
debido al aumento del periodo fundamental, Ecuador presentd una disminucién del
cortante respecto al obtenido para la edificacion de 7 niveles. Por su parte, la norma
de Chile disminuy6 su periodo fundamental, lo cual gener6 un aumento importante
del cortante basal, llegando este a ser superior al obtenido para Ta, asi mismo, esta
norma presentd un aumento respecto a Venezuela, llegando a ser 1.38Tonf inferior en
direccién X, y 32.79Tonf superioren Y.

Es importante sefialar que en el caso de las normas de Colombia y Perd, estas
siguieron manteniendo un comportamiento muy similar al de la norma venezolana,
obteniendo dispersiones poco significativas entre si, siendo la norma colombiana en
promedio40Tonf superior en ambas direcciones de andlisis para edificios medios y

altos, mientras que Perd fue9.6Tonf menor en X, y 17.2Tonf superioren'Y.
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Edificio de 2 Niveles

Gréfica 34. Relacion de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 2 niveles (Direccion X e Y - Periodo Rayleigh)
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

En la Gréafica 34, al igual que en el caso estudio 1, se establece la relacion de
cortantes basales respecto a Venezuela, siendo esta la unidad patron 1,00; en este caso
se analizan las edificaciones aplicando el periodo fundamental obtenido segun
Rayleigh, a excepcion de Chile, en donde se aplicé la formula de periodo
fundamental para péndulos simples. De acuerdo con esto, se puede observar que
como consecuencia del aumento del periodo fundamental, Venezuela presenté una
reduccidn de la aceleracidn espectral y por consiguiente del cortante basal.

En este sentido, se visualiza que Ecuador obtuvo un cortante basal 41%
superior en ambas direcciones, seguido de Colombia con un cortante 7% mayor. En el
caso de las normas de Chile y Peru, en ambas direcciones estas fueron 28% y 7%

inferiores respecto a la demanda obtenida por Venezuela.
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Edificio de 3 Niveles:

Gréfica 35. Relacion de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 3 niveles (Direccion X e Y - Periodo Rayleigh).

1.60 m Venezuela
1.40
1.20 = Chile
1.00 m Colombia
0.80

B Ecuador
0.60
0.40 M Perd
0.20
0.00

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

En la Grafica 35, se presentan las relaciones de cortantes basales obtenidas
para una edificacion de 3 niveles analizada con el periodo de Rayleigh, en la cual es
observable como Venezuela sigue disminuyendo respecto a las deméas normativas,
esto como consecuencia de las variaciones de comportamiento propias de su espectro
de disefio, lo cual no ocurre con los cortantes de Ecuador, Colombia y Pert, en donde
a pesar de aumentar el periodo, este sigue ubicandose dentro de la zona de
aceleraciones constantes del espectro de disefio de cada normativa, manteniendo asi
el valor del cortante respecto al obtenido para el periodo estimado Ta. En este
sentido, se observa que la norma de Ecuador y Colombia fueron 49% y 13% maés
exigentes que Venezuela, mientras que Perl fue 1% inferior.

Lo mismo ocurre con la norma de Chile, cuyo cortante basal se mantiene
invariable a pesar del aumento del periodo fundamental, lo cual se debe a que el
coeficiente sismico C sigue siendo controlado por los limites normativos, por lo tanto,
para este caso, el cortante basal chileno resultd ser 13% inferior.
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Ahora bien, en referencia a la distribucién de fuerzas laterales por nivel, es
importante mencionar que para las edificaciones de 2 y 3 Niveles, el comportamiento
de la funcién que describe la distribucion de fuerzas sismicas laterales, no presenta
variaciones importantes respecto a las obtenidas para el analisis sismico realizado
considerando el periodo estimado Ta (Ver Tablas 61y 62).

Asi mismo, se tiene el caso de los valores de distorsion de entrepiso obtenidas
para estas edificaciones, las cuales no presentaron variaciones relevantes respecto al
andlisis realizado con el periodo Ta (Ver Tablas 71y 72).

Edificio de 5 Niveles:

En la Gréfica 36, se observa para la edificacion de 5 niveles evaluada con el
periodo de Rayleigh, la variacion en los cortantes basales respecto a Venezuela, en
este sentido, la norma de Chile presenta un aumento considerable del cortante basal
(respecto al obtenido para la edificacion de 3 niveles) llegando a ser un 3% inferior a

Venezuela en ambas direcciones de analisis.

Gréfica 36. Relacion de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 5 niveles (Direccion X e Y - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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Ademas, se aprecia el incremento del cortante basal de Colombia y Ecuador,
siendo estos un 26% y un 66% superiores respectivamente, y finalmente, se encuentra
Per(, en donde se evidencia que el aumento del periodo fundamental respecto al
estimado, genero una disminucion de la aceleracion espectral, y por consiguiente, del
cortante basal respecto a Venezuela, siendo este 10% inferior en direccion X'y 8%
inferior en direccion Y.

En referencia a la distribucion de fuerzas laterales por nivel segin cada
normativa, en las Gréficas 37 y 38 se puede visualizar que el comportamiento de las
distribuciones de fuerzas sigue manteniéndose en comparacion con el periodo Ta, Sin
embargo, debido al incremento del cortante basal chileno, se observa que las fuerzas
sismicas laterales obtenidas se encuentran dentro del mismo rango de magnitud que

las demés normativas.

Grafica 37. Distribucion de fuerzas sismicas laterales por nivel, Edificio de 5 niveles
(Direccion X - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).
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Gréfica 38. Distribucidon de fuerzas sismicas laterales por nivel, Edificio de 5 niveles
(Direccion Y - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Por otra parte, de acuerdo a la Tabla 81, los aspectos mas resaltantes se
aprecian en la norma de Chile, en la cual para este caso, debido a la amplificacién por
el factor Ak, y aunado al aumento de la demanda sismica, se tiene que las fuerzas
sismicas para el Nivel 1 llegan a ser las mayores entre las normas evaluadas (un 64%

superior a Venezuela), mientras que para el nivel de Techo, esta fue un 20% superior.

Tabla 81. Relacion de fuerzas laterales por nivel respecto a Venezuela, Edificio de 5
niveles (Direccion X e Y - Periodo Rayleigh).

1,00 1,64 1,21 1,55 0,81
1,00 0,93 1,27 1,66 0,88
1,00 0,74 1,31 1,72 0,93
1,00 0,72 1,34 1,77 0,96
1,00 1,20 1,17 1,56 0,85
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1,00 1,64 121 1,55 0,84
1,00 0,93 1,27 1,66 0,91
1,00 0,74 1,31 1,72 0,95
1,00 0,72 1,34 1,77 0,99
1,00 1,20 1,17 1,56 0,87

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

En cuanto a las deméas normativas, Colombia fue entre 17% a 34% superior, y
Ecuador entre 55% a 77% superior en ambas direcciones, por su parte, la norma
peruana fue en promedio para ambas direcciones entre 1% y 20% inferior, siendo esta
después de la norma chilena, la menos exigente en cuanto a la distribucién de fuerzas
laterales por nivel.

Edificio de 7 Niveles:

Grafica 39. Relacién de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 7 niveles (Direccion X e Y - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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De acuerdo a la Gréfica 39, se puede apreciar que para el edificio de 7 niveles
analizado utilizando el periodo de Rayleigh, Ecuador presenta una dispersion
importante en el cortante basal respecto a Venezuela, llegando a ser en promedio
213% superior para ambas direcciones, esto se debe principalmente a la influencia del
espectro de disefio de ambas normativas, en este sentido, Ecuador maneja una
aceleracion espectral muy cercana al valor maximo, mientras que en la norma de
Venezuela, se presenta una respuesta mucho menos exigente debido a que el periodo
calculado se ubica en la zona descendiente de aceleraciones (Ver Tabla 53).

Lo mismo ocurre con Colombia, en donde se desarrolla un cortante basal 24%
superior a Venezuela en ambas direcciones de analisis, mientras que para Peru, la
demanda sismica disminuyd, siendo esta 1%superior en X y 8% superior en Y.
Finalmente se encuentra la norma de Chile, en donde la disminucion del coeficiente

C, genero cortantes entre 20% y 30% inferiores para ambas direcciones de analisis.

Grafica 40. Distribucion de fuerzas sismicas laterales por nivel, Edificio de 7 niveles
(Direccion X - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018)
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Gréfica 41. Distribucidon de fuerzas sismicas laterales por nivel, Edificio de 7 niveles
(Direccion Y - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Por otra parte, en las Graficas 40 y 41, se muestra la distribucion de fuerzas
laterales por nivel para el edificio de 7 niveles segun el periodo de Rayleigh, en este
sentido, se puede apreciar que el comportamiento se mantiene respecto al obtenido
para la edificacidon de 5 niveles. Como aspecto mas resaltante se puede mencionar la
convergencia en los valores de las fuerzas en el nivel de techo para el caso de las
normas de Venezuela, Chile y Peru en direccion Y, mientras que en direccion X, la
magnitud de la fuerza obtenida por la norma COVENIN 1756:2001, fue superior.

A su vez, en la Tabla 82, se presenta la relacion de fuerzas laterales por nivel
respecto a Venezuela para la edificacion de 7 niveles, en este caso, la norma
colombiana fue entre 1% inferior hasta 40% superior, mientras que Perd, fue entre
28% inferior hasta 20% superior en ambas direcciones. De igual forma ocurre con la
norma de Ecuador, la cual aumento su nivel de dispersion respecto a Venezuela,
manejando fuerzas en un rango de 60% a 142% superiores en ambas direcciones de
analisis. Estos evidencian que la norma venezolana es la menos exigente después de

Chile, en cuanto a fuerzas laterales por nivel.
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Tabla 82. Relacion de fuerzas laterales por nivel respecto a Venezuela,
Edificio de 7 niveles (Direccion X e Y — Periodo Rayleigh).

1,00 1,65 0,99 1,62 0,82
1,00 0,90 1,13 1,90 0,93
1,00 0,66 1,22 2,08 1,00
1,00 0,56 1,29 2,21 1,06
1,00 0,53 1,34 2.33 1,10
1,00 0,58 1,39 2,42 1,14
1,00 0,91 1,08 1,90 0,89
1,00 1,79 1,00 1,63 0,91
1,00 0,98 1,13 1,90 1,01
1,00 0,72 1,22 2,08 1,08
1,00 0,61 1,29 2,22 1,13
1,00 0,58 1,34 2,33 1,17
1,00 0,63 1,39 2,42 1,20
1,00 0,99 1,08 1,90 0,93

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

Edificio de 10 Niveles:

En la Gréfica 42, se muestran las relaciones de cortantes basales respecto a
Venezuela, para la edificacion de 10 niveles evaluada con el periodo de Rayleigh., en
este sentido, Ecuador gener6 el mayor cortante basal, siendo este un 77% superior a
Venezuela en direccion X y 88% superior en direccion Y, asi mismo, cabe destacar
que esta norma sufrio una disminucion promedio del 26% en el cortante basal
obtenido respecto al del edificio de 7 niveles, esto como consecuencia del aumento
del periodo fundamental, el cual se ubicd en la rama descendiente del espectro de

disefio, resultando esto en una reduccion de la aceleracion espectral.
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Gréfica 42. Relacion de cortantes basales respecto a la norma de Venezuela, Edificio
de 10 niveles (Direccion X e Y - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

A su vez, Colombia mantuvo el mismo nivel de dispersion, en promedio un
20% superior a Venezuela. Por otra parte, en el caso de Perd, se tiene que el cortante
en direccion X es 3% inferior, mientras que en direccion Y es un 11% superior. Por
altimo, Chile presenta un cortante basal con una dispersion casi despreciable en
direccion X (1% menor), mientras que en direccién Y, debido a la mayor rigidez de la
estructura, se observa el incremento en el cortante basal, llegando a ser 17% mayor.

Es importante resaltar, que Chile se evalu6 para una aceleracion horizontal de
suelo igual a 0,30g, a diferencia de las demas normas donde se evaluaron para 0,35g,
esto evidencia que la demanda sismica de Chile para edificaciones superiores a 5
niveles, aumenta considerablemente cuando se toma en consideracion la rigidez en el
calculo del periodo fundamental, llegando a desarrollar cortantes basales equivalentes

o superiores a Venezuela.
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Por otra parte, en las Gréficas 43 y 44 se encuentra la distribucion de fuerzas
laterales para la edificacion de 10 niveles, evidenciandose cambios importantes en el
caso de Chile, esto como consecuencia del aumento del cortante basal, lo cual aunado
al factor de ponderacion para el peso “Ak”, provoco una distribucion de fuerzas
laterales con magnitudes muy superiores a las demas normativas en los niveles
cercanos a los extremos (Nivel 1 y Techo). Asi mismo, en cuanto a las normas de
Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela, estas mantuvieron el mismo comportamiento

respecto al de la edificacion de 7 niveles.

Grafica 43. Distribucion de fuerzas sismicas laterales por nivel, Edificio de 10
niveles (Direccion X - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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Gréfica 44. Distribucidon de fuerzas sismicas laterales por nivel, Edificio de 10
niveles (Direccion Y - Periodo Rayleigh).
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Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).

Este comportamiento puede apreciarse mejor, de acuerdo a la Tabla 83, en
donde se presentan las relaciones entre las fuerzas laterales respecto a Venezuela, en
este sentido, en el caso de la norma de Chile, esta presento fuerzas notablemente
superiores a Venezuela en los niveles inferiores, llegando a arrojar dispersiones de
més de 300% en el nivel 1, asi mismo se observa en el nivel de techo, siendo esta un
18% superior en direccion X, y 40% superior en Y. En los niveles intermedios, esta
oscila entre 5% y 26% inferior.

Por su parte, Colombia, se obtuvieron fuerzas inferiores en un rango entre 30%
hasta un 6%, para los niveles 1, 2, y el nivel de techo, mientras que a partir del nivel 3
hasta el nivel 9, estas fueron entre 1% hasta 48% mayores en ambas direcciones.

Asi mismo, se encuentra la norma de Perd, la cual presenta en direccion X,
fuerzas entre 45% y 3% inferiores para los niveles 1 al 5y el techo, mientras que para

los niveles 6 al 9, se obtuvieron fuerzas entre 4% a 20% mayores. Por su parte, para
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direccion Y, en los niveles 1 al 3 y el techo, se generaron fuerzas entre 28% a 2%
inferiores, no obstante, para los niveles 4 al 9 estas fueron entre 6% a 34% superiores.

Por ultimo, se tiene Ecuador, donde se puede observar que Unicamente para el
nivel 1 en direccién X, se obtuvo una fuerza 9% inferior, sin embargo, para el resto
de los niveles en ambas direcciones de analisis, se desarrollaron fuerzas en un rango

entre 2% y 230% superiores.

Tabla 83. Relacion de fuerzas laterales por nivel respecto a Venezuela, Edificio de 10
niveles (Direccion X e Y - Periodo Rayleigh).

1,00 3,15 0,68 0,91 0,55
1,00 1,66 0,87 121 0,70
1,00 1,18 1,01 1,42 0,81
1,00 0,95 111 1,60 0,90
1,00 0,83 1,21 1,74 0,97
1,00 0,76 1,29 1,88 1,04
1,00 0,74 1,36 2,00 1,10
1,00 0,77 1,42 2,11 1,15
1,00 0,89 1,48 2,21 1,20
1,00 1,18 0,94 1,40 0,76
1,00 3,71 0,68 1,02 0,72
1,00 1,96 0,87 1,32 0,87
1,00 1,39 1,01 1,54 0,98
1,00 1,12 111 1,72 1,06
1,00 0,98 1,20 1,87 1,13
1,00 0,90 1,28 2,00 1,19
1,00 0,88 1,35 2,12 1,24
1,00 0,91 1,42 2,23 1,29
1,00 1,05 1,48 2,33 1,34
1,00 1,39 0,94 1,47 0,84

Fuente: Arcay M., Suarez V. (2018).
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Ahora bien, en lo referente a verificacion de derivas y distorsiones de entrepiso,
de acuerdo a los resultados que se muestran desde las Tablas 66 a la 75, se puede
visualizar de manera general, que en las normativas de Colombia, Ecuador, Per y
Venezuela, el analisis por el periodo de Rayleigh arrojo distorsiones de entrepiso
iguales o inferiores a las obtenidas con el periodo estimado Ta, en todos los casos
estudio, todo como consecuencia de la considerable disminucion de la demanda
sismica en las normativas evaluadas. Estos resultados son importantes ya que se
evidencia que para el periodo de Rayleigh, debido a la consideracion de la rigidez y
los desplazamientos de la estructura, se pueden obtener resultados méas cercanos a la
realidad, y por ende, disefios menos conservadores y exigentes.

Sin embargo, es importante destacar que en la norma de Chile esta condicion no
se mantiene, ya que se observa para los edificios medios y altos (de 5 niveles a 10
niveles)una amplificacion en el valor del cortante basal, derivindose esto, en un
incremento de las distorsiones de entrepiso, las cuales llegaron a sobrepasar los
limites normativos (a diferencia de lo obtenido para el periodo Ta, donde si se
cumplian los objetivos de desempefio), por lo tanto, para desarrollar un
comportamiento estructural adecuado segun esta normativa, se requerira de elementos
estructurales con mayores dimensiones, capaces de proporcionar la rigidez necesaria
para absorber la accién sismica.

4.5.4 Comparacion entre distorsiones de entrepiso por edificacion para
Periodo Estimado Tay Periodo de Rayleigh

En este sentido, de acuerdo a los resultados antes mencionados, se generaron
las Tablas 84 y 85, en donde se ilustran los maximos valores de derivas inelasticas

alcanzadas para cada caso estudio.
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Tabla 84. Méaximas distorsiones de entrepiso por edificacion (Direccion X e Y -
Periodo Ta).

0,00612 0,00092 0,00825 0,00530 | 0,00619
0,01051 0,00180 0,01644 0,01394 | 0,01233
0,01554 0,00260 0,02671 0,02264 | 0,01999
0,01522 0,00162 0,02420 0,02319 | 0,02035
0,01722 0,00198 0,02675 0,03123 | 0,02171

0,00666 0,00102 0,00886 0,00570 | 0,00665
0,01169 0,00200 0,01829 0,01551 | 0,01372
0,01434 0,00240 0,02465 0,02090 | 0,01846
0,01320 0,00159 0,02100 0,02012 | 0,01760
0,01258 0,00144 0,01967 0,02296 | 0,01590

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).

Tabla 85. Mé&ximas Distorsiones de Entrepiso por Edificacion (Direccion Xe Y —
Periodo Rayleigh).

0,00532 0,00092 0,00825 0,00530 | 0,00619
0,01010 0,00180 0,01644 0,01394 | 0,01233
0,01457 0,00282 0,02680 0,02282 | 0,01644
0,01114 0,00159 0,02035 0,02274 | 0,01429
0,01249 0,00239 0,02253 0,02138 | 0,01564

0,00580 0,00102 0,00886 0,00570 | 0,00665
0,01125 0,00200 0,01829 0,01551 | 0,01372
0,01344 0,00260 0,02473 0,02106 | 0,01560
0,00969 0,00150 0,01774 0,01982 | 0,01320
0,00917 0,00206 0,01665 0,01677 | 0,01301

Fuente: Arcay M., Suérez V. (2018).
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En estas tablas, se puede observar que en el caso de Venezuela, la edificacion
tipo analizada cumple con los limites normativos establecidos para ambos casos
estudio (Tay Rayleigh) en ambas direcciones de analisis.

Por su parte, se evidencia que en el Periodo de Rayleigh, Chile genera
distorsiones superiores a los limites normativos, en edificaciones de 5 a 10 niveles (de
un 3% a 41% por encima), mientras que para el caso de Ta, solo la edificacion de 5
niveles debe redimensionarse.

En el caso de Colombia, se puede visualizar que a partir de las edificaciones de
3 niveles, se superan los valores de distorsion maximos permitidos en ambas
direcciones, siendo en promedio para los periodos Ta y Rayleigh entre 64% y 268%
superiores al limite normativo.

En el caso de Ecuador, se puede observar que para Ta debido a la mayor
demanda sismica, las derivas para las edificaciones de 5 a 10 niveles, sobrepasan los
limites normativos (entre 15% a 55%), sin embargo, para el periodo de Rayleigh, a
pesar de manejar una menor demanda sismica, en direccion X, se siguen
sobrepasando los limites en las edificaciones de 5, 7 y 10 niveles (en un rango entre
7% y 14%), mientras que para la direccion Y, solo las edificaciones de5 niveles
siguen por encima de los valores maximos permitidos (en un 5% aproximadamente).

Por ultimo, se tiene el caso de Perq, la cual para los periodos Ta y Rayleigh,
sobrepasa los limites de derivas normativos en las edificaciones de 3 niveles a 10
niveles (entre 70% a 300% por encima para Ta y entre 76% a 235% por encima para
Rayleigh), por lo que se requiere un aumento en los elementos estructurales. Esto es
importante ya que las normas de Venezuela y Peru presentan cortantes basales dentro

del mismo orden de magnitud, siendo Venezuela superior en la mayoria de los casos.
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CONCLUSIONES

- Al comparar el contenido tedrico normativo, se evidenciaron diferencias en cuanto a
nomenclatura utilizada, pardmetros y métodos de analisis sismico, a pesar de esto,
todos los codigos analizados se encuentran enfocados en cumplir objetivos de

desempefio y filosofias de disefio sismico muy similares entre si.

- El entendimiento de la informacién manejada en la realizacion de los cuadros
comparativos de este trabajo de grado, permitié mediante una serie de diagramas de
flujo (presentados en la fase I1), generalizar procedimientos ordenados y sencillos con
los cuales serda posible llevar a cabo la obtencién de parametros sismicos,
construccion de espectros de disefio de aceleraciones, la realizacion de un analisis
sismico estatico, y verificaciones de comportamiento segun las condiciones

establecidas por cada normativa.

- En cuanto al comportamiento de los espectros sismicos, se observo que la normativa
de Chile maneja una curva espectral definida por una funcién continua sin zonas
apreciables, a diferencia de las demas normas cuyos espectros sismicos son
derivaciones de los modelos desarrollados por Housner o Newmark. Por otra parte, en
referencia a los espectros de disefio inelastico, la normativa de Venezuela es la Gnica

que presenta cambios relevantes en cuanto a su comportamiento espectral.

- Al estudiar la respuesta espectral desarrollada para las diferentes condiciones
geotécnicas evaluadas, se observd que la norma venezolana, manejé demandas
sismicas mas exigentes durante los primeros 0.20s, Sin embargo, a partir de este
periodo la norma ecuatoriana arrojo los valores mas exigentes en todos los casos,
seqguida del cdédigo de Colombia, el cual no gener6 una dispersion considerable
respecto a Venezuela; y finalmente, las normas de Perd y Chile fueron las menos
exigentes, dejando a la norma venezolana como la tercera mas exigente en cuanto a la

respuesta espectral.
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- Asi mismo, al evaluar la respuesta espectral sobre las edificaciones, se encontr6 que
para todos los casos estudio, la norma de Ecuador, manejo valores de demanda
maximos para edificaciones de 2 a 10 niveles, lo cual puede traducirse en disefios mas
conservadores. En el caso de las normas de Colombia, Per( y Venezuela, se tiene que
para edificaciones de baja y media altura (2 a 6 niveles), estas presentaron las
respuestas espectrales mas exigentes, sin embargo, para edificaciones de 8 a 10
niveles, debido a los cambios de comportamiento en los espectros, se desarrollaron
respuestas inferiores. Finalmente, en el caso de Chile, debido al comportamiento
espectral los valores de respuesta mayores se obtuvieron edificios entre 4 y 6 niveles,

mientras que para edificaciones bajas y altas, se obtuvo menor nivel de exigencia.

- Con respecto al calculo de la aceleracion espectral, las normativas manejan
formulaciones que consideran parametros sismicos similares, sin embargo, las
diferencias surgen con la inclusion de factores particulares, como por ejemplo, en el

caso de la norma de Venezuela que toma en cuenta al factor de reduccion de la

ifica la aceleracion en funcidn a la ubicacion del edificio.

-En el célculo del cortante basal, se apreci6 que a pesar de tener condiciones
similares, las diferencias méas importantes se evidencian en debido a parametros como
la aceleracion espectral, la cual en el codigo chileno, es sustituida por un parametro
simplificado denominado coeficiente sismico C. Asi mismo, se encuentra el caso de

Venezuela, la cual es la tnica que emplea el factor

- De acuerdo a los resultados de las fases IV y V, se pudo apreciar que en todas las
edificaciones evaluadas, la demanda sismica para el Periodo Ta, fue notablemente
superior a la obtenida para el Periodo de Rayleigh, evidenciandose asi que los analisis
sismicos realizados mediante periodos estimados, arrojan resultados mas exigentes, lo
que se traduce en disefios mas conservadores y seguros, pero menos econémicos

desde el punto de vista constructivo.
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- Con respecto a los cortantes basales, las normas ecuatoriana y colombiana fueron
las méas exigentes para todos los casos estudio, seguido de estas, se encuentran las
normas de Venezuela y Perd, las cuales manejaron en ambos casos estudio, cortantes
basales cuya dispersion en promedio se mantuvo entre 1% y 10%, evidenciando la
similitud entre dichas normativas. Finalmente, en el caso del codigo chileno, este fue
el menos exigente, lo cual principalmente se debe a que el analisis se realizo para una
aceleracion de terreno inferior, sin embargo, en el edificio de 10 niveles evaluado

para el periodo de Rayleigh, esta llego a ser mas exigente que Venezuela y Perd.

- En cuanto a la distribucion de fuerzas laterales por nivel, se observo que todas las
normativas manejan formulaciones similares, y a su vez presentan un
comportamiento predominantemente lineal, salvo el codigo chileno, cuya funcion
presenta una tendencia diferente, sin embargo, existen particularidades normativas
que modifican dicho comportamiento, generando asi dispersiones importantes entre
normativas. En este sentido en la norma de Chile se tiene el factor Ak, o en el caso de

Venezuela, con la fuerza adicional en el tope de la edificacion (Ft).

- En referencia a las distorsiones de entrepiso, se observo que a pesar de manejar
condiciones similares, las limitaciones de desempefio estructural generaron las
mayores diferencias, en este sentido, se encuentra que las edificaciones disefiadas con
los requerimientos venezolanos, en su mayoria resultaron incapaces para satisfacer las
limitaciones establecidas por las normas de Chile, Colombia, Ecuador y Peru,
evidenciando que en cuanto al desempefio estructural esperado, la norma venezolana
es la menos exigente. Con esto es posible concluir que las edificaciones de dichos
paises, manejan disefios mas conservadores, que proporcionan un mayor rango de

seguridad, reduciendo asi la vulnerabilidad estructural ante acciones sismicas.
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RECOMENDACIONES

-Realizar un analisis comparativo entre las normas evaluadas, considerando la

existencia de irregularidades estructurales en planta o elevacion.

-Llevar a cabo el disefio sismorresistente de las edificaciones tomando en
consideracion todos los requerimientos de las normativas de cada pais, de esta forma
se puede realizar una comparacion que permita establecer niveles de dispersion en

base a la exigencia de cada cédigo.

-Estudiar la dispersion que se genera respecto a la normativa venezolana al variar los

mismo, analizar el comportamiento de las edificaciones para distintas condiciones

geotécnicas.

-Extender la investigacién para las distintas metodologias de andlisis sismico que
permitan considerar los momentos torsores y también los comportamientos dinamicos
de las estructuras, de esta forma se puede establecer un amplio rango de comparacion
que permita evidenciar fortalezas y debilidades en la norma de Venezuela y las demas

normativas estudiadas.

-Efectuar una comparacién del comportamiento de las edificaciones de concreto
armado entre las normativas estudiadas considerando un Unico valor del factor de
reduccion de respuesta (R), permitiendo reducir las fuerzas sismicas en igual

proporcion.
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