Maestria en Ingenieria Civil

Relacion entre la componente sismica vertical y horizontal y
efecto de la componente sismica vertical en porticos y
sistemas combinados de concreto reforzado

Jorge Lenin Lemus Rojano

Bogota, D.C., 13 de diciembre de 2021

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO



Relacion entre la componente sismica vertical y horizontal y
efecto de la componente sismica vertical en porticos y sistemas

combinados de concreto reforzado

Tesis para optar al titulo de magister en Ingenieria Civil, con

énfasis en Ingenieria Estructural

Jorge Lenin Lemus Rojano

Director

PhD. Ingeniera Sandra Rocio Jerez Barbosa

Bogota, D.C., 13 de diciembre de 2021

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO



La tesis de maestria titulada “Relacion entre la
componente sismica vertical y horizontal y efecto de la
componente sismica vertical en poérticos y sistemas
combinados de concreto reforzado” presentada por el
Ingeniero Civil Jorge Lenin Lemus Rojano, cumple con
los requisitos para optar el titulo de Magister en

Ingenieria Civil, con énfasis en Ingenieria Estructural.

Sandra Rocio Jeréz Barboza

Directora de tesis

Luis Enrigue Aycardi Fonseca

Jurado

Héctor José Pérez Barrera

Jurado

Bogotd, D.C., 1 de febrero de 2022



“Para diseniar edificaciones de concreto reforzado que
puedan resistir adecuadamente eventos sismicos, es
necesario conocer antes que nada el origen del
problema, es decir, el origen de los terremotos y su

forma de actuar sobre las edificaciones”

(Gallego & Sarria, 2010).
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Resumen

Estudios realizados durante las uUltimas décadas, y algunos colapsos de edificaciones a
causa de eventos sismicos, han mostrado que los efectos de la componente sismica vertical
(V) no pueden ser despreciados cuando las condiciones de sitio y de la amenaza sismica
lo exigen. Algunas investigaciones muestran que la componente V para movimientos del
terreno ha alcanzado a ser el 140% de la componente horizontal (H), y que en el analisis
de algunas columnas se han observado incrementos de carga axial de hasta un 60%
cuando esta componente es considerada (Perea & Esteva, 2005).

Este trabajo de investigacion se realiz6 para continuar contribuyendo al analisis de la
relacion entre la componente V y H desde dos puntos de vista. El primero con base en las
relaciones entre aceleraciones maximas del terreno (PGA), aceleraciones espectrales (Sa)
y formas espectrales de los registros de movimientos del terreno; y el segundo, desde el
enfoque de cémo varian las solicitaciones de momento, corte y carga axial en algunos
elementos de dos edificaciones (baja y mediana altura) cuando la componente V es
considerada. Para cumplir ambos propdésitos, se tomaron los datos de los registros sismicos
usados en el Modelo Nacional de Amenaza Sismica 2020 (Servicio Geoldgico Colombiano
& Global Earthquake Model, 2020), informacion apropiada para el estudio de las
condiciones propias de la amenaza sismica en territorio colombiano; posteriormente, sobre
unos arquetipos estructurales de 5 y 15 pisos en porticos y sistemas combinados de
concreto reforzado, se realizaron analisis estructurales incluyendo y excluyendo la

componente V para estudiar sus efectos.

Los resultados mostraron que, para perfiles de suelo tipo D, E y F en el ambiente Cortical y
distancias focales menores a 60 kilometros, las relaciéon entre formas espectrales Vy H
para periodos aproximadamente de 0.10 s pueden alcanzar valores de 1.18, valor superior
al 2/3 (0.66) recomendado como minimo en el reglamento NSR-10; en el mismo sentido,
para los perfiles de suelo A, By C y periodos entre 0.06 y 0.10 s, se obtuvieron relaciones
espectrales V/H con valores comprendidos entre 0.60 y 0.80, en algunos casos superiores

al minimo recomendado en NSR-10.



En cuanto a los analisis estructurales, se evidencidé que la carga axial en columnas cuando
se incluye la componente V puede incrementarse hasta un 70% para las columnas
interiores del edificio de 5 pisos y hasta un 47% para las columnas exteriores del edificio de
15 pisos. Los muros por su parte mostraron incrementos en la carga axial de los primeros
pisos de hasta el 20%. En cuanto a las vigas, las variaciones fueron del orden del 2% para
flexiébn y corte en los extremos y tuvieron un valor maximo de incrementos de flexién del
18% en el centro de la luz. Los valores anteriores son los maximos obtenidos, y disminuyen
de acuerdo con los escenarios analizados en funcion de las combinaciones de carga

consideradas, lo que ademas influye en las relaciones V/H para corte y flexion.

De acuerdo con los resultados anteriores, se recomienda, que para distancias de ruptura
menores a 60 kilometros de la falla que puede generar el movimiento, se considere en el
analisis el efecto de la componente vertical para los diferentes grupos de perfil de suelo.
Igualmente, que se revisen las solicitaciones sobre los elementos para verificar que los
incrementos que pueda generar la componente V sean asumidos por la estructura sin

colocar en riesgo su estabilidad.

Palabras claves: Relacion V/H, componente sismica vertical, aceleracion vertical,

relaciones espectrales, estructuras de concreto reforzado.
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Introduccién

Los sismos han estado presentes desde tiempos gue se remontan a la formacién de nuestro
planeta; la mayoria asociados a movimientos que ocurren entre placas tecténicas o entre
microplacas y a otros fendbmenos como por ejemplo el de corrientes de conveccion (Aguiar,
2008). El estudio de estos eventos ha tomado relevancia a nivel mundial a raiz de la
densificacion de los cascos urbanos, lo que generd la construccion de algunas edificaciones
sin considerar un sistema de resistencia adecuado para soportar los efectos de las
componentes sismicas horizontal (H) y vertical (V), aspectos que de no contemplarse
podrian repercutir en la pérdida de vidas humanas y afectaciones negativas al patrimonio
de las naciones y de sus habitantes. Evitar que estas pérdidas se presenten se convertiria
con el tiempo en el objetivo principal de cédigos o normas de disefio sismico.

Para cumplir el objetivo principal de los codigos o normas de disefio sismo resistente, en
distintas partes del mundo se iniciaron investigaciones cuyo fin era entender el
comportamiento de los movimientos tellricos y su efecto sobre las estructuras para
reglamentar su disefio; un ejemplo de ello ocurrié en 1927 cuando en Estados Unidos se
incluy6 en el Uniform Building Code (UBC) de ese afo el tema sismico; en la época se
considerd que era razonable tener en cuenta hasta un 10% del peso del edificio como fuerza
lateral empleando el método de la Fuerza Horizontal Equivalente (Fierro, 2003), pero sin

contemplar el efecto de la componente vertical.

Colombia no es la excepcion en cuanto a las naciones que necesitaban establecer
requisitos minimos con respecto al disefio sismico. En 1984 se adopté el primer codigo de
construccién sismo resistente a través del Decreto 1400 del 7 de junio de ese afio, esto
como resultado de un sismo de 5.5 en la escala de Richter que afect6 la ciudad de Popayan
(Garcia, 2014), dejando un saldo de 280 muertos, 72% de las viviendas afectadas, 23% de
las viviendas destruidas y costos en pérdidas de cuatrocientos millones de dolares para la
época (Diaz, 2008).

En la actualidad el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10),

menciona la componente V indicando que cuando se use debe considerarse minimo un 2/3



de los valores correspondientes a la componente sismica H, ya sea en los espectros de
disefio o en la familia de acelerogramas cuando solo se cuente con registros horizontales,
0 usar los registros de aceleracién vertical de acelerogramas reales con el ajuste
equivalente realizado a las componentes H. La primera indicacién podria ser insuficiente si
se tiene en cuenta que el 2/3 obedece a un estudio realizado por Newmark y otros en
Estados Unidos en el afio de 1973 (Perea & Esteva, 2005), en el cual se realiz6 una revision
de los cocientes de aceleracién vertical con respecto a la aceleracion horizontal para 33
registros sismicos obteniendo ese valor como promedio. Sin embargo, el uso de esta
magnitud podria resultar insuficiente en sitios cercanos a las fuentes de falla, pues
investigaciones posteriores han mostrado resultados de relaciones V/H iguales a 1.79
como sucedi6 en el sismo de Northridge en California en el afio de 1994 (Vilera et al., 2008).

Un ejemplo en nuestro pais es el sismo del 25 de enero de 1999 que afecto la region del
eje cafetero con un saldo de 1.185 muertos y mas de US 1.500 millones en pérdidas. Datos
tomados del catalogo de aceleraciones del Servicio Geoldgico Colombiano, particularmente
de la estacibn ARMEC ubicada a 13 km del epicentro (Servicio Geoldgico Colombiano,
2020), muestran que la relacién entre la componente V y H de este evento fue de 0.89 para
aceleraciones maximas del terreno (PGA), 34% mayor al limite de 2/3 recomendado en
NSR-10.

Perea y Esteva (2005) encontraron que para algunas zonas de México, la componente
espectral vertical puede ser mas intensa que la componente espectral horizontal,
alcanzando para periodos cortos valores de hasta 140%, lo que contradice el 2/3
considerado en algunos codigos y normas de disefio. Mas alla de si es apropiado o no el
uso de un 2/3 del espectro horizontal como componente vertical, el problema se refleja en
gue considerando un comportamiento elastico-lineal en la estructura, la componente
sismica vertical de los registros ha producido en columnas incrementos de hasta el 60% en
la demanda de carga axial y un 30% en la demanda a flexibn en comparacion con aquellas

gue se obtendria Unicamente considerando la componente H (Perea & Esteva, 2005).

Por lo menos en Colombia usualmente no se incluye la componente vertical en el analisis
y disefio de edificios; adicionalmente no son muchas las investigaciones que se han

desarrollado a nivel nacional para estudiar el comportamiento de las estructuras ante este



efecto. Un andlisis similar al que se pretende realizar en este trabajo fue realizado por el
ingeniero Oscar Cabrera (Cabrera, 2013); los resultados indican un 11% en el incremento
de las cargas axiales en los muros, aclarando que no se consideraron acelerogramas reales
para el analisis, en su lugar se supuso que el efecto de la componente V era el 2/3 del
espectro horizontal. En paises cercanos al nuestro como es el caso de Venezuela, se han
encontrado para analisis no lineales incrementos en cargas axiales que variaron desde un
72% hasta un 167% para edificios de distintas alturas (Vilera et al., 2008), lo que indicaria

un riesgo de colapso y la importancia de considerar la componente V.

Disefar sin revisar si los efectos que induce un sismo en el sentido vertical son importantes
o si por el contrario podrian ignorarse es una de las inquietudes que llevan a la realizacion
de este trabajo, en cuanto hay evidencia nacional e internacional sobre efectos mayores
ocasionados por la relacién V/H a los establecidos en algunos requisitos vigentes, de tal
forma que se pretende contribuir a validar esas evidencias y comenzar a generar
recomendaciones al respecto. En el mismo sentido, se lleva a cabo con el fin de divulgar el
problema y para concientizar a los consultores y que sean ellos quienes decidan sobre las
medidas que pueden tomar en sus disefios aunque adn no estén en los reglamentos. Esto
ayuda a dar respuesta al hecho de saber si es un riesgo para la estabilidad global de las
estructuras de porticos y sistemas combinados en concreto excluir del andlisis y disefio la
componente V del sismo, 0 en su defecto si es suficiente considerarla como el 2/3 de la

componente H.

Los aspectos indicados hacen que el tema sea relevante y pertinente para estudiarlo dentro
de la linea de investigacion de comportamiento estructural del Grupo de Investigacion en
Estructuras y Materiales de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
considerando que se advertird sobre los criterios a observar durante el analisis y disefio de
estructuras de manera tal que se aumente la seguridad de quienes las ocupan. En atencion
a lo expuesto, esta tesis tiene como objeto adelantar un procedimiento analitico a través
del cual se evallue para los sismos de la Base de Datos de Movimientos Fuertes
considerados en el Modelo Nacional de Amenaza Sismica 2020 (Servicio Geoldgico
Colombiano & Global Earthquake Model, 2020) en nuestro pais (Anexo C), la relacion entre
la componente horizontal y vertical y el efecto de la componente vertical sismica sobre

estructuras aporticadas y sistemas combinados de concreto reforzado.



Para cumplir el propdsito mencionado se plantearon cinco capitulos. En el capitulo 1 se
abordan algunos conceptos generales que permitiran introducirse en el tema recordando
aspectos claves que seran basicos en el desarrollo del documento; adicionalmente se hizo
énfasis en algunas consideraciones generales del Modelo Nacional de Amenaza Sismica
vigente para Colombia (MNAS 2020). En el capitulo 2 se desarrollé el estado del arte del
tema de investigacion desde dos puntos de vista o enfoques, el primero hace referencia a
las relaciones entre componentes V/H desde el punto de vista de la naturaleza del sismo, y
el segundo al efecto que induce la componente V sobre algunos tipos de estructuras.

El capitulo 3 explica la metodologia que se siguié para los dos enfoques generales del
presente trabajo. Inicialmente se explica cudl fue el procedimiento para establecer la
relacion entre la componente V y H en Colombia con base en los registros de eventos
sismicos usados en el MNAS 2020 desarrollado por el Servicio Geolégico Colombiano.
Posteriormente se explican los pardmetros y pasos seguidos para definir los arquetipos
estructurales y la forma en que se consideraria la componente sismica vertical para estudiar

sus efectos en las solicitaciones de carga axial, momento y corte.

Por otra parte, el capitulo 4 se reservé para mostrar y analizar los resultados obtenidos en
el capitulo inmediatamente anterior. Estos resultados se analizaron por separado en los dos
enfoques de la relacion entre la componente V y H, primero para la relacién entre
componentes de los registros sismicos usados y segundo para las relaciones entre las
solicitaciones de los arquetipos estructurales, lo que es consistente con el orden en el que
se desarrollaron los capitulos 2 y 3. Por tltimo se presenta el capitulo 5, el cual recoge las

conclusiones y recomendaciones derivadas del contenido general del documento.

Los resultados obtenidos contribuyen a dejar en evidencia que para algunas condiciones
especificas, las cuales estan en funcion de los ambientes tectonicos y de las condiciones
de sitio, el hecho de considerar un 2/3 de H como componente V no seria suficiente; asi
mismo, que esta componente induce para las condiciones analizadas en el presente
documento esfuerzos adicionales de flexo compresion en los elementos verticales que en

ciertos casos no estarian en capacidad de resistir.



Objetivos

Objetivo general

Analizar la relacion entre la componente vertical (V) y horizontal (H) para sismos ocurridos
en Colombia y el efecto de la componente sismica vertical en columnas, vigas y muros de

pérticos y sistemas combinados de concreto reforzado.

Objetivos especificos

1. Recopilar los registros y datos relevantes de los sismos de la Base de Datos de
Movimientos Fuertes (Anexo C) considerados en la elaboracion del Modelo Nacional
de Amenaza Sismica 2020, determinando con base en ellos la relacion entre la

componente vertical y horizontal (V/H).

2. Comparar la relaciéon V/H obtenida en los registros sismicos seleccionados con los
valores sugeridos en el Reglamento NSR-10 y ASCE 7-16, evaluando qué tan

acertadas son en cuanto a las magnitudes V/H recomendadas.

3. Realizar un andlisis dinamico espectral (ADE) excluyendo e incluyendo la
componente sismica vertical para obtener relaciones V/H entre las solicitaciones de
momento, corte y carga axial en columnas y muros, y momento y corte en vigas en
cada modelo propuesto. Con base en los resultados de considerar Unicamente la

componente H verificar el disefio de las estructuras de acuerdo con NSR-10.

4. Realizar un andlisis dinamico lineal (ADL) excluyendo e incluyendo la componente
sismica vertical para obtener relaciones V/H entre las solicitaciones de momento,
corte y carga axial en columnas y muros, y momento y corte en vigas en cada

modelo propuesto.



1 Marco Teorico

Los sismos han estado presentes desde la formacion de La Tierra, son inevitables e
impredecibles, lo que impone a los ingenieros el reto de enfrentarlos de la mejor manera
posible; por lo anterior cualquier esfuerzo que se haga para comprender mejor su efecto
sobre las edificaciones que emergen dia a dia sera bien recibido. Desconocer el origen y el
comportamiento de estos puede conducir a errores en el disefio de las estructuras, lo que
en algunos casos podria ocasionar su colapso. Sin pretender incluir todos los conceptos

sobre el tema, a continuacién de forma basica se indican algunos de los mas relevantes.

1.1 Eventos sismicos

Los eventos sismicos son movimientos de la corteza terrestre que ocurren en
intervalos cortos de tiempo y con magnitud variable; se originan al interior de La
Tierra por una rapida liberacién de energia producto de una interaccion de fuerzas
entre placas tectonicas que cuando superan la resistencia de los materiales de la
corteza redundan en el rompimiento de algunos sectores de esta. Son propiciados
por la dinamica de nuestro planeta, el cual estd compuesto internamente por capas
de distintos materiales en estados fisicos variables (sélido y liquido), y en placas
tecténicas en estado sélido en superficie que terminan formando las placas
continentales y la base de los océanos.
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Figura 1 - Hipocentro o foco y epicentro de un evento sismico
Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)



En un terremoto el punto al interior de la litosfera donde se inicia la liberacion de
energia se conoce como hipocentro o foco del movimiento; esta definicion necesita
de una mayor explicacion cuando se trata de movimientos que involucran grandes
superficies de falla, en los cuales el punto de liberacion de energia sigue siendo el
hipocentro pero no es descriptivo de la zona de fallamiento (Garcia, 1998). Otra
definicion importante es la del epicentro, el cual corresponde a la proyeccion en la
superficie de la corteza terrestre del punto en el que se generé el hipocentro. Por
altimo, la profundidad focal es la profundidad del hipocentro medida desde el
epicentro (véase la Figura 1).

1.1.1 Eventos sismicos de naturaleza tecténica

En general los sismos pueden catalogarse desde distintos puntos de vista, siendo
la fuente que los genera uno de ellos. Desde este énfasis se mencionan los
originados por la actividad volcanica; los que ocurren por causas antropicas tales
como la actividad militar y la ejecucion de ensayos nucleares a gran escala que son
poco frecuentes, controlados y de baja intensidad; y los de interés para el presente
trabajo que son los de naturaleza tectonica, los cuales se producen por la actividad

de las placas litosféricas.

Con enfoque en los de naturaleza tecténica, es relevante saber como pueden
distinguirse para facilitar su estudio; una forma de clasificarlos se relaciona con la
profundidad a la que ocurren; cuando este parametro esta comprendido entre los O
y 70 km se clasifican como sismos superficiales, entre 70 y 300 km como sismos de
profundidad intermedia, y para mas de 300 km como sismos profundos (Garcia,
1998). Otro criterio parte de ddénde se produce la liberacion de energia o fractura de
la roca. Cuando el hipocentro se presenta en las zonas de contacto entre placas el
evento sismico se clasifica como un sismo tecténico o interplaca; a su vez, cuando
la liberacion de energia se produce al interior de las placas tecténicas como cuando
ocurre en fallas geoldgicas internas activas se habla de sismos intraplaca (Garcia,
1998). Otra forma de clasificarlos es la relacionada con el ambiente tecténico en el

que se originan.



Clasificados los eventos sismicos de naturaleza tectonica de acuerdo con la
profundidad y la zona en la que se libera la energia, se retoman dos aspectos que
en conjunto son relevantes para que estos ocurran, el primero asociado a un
gradiente geotérmico entre la superficie de la corteza terrestre y el centro de La
Tierra de 4.000°C (Gallego & Sarria, 2010), lo que deja ver una distribucién desigual
de calor al interior terrestre. El segundo relacionado con la disposicién, composicion
y naturaleza dindmica de las placas tectdnicas, a lo que se agrega la estratificacion

del interior terrestre en distintas capas que se encuentran en estado sélido o liquido.

Es precisamente al gradiente geotérmico al que se le atribuyen la mayoria de los
eventos sismicos de naturaleza cortical que afectan las estructuras de nuestro
interés, en cuanto este produce el flujo por conveccién (transferencia de calor en
medios liquidos) de materiales que terminan emergiendo en algunos lugares de la
corteza ocednica o continental, siendo generalmente las fracturas ya existentes

entre placas tecténicas estos puntos de afloramiento (Gallego & Sarria, 2010).
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Figura 2 - Zonas de convergencia entre placas, subduccion entre litosfera oceénica y continental
Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)

El flujo de conveccion permite abordar el por qué se genera el movimiento de las
placas tectonicas y la forma en que lo hacen entre si. Adicionalmente nos introduce
al movimiento derivado de la subduccion que se resume en que una placa se
desplace debajo de la otra ocasionando el afloramiento del material de corteza antes

indicado (véase la Figura 2). Otro caso es cuando las placas se mueven



deslizandose lateralmente como es el caso de la falla de San Andrés en California
Estados Unidos (Garcia, 1998), en ambos casos el resultado es un movimiento de

la corteza manifestado a través de un sismo tectonico.

1.1.2 Fallas geoldgicas

El movimiento no ocurre solo en el limite entre placas tecténicas principales, incluso
en su interior estos movimientos generan una acumulacién de esfuerzos tal como
sucede en las fronteras entre estas, aumentando igualmente la fricciébn en las
superficies de fallamiento internas (fallas geolégicas), almacenando energia la cual
al vencer la friccion entre las superficies produce un deslizamiento subito de la falla
produciéndose un evento sismico intraplaca (Garcia, 1998). Estas superficies de
fallamiento son fracturas al interior de la corteza de La Tierra a través de las cuales

ha tenido lugar un desplazamiento apreciable.

Cuando este desplazamiento es paralelo a la superficie de buzamiento o inclinacién
se habla de una falla con desplazamiento vertical (movimiento asociado a la
generacion de escarpes). Se ha adoptado la convencion de llamar a la superficie de
la roca ubicada por encima de la falla como Techo, y a la superficie de roca inferior

como Muro (véase la Figura 3).
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Figura 3 - Fallas de desplazamiento vertical, izg. falla normal (N), der. falla inversa (R)
Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)

Entre las fallas de desplazamiento vertical se distinguen dos tipos, las Normales (N)
en las cuales el bloque de Techo se desplaza hacia abajo con respecto al bloque de

Muro, y las Inversas (R) donde el bloque de Techo se desplaza hacia arriba del



blogue de Muro (Tarbuck & Lutgens, 2005). En la figura anterior se evidencia que la
falla normal se genera por tension, condicién en la cual la placa de Techo pierde
soporte y por efectos de su propio peso trata de descender; caso distinto al de la
inversa, en la que se presentan esfuerzos de compresion, lo que por la condicion de

la superficie inclinada genera un deslizamiento hacia arriba de la placa de Techo.

Ademas de las fallas de desplazamiento vertical existen las de desplazamiento
horizontal o strike-slip (S), en estas predomina el desplazamiento en el sentido
paralelo al de la superficie de la falla (véase la Figura 4). Para este caso se
reconocen dos tipos de movimiento, el derecho o dextral y el izquierdo o sinestral,
un ejemplo de este tipo de movimiento es el de la falla de San Andrés en Estados
Unidos.

Valle lineal

Cauces desplazados ——

Valle lineal

Trazas
de falla
inactiva

Trazas
de falla
activa

Figura 4 - Falla de desplazamiento horizontal o strike-slip (S)
Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)

1.2 Amenaza sismica en Colombia

A la severidad y frecuencia con que los eventos sismicos pueden presentarse en un
determinado lugar se le conoce con el nombre de amenaza sismica. En este
contexto conviene decir que Colombia estd ubicada en una zona donde limitan
bordes de las placas Suramericana, de Nazca y Caribe las cuales estan en
constante movimiento; esto sugiere una alta sismicidad en funcién de nuestra

localizacién tectonica, lo que obliga continuamente a realizar investigaciones para
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obtener herramientas como los mapas de aceleraciones espectrales para distintos

periodos de retorno, informacion util en el ejercicio de la ingenieria estructural.

A través del Modelo Nacional de Amenaza Sismica para Colombia 2020 (MNAS
2020), el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) zonifico y analizé la recurrencia de
los sismos a nivel regional y nacional, determinando entre sus objetivos la
probabilidad de que algun evento pueda exceder paradmetros como la intensidad de
movimiento del terreno para distintos sitios del pais. A continuacién algunos sismos
importantes que han impactado nuestro territorio de acuerdo con el SGC, se indica
ocurrencia, magnitud y zonas afectadas (véase la Tabla 1).

Tabla 1 - Principales eventos sismicos historicos en Colombia

Fecha Magnitud Mw Sitio relacionado
1644/01/16 6.5 Pamplona (Norte de Santander)
1827/11/16 7.1 Altamira (Huila)
1875/05/18 6,8 Cucuta (Norte de Santander)
1906/01/31 8.8 Costa pacifica, Pacifico
1917/08/31 6.7 Villavicencio (Meta)
1938/02/04 7.0 Eje cafetero
1947/07/14 6,0 Pasto (Narifio)
1950/07/08 6,1 Arboledas, (Norte de Santander)
1962/07/30 6,5 Eje cafetero
1967/02/09 7,0 Colombia (Huila)
1967/07/29 6,8 Betulia (Santander)
1976/07/11 7,3 Darién (Colombia) y Darién (Panamd)
1979/11/23 7,2 Eje cafetero
1979/12/12 8,1 Costa pacifica, Pacifico
1983/03/31 5,6 Popayan (Cauca)
1992/10/18 7,1 Murindé (Antioquia)
1995/01/19 6,5 Tauramena (Casanare)
1995/02/08 6,4 Calima (Darién), Valle del Cauca
1999/01/25 6,1 Eje cafetero
2004/11/15 7,2 Bajo Baudé (Pizarro, Choc6)

Fuente: Tomado de la Tabla 1 (Servicio Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)

Para llegar al modelo actual de amenaza sismica se han realizado esfuerzos por

mas de sesenta afos, durante este tiempo han contribuido profesionales,
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instituciones educativas, organismos del Gobierno, y asociaciones como la
Asociacién de Ingenieria Sismica (AlS), los hitos mas importantes se indican en la
Tabla 2.

Tabla 2 - Evolucion del estudio de la amenaza sismica en Colombia

Afo Autor (es) Consideraciones especiales
1957 Ramirez y Forero Mapa sismico y tectdnico incluyendo eventos ocurridos
Duran entre 1566 y 1956.
Estrada Uribe y Mapa de intensidades macrosismicas (IMM) usando
1977 . . . -
Ramirez como referencia la escala de Mercalli Modificada.
. Referencia para definir valores de aceleracién pico
1984 Garcia etal efectiva del codigo CCCSR-84.
Comité AIS 300, Referencia para definir coeficientes sismicos de disefio
1996 : ;
Uniandes e Ingeominas de la norma NSR-98.
2009 Comité AIS 300 Referencia para definir coeficientes sismicos de disefio
del reglamento NSR-10.
2014 Bernal Referencia parametros de disefio Norma Colombiana
de Disefio de Puentes CCP-14.
Servicio Geolégico Catalogo mtegrado_ de eventos sismicos, fallas ag:tlyas,
2020 . base de datos movimiento fuerte, ambientes tectonicos,
Colombiano (SGC) ;
aceleraciones espectrales, entre otros.

Fuente: Tomado de (Servicio Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)

Todo modelo se construye a partir de datos relevantes. Para definir la amenaza
sismica en Colombia se emplearon distintos tipos de fuentes; una proveniente de
datos historicos a partir de los cuales se estima la localizacion y severidad de sismos
historicos; otra considerd informacion proveniente de estaciones que cuentan con
equipos para registrar las caracteristicas de los eventos (por ejemplo sismografos o
acelerégrafos); y una més relacionada con la observacion geolégica, lo que permite
identificar fallas y definir aspectos tales como su geometria y actividad. Con base
en estas fuentes se elabor6 un modelo probabilistico que permitio estimar la
amenaza sismica, logrando establecer en qué zonas se pueden producir terremotos

y con qué magnitudes de aceleracion pueden llegar a presentarse.
La metodologia para agrupar estos datos en el contexto del MNAS 2020 consistié

en reunir en un inventario conocido como Catalogo Sismico Integrado (CSI)

informacién de sismos ocurridos en una zona de interés para Colombia en un
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periodo de tiempo especifico. Para el CSI se tomé informacién de catalogos globales
y nacionales teniendo en cuenta: 1. Criterios de priorizacion para la seleccién de
informacién confiable de cada uno de ellos, 2. Homogenizacién del tipo de magnitud
a la magnitud momento Mw, 3. Remocién de eventos dependientes (premonitores,
réplicas y enjambres) y 4. Analisis de completitud. Los catalogos sismicos de los
gue se consideraron mas de sesenta y un mil eventos pueden revisarse en el MNAS
2020.

Se aclara que después del andlisis realizado por el SGC, se disminuy6 el nimero
de eventos a un consolidado de 34.681 acontecidos entre 1610 y 2014 (véase la
Figura 5), incluyendo los eventos considerados en el catalogo de sismos historicos
del SGC (SGC-H), ademas es preciso mencionar que estos eventos se presentaron
en un rango de profundidad de 0 a 700 km y que su magnitud Mw estuvo en un
rango de 2.9 a 8.4. (Servicio Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model,
2020).

Figura 5 - Distribucién de hipocentros contenidos en el CSl, periodo (1610-2014)
Fuente: Tomado de (Servicio Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)
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En general con base en el CSl, en el estudio de la geologia nacional y en modelos
probabilisticos, se establecieron tasas de actividad sismica de las fuentes
generadoras, las cuales relacionan la cantidad de eventos segin magnitudes que
pueden ocurrir en un periodo de tiempo determinado (Servicio Geoldgico
Colombiano & Global Earthquake Model, 2020).

1.2.1 Ambientes tecténicos

El pais esta dividido en ambientes tectonicos donde se espera que ocurran sismos
de caracteristicas similares, esto facilita estudiar y definir la amenaza sismica. Estos
ambientes estan clasificados en funcién de sus caracteristicas sismoldgicas, de
forma tal que se puede establecer para cada sismo los mecanismos de falla,
magnitudes maximas, profundidad de los hipocentros y recurrencia. Esta
particularidad esta asociada a la definicion de las fuentes generadoras de eventos
sismicos al interior de estos sectores. Con base en lo anterior se establecieron
cuatro ambientes tectonicos facilmente diferenciables entre si (véase la Figura 6), a

continuacion una breve descripcion de cada uno de ellos.

e ‘ . Nido de
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Figura 6 - Ambientes tectonicos definidos en el MNAS 2020
Fuente: Tomado de (Servicio Geolégico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)
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1.2.1.1 Cortical

En este ambiente la actividad sismica estd acotada por la superficie terrestre y el
limite corteza-manto superior o discontinuidad de Mohorovi¢i¢ (“moho”),
generalmente se asocia a profundidades menores a 70 km. (Servicio Geolbgico
Colombiano & Global Earthquake Model, 2020). Es el area de mayor extension por

tratarse de toda la corteza superficial, abarcando gran parte del territorio nacional.

1.2.1.2 Subduccién del pacifico

Se habia dicho que la palabra subduccién hace referencia al fenbmeno que ocurre
cuando una placa tectdnica trata de deslizarse por debajo de otra, este fenbmeno
ocurre en la costa pacifica de Colombia, zona en la cual la placa de Nazca trata de
deslizarse permanentemente debajo de la placa Suramericana generando el
ambiente de Subduccién del pacifico.

1.2.1.3 Benioff

Este ambiente hace parte del proceso de subduccion del pacifico, sin embargo,
reline unas caracteristicas especiales que hacen que se diferencie del ambiente
anterior. Para diferenciar los sismos de la zona de subduccién de la zona intraplaca

de Benioff se consideran los siguientes parametros:

a. La profundidad de los sismos, considerando que los de mayor profundidad
son los que corresponden a la zona intraplaca o de Benioff, mientras que los
mas superficiales corresponden a la zona de subduccién.

b. La localizacion del arco volcanico que esta mas relacionado con la zona de
Benioff.

c. Eltipo de mecanismo focal en su mayoria son de tipo inverso (R) para los
sismos interplaca, mientras que son normales (N) para las zonas intraplaca.

(Servicio Geologico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020).
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1.2.1.4 Nido sismico de Bucaramanga

Un nido sismico es una regién donde se puede observar una concentraciéon inusual
de actividad sismica de manera mas o menos continda. El Nido sismico de
Bucaramanga al que de ahora en adelante se hara referencia como Nido clasifica
dentro de esta definicion y es catalogado como uno de los nidos con mayor actividad
en el mundo; generalmente los hipocentros se encuentran ubicados entre los 50 y
los 250 km., aunque para este caso la zona focal esta representada por una cufia
de profundidades comprendida entre los 120 y 220 km. (Sepulveda & Cabrera,
2018), mientras que de acuerdo con lo indicado en MNAS 2020 estas profundidades
varian entre los 140 a 200 km.

Para clasificar un sismo en un ambiente tectonico el SGC adopt6 un procedimiento
similar a los propuestos por Zhao et al en 2015 y Garcia et al. en 2010, en el que
cada evento es asignado a un ambiente de forma inequivoca. Generalmente esta
basado en los limites definidos para cada ambiente particular; por ejemplo si un
sismo se ubica en una profundidad entre la superficie y el limite de “Moho” sera
clasificado como cortical, sin embargo si este evento esta dentro de los limites de la
zona intraplaca o del Nido sismico de Bucaramanga se seguird un procedimiento

especial referido en el capitulo 4 del MNAS 2020 para su reclasificacion.

1.2.2 Base de datos de movimientos fuertes

Es la consolidacion de un conjunto de registros acelerogréaficos de eventos sismicos
del SGC y del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador;
estos eventos fueron seleccionados por existir informacion suficiente para
determinar su ubicacién, magnitud y mecanismo focal. La base de datos es una
herramienta Util para determinar las aceleraciones espectrales de cada uno de los
sismos registrados (Servicio Geolégico Colombiano & Global Earthquake Model,
2020).
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Para un facil manejo de la informacién los eventos sismicos fueron clasificados de
acuerdo con las regiones tectonicas en las que se originaron, como se indic6 son:
1. Corteza activa (Cortical), 2. Zona de subduccion del pacifico (Interplaca), 3. Zona
de Benioff (Intraplaca) y 4. Zona del Nido sismico de Bucaramanga. En total se
seleccionaron 118 eventos sismicos (véase la Figura 7) para los cuales se dispone
de 1.786 registros triaxiales, significa que existen 1.786 registros para la
componente horizontal 1 (H1) e igual nUmero de registros para la componente
horizontal 2 (H2) y para la componente vertical (V) para un total de 5.358 registros.
Estos eventos se registraron entre 1994 y 2017, nétese que es cercana la fecha

inicial al afio en que se inauguré la red sismolégica nacional en 1993.

Las magnitudes de estos eventos superan los 4.8 en Mw, lo que es concordante con
lo expuesto por (Garcia, 1998) en cuanto a que los sismos que se considera pueden
hacer dafio en las edificaciones en las que habitamos son aquellos que superan una
magnitud M. de 5.0, valores cercanos considerando la similitud en las magnitudes
entre estas escalas para ese rango de valores. La distribucion de los registros por

ambiente tectonico es la siguiente:

Tabla 3 - Registros acelerograficos por ambiente tectdnico

Ambiente tecténico ergizi(r)oie plraé(r)r:ggi%l%?r?\) Rango Mw
Cortical 607 25 48a7.0
Subduccién (Interplaca) 259 22 5a7.8
Benioff (Intraplaca) 435 131 48a7.3
Nido (Intraplaca) 485 147 4.8a6.25
Total 1.786

Fuente: Tomado (Servicio Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)

Obsérvese que el ambiente tectonico con mayor nimero de registros es el cortical,
para este ambiente se escogieron 49 eventos sismicos con un total de 607 registros,
la profundidad promedio es de 25 km y aunque en la Tabla 3 se indica que la
magnitud oscila entre 4.8 y 7.0 Mw, es conveniente aclarar que solo en 7 eventos se
registraron magnitudes superiores a 6.0, lo que significa que mayoritariamente las
magnitudes oscilan entre 5.0 y 6.0 Mw; el mecanismo de falla predominante es el

horizontal o strike-slip (S). Siguen en numero de eventos los ambientes
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correspondientes al Nido y la zona de Benioff. En el primer caso se seleccionaron
26 eventos sismicos para un total de 485 registros, la profundidad promedio es de
147 km siendo este el ambiente en que se registran los eventos a mayores
profundidades, las magnitudes varian generalmente entre 4.8 y 5.4 My a excepcion
de un solo evento que alcanz6 6.25 Mw. El segundo caso que corresponde a la zona
de Benioff cuenta con un total de 22 eventos sismicos y 435 registros, la profundidad
promedio es de 131 km y la magnitud de los eventos oscila entre 4.8 y 7.3 Mw. En
lo relacionado con el mecanismo de falla en estos ambientes se presentan diversos
tipos, sin embargo, de acuerdo con un analisis del anexo B del MNAS 2020 en el
Nido predominan los strike-slip (S) y en Benioff el mecanismo de falla normal (N).
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Figura 7 - Distribucién de los registros de la base de datos de movimiento fuerte
Fuente: Tomado de (Servicio Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)

Para terminar, tenemos la zona de Subduccién del pacifico, en esta zona se dispone
de 21 eventos sismicos con 259 registros, en este ambiente se presentan los sismos
de mayor magnitud alcanzando valores de 7.8 Mw que corresponde a un sismo que

se present6 en Ecuador en el afio 2016; asi mismo los eventos de esta zona son los
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gue se presentan a una menor profundidad. Estas condiciones de altas magnitudes
y profundidad superficiales hacen que este sea el ambiente en que se registra una

mayor amenaza sismica. El mecanismo de falla predominante es el inverso (R).

1.2.3 Resultados Modelo Nacional Amenaza Sismica 2020

La amenaza sismica de acuerdo con el MNAS 2020 se representa basicamente a
través de tres herramientas, son ellas: 1. Las curvas de amenaza que permiten
establecer para un sitio dado la probabilidad de que se exceda la intensidad del
movimiento en un rango de tiempo establecido, 2. Mapas de amenaza sismica que
indican la distribucién de intensidades para un periodo de retorno dado, y 3. Los
espectros de amenaza uniforme gue son curvas que contienen para un sitio y
periodo de retorno establecido valores de aceleracién espectral para distintos
periodos de vibracion; esta herramienta es tal vez la mas util para el ejercicio de la
ingenieria estructural, en cuanto a través de su empleo es posible idealizar las

fuerzas que pueden afectar una estructura durante un sismo.

Los mapas de amenaza contienen las aceleraciones espectrales en roca firme para
periodos de retorno de 475, 975 y 2.475 afios, lo que permite evidenciar en que
regiones de nuestro pais podemos esperar mayores magnitudes de aceleraciones.
La siguiente figura muestra que para un periodo de retorno de 475 afios que
representa una probabilidad de excedencia de un 10% en 50 afios, los mayores
valores de aceleracion registrados (PGA) se ubican en el suroccidente del pais,
abarcando areas significativas de los departamentos del Chocé, Cauca, Valle del
Cauca y Narifio y al nororiente en limites de los departamentos de Arauca y Norte
de Santander, obsérvese que los valores de aceleracion en roca para algunas zonas
pueden alcanzar valores de PGA = 0.9g.; seguidamente los valores intermedios de
PGA predominan en la zona cubierta por la cordillera de Los Andes, para por ultimo
pasar a los valores mas bajos de PGA en la zona de los llanos orientales, la
amazonia y parte de la costa atlantica (Servicio Geoldgico Colombiano & Global
Earthquake Model, 2020).
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Figura 8 - Mapa de aceleraciones pico para un periodo de retorno de 475 afios
Fuente: Tomado de (Servicio Geol6gico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)

En cuanto a los ambientes tecténicos mas predominantes, el SGC encontr6 que las
fuentes interplaca son las que producen las mayores aceleraciones en el pacifico
colombiano con impacto en los departamentos de Choc6é, Cauca y Narifio (véase la
Figura 8); las fuentes del ambiente de Benioff son representativas para los
departamentos de Narifio, Cauca, Valle e incluso para algunas zonas del
departamento del Quindio y Putumayo; El Nido como es de esperarse es el mayor
responsable de eventos en los departamentos de Norte de Santander y sur del
departamento de Santander y las fuentes superficiales o corticales con efectos en
el resto de las regiones del pais.
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Por ultimo, el MNAS 2020 en su anexo K muestra las curvas de amenaza y
espectros de amenaza uniforme obtenidas para las capitales del pais, aqui se
muestra el espectro de amenaza uniforme para la ciudad de Cali en cuanto es en
esta ciudad donde se desarrollard el modelo para el caso de estudio del presente

trabajo de grado (véase la Figura 9).

Curvas de amenaza uniforme Espectros de amenaza uniforme
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Figura 9 - Curva de amenaza uniforme y espectro de amenaza uniforme para Cali
Fuente: Tomado (Servicio Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)

1.3 Acelerogramas

En sismologia e ingenieria hay graficos que ayudan a estudiar los terremotos y los
impactos que estos tienen sobre nuestras vidas, entre los mas conocidos estan los
sismogramas y los acelerogramas. Los primeros son Uutiles para conocer los
desplazamientos y velocidades, adicionalmente brindan informacion til para la
obtencién de la magnitud y la localizacién de los eventos sismicos; el equipo usado
para obtenerlos es el sismoégrafo. Los segundos como su nombre lo indica son Utiles
para la determinacién de las aceleraciones que produce un evento sismico, en este

caso el equipo usado para registrarlos es el acelerégrafo.

Los sismogramas tienen la dificultad de que en el campo cercano las amplificaciones
pueden ser muy grandes hasta el punto de que pueda imposibilitarse su registro,
esto no es usual en los acelerogramas, por lo que son mas usados para tomar

registros en el campo cercano de movimientos fuertes. Por otra parte,
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matematicamente es mas sencillo partir de la aceleracién y a través de procesos de
integraciébn sencilla determinar la velocidad y de integracion doble los
desplazamientos, no es tan sencillo cuando se parte de los desplazamientos y se
busca a través de la primera y segunda derivada obtener la velocidad y la

aceleracion respectivamente (Herraiz, 1997).

Los acelerogramas son entonces gréaficas en las cuales se muestra la evolucién de
la aceleracién que induce un movimiento sismico sobre el terreno en funcién del
tiempo, para estos efectos el tiempo es el transcurrido desde que se exceden
valores de aceleraciones de 0.05g hasta el momento en que vuelven ser inferiores
a esta magnitud (Herraiz, 1997). Es usual que las aceleraciones se indiquen en el
eje Y en gales (cm/s?), en m/s? o en fracciones de la aceleracion de la gravedad g;
por su parte, dadas las cortas duraciones de los sismos el tiempo se indica en
segundos y es representado en el eje X (véase la Figura 10).
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Figura 10 - Acelerograma de las componentes H1, H2 y V de un registro del sismo Imp. Valley 1940
Fuente: Datos tomados de la base de datos del PEER, estacién El Centro No.9

Las amplitudes de las aceleraciones en los acelerogramas dependen de la distancia
entre el instrumento y el hipocentro, de las propiedades del suelo donde se ubica el
acelerografo y de la magnitud del evento sismico (Pardo, 2014); entonces la
cantidad de acelerogramas para un evento correspondera al nUmero de estaciones
que lo registraron. A la maxima amplitud en un acelerograma se le conoce como

Peak Ground Acceleration (PGA) y es uno de los datos de mayor uso para los
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propédsitos de la ingenieria estructural; como se vera mas adelante, este valor
corresponde al valor de la aceleracion espectral en un espectro de aceleraciones

cuando el periodo es igual a cero (T= 0.0 s).

Los acelerégrafos son capaces de registrar tres componentes del movimiento
sismico, dos horizontales (H1) y (H2) generalmente para las componentes NSy EO
y una vertical (V). En el proceso en que las sefiales de cada componente son
transformadas en impulsos eléctricos se generan perturbaciones que alteran la
fiabilidad de la informacién. Por ello es necesario realizar la correccion del
acelerograma y de su linea base, procedimiento en el cual por ejemplo, es posible
seleccionar las frecuencias o periodos de interés; solo hasta después de este
procedimiento es posible usar los registros para propdsitos de ingenieria. Por ultimo,
existen varios tipos de acelerogramas, se destacan los reales que son los
propiamente obtenidos a través de un acelerdgrafo y los sintéticos que son una
representacion de la respuesta sismica obtenida a través de simulaciones
computacionales que parten de representaciones teéricas de la fuente, trayectoria

y condiciones locales (Pardo, 2014).

1.4 Espectros

Los acelerogramas proveen informacién para el analisis sismico de estructuras, sin
embargo, individualmente no constituyen de forma representativa la amenaza
sismica de un lugar determinado; esto en cuanto una edificacion implantada en un
sitio especifico estd sometida a eventos sismicos de distinto contenido frecuencial
y amplitudes de desplazamiento o aceleracion. Por lo anterior y para efectos de
disefio estructural, en la practica es deseable contar con una herramienta que
ademas de envolver diversos tipos de formas de amenaza sismica, pueda abarcar

diversas estructuras clasificadas en funcién de su periodo o frecuencia.
La herramienta que satisface este requerimiento es el espectro. Son gréficas de una

coleccion de valores maximos absolutos de aceleraciones, velocidades o

desplazamientos en funcién de frecuencias o periodos. Es relevante aclarar los
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conceptos de espectros en cuanto existen los espectros de respuestas individuales
de desplazamiento, velocidad y aceleracién para un registro sismico especifico, y
los espectros de disefio para los mismos parametros que son aguellos que se
encuentran disponibles en los reglamentos de disefio. Mientras los acelerogramas
estan en funcién del tiempo, los espectros estan en funcién de frecuencias o
periodos, siendo el periodo un concepto mas familiar y por ende resulta mas
atractivo para los ingenieros dedicados al disefio estructural (Chopra, 2014). En este

documento se hara énfasis en los espectros de aceleraciones.

1.4.1 Espectros de aceleraciones

Se construyen para un acelerograma de un evento sismico particular (véase la
Figura 11). Su elaboracion parte de solucionar la Ecuacién Dinamica de Equilibrio
(EDE) para un sistema lineal amortiguado de un grado de libertad (1GDL), excitado
por una carga dindmica arbitraria que para este caso es el acelerograma
correspondiente multiplicado por la masa de la estructura. A través de consenso se
ha definido la relacion de amortiguamiento (§) como el 5% del amortiguamiento
critico, aunque puede variarse de acuerdo con las condiciones particulares de la
estructura a estudiar. Definida la carga y el amortiguamiento se soluciona la EDE

para los periodos de interés (Tn) comprendidos entre un rango especifico.

Conocida la carga, Tn y &, quedan tres incognitas por determinar, son ellas los
desplazamientos, las velocidades y aceleraciones relativas que corresponden a la
respuesta de la estructura cuando es afectada por la aceleracion del terreno. Esta
respuesta puede calcularse usando la solucién numérica de la Integral de Duhamel,
0 a través de métodos paso a paso entre los cuales se encuentran el método de
Newmark — beta (B), de la aceleracion lineal, el de Wilson — teta (6) entre otros.
Calculada la respuesta se escoge el valor méximo absoluto resultando una pareja
de datos (Tn, aceleracién) que corresponde a una estructura especifica de periodo
Tn; de tal forma que realizando este proceso para varias estructuras con Tn
distintos, al final se dispondra de varias parejas de datos que se podran unir para

dar paso al espectro de aceleraciones tal como el obtenido en la figura anterior. La
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aceleracion relativa calculada se debe sumar a la aceleracion del terreno para

obtener la aceleracioén total que es la que se grafica en el espectro.
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Figura 11 - Espectros de aceleracion (§=5%) componentes H1, H2 y V de un registro del sismo Imp.
Valley 1940
Fuente: Datos tomados de la base de datos del PEER, estacién El Centro No.9

Estos espectros son de gran utilidad toda vez que a través de muchos de ellos puede
definirse la amenaza sismica de una region especifica, adicionalmente proporcionan
un medio conveniente para resumir la respuesta maxima de todos los sistemas
lineales de 1GDL a un componente particular del movimiento de tierra, siendo
ademas un enfoque practico para la aplicacion del conocimiento de la dinamica
estructural al disefio de estructuras (Chopra, 2014).

1.4.2 Espectros de disefio

Aungue un espectro de aceleraciones satisface el requerimiento de poder
representar la amenaza que induce el registro de aceleraciones de un evento
sismico sobre un rango amplio de estructuras representadas por su periodo, tiene
la limitante de considerar un solo evento lo que no es representativo de la amenaza;
es aqui donde son importantes los espectros de disefio 0 normativos, los cuales son
elaborados en funcion de muchos espectros de aceleraciones de forma tal que

puedan representar multiples tipos de amenazas sismicas.
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Este tipo de espectros esta pensado para el disefio de edificaciones nuevas y para
evaluar la seguridad de estructuras existentes; para esto deben ser representativos
de los movimientos del terreno registrados con anterioridad en una zona
determinada; deben ser consideradas para su construccién variables como la
magnitud, mecanismo de falla, caracteristicas del terreno y del desplazamiento de
las ondas (Chopra, 2014); usualmente consisten en curvas suavizadas que anulan
los picos observados en un espectro de aceleraciones en cuanto estos son propios
de cada movimiento sismico particular lo que no tendria sentido en un espectro de
disefio (Garcia, 1998). El reglamento NSR-10 considera un espectro elastico de
aceleraciones con (¢=5%), el cual debe ser usado en el disefio de las estructuras a
nivel nacional; este espectro (véase la Figura 12) tiene en cuenta los efectos de la
amplificacion del suelo de soporte, las magnitudes de aceleraciéon en la roca, y un

factor de importancia que privilegia algunas edificaciones por su servicio a la

comunidad.
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Figura 12 - Espectro de aceleraciones de disefio indicado en NSR-10
Fuente: Tomado de NSR-10

Estos espectros tienen mucha utilidad en el disefio estructural, a través del espectro
de disefio eldstico se revisan los criterios de rigidez de la estructura, usando
espectros inelasticos se obtienen las solicitaciones sobre los elementos

estructurales, y adicionalmente, es con base en estos espectros de disefio eldstico
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gque se realiza el escalado de los acelerogramas cuando se define la amenaza a

través de registros sismicos para un andlisis dinamico lineal (ADL).

1.5 Componente sismica horizontal y vertical

Un evento sismico se manifiesta a través de ondas que se propagan en varias
direcciones del terreno. Para propositos de ingenieria es necesario encontrar una
forma de registrar estos movimientos para su analisis y consideracion de sus efectos

dentro del contexto de la amenaza sismica y su aplicacion en el disefio estructural.

Desde hace algunos afios, se ha dotado a los sismoégrafos y acelerografos de
sensores que permiten registrar dos componentes horizontales y una componente
vertical. Normalmente los registros mas usados son los obtenidos para las
componente H1 y H2, sin embargo, investigaciones como las adelantadas por
Newmark y otros colaboradores en 1973 y por Rosenblueth en 1975, mostraron que
la componente V podria ser representativa, iniciando con la incorporacion en el
analisis de esta componente a través de valores estadisticos obtenidos del cociente

de la componentes V con respecto a las horizontales (Perea & Esteva, 2005).

En cuanto a la magnitud e importancia de cada componente, el tipo de falla y su
geometria tienen un papel predominante en la distribucion espacial de las ondas
sismicas que generan y en las caracteristicas del movimiento del suelo producido;
sin dejar a un lado que las propiedades geoldgicas pueden alterar estos efectos. Se
espera que las fallas normales (N) o inversas (R) originen movimientos fuertes del
terreno con una mayor componente vertical con predominio de las ondas P y SV,
mientras que las fallas horizontales o strike-slip generan mayores movimientos
horizontales con predominio de ondas SH (Herraiz, 1997). Como suele suceder
existen excepciones, tal es el caso del sismo del Imperial Valley de 1940, que a
pesar de ser de una fuente de falla horizontal produjo una componente vertical
considerable. La Figura 13 muestra la relacion entre componentes V/H de algunos

sismos en la costa de México considerando la magnitud y la distancia de ruptura.
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Figura 13 — Magnitud, distancia y relacion V/H de algunos registros de la costa pacifica de México
Fuente: Tomado de (Perea & Esteva, 2005)

1.6 Componente sismica vertical de acuerdo con el reglamento NSR-10

Antes de mencionar que condiciones exige el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10) en cuanto a la componente V, a
continuacién, se mostrara un contexto de como ha sido considerada a través del

tiempo en los cédigos y normas que lo han precedido.

1.6.1 Decreto 1400 de 1984

En este documento se establecio que la componente vertical del movimiento sismico
para zonas de amenaza sismica intermedia (A.8.5) debia tomarse en cuenta en el
disefio de voladizos incluyendo en el andlisis una fuerza vertical ascendente o
descendente en la punta del elemento con un valor neto igual al 10% de la carga
muerta del voladizo, adicionalmente en el disefio de elementos pretensados
horizontales debia considerarse usando la combinacién de carga 0.5D + 1.0E. En
zonas de amenaza sismica alta, la fuerza ascendente o descendente en la punta de

los voladizos pasaba del 10% al 20%, conservando la misma combinacién de carga
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usada en zona de amenaza sismica intermedia (Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 1984).

1.6.2 Normas Colombianas NSR-98

En esta norma se adicion6 el hecho de que cuando se necesite la incorporacion de
la componente sismica vertical en el disefio, esta se podia tomar como las dos
terceras partes (2/3) de los valores correspondientes a los efectos horizontales, bien
sea en el espectro de disefio 0 en la familia de acelerogramas. Sumado a esto, el
efecto de las aceleraciones verticales en algunos elementos se seguia considerando
como en el Decreto 1400 de 1984, pero incrementando la fuerza ascendente o
descendente en la punta del voladizo del 10% al 15% en zonas de amenaza sismica
intermedia, y del 20% al 30% en zonas de amenaza sismica alta. En cuanto a los
elementos de concreto preesforzado, se indicé que debian utilizarse combinaciones
de carga adicionales a todas aquellas que incluian la carga muerta, en las cuales se

utilizaria solo el 50% de la misma (Ministerio de Desarrollo Econémico, 1998).

1.6.3 Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo Resistente NSR-10

En esta oportunidad se conservaron las disposiciones establecidas en NSR-98,
estableciéndose ademas que cuando se utilice la componente sismica vertical el
valor minimo debe tomarse como las 2/3 partes de los efectos horizontales a través
del espectro de disefio o en la familia de acelerogramas si solo se cuenta con los
registros horizontales; sin embargo, si se cuenta con el registro de la componente
vertical es esta la que se debe emplear con el ajuste equivalente que se haya
realizado a las componentes horizontales. En cuanto a los efectos de las
aceleraciones verticales en algunos elementos estructurales no se realizaron

modificaciones (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017).

Se deduce que en nuestro pais desde el primer codigo de disefio sismico se ha

considerado de alguna forma el efecto de la componente vertical de los sismos, y
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que a través del paso del tiempo se le ha dado una mayor importancia a esta, lo que

se ve reflejado en el aumento progresivo de las exigencias al respecto.

1.7 Componente sismica vertical de acuerdo con el documento ASCE 7-16

Desde los inicios de la reglamentacion de disefio sismo resistente en Colombia se
ha adoptado la tendencia de tomar normas estadounidenses como documentos de
referencia. Por lo anterior, en el presente trabajo de grado se ha establecido como
documento de referencia el documento ASCE 7-16, esto con el fin de conocer que
prescripciones tiene al considerar la componente V de los eventos sismicos. En
términos generales, los aspectos para el disefio sismico se encuentran consignados
inicialmente en el capitulo 2 “Combinations of loads”, en el cual se establecen las
combinaciones de carga en las que se debe incluir el efecto de los sismos (véase la
Tabla 4). Lo primero por resaltar es la inclusion explicita de la componente vertical
de los sismos (Ev) en las combinaciones de carga; eliminando la posibilidad de
omitirla tal como sucede en algunos reglamentos gue la mencionan sin indicar la

obligatoriedad o no de considerar sus efectos en el andlisis y disefo.

Tabla 4 - Combinaciones de carga incluyendo la componente V en ASCE 7-16

Combinacion Numeral | NUumero de combinacion
1.2D+Ev+Eh+L+0.2S 2.3.6 6 — Capitulo 2
0.9D - Ev + Eh 2.3.6 7 — Capitulo 2
1.0D + 0.7Ev + 0.7 Eh 245 8 — Capitulo 2
1.0D + 0.525Ev + 0.525Eh + 0.75L + 0.75 S 2.4.5 9 — Capitulo 2
0.6D - 0.7Ev + 0.7Eh 245 10 — Capitulo 2

Fuente: (ASCE, 2016)

El segundo capitulo en el que se hace énfasis en la componente V es en el capitulo
11 “Seismic design criteria”; aqui se presentan los criterios para el disefio y
construccién de edificios u otras estructuras sujetas a terremotos, siendo aplicables
los criterios alli especificados a edificios (capitulo 12) y a estructuras no edificables

(capitulo 15). Es en esta parte de la norma donde se indican los parametros
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relevantes para definir el espectro de respuesta de disefio, entre estos los
siguientes: Parametros de mapas de aceleracion, parametros de aceleracion
espectral de disefio, coeficientes de amplificacion Fa y Fv, factores de importancia
y categorias de disefio sismico. Es de particular interés el numeral 11.9 donde se
define con claridad el espectro de disefio para la componente vertical “Vertical
ground motions for seismic design”, el cual se construye en funcién de tres
parametros principalmente: 1. Sus que corresponde al parametro de aceleracion de
respuesta espectral en periodos cortos afectados para los efectos de sitio con un
amortiguamiento critico del 5%, 2. Cv que representa un coeficiente vertical que esta
en funcion del tipo de perfil de suelo y del pardmetro de aceleracion de respuesta
espectral en periodos cortos SS (véase la Tabla 5), y 3. El periodo vertical de la

estructura Tv.

La forma en que debe construirse este espectro esta definida en el numeral 11.9.2,
y el gréafico a obtener en los comentarios correspondientes a ese capitulo (véase la
Figura 14); ademds, es importante evidenciar lo que se explicard més adelante en
cuanto a que esta forma espectral se deriva sustancialmente de la investigacion
adelantada por Bozorgnia y Campbell hace aproximadamente 18 afios,
procedimiento que también es compatible con las observaciones y conclusiones de
Abrahamson y Silva en 1997 (ASCE, 2016) .
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Figura 14 - Espectro de respuesta vertical de acuerdo con ASCE 7-16
Fuente: Tomado de los comentarios del capitulo 11 (ASCE, 2016)

31



Tabla 5 - Valores del coeficiente vertical Cv

Ss Sitios clase Ay B Sitio clase C Sitios clase D, Ey F
Ss22.0 0.9 1.3 15
Ss=1.0 0.9 11 1.3
Ss=0.6 0.9 1.0 11
Ss=0.3 0.8 0.8 0.9
Ss<0.2 0.7 0.7 0.7

Fuente: (ASCE, 2016)

Obtenido el espectro indicado en la gréafica anterior, la aceleraciéon espectral de
respuesta vertical de disefio Sav o0 espectro de disefio, se calcula de acuerdo con lo
definido en el numeral 11.9.3 de ASCE 7-16, donde se establece que esta se tomara
como las dos terceras partes (2/3) del valor de la aceleracion espectral definido en
el numeral 11.9.2, estando este 2/3 mas relacionado con un periodo de retorno de
475 afios que con la simplificacion de 2/3 propuesto por Newmark y Hall. El espectro
vertical de disefio definido hasta aqui debe ser usado en las categorias de disefio
sismico C, D, E y F de acuerdo con lo indicado en 11.9.1.

Continuando con lo indicado en este estandar, en el capitulo 12 “Seismic design
requirements for building structures” se indican los requerimientos que deben usarse
para el disefio sismico de edificios. Cuando se define en 12.4.2 el efecto de la carga
sismica se establece de forma explicita que debe incluirse el efecto de la
componente vertical Ev en sentido ascendente o descendente de acuerdo como lo
establezca la combinacion de carga o prescripciones adicionales correspondientes.
Adicionalmente se indica en 12.4.4.2 que la componente vertical se determina como
el 20% del parametro de aceleracion de respuesta espectral en periodos cortos para
un amortiguamiento critico del 5% Sps multiplicado por el efecto de la carga muerta
D (Ev = 0.20SpsD); esta consideracion tiene dos excepciones: 1. Cuando la norma
indique explicitamente que el efecto de la componente vertical debe incorporarse de
acuerdo con lo indicado en 11.9, caso en el cual Ev sera igual al 30% de la
aceleracion espectral de respuesta vertical de disefio Sav multiplicada por el efecto
de la carga muerta D (Ev = 0.30SavD); y 2. La que indica que puede tomarse el

efecto de Ev igual a cero en las edificaciones con categoria de disefio sismico B y
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en la ecuacion 12.4-2 (E = Eh — Ev) donde se determinen las demandas en la interfaz

suelo-estructura de los cimientos.

Adicionalmente, en el capitulo 15 “Seismic design requirements for nonbuilding
structures” se establecen los requisitos de disefio sismico para estructuras que no
son edificios. Aunque este tipo de estructuras no estan en el alcance del presente
trabajo, es importante indicar que para tanques, depdsitos, silos, estructuras y
estructuras colgantes que incorporen voladizos horizontales, es necesario incluir el
efecto de la componente sismica vertical de acuerdo con los criterios establecidos
en 11.9 tal como esta prescrito en el numeral 15.1.4.

Lo relevante aqui es la forma en como ha evolucionado la metodologia en esta
norma para considerar la componente vertical en edificaciones, en estructuras
destinadas a usos distintos al habitacional y en elementos no estructurales; pasando
de establecer una relacién de la componente espectral vertical como una fraccién
de la componente espectral horizontal, a un enfoque basado en usar funciones
espectrales establecidas para la componente vertical a partir del estudio y analisis

de registros sismicos como la establecida en ASCE 7-16 articulo 11.9.2.

1.8 Andlisis Dinamico Lineal (ADL)

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio estructural es la seleccion del
método de analisis a emplear; a través de este se determinan las solicitaciones de
carga axial, momento flector, corte, etc., que actian sobre cada uno de los
elementos de una estructura cuando es sometida a la accion de cargas estéticas o
dinamicas de manera independiente o simultanea; esto sin duda es mas relevante
gue la preocupacion en algunos casos de llegar a una precision numérica que en
términos practicos puede resultar innecesaria para propésitos de disefio (Garcia,
1998). En la actualidad existen varios métodos de andlisis, en resumen se dividen
en métodos estaticos y dinamicos, y cada uno de estos a su vez en lineales y no
lineales; en las siguientes lineas se hablara brevemente del método de Analisis
Dinamico Lineal (ADL).
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El ADL es un procedimiento de andlisis estructural que permite conocer la respuesta
de la estructura para cada instante de tiempo a través de la solucion de la ecuacion
dinAmica de equilibrio (EDE), particularmente para el disefio sismorresistente
cuando la fuerza que genera el movimiento se representa como el producto de la
masa de la estructura por la aceleracion, esta ultima obtenida de un acelerograma
debidamente seleccionado, procesado y escalado. La EDE a resolver es la que se

indica a continuacion:

mx(t) + CX(t) + kX(t) = —mxg"(t)

Ecuacioén 1 - Ecuacion dinamica de equilibrio

La solucion de la EDE se puede enfocar de dos maneras diferentes: la solucion
modal, o la solucién por medio de la integracion de las ecuaciones de equilibrio o de
integracion directa (Garcia, 1998). Al solucionar la EDE se obtienen los datos de
interés que en ingenieria estructural usualmente son las aceleraciones y los
desplazamientos; las primeras por ejemplo empleadas para el disefio de elementos
no estructurales, y los desplazamientos para el calculo de derivas, fuerzas cortantes
de entrepiso y para obtener a través del analisis matricial las solicitaciones en cada
uno de los elementos entre otros usos. En este trabajo la solucién se realizara

usando el enfoque del analisis modal.

Cuando se habla de analisis dinAmico es conveniente definir el término de grados
de libertad como el numero minimo de coordenadas necesarias para establecer la
posicion en el espacio y en el tiempo de todas las particulas de masa del sistema
(Garcia, 1998). La importancia de este concepto radica en que las bases del analisis
sismico de edificaciones estan soportadas en sistemas de un grado de libertad
(1GDL o SDOF), hasta el punto de que para solucionar sistemas de multiples grados
de libertad (MGDL o MDOF) se recurre a esta simplificacion como se entendera mas
adelante; adicionalmente los espectros de aceleraciones y de disefio se construyen

para sistemas de 1GDL.

En una estructura de 1GDL resolver la ecuacion dinamica de equilibrio resulta un

tema relativamente sencillo; se trata de una ecuacién diferencial homogénea de
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segundo orden que puede ser resuelta paso a paso a través de cualquiera de los
métodos numéricos anteriormente indicados para el desplazamiento, la velocidad y
la aceleracién (respuestas), partiendo de que la relacién de amortiguamiento ¢ vy el
periodo que es funcién de la masa y de la rigidez de la estructura son conocidos.
Ejemplo de una estructura que representa un sistema de 1GDL es un tanque
elevado de almacenamiento de agua (si solamente se considera el desplazamiento
en una direccion) en el cual la mayor parte de la masa esta concentrada en la parte

superior.

Otro es el caso de los edificios que se construyen normalmente para uso
habitacional o de oficinas que sean de mas de un piso, estas estructuras tienen las
masas mayoritariamente concentradas en cada uno de sus entrepisos y se ubican
dentro del contexto de sistemas de mdltiples grados de libertad (MGDL). Obtener la
respuesta de la estructura en este caso no resulta tan sencillo como en el caso
anterior, en cuanto al plantear las ecuaciones de equilibrio resultan tantas
ecuaciones diferenciales homogéneas de segundo orden como grados de libertad
se consideren, anotando que estos grados de libertad por ejemplo pueden ser
desplazamientos en las direcciones X, Y, 0 Z, y rotaciones por momentos flectores

o torsores alrededor de ellos.

Para MGDL en la EDE no se tienen valores escalares de masa, rigidez,
amortiguamiento, etc., ahora en cambio se tienen matrices para cada uno de estos;
en el mismo sentido aparece el concepto de modos de vibracion de la estructura,
existiendo tantos modos como grados de libertad se hayan considerado, dando paso
de esta manera al andlisis modal. Es necesario entonces recurrir a propiedades
matematicas de las matrices para simplificar el problema, el cual consiste en tener
ecuaciones acopladas con mudltiples incégnitas; es aqui donde la propiedad de
ortogonalidad de los modos con respecto a las masas por ejemplo es relevante, en
cuanto a través de esta es posible desacoplar las ecuaciones y solucionarlas como
ecuaciones de un sistema de 1GDL, aclarando que la solucidon de la misma se
realiza para cada intervalo de tiempo del acelerograma. Resueltas las ecuaciones

para cada modo de vibracién se realiza la suma algebraica de las respuestas de la
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estructura en cada instante de tiempo, obteniendo como resultado la respuesta total

para una amenaza sismica particular.

Como se dejo ver en las lineas anteriores, la amenaza sismica en este caso es un
registro de aceleraciones para las componentes horizontales y vertical, el nimero
de registros a emplear depende de la norma o cédigo usada como referencia de
disefio. De todas las respuestas totales obtenidas para cada registro se escoge la
de los resultados mas desfavorables para el disefio de la estructura, aclarando que
para cada instante de tiempo correspondera un desplazamiento, una velocidad y
por supuesto una aceleracion, de aqui que a este método se le conozca como
Historia de Respuesta “Time History”, en cuanto el analisis considera la historia en
el tempo del movimiento del terreno que afecta a la estructura, reafirmandolo como

un método de andlisis realmente dindmico.

El ADL es uno de los métodos mas completos para realizar el analisis de una
estructura cuando es sometida a una carga dindmica como la que representa un
evento sismico, sin embargo, puede requerir de un mayor esfuerzo computacional
y de un mayor conocimiento para el correcto analisis e interpretacién de los
resultados, adicionalmente cuando se utiliza la solucién modal se tiene la limitacion
de considerar la respuesta solo si la estructura permanece en el rango lineal, lo que
a su vez esta relacionado con que sea aplicable el principio de superposicion
(Garcia, 1998).

1.8.1 Sefiales sismicas y su seleccién

Tener registros de aceleracion es de gran interés para propdsitos de la ingenieria
estructural por la relacion directa entre la aceleracion y la fuerza que esta produce
sobre una estructura en funcion de su masa y su aplicacion en el analisis dinamico
de estas (Herrdiz, 1997). Los acelerégrafos son capaces de registrar distintos
rangos de frecuencias que abarcan los periodos de interés de la mayoria de las
estructuras comunmente disefiadas, sin embargo, el proceso de registro perturba la

sefal original por lo que es necesario antes de su empleo ejecutar un proceso de
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correccion de la misma que permita eliminar los errores introducidos y garantizar la
fiabilidad de los datos obtenidos (Herraiz, 1997). Generalmente el procesamiento de
las sefales incluyendo la correccion instrumental, de la linea base vy el filtrado de
frecuencias de interés esta a cargo de sismélogos y de personas especializadas en

el procesamiento de sefiales.

Utilizar acelerogramas reales para la realizacién de analisis dinamicos es deseable
por la informacién que contienen sobre la naturaleza del movimiento sismico, por
ello es importante tener claro los criterios necesarios para su seleccion en cuanto
estos deben ser representativos de los movimientos esperados del terreno, por lo
cual deben provenir de registros tomados en eventos con caracteristicas similares
a los movimientos sismicos de disefio prescritos para el lugar cumpliendo con la
mayor gama de frecuencias y amplificaciones posibles. En el mismo sentido, la
definicion del escenario anterior requiere el conocimiento de la amenaza del sitio,
bien sea mediante un estudio deterministico donde se identifica claramente el sismo
de disefio, o mediante un estudio probabilistico en donde se requiere de la
realizacion de una desagregacion para identificar los escenarios sismicos que mas

contribuyen a la amenaza del sitio (Acevedo, 2012).

Encontrar sefiales que cumplan con los criterios de los escenarios planteados en el
parrafo anterior puede ser una tarea dificil de cumplir, por ello algunos autores como
Bomer y Acevedo en el 2004 especifican un orden de importancia para la seleccién
de sefiales el cual es el siguiente: magnitud, distancia, tipo de suelo y mecanismo
de ruptura, en donde el numero de criterios descritos a emplear dependera de la
cantidad de registros disponibles (Acevedo, 2012). En la actualidad existen varias
bases de datos de las cuales se pueden obtener las sefiales necesarias para un
andlisis dinamico, una de las mas importantes y confiables es la del Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER) de la Universidad de Berkeley en
Estados Unidos, otras como COSMOS y K-NET pueden igualmente usarse para
obtener movimientos del terreno (NIST, 2011). El nimero de las sefiales a usar
dependera de la nhorma que se tome como referencia y del tipo de andlisis a realizar
(ASCE, 2016), en todo caso no es recomendable en ninguno de los casos usar

menos de tres pares de registros por estructura.
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1.8.2 Modificacién de las sefiales sismicas

Adicional a los criterios de seleccién en funcién de los pardmetros indicados, las
sefales sismicas que se seleccionen para los analisis dinamicos deben en cuanto
a sus ordenadas espectrales ser similares a las del espectro de respuesta definido
en la norma de disefio a emplear. Esta condicién obliga a que los acelerogramas
deban ser emparejados para lograr una adecuada coincidencia espectral o
escalados (escala de amplitud) hasta que se satisfagan los criterios que se
establezcan para los espectros de disefio en los reglamentos de referencia. Para el
caso de Colombia debera atenderse lo indicado en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 y para el caso de los Estados Unidos sera
el documento Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures ASCE 7-16.

El reglamento NSR-10 en A.2.7 obliga a que los espectros de respuesta de los
acelerogramas a emplear no tengan individualmente ordenadas espectrales para
periodos de vibracién comprendidos entre 0.8T y 1.2T menores que el 80% de las
ordenadas espectrales del movimiento esperado en el terreno como se define en el
articulo A.2.6 del mismo reglamento, el cual hace referencia al espectro de disefio
mostrado en la figura 12 de este documento. Asi mismo, el promedio de todas las
ordenadas espectrales de todos los registros utilizados, en el rango comprendido
entre 0.2T y 1.5T, no deben ser menores que las ordenadas espectrales en el mismo
rango de periodos para el espectro de disefio (Ministerio de Vivienda Ciudad y
Territorio, 2017). En este contexto T se refiere al periodo de vibracion fundamental
inelastico esperado en la estructura en la direccion bajo estudio. En términos
generales este procedimiento esta enfocado en la modificacién del movimiento del
terreno a través de la escala de amplitud; en el cual en todas las direcciones debe

emplearse el mismo factor de escala (NIST, 2011).

Por su parte, el documento estandar ASCE 7-16 en el numeral 12.9.2.3.1 establece
como procedimiento para la correspondencia de espectros, el emparejamiento de
los acelerogramas con respecto al espectro objetivo definido en ese reglamento. En

este caso, se realizard en un rango comprendido entre 0.8T y 1.2T teniendo en
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cuenta que en ese rango de periodo y en cada direccion de respuesta, el promedio
de las pseudo aceleraciones amortiguadas al 5% no debe caer por encima o por
debajo del espectro objetivo en méas del 10% en cada direccion de respuesta. Este
procedimiento esta enfocado en la modificacion del movimiento del terreno a través

de la coincidencia espectral o emparejamiento espectral (Matching) (ASCE, 2016).

Puede observarse en los casos anteriores, que la necesidad de ajustar sefiales que
representen el ambiente sismico méaximo definido por un espectro objetivo se realiza
a través de dos enfoques. En el caso del escalado lineal se afectan las sefiales
sismicas de eventos existentes previamente seleccionados por un factor de escala
uniforme. Por otra parte, el método de coincidencia espectral emplea una escala no
uniforme que asemeja mas los espectros de pseudo aceleraciones de las sefales
al espectro objetivo, teniendo entre sus ventajas el empleo de menos movimientos
del suelo (ASCE, 2016). Esta ultima metodologia cuyos avances significativos entre
otros fueron desarrollados por Hancock en 2006, la cual asemeja los espectros
reales o sintéticos al espectro objetivo a través de la incorporacion de ondas
disminuyendo la modificacion excesiva de las sefiales de movimientos existentes en
parametros como la amplitud y la duracion han ganado aceptacién; por ello
colocando especial atencion en la evaluacion de las metas a lograr pueden ser
consideradas en futuros andlisis dinamicos que incluyan movimientos del terreno
(Flores & Ayes, 2018).

1.9 Anélisis Dinamico Espectral (ADE)

En el ejercicio cotidiano del disefio de estructuras es deseable contar con métodos
de andlisis que ademas de ser confiables, sean faciles de comprender, con
resultados faciles de interpretar y procesar, y que adicionalmente no consuman
grandes recursos computacionales, aun cuando con el paso de los dias esta ultima
consideracién ha ido perdiendo relevancia ante los avances de los actuales
procesadores. El Analisis Dinamico Espectral (ADE) es una herramienta que redne

estos requisitos al ser una simplificacién del ADL, lo que en la actualidad lo convierte
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en uno de los métodos mas usados para el analisis estructural por parte de los

ingenieros calculistas.

Como en el caso del ADL con el uso del ADE se logra conocer la respuesta de la
estructura (desplazamientos, velocidades y aceleraciones) a través de la solucion
de la ecuacién dinamica de equilibrio (EDE) para el caso en que la fuerza que genera
el movimiento se representa como el producto de la masa de la estructura por la
aceleracion, pero en este caso esta Ultima es obtenida de un espectro de disefio o
normativo para el periodo de interés; por ello parte de su nombre “espectral”’, en
cuanto se requiere de un espectro de disefio para el andlisis de la estructura. Puede
evidenciarse que la solucion del problema no esta en el dominio del tiempo como se
esperaria al emplear la palabra “dinamico”; queda claro que en este caso se trata
del dominio de los periodos o frecuencias al ser estos datos de entrada en un
espectro.

Al ser los valores que se leen en un espectro de disefio valores maximos de
respuesta (aceleraciones, velocidades, desplazamientos) de un sistema dinamico
de 1GDL, es evidente gue conociendo el espectro se puede determinar el valor
maximo de la respuesta que puede tener un grado de libertad desacoplado, y por
ende se podrian utilizar estos valores para determinar la maxima respuesta que
tendria un sistema de varios grados de libertad (Garcia, 1998). De lo anterior puede
anotarse que la solucién no se realiza para cada instante de tiempo en cada modo
de vibracion, lo que supone tantas respuestas como intervalos de tiempo tenga el
registro sismico y grados de libertad tenga la estructura que es el caso del ADL; en
este caso la solucion esta limitada a una sola respuesta correspondiente a cada
modo de vibracién para el periodo de la estructura obtenido en el mismo, siendo
cada respuesta obtenida la respuesta maxima, notandose de forma sencilla la

simplificacion antes indicada.

Estas respuestas maximas obtenidas para cada modo de vibracién no pueden ser
sumadas algebraicamente como era el caso de las historias de respuesta modal del
ADL, en este analisis (ADE) deben ser combinadas a través de métodos de

combinacién adecuados, entre ellos el de combinacién cuadratica completa (CQC)
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0 a través del método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), en
cuanto se estaria sobreestimando la respuesta si se realiza la suma algebraica de
los valores absolutos correspondiente a cada modo (Garcia, 1998). El resto de los
conceptos y métodos para la solucién de la EDE son los que corresponden al ADL.
Este método ha sido de gran aceptacion en los disefiadores estructurales por varias
razones, algunas se indican a continuacion: 1. Computacionalmente consume
menos recursos, 2. Al considerar un andlisis modal se obtienen respuestas que
tienen en cuenta el aporte de modos superiores de la estructura, convirtiéndose en
una de las diferencias con el método de Fuerza Horizontal Equivalente que solo
considera la respuesta para el primer modo de vibracion, 3. Proporciona respuestas
similares a las obtenidas a través de un ADL que es un andlisis mas completo, y 4.
Permite una simplificacién y generalizacién de la amenaza al pasar de sefales de

eventos sismicos a espectros de disefio 0 normativos.

Para concluir es conveniente indicar algunas particularidades sin que se consideren
desventajas, algunas de estas son: 1. Aunque se reconoce con el nombre de analisis
dindmico, realmente el método no considera la historia de la respuesta de la
estructura, y aunque se pueda conocer la respuesta maxima no es posible conocer
en que instante de tiempo ocurri6 ni en qué sentido en cuanto a los ejes de
coordenadas de la estructura, 2. El método es valido en el rango elastico y no es
directamente aplicable a un analisis en el rango inelastico de la estructura, aunque
se hacen algunas adecuaciones en el método lo que permite considerar la incursion
de la estructura en el rango ineléstico a través de los coeficientes de capacidad de
disipacion de energia, 3. Es un método aproximado basado en las respuestas
méximas que puede tener una estructura ante la representacion de la amenaza de
un evento sismico (espectro), 4. Se resuelve la EDE para cada periodo y no para
cada instante de tiempo de un registro sismico. 5. Esta limitado a los requisitos

necesarios para que pueda ser aplicable el principio de superposicion.
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2 Estado del Arte

Por muchos afios la componente sismica vertical (V) ha recibido menor atencion que la
horizontal por considerar que los margenes de seguridad para carga vertical en condicién
estatica son suficientes. Sin embargo, en lugares cercanos a la falla las magnitudes de la
aceleracion vertical pueden ser iguales a los de la componente horizontal (H) y los efectos
de no linealidad geométrica pueden llegar a comprometer la estabilidad de la estructura
(Gallego & Sarria, 2010). Desde hace aproximadamente cinco décadas esta componente
ha llamado la atencién de ingenieros estructurales, toda vez que algunos autores atribuyen
parte de los dafios ocasionados por los terremotos de Mammoth Lakes (1983), Palm Spring
(1986), Loma Prieta (1989), Cape Mendocino (1992), Northridge (1994), Kobe (1999) a esta
componente (Vilera et al., 2008).

La mayoria de las investigaciones realizadas se han enfocado en evaluar el efecto de la
aceleracion vertical en la respuesta dinamica de distintas edificaciones, la magnitud de las
aceleraciones y el contenido frecuencial de las sefales de los eventos sismicos
considerados importantes. Estos estudios se han llevado a cabo con el objeto de estudiar
eventos como los ocurridos en el centro de Italia en 2016, donde se presentaron una serie
de eventos sismicos con componentes verticales importantes a las que se les atribuye el
dafio de muchas edificaciones (Rinaldin et al., 2019). En Colombia son pocos los trabajos
realizados; a nivel regional los paises con mas investigaciones son Chile y México, y a nivel
mundial se han realizado numerosos trabajos especialmente en Estados Unidos, Turquia,

Italia y Japon.

2.1 Relacion entre componentes sismicas vertical y horizontal (V/H)

La relacion entre la componente horizontal y vertical de 2/3 empleada como
referencia en la mayoria de los cédigos se ha generalizado por la ausencia de otra
informacién (Perea & Esteva, 2005). Una parte de los investigadores que han
trabajado en el tema consideran que para el campo cercano es necesario ir mas alla

y evaluar de manera especifica el efecto que tendria la componente vertical sobre
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la estructura. Un caso es el sismo de Northridge para el cual en el campo cercano
se registraron valores para la aceleracion vertical del 85% de la aceleracion de la
gravedad (8.33 m/s?) con relaciones V/H de 1.79 como se indicd al inicio del
presente documento (Ruiz & Sarria, 2002); afiddase a esto, que en un estudio
relacionado con sismos ocurridos en Italia entre 2009 y 2016, se evidenciaron
magnitudes de aceleracién vertical comprendidas entre 3.18 m/s? y 8.69 m/s? y
relaciones V/H comprendidas entre 0.61 y 1.37 (Rinaldin et al., 2019). Un ejemplo
de ello es el sismo de L’Aquila en 2009, en el que en varias estaciones ubicadas en
el campo cercano las componentes verticales tuvieron magnitudes mayores a sus
homologas horizontales (V/H > 1.0 > 2/3) hasta una distancia de 30 kilometros (Di
Sarno et al., 2011) (véase la Figura 15).
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Figura 15 - Relaciones V/H en funcion de la distancia epicentral, sismo de L’Aquila, abril de 2009
Fuente: Tomado de (Di Sarno et al., 2011)

Por otra parte, de acuerdo con la investigacion realizada sobre las caracteristicas
gue en suelos blandos de Ciudad de México tuvo el sismo Puebla — Morelos
(Mw=7.1) ocurrido en septiembre de 2017, se evidencié que para registros tomados
de diez estaciones las componentes verticales tienen periodos mas cortos que las
componentes horizontales, ademas, las relaciones espectrales V/H son mayores a
uno (V/H > 1.0) para periodos entre 0.22s y 0.56s en seis estaciones de diez,
concluyendo que para nuevas regulaciones como leccion aprendida de este evento

sismico la componente vertical debe ser considerada (Ruiz-Garcia, 2018).
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Continuando con el estudio de las caracteristicas del sismo descrito en el péarrafo
anterior, algunos investigadores notaron que las aceleraciones de movimiento de
tierra del terremoto vertical registradas en estaciones acelerogréficas ubicadas en
sitios de suelo blando, superaron significativamente las registradas durante los
terremotos historicos intraplaca en el campo cercano, lo que permite recomendar
gque la componente vertical deba tenerse en cuenta para edificaciones ubicadas a
menos de 80 km de la falla cuando estén sobre suelos blandos y tengan periodos
cortos (Jaimes & Ruiz-Garcia, 2019). A la conclusion anterior se lleg6 a través de
un analisis de 283 registros para seis eventos sismicos considerados importantes
entre 1964 y 2017, lo que ademas permitié proponer una relacion espectral (V/H)
como la que se indica en la Figura 16 con linea roja, cuyas relaciones V/H para
periodos cortos menores a 0.35 s son de 0.80, mayor al valor cominmente adoptado

(2/3 = 0.67) en aproximadamente un 20%.
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Figura 16 - Comparacion entre el espectro de disefio y el espectro de relacion V/H para suelos
blandos en la Ciudad de México
Fuente: Tomado de (Jaimes & Ruiz-Garcia, 2019)

En todo caso esta propuesta de relacion V/H que es funcion del periodo de vibracion
de la edificacion, es menos conservadora que la indicada en el Manual de Disefio
de Obras Civiles MOC-2015 de México para periodos aproximadamente menores a
0.1s, en la cual la relacion V/H puede alcanzar valores cercanos a 1.5 como se

observa en la Figura 17.
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Figura 17 - Comparacion del espectro de disefio V/H propuesto y el espectro V/H obtenido para la
zona D-1 del MOC-2015
Fuente: Tomado de (Jaimes & Ruiz-Garcia, 2019)

Comunmente los reglamentos han adoptado la consideracién del efecto de la
componente vertical a través de la factorizacién del espectro de disefio horizontal o
través del incremento del efecto de las cargas gravitacionales para algunas
combinaciones de carga, buscando simplificar el analisis a través de un andlisis
dinamico espectral. Esta factorizacién del espectro vertical ha sido posible gracias
a investigaciones como las adelantadas por Watabe et al. en 1990, en las que se
sugirié con evidencia en andlisis de resultados de eventos sismicos de Estados
Unidos que hay una dependencia sistematica entre las componentes espectrales
verticales y horizontales, reconociéndose que debia ser posible desarrollar reglas
simples para estimar espectros verticales en funcion de espectros horizontales
(Bozorgnia & Campbell, 2004).

El enfoque de multiplicar por un factor el espectro horizontal para obtener el vertical
se ha mantenido por mas de tres décadas en distintos codigos y normas; sin
embargo, en los ultimos afios ha cobrado importancia en algunos de los mas
avanzados (ASCE 7-16 y Eurocédigo EC8 por ejemplo) el enfoque que consiste en
idealizar la componente vertical de los eventos sismicos a través de definiciones de
espectros verticales basados en funciones para el calculo de las aceleraciones

espectrales verticales y periodos especificos de interés en un rango determinado.
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Uno de los avances mas significativos en este enfoque fue el propuesto por Elnashai
y Papazoglou en 1997 en su investigacion “Procedure and spectra for analysis of
RC structures subjected to strong vertical earthquake loads", la cual fue la base para
la propuesta de espectro vertical adoptada por el Eurocodigo (EC8) (Kale & Akkar,
2020). A esto se agrega la investigacion realizada por Bozorgnia y Campbell en
2004 “The vertical to horizontal response spectral ratio and tentative procedures for
developing simplified V/H and vertical design spectra” que sirvié para la propuesta
de espectro vertical adoptado en la versién de ASCE 7 del afio 2016. Sobre esta
Ultima investigacion se hablara en las lineas siguientes toda vez que es fundamental
en uno de los documentos de referencia (ASCE 7-16), adicionalmente, en la misma
se adoptaron y validaron varios resultados obtenidos en 1997 por Elnashai y
Papazoglou.

Bozorgnia y Campbell propusieron un método simplificado para estimar espectros
V/H y dos procedimientos para estimar un espectro vertical con el fin de que fueran
usados en aplicaciones practicas de ingenieria. Para cumplir lo propuesto
seleccionaron 443 acelerogramas horizontales y 439 acelerogramas verticales de
36 y 34 eventos sismicos ocurridos entre 1957 y 1998. Estos sismos tuvieron
epicentros en distintas partes del mundo como puede evidenciarse en la tabla 1 de
la referencia (Bozorgnia & Campbell, 2004); las caracteristicas mas relevantes de
estos son: a. La distancia mas corta entre el sitio de registro y la zona de ruptura
sismogénica (rseisy menor a 60 km, b. Eventos con hipocentro en el ambiente Cortical,
c. Magnitud comprendida entre 4.7 y 7.7 Mw y d. Sismos ubicados en tres tipos de
falla'y en cuatro tipos de suelos: Suelo firme (Vs30 298 + 92), suelo muy firme (Vs30
368 + 80), roca blanda (421 + 109) y roca firme (830 = 339) datos en los que el
segundo valor representa la variacion estandar calculada. En este Gltimo caso, la
clasificacion del suelo en funcién del parametro Vs30 es similar a la usada en el
Uniform Building Code de 1997 (UBC 1997) y en el International Building Code del
2000 (IBC 2000).

Con el proposito de asociar los resultados obtenidos en la investigacion de
Bozorgnia y Campbell del afio 2004 en funcion del tipo de perfil de suelo con los del

presente trabajo, se realiza una comparacién para lograr una aproximacion al
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momento de cotejarlos, esto empleando el pardmetro Vs30 y los rangos indicados

para él en los perfiles de suelo establecidos en NSR-10 (véase la Tabla 6).

Tabla 6 — Comparaciones clasificacion del tipo de perfil de suelo en funcién de

Vs30
Tipo de perfil de suelo . L Tipo de perfil de suelo
. Parametro Desviacion .
Bozorgniay Campbell Vs30 (m/s) estandar aproximado de acuerdo
2004 con NSR-10
Suelo firme 298 + 92 Perfil tipo D
Suelo muy firme 368 =80 Perfil tipo C
Roca blanda 421 =109 Perfil tipo C
Roca firme 830 + 339 Perfil tipo B

Fuente: (Autor)

Como en investigaciones anteriores desarrolladas por Bozorgnia y Niazi (1989 a
1993), y Bozorgnia et al (1995 y 1996), en la investigacion de 2004 se confirmo que
V/H es funcion del periodo natural, de la distancia entre la fuente y el sitio y de las
condiciones de sitio (perfil de suelo), y que guarda menos relacién con la magnitud
del evento y con la profundidad del sedimento. Por otra parte, se evidencié que en
suelo firme y en periodos cortos, la relacion V/H tiene amplitudes de hasta 1.8,
siendo esta relacion mas alta en suelos que en rocas. Estos resultados permitieron
concluir que la relacion de 2/3 no es acertada para periodos cortos y fuentes
cercanas, lo que ademas obedece a una caracteristica universal (Bozorgnia &
Campbell, 2004).

En el modelo matematico desarrollado encontraron espectros V/H que muestran el
efecto de la magnitud, la distancia, las condiciones del sitio y los mecanismos de
falla. En la Figura 18 graficos (a) y (b) se observa la influencia de la magnitud y de
la distancia en la generacion de valores altos en la relacion V/H para periodos cortos,
mientras que para periodos intermedios y largos no existe una influencia
representativa, obteniéndose valores de relacion V/H inferiores a 0.5, lo anterior
para magnitudes comprendidas entre 5.5 y 7.5 Mw y distancias entre la ruptura

sismogénica y el sitio del registro de 3 y 30 km respectivamente.
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El gréafico (c) indica que para periodos cortos la relacion V/H es mas pronunciada

para suelos firmes con un incremento en este tipo de suelo con respecto a los otros

de aproximadamente un 35%, mientras que para los tres tipos de suelo restantes

esta relacion es menor y muy similar entre ellos; ademas se puede observar que

solo el perfil de suelo de roca firme tiene valores levemente mayores a 0.5 para

periodos mayores a 1.0 s. Por ultimo, el grafico (d) muestra que el mecanismo de

falla es levemente importante en periodos menores a 0.10 s para el mecanismo de

falla strike slip o de deslizamiento horizontal, sin embargo para periodos mayores al

indicado el impacto del mecanismo de falla en la relacion V/H es débil (Bozorgnia
& Campbell, 2004).
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Figura 18 - Espectros V/H predichos por el modelo propuesto por Bozorgnia y Campbell para cuatro

efectos

Fuente: (Bozorgnia & Campbell, 2004)

Estos investigadores compararon su estudio de 2004 con otros desarrollados para

el oeste de América del Norte que también permiten la construccion de espectros
V/H, estos son: Sadigh et al (1993), Abrahamson y Silva (1997) y Campbell (1997,
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2000, 2001), todos desarrolladas para ambientes corticales(Bozorgnia & Campbell,
2004). A continuacion se indica una figura que muestra los resultados de esta
comparacion para roca firme (Vs30 830 + 339) construida a través de las ecuaciones
de atenuacion de los modelos mencionados, incluyendo la del estudio de Bozorgnia
y Campbell para un evento con Mw 7.0, profundidad a la falla de 3 km y rsis de 10.4
km. Las variaciones entre las funcionales de atenuacidn no superaron el 30%, lo
que supone una buena aproximacién entre los resultados y tendencias si se tiene
en cuenta que los rangos de clasificacion del tipo de perfil de suelos en funcién de
Vs30 no fueron iguales para todas las investigaciones (véase la Figura 19). Un
ejemplo de los espectros V/H propuesto por los autores para los distintos tipos de
perfil de suelo se indican en la figura 7 de la bibliografia (Bozorgnia & Campbell,

2004).
Soft and Firm Rock

2.0
: (a) —e— This study (soft rock)
B =—m— This study (firm rock)
B === Abrahamson & Silva (1997)
- eesaa=s Campbell (1997)
1.5T smm=ie Sadigh et al. (1997)
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Figura 19 - Comparacion de resultados obtenidos a través de distintos modelos para la elaboracién
de espectros V/H en roca firme
Fuente: (Bozorgnia & Campbell, 2004)

Pasando ahora a los espectros de la componente vertical, consideraron en su
modelo que debe prestarse especial atencion al rango de periodos cortos, esto
teniendo en cuenta que los picos de respuesta espectral vertical ocurren en este
rango de periodos, y que la mayoria de los periodos naturales de respuesta vertical
de algunas estructuras y sus componentes caen en este rango; un ejemplo de esto
es el andlisis realizado por Bozorgnia et al. en 1998, en el que los periodos naturales

verticales para numerosos componentes de las estructuras y los propios sistemas
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estructurales eran menores a 0.26 s (Bozorgnia & Campbell, 2004); esto puede
verificarse ademas en el estudio adelantado en Chile por Cares et al., en el que se
observa que incluso para edificios de mas de 20 pisos el periodo vertical no supera
los 0.25 s (Cares et al., 2019).

Para ocuparse de esto definieron un espectro con una porcion plana que se extiende
hasta un periodo de esquina de 0.15 s con un valor de Avs que es igual a la
estimacion de la aceleracion vertical en T = 0.1 s para espectros verticales de un
estudio de amenaza sismica, y a partir de T = 0.15 s el espectro decae con la forma
de la ecuacion Avs (0.15/T)%" (véase la Figura 20). El periodo de esquina de 0.15
s es igual y coherente con el propuesto por Elnashai y Papazoglou en 1997.
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Figura 20 - Espectro vertical propuesto para propositos practicos de ingenieria
Fuente: (Bozorgnia & Campbell, 2004)

Por dltimo, es preciso aclarar que la ordenada de Avs para el espectro vertical se
puede estimar a partir de dos procedimientos. El primero conociendo la ordenada
espectral vertical para un periodo de T = 0.1 s que es lo que se indic6 en el parrafo
inmediatamente anterior, y el segundo cuando solo se dispone de una estimacion
de la ordenada espectral horizontal para un periodo de T = 0.1 s proveniente
igualmente de un estudio de amenaza sismica, en este caso la ordenada vertical
Avs puede ser calculada multiplicando la ordenada espectral horizontal a 0.1 s por
la ordenada correspondiente de la relacion de un espectro V/H al mismo periodo
(0.1 s) (Bozorgnia & Campbell, 2004), advirtiéendose aqui la importancia de este tipo
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de espectros. Conocida la ordenada espectral Avs es posible construir todo el

espectro vertical tal como se puede evidenciar en la Figura 20.

Avanzando en el tiempo, encontramos que uno de los estudios mas recientes sobre
espectros verticales para disefio sismico es el realizado por Ozkan Kale y Sinan
Akkar de la Universidad de Ankara en Turquia. El andlisis partié6 de estudiar las
prescripciones para movimientos verticales de tres codigos considerados
avanzados en temas de disefio sismico (ASCE 7-16 de EEUU, Eurocddigo EC8y el
TBEC18 de Turquia. Véase la Figura 21), para a través de lo dispuesto en ellos
obtener espectros de disefio.

TABLE 1  Vertical design spectrum definitions in the selected seismic design codes

Short-period
Lower corner period of Upper corner period of vertical spectral Vertical spectral
constant spectral constant spectral acceleration acceleration Decay
Design code acceleration plateau (s) acceleration plateau (s) (SAysg) (5Ay;) at 1 s, rate
ASCE 7-16 (2016)  0.05 0.15 0.8CySgF 4 Not used 0.75
ECS Draft (2018)  0.05 $a FonaSsF™*" FongS:F>o° 1.0
TBECIS (018) 1 (02%) abe L (%) abse 0.85F ¢ Not used 10

Abbreviations: ACSE, American Society of Civil Engineers; EC8, Eurocode 8; TBEC, Turkish Building Earthquake Code.

“Ss: Short-period horizontal spectral acceleration for reference rock condition.

®S,: Horizontal spectral acceleration at T = 1 s for reference rock condition.

“Fsand F;: Site factors of short (Sg) and T = 1 s (S;) spectral acceleration.

4y Vertical coefficient defined in terms of Ss.

“fine and fups Ratios of SAyy to SgFs and SAy, to S,Fy, respectively. fi,, = 0.8 and f,;,5 = 0.6 for high seismicity; fiue = fins = 0.6 for low
seismicity.

Figura 21 - Definiciones del espectro vertical en algunos cédigos de disefio sismico
Fuente: (Kale & Akkar, 2020)

Hecho esto, compararon los resultados contra espectros construidos con base en la
evaluacion probabilistica de peligro sismico (PSHA) empleando modelos predictivos
de movimiento vertical del suelo (GMPM), procedimiento que permite mantener una
relacion coherente entre la componente horizontal y vertical. Esto les permitid
realizar observaciones sobre el grado de aproximaciéon de lo propuesto en los
cédigos con la realidad de los registros existentes, ademas de sugerir formulas

adecuadas para la representacion del espectro vertical.

Las conclusiones de esta investigacion sefialan que hay aspectos por mejorar en la

forma en que los cddigos definen el espectro vertical, en cuanto los escenarios
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evaluados con terremotos filtrados de acuerdo con criterios de magnitud Mw,
distancia Joyner-Boore (RJB) y tipo de perfil de suelo de registros de la base de
datos del NGA-West226, mostraron que los espectros de los codigos dejan algunos

puntos importantes por fuera de las curvas definidas.

Con el fin de subsanar esta diferencia, elaboraron una metodologia para desarrollar
un espectro vertical que superara entre otras las deficiencias evidenciadas y que
ademas proporcionara una forma espectral que mantuviera una relacion entre la
componente horizontal y vertical para periodo corto e intermedio como funcion de
las condiciones del suelo, y un nuevo enfoque para modelar la meseta de

aceleracién constante y la porcién de decadencia del espectro de disefio vertical.
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La Figura 22 muestra las comparaciones de espectros reales seleccionados del
modelo predictivo de movimiento del suelo GMPM para un perfil de suelo de
referencia con un Vs30 de 760 m/s para casos de magnitud Mw 5.0 (fila superior),
Mw 6.0 (fila media) y Mw 7.0 (fila inferior). Las distancias del lugar de origen son
RJB=10 km (primera columna), 30 km (columna central) y 70 km (Ultima columna).
Asi mismo, la Figura 23 muestra el resultado del espectro de disefio vertical obtenido
en la investigacion de Kale y Akkar, con la cual se logré incluir los sectores que las

formas espectrales de los cédigos citados anteriormente excluian.
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|
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: > T
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Figura 23 - Forma general del espectro de aceleracién vertical propuesto por Kale y Akkar
Fuente: (Kale & Akkar, 2020)

Las ecuaciones para calcular los valores de la aceleracion espectral vertical pueden
revisarse en el documento correspondiente (Kale & Akkar, 2020), pero en resumen
estas son funcion del tipo de perfil de suelo (parametro Vs30), de la aceleracion
espectral de disefio horizontal para periodo corto incluyendo el efecto de la
amplificacion por factores de sitio, y de los periodos de esquina que limitan el ancho
de la meseta Tov y Tsv, en donde el inferior al igual que en ASCE 7-16 esta limitado
a 0.05 s y el periodo de esquina superior a 0.13 s, no obstante, la inclusion de los
puntos que inicialmente quedaban por fuera esta en parte garantizada por la tasa
de decaimiento (n) que afecta a la funcion después del periodo Tsv. Con esta
metodologia, para un ejemplo de perfil de suelo tipo B de acuerdo con las

ecuaciones y parametros definidos en el capitulo 3 de (Kale & Akkar, 2020) se
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obtendria una aceleracion espectral vertical en la meseta de 0.67 o 2/3, mientras

que para un perfil de suelo C el valor de esta misma aceleraciéon seria de 0.77.

En cuanto a los métodos para analizar la respuesta de la estructura y los efectos
sobre la misma, la mayoria de los investigadores consideran que una de las mejores
maneras de estudiar el efecto de la componente vertical es realizar un analisis
dindmico espectral (ADE) y comparar los resultados con los que se obtienen de
realizar un analisis dindmico lineal (ADL) o un andlisis dindmico no lineal (ADNL),

en todos los casos excluyendo e incluyendo la componente vertical del sismo.

2.2 Efectos dela componente vertical en estructuras

Abordando ahora los efectos que la componente vertical tiene sobre las
edificaciones, (Colangelo, 2020) indica que la componente vertical puede generar
dafos en edificios y puentes aun cuando sean regulares; para ello realiz6 un analisis
correlacionando la componente vertical con la horizontal y sin correlacion entre ellas
sobre marcos de concreto reforzado de diferentes alturas, evidenciando un
incremento en la demanda de ductilidad de las columnas de entre 2 y 5 veces y un
incremento de hasta el 20% en la magnitud de la carga axial; en cuanto a las vigas
disminuye la demanda méaxima de rotacién en un 25% encontrando ademas que en
el centro de la luz habia una variacion en los momentos a flexion de 0.5 a 1.0 para

tramos internos, y de 0.75 a 1.25 para tramos externos.

Dentro de este contexto, otro estudio realizado en Italia por (Bovo & Savoia, 2019)
para estructuras construidas con elementos de concreto reforzado prefabricado, se
enfoco en el efecto de la componente vertical en vigas prefabricadas de concreto,
obteniendo que para edificaciones ubicadas en el campo cercano la relacion entre
la fuerza vertical inducida por la carga sismica y la fuerza debido a la carga
gravitacional era superior a uno para la mayoria de los casos en que los periodos
eran inferiores a 0.3 segundos, alcanzando relaciones superiores a tres para

algunas vigas internas para periodos inferiores a 0.1 segundos.
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Para la misma época andlisis no lineales realizados en Chile por (Cares et al., 2019),
mostraron que para edificios altos los efectos de la componente vertical son
representativos, obteniendo amplificaciones en la respuesta de hasta dos veces en
comparacion con el analisis dinAmico espectral realizado inicialmente; este trabajo
de investigacion fue realizado para doce (12) edificaciones en su mayoria de mas
de 30 niveles de altura; llama la atencién que los periodos en sentido vertical de
estas estructuras fueron del orden del 10% al 15% de los periodos en el sentido
horizontal (véase la Figura 24); un ejemplo es una edificacion de 30 pisos con
periodo en uno de los sentidos horizontales de 1.8s pero que en su sentido vertical
tiene un periodo de aproximadamente 0.2s; si esta consideracion se contrasta con
lo evidenciado por (Perea & Esteva, 2005) en cuanto a que las aceleraciones
verticales son importantes para periodos verticales cortos, puede deducirse la
importancia de analizar la componente vertical para este tipo de edificaciones.
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Figura 24 - Resumen de edificios estudiados en funcion del nimero de pisos
Fuente: Tomado de (Cares et al., 2019)

Por su parte, (Di Sarno et al., 2011) observando los dafios causados en elementos
estructurales y no estructurales en edificios de pérticos en concreto reforzado
causados por el sismo de L’Aquila del 6 de abril de 2009 que tuvo una magnitud Mw
6.3 con epicentro a 6 km de la ciudad, decidi6 realizar un estudio analitico de los
efectos de la componente vertical en estas estructuras sobre marcos simples
(simulando edificaciones tipicas existentes), toda vez que a los efectos de ésta se
le atribuyen entre otros el aumento de las fuerzas axiales en columnas, incremento

en los momentos flectores y demandas a corte, amplificacion de las deformaciones
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plasticas y reduccion de la ductilidad en los componentes estructurales. En este
analisis se indica que para relaciones de cargas axiales normalizadas con respecto
a la carga axial de aplastamiento con valores de 0.50, cuando se incluye el efecto
de la componente vertical se pueden aumentar las magnitudes de carga axial hasta
en un 59%, por su parte los momentos obtenidos se ubican por fuera de los

diagramas de interaccion de las columnas.

En cuanto a estructuras de mayor rigidez, como es el caso de edificaciones de dos
pisos en mamposteria no reforzada, (Rinaldin etal., 2019) hall6 que pueden
encontrarse variaciones de la relacién demanda capacidad del orden del 15% con
variaciones de cargas axiales que pueden llegar hasta el 94%. Lo dicho deja en
evidencia que es importante revisar para cada caso el efecto de la componente
vertical en distintas estructuras. Buscando mostrar de forma breve los resultados
obtenidos en distintas investigaciones se agrega una tabla de resumen de algunos
trabajos mencionados (véase la Tabla 7), para mayor informacion de casos de
estudio similares realizados antes de 2005 puede consultarse la tabla 2 de la

referencia (Perea & Esteva, 2005).

Tabla 7 - Resultados obtenidos en investigaciones similares

Referencia | Estructura Conclusiones
. El efecto del sismo vertical es mayor al efecto que producen
(Ruiz & Naves o
) ) ) las cargas gravitacionales pero menor al que produce la
Sarria, industriales de

componente horizontal, se considera importante para
2002) grandes luces ]
algunos elementos de la estructura la componente vertical.

(Perea & Particos Cuando la estructura ingresa en el rango inelastico se
Esteva, planos de |evidencian incrementos en las cargas axiales del orden del
2005) concreto 60% Yy del 30% para solicitaciones a flexion.

Incrementos en los valores de la carga axial desde 73.69%
(Vileraetal.,| Porticosde |hasta en un 167%, sin variaciones representativas en
2008) acero derivas. La demanda en la carga axial estd directamente

relacionada con la distancia epicentral.
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Referencia | Estructura Conclusiones
Para relaciones de cargas axiales normalizadas con
o respecto a la carga axial de aplastamiento con valores de
) Porticos ) )
(Di Sarno 0.50, cuando se incluye el efecto de la componente vertical
planos de ) ] .
etal., 2011) se pueden incrementar las magnitudes de carga axial hasta
concreto
en un 59%; los momentos obtenidos se ubican por fuera de
los diagramas de interaccién de las columnas.
Para el analisis modal espectral no se evidencian mayores
Poérticos de |cambios en los resultados obtenidos, para el analisis
(Leal, 2012) L . o .
acero (PAE) |dindmico lineal se evidencian variaciones en cargas axiales
de hasta un 40% en los pisos inferiores.
Los incrementos en las cargas axiales no se incrementaron
(Cabrera, Mamposteria |[en mas de un 11%, lo anterior derivado de un analisis
2013) reforzada elastico con un espectro vertical equivalente al 2/3 del
horizontal, no se realiz6 analisis inelastico.
La relacion entre la fuerza vertical inducida por la carga
Elementos o _ o
(Bovo & _ sismica y la fuerza debido a la carga gravitacional es mayor
) prefabricados . )
Savoia, a 1.0 para la mayoria de los casos en que los periodos eran
enconcreto | )
2019) inferiores a 0.3 s, alcanzando relaciones mayores a 3.0 para
reforzado . , . L
algunas vigas internas para periodos inferiores a 0.1 s.
La realizacion de este estudio permite concluir que
(Cares et al., Sistemas efectivamente los edificios altos poseen flexibilidad en la
2019) combinados |direccién vertical, con lo cual existe amplificacion de la
respuesta en este sentido.
Incrementos en las relaciones D/C hasta de un 15%. Se
(Rinaldin Mamposteria |concluye que la componente vertical debe considerarse
et al., 2019) | noreforzada |durante el proceso de disefio especialmente para sismos
del campo cercano.
Aumento en la demanda de ductilidad de las columnas de
Pérticos entre 2 y 5 veces y un incremento de hasta el 20% en la
(Colangelo, planos de magnitud de la carga axial; en vigas disminucién de la
2020) concreto demanda maxima de rotacion en un 25%, incremento en los
reforzado momentos a flexiébn de 0.5 a 1.0 para tramos internos, y de

0.75 a 1.25 para tramos externos.

Fuente: Autor
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Uno de los aspectos mas importantes al considerar el efecto de la componente
vertical, es disponer de reglas de combinacibn que permitan representar
adecuadamente el efecto de las tres componentes sismicas sobre una estructura.
A la fecha, se han realizado numerosos estudios para determinar cual es la mas
adecuada; entre los mas relevantes y que a la fecha siguen vigentes estan los de
Newmark (1975), Rosenblueth y Contreras (1977) y Newmark y Hall (1982), los
cuales propusieron que la regla para obtener la respuesta sismica combinada era
adecuada cuando se consideraba el 100% de una componente en una direccion y
entre el 30% y 40% en las otras direcciones (considerando dos componentes
horizontales perpendiculares entre si y la componente vertical); siendo comiunmente
adoptado el 30%, conociéndose como regla de combinacion del 30% (Valenzuela
et al., 2015). Esta regla de combinacién es aceptada por la mayoria de los cédigos
de disefio sismico, incluidos los de interés para el presente trabajo (Reglamento
NSR-10 y el estandar ASCE 7-16); sin embargo, es necesario considerar cual es el
grado de precision de la regla de combinacién anteriormente indicada.

En la investigacion de Valenzuela y otros colaboradores, se encontré que la regla
del 30% puede subestimar la carga axial en columnas en aproximadamente un 10%
cuando se realizan analisis elasticos, y en un 15% cuando se realizan analisis
inelasticos; mientras que puede sobreestimar el cortante en la base en
aproximadamente un 10% para los casos en que solo se consideran las

componentes horizontales o cuando estas se acomparfian de la componente vertical.

En cambio, esta regla del 30% es ligeramente méas precisa cuando se incluye en el
andlisis la componente vertical en conjunto con las componentes horizontales, lo
cual es deseable para efectos de la presente investigacion. Otra de las reglas de
combinacién empleadas es la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS
por sus siglas en ingles), no obstante, se ha encontrado que no hay diferencias
significativas en los resultados obtenidos a través de esta metodologia y la de la
regla del 30% (Valenzuela et al., 2015).

Hasta aqui se ha hablado del efecto de la componente vertical en estructuras

empleadas en la construccién de edificaciones, asi mismo, se ha mencionado la
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incidencia de la relacion espectral y de algunas de las reglas de combinacién que
deben tenerse en cuenta para que esta componente esté bien representada; sin
embargo, no se han tratado algunas particularidades que deben considerarse en el
modelo matematico para obtener resultados satisfactorios que permitan considerar

adecuadamente la componente V sin incurrir en errores relevantes que los invaliden.

En este sentido, una de las investigaciones consideradas relevantes fue la realizada
por Ju y otros colaboradores en el afio 2000 titulada 3D Analyses of buildings under
vertical component of earthquakes (Ju et al., 2000), la cual se enfocé en edificios de
concreto reforzado de 5, 10, 15, 20 y 25 pisos con alturas de entrepiso de 3 my
luces de 7 m. Los modelos empleados fueron regulares (rectangular) e irregulares
(forma de L) vistos en planta. De esta investigacion se consideran relevantes las

siguientes consideraciones y conclusiones:

a. Es necesario discretizar la estructura dividiendo las vigas principales en
varios elementos para disminuir errores en los resultados obtenidos. Para
definir el porcentaje de error en cada modelo supuesto (Mesh-0: sin dividir la
viga; Mesh-1: dividiendo viga en 2 partes y Mesh-2; dividiendo viga en 3
partes), Ju y sus colaboradores plantearon una ecuacién en funcién de los

desplazamientos obteniendo los resultados indicados en la Figura 25.

TABLE 1. Percentage of Averaged Error Using Eq. (6)

Building Lumped Mass Consistent Mass
stories Mesh-0 | Mesh-1 Mesh-2 | Mesh-0 | Mesh-1
(1) (2) (3) (4) (9) (6)
(a) Rectangular Building
5 22.70 5.44 1.53 16.88 1.29
10 12.73 1.24 0.60 11.72 1.07
15 7.09 0.67 0.31 10.46 0.63
20 5.02 0.56 0.19 5.95 0.42
25 424 0.30 0.08 5.05 0.34
(b) L-Shaped Building
5 40.79 797 202 23.01 1.70
10 13.87 315 0.80 9.67 1.15
15 1037 127 052 9.56 0.80
20 5.82 0.87 036 311 0.29
25 441 049 0.14 361 0.27

Figura 25 - Porcentajes de error promedio en funcion de la discretizacion de vigas
Fuente: Tomado de (Ju et al., 2000)
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De estos resultados se concluye que dividir las vigas en dos partes (Mesh-
1) es adecuado para edificios desde 5 pisos cuando se usan modelos de
masa consistente, en los cuales se tienen en cuenta los grados de libertad
suficientes para considerar los efectos de la masa en el sentido vertical en
cada uno de los puntos discretizados, en estos casos los errores no superan
el 1.29%. En cambio, si se usaran modelos de masa concentrada, la
suposicion de dividir las vigas en dos partes seria adecuada para edificios
de més de 10 pisos, mientras que para edificios de 5 pisos 0 menos seria
adecuado dividir las vigas en tres partes. En cuanto a esto, la investigacion
concluye que entre mas de discretice la estructura menor es el error en los
resultados obtenidos, igualmente, que los edificios mas altos presentan
menores errores teniendo en cuenta que la respuesta de estos estd mas
gobernada por el comportamiento de las columnas que de las vigas.

Es aceptable continuar con el criterio de definir los entrepisos rigidos en su
plano y despreciar la rigidez de estos en el sentido normal al mismo, esto
debido a que descuidar la rigidez vertical del piso hace que las vigas del
edificio soporten mas cargas verticales, lo que hace que este método
tradicional arroje resultados mas conservadores; lo que indica que esa
suposicion es valida para el analisis de edificios considerando la componente
vertical siempre que el espesor de la losa del entrepiso no supere los 0.15
m.

Para obtener resultados satisfactorios, es necesario tener en cuenta el 80%
de la participacion de la masa en el sentido vertical, porcentajes de
participacion de la masa superiores pueden generar un mayor esfuerzo
computacional sin que ello signifigue una precision significativamente
superior en los resultados.

La componente vertical es importante para la carga axial de las columnas y
menos importante para los momentos en las vigas. Por otra parte, el
incremento de la carga axial es funcion de la relacion existente entre la
magnitud de la aceleracion vertical del sismo y la magnitud de la aceleracién

de la gravedad.
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Como los anteriores, existen otros aspectos importantes para tener en cuenta en el
estudio del estado del arte, los cuales se abordaran a continuacion considerando
gque son fundamentales en la elaboracion de un mejor desarrollo del trabajo. Uno de
estos especialmente para el ADL es la seleccion de sefales sismicas a emplear en
los modelos mateméticos de la idealizacion de la estructura. Este particular se
aborda de acuerdo con los reglamentos en tres pasos principalmente. El primero de
ellos relacionado con la obtencion de las sefales y su procesamiento para
corregirlas y eliminar de ellas el contenido frecuencial no deseado, el segundo
aspecto esta relacionado con la seleccion de las sefales en funcion de que puedan
asemejarse a la amenaza sismica del sitio, y la tercera y Ultima con su proceso de
escalado o de coincidencia para asemejarse con el espectro objetivo. En este
documento se hara una breve referencia a la segunda y a la tercera por considerar
gue son las que guardan relaciéon con el alcance del presente trabajo de grado,
partiendo del hecho de que los acelerogramas a emplear se han filtrado y corregido
con anterioridad por parte de la fuente.

Las normas de referencia empleadas indican que para la seleccién de las sefales
sismicas se deben tener en cuenta algunos criterios para garantizar una respuesta
de la estructura concordante con la amenaza sismica del sitio. El Reglamento NSR-
10 indica en A.2.7.1 que deben usarse por lo menos tres acelerogramas diferentes
que sean representativos de los movimientos esperados del terreno, considerando
que deben obtenerse de registros tomados en eventos con magnitudes, distancias
hipocentrales a la falla causante y mecanismos de ruptura similares a los de los
movimientos sismicos prescritos para el lugar pero que cumplan la mayor gama de
frecuencias y amplitudes posibles (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017).
En el mismo documento se aclara que si se utilizan siete 0 mas acelerogramas en
vez del minimo de tres, se puede utilizar el valor promedio de los valores obtenidos
de todos los acelerogramas empleados, en reemplazo de considerar los valores

maximos de los analisis individuales.
Por su parte, el documento estandar ASCE 7-16 exige en el numeral 12.9.2.3 que

no deben usarse menos de tres pares de componentes ortogonales emparejados

espectralmente con el espectro objetivo los cuales pueden venir de movimientos
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reales del suelo o de registros artificiales. En cuanto a recomendaciones iniciales se
sugiere revisar el documento NIST GCR 11-918-15 en el cual se establecen las
pautas para seleccionar y escalar movimientos de tierra de terremotos para realizar

el anadlisis de historia de respuesta en distintos tipos de estructuras (ASCE, 2016).

Adicional al nimero de registros a emplear (3 0 7), lo que dependeréa del tipo de
respuesta a evaluar, de la proximidad de la estructura con la falla, del tipo de
estructura, entre otros, es igual de importante el método con el cual se modifiquen
los registros, toda vez que esto ofrece una mayor precision en la estimacion de la
respuesta de la estructura. Se indica que también es importante para obtener
buenos resultados definir un buen periodo de acondicionamiento, obteniendo que el
periodo del primer modo de acuerdo con investigaciones realizadas ha arrojado
resultados aceptables (NIST, 2011).

En cuanto a los criterios de seleccion de sefiales para escalar a un espectro objetivo,
se puede decir que en su orden los criterios a tener en cuenta son la forma espectral
en el rango de periodos de interés definidos entre 0.2T y 1.5T, la cual debe ser
similar; sigue en orden la magnitud del terremoto, la distancia del sitio a la fuente y
las condiciones de sitio representadas normalmente a través del parametro Vs30; el
rango de periodo indicado tiene la particularidad de que hacia el valor de 1.5T
incluye el efecto del alargamiento del periodo por la accion inelastica, mientras que
hacia 0.2T se destina a calcular modos de respuesta mas altos (NIST, 2011). Puede
observarse que en términos generales los parametros anteriores son los acogidos

en los reglamentos NSR-10 y ASCE 7-16 para la seleccién de sefiales.

Haciendo referencia a los métodos usados para realizar el escalado o la
coincidencia espectral se destacan los de escalado lineal y el escalado en el dominio
de la frecuencia o en el dominio del tiempo; el primero apunta a un método de
escalado uniforme como el definido en NSR-10, y el dltimo a un método de
coincidencia espectral como el especificado y recomendado en los comentarios de
ASCE 7-16. En lineas generales el escalado lineal o uniforme parte de que la
totalidad del acelerogramas es escalado de manera directa hacia arriba o hacia

abajo por un factor constante, el cual es seleccionado para lograr un ajuste del
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movimiento del suelo a la aceleracion espectral en zonas cercanas al periodo
fundamental de la estructura estudiada; usualmente este factor oscila entre 2 y 3
(Acevedo, 2012) de acuerdo con algunos autores, otros por su parte no hacen
énfasis en un valor especifico. Por otra parte, los escalados en el dominio de la
frecuencia y del tiempo, incluyen la adicion de ondas las cuales son funciones
matematicas que se localizan en el dominio del tiempo y de la frecuencia, lo que
resulta util para la modificacién de sefiales no estacionarias como las sefiales
sismicas (Flores & Ayes, 2018). Para ilustrar algunas de las diferencias entre los
dos métodos indicados se muestra la Figura 26.

2.0 2.0
5 —— Target P —Target
3: :—_9 > ..
g 1.5 ~—— Ground Motion 1 (Matched) e 15 ——Ground Motion 1 (Original)
:'é —— Ground Motion 2 (Matched) ? ——Ground Motion 2 (Original)
= o
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2 2
< <
3 05 3
b4 2

0.0 i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Period, 7 (sec) Period, T (sec)
(a) (b)

Figura 26 - Espectro Matching vs Espectro Escala de Amplitud
Fuente: (ASCE, 2016)

El tipo de método para modificar los registros de movimientos del terreno (escalado
uniforme o coincidencia espectral) dependera de varios aspectos que debe evaluar
cuidadosamente el ingeniero disefiador al momento de realizar el andlisis
estructural. Por ejemplo, para predecir respuestas promedio de derivas de la historia
de respuesta para una determinada magnitud sismica, se puede hacer coincidir los
movimientos del suelo con un espectro objetivo (Spectral Matching), esto seria un
enfoque apropiado porgue la coincidencia de espectro reduce la variabilidad en los
espectros de aceleracion de los movimientos del terreno conduciendo a una mayor
confianza en la respuesta promedio para un numero dado de movimientos de suelo.
En cambio, si el objetivo por ejemplo es evaluar la probabilidad de falla por corte en

un muro de concreto controlado por fuerza en el cual es importante la prediccion del
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valor medio y de su variabilidad, la coincidencia espectral seria inapropiada porque
suprime la variabilidad del registro que es inherente al movimiento del suelo
correspondiente (NIST, 2011).

Ambos métodos pueden usarse de acuerdo con las necesidades del proyecto a
estudiar. El escalado uniforme puede generar incrementos en las amplitudes que
excedan las que realmente pueden inducir un movimiento del terreno en la zona de
estudio, pero entre sus ventajas se encuentra la de que conserva el contenido
frecuencial del movimiento lo que garantiza el andlisis de la variabilidad de los
efectos sobre la estructura, dicho esto, si se dispone de buenos registros de
movimientos del suelo que cumplan los criterios de seleccién ya definidos (forma
espectral, magnitud, distancia, condiciones del sitio) este método resulta muy
apropiado. En cuanto al método de coincidencia espectral (Spectral Matching), se
requiere de mucha experiencia por parte del ingeniero disefiador para evaluar los
efectos que sobre la respuesta de la estructura inducen el cambio del contenido
frecuencial del movimiento del terreno, adicionalmente este método puede afectar
la participacion de algunos modos que pueden ser representativos; como ventaja
puede mencionarse que estudios realizados indican que con este método se pueden

llegar a requerir un menor nimero de registros (NIST, 2011).
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3 Metodologia

En este capitulo se describird la metodologia empleada para alcanzar los objetivos
propuestos. Inicialmente se abordan los temas relacionados con la relacién de la
componente V y H de los eventos sismicos, haciendo énfasis en la informacion empleada,
las herramientas usadas para su procesamiento y la seleccion de los datos mas relevantes
para su andlisis. Posteriormente se explicaran las consideraciones para el andlisis de dos
estructuras sometidas al efecto de la componente V y H de los eventos sismicos. En este
sentido, se recomienda al lector familiarizarse con dos usos que se daran al término
“relacion V/H”, inicialmente se usara para hacer referencia a las relaciones entre
componentes sismicas del movimiento del terreno vertical y horizontal, y en otro contexto
se usara para hacer referencia a las relaciones entre solicitaciones de carga axial, cortante
0 momento cuando se incluye y cuando no se incluye la componente V. A continuacién, en

cada uno de los numerales se explicaran los pasos mas significativos.

3.1 Revisién bibliografica

Se inicié con una busqueda bibliografica de caracter nacional e internacional. En
sintesis se consultaron algunas bases de datos de contenido cientifico, se revisaron
los repositorios de algunas universidades, bibliotecas y otros contenidos técnicos en
la web, lo que permitié el acceso a articulos cientificos, reportes, conferencias,
trabajos de grado, textos especializados, reglamentos, normas y demas
documentos que en conjunto permitieron establecer los objetivos, el marco tedrico,

el estado del arte y la metodologia para desarrollar este documento.

Con base en la bibliografia consultada se establecieron cuales serian los datos de
interés, las fuentes para obtenerlos, los procedimientos y métodos para procesarlos
y analizarlos, qué modelos matematicos y sobre cuales arquetipos estructurales
debian usarse para evaluar sus efectos, entre otras actividades que nos permitieran

obtener resultados que contribuyeran a elaborar las mejores recomendaciones y
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conclusiones posibles sobre la relacién entre la componente sismica Vy H y el

efecto de la componente sismica V en porticos y sistemas combinados de concreto.

3.2 Relacion entre la componente sismica horizontal y vertical

Los pasos generales que se describirdn a continuacién son los necesarios para
cumplir con los objetivos uno y dos del presente trabajo. En resumen el proposito es
establecer las relaciones entre las componentes sismicas V y H.

3.2.1 Datos deinterés y fuente de lainformacion

Uno de los objetivos del presente trabajo es analizar la relacion entre la componente
V'y la componente H de eventos sismicos ocurridos en el territorio colombiano, o de
algunos eventos de otros paises que tuvieran influencia en nuestra nacion. Para
ello, primero se identificé cual era la mejor fuente de informacién local y que sismos
habian sido considerados importantes por esa fuente, posteriormente se

establecieron los datos significativos de esos eventos para procesarlos y analizarlos.

3.2.1.1 Fuente de la informacion

La informacién se obtuvo del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), institucién a
nivel nacional que entre sus responsabilidades tiene la de estudiar y conocer la
amenaza sismica en nuestro territorio, identificando que amenazas de origen
geoldgico pueden afectar municipios y departamentos de nuestro pais (Servicio
Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020). A su vez, la informacién
de interés para este trabajo esta incluida en el Anexo B — Base de Datos de
Movimientos Fuertes del MNAS 2020. Como se explico en el capitulo 1, el Anexo B
agrupa 118 eventos sismicos (49 corticales, 26 del Nido, 22 de la zona de Benioff y
21 interplaca de la zona de Subduccion del pacifico) para un total de 1.786 registros

triaxiales.
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La informacién de los 1.786 registros fue entregada por el SGC en igual nimero de
archivos de Microsoft Access, lo que facilitd su procesamiento en MATLAB, software
desarrollado por MathWorks (MathWorks, 2015). Estos archivos se clasificaron en
carpetas independientes por ambientes tectonicos, filtrando asi 607 archivos que
representan igual numero de registros para el ambiente Cortical, 259 para la zona

de Subduccién, 435 para la zona de Benioff y 485 para la zona del Nido.

3.2.1.2 Datos de interés

El siguiente paso fue analizar la informacion recibida y determinar qué datos de los

que contenia eran relevantes, se establecié que los de interés por cada registro son:

Cddigo de identificacién del evento (ejemplo: CO_19940913100134).
Cadigo de la estacion que registré el evento sismico (ejemplo: CFILA).
Componente horizontal H1 procesada en fracciones de g.
Componente horizontal H2 procesada en fracciones de g.
Componente vertical V procesada en fracciones de g.

-~ 0o o0 T @

Intervalo de tiempo del registro DT en segundos.
Profundidad del hipocentro en kildmetros.

= «Q

Distancia epicentral en kilémetros.

Magnitud Mw.
j-  Ambiente tectonico.

k. Parametro Vs30 en metros sobre segundo.

Los detalles de las caracteristicas de los arreglos que contienen la informacion antes

indicada pueden revisarse en el Anexo E.

3.2.2 Método parala evaluacion numérica de la respuesta dindmica
En los problemas que la ingenieria estructural debe resolver en cuanto a la
evaluacion del impacto de los sismos sobre las edificaciones, resulta mas (util

trabajar en el dominio de las frecuencias o periodos que es la informacion obtenida
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de un espectro de aceleraciones, que trabajar en el dominio del tiempo que es la
informacién obtenida de un acelerograma, esto en cuanto a que resulta practico
caracterizar e individualizar cada estructura en funcion de su periodo o frecuencia.
Por otra parte, cuando la excitacién que afecta una estructura se muestra compleja
como es el caso de los eventos sismicos, la evaluacion numérica de la respuesta
sismica a través de la solucion de la Integral de Duhamel es dificil de resolver; en
estos casos es necesario recurrir a métodos numéricos como los descritos en el

capitulo 1 para facilitar la solucién del problema.

Para continuar con este paso que es la evaluacion numérica de la respuesta
dinamica, se escogio el método de la aceleracion lineal para determinar la respuesta
de un sistema lineal de un grado de libertad. Cada componente H1, H2 y V de los
1.786 registros sismicos fueron sujetas de la aplicacién de este método para obtener
los espectros de respuesta; se deduce que al término del ejercicio se procesaron
5.358 sefales de componentes de eventos sismicos para obtener igual nUmero de
espectros de aceleracion. Para garantizar la convergencia del método y una
precision adecuada de sus resultados, se garantizé que el intervalo de evaluacién
de la respuesta como minimo debia corresponder a los puntos en los cuales cambia
la fuerza de excitacién de acuerdo con la informacién suministrada por cada registro.
Para un mayor entendimiento del método se puede revisar el texto (Garcia, 1998)

capitulo 3, numeral 3.3 Método de la aceleracion lineal.

W — w2y — 2&w + w2A; — (WAL (€ + WTM)u'i

i1 = 1+ Ewht + (WAb)Z/6

Ecuacion 2 - Célculo de la aceleracién, método de la aceleracion lineal

3.2.3 Clasificacién de lainformacién
Decidida la fuente de la informacion, los datos de interés y el método a través del

cual se obtendrian los espectros de aceleracién, se continué con la clasificacion de

los registros en cuatro grupos (uno por cada ambiente tecténico), lo que aparte de
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mejorar la eficiencia de los programas al procesar un menor nimero de datos,
permite analizar resultados por ambientes con alta probabilidad de generar eventos
sismicos de caracteristicas similares. El contenido de la informacion de cada grupo

se concentrd en carpetas las cuales se indican en la Tabla 8.

Tabla 8 - Clasificacion de la informacién para su analisis y procesamiento

Carpeta Ambiente NUumero de registros en | Archivos Excel
digital tecténico archivos.mat FlatFile
CRUSTAL Cortical 607 1
INTERFACE Subduccién 259 1
INSLAB Benioff 435 1
DEEP Nido 485 1
Total 1.786

Fuente: Autor

De los resultados obtenidos se hablard mas adelante en razén a que los criterios de
clasificacion ademas de estar relacionados con el ambiente tecténico se relacionan
con otros parametros, entre ellos el tipo de perfil de suelo, las magnitudes de las

aceleraciones espectrales, entre otros.

3.2.4 Algoritmo para el procesamiento de datos y obtencién de resultados

Para obtener los resultados propuestos fue necesario construir 5.358 espectros y a
su vez extraer de ellos los datos de interés, para esto se desarrollé6 un script en
MATLAB. El script como se conocen los programas en este lenguaje computacional
no es mas que el uso sincronizado de los comandos disponibles; el desarrollado

para el procesamiento de la informacion puede resumirse en las siguientes fases:

a. Extraccion de datos de interés de las carpetas digitales y archivos.mat.
Construccion de acelerogramas.

c. Desarrollo del método de la aceleracion lineal para construir los espectros
de aceleracion de las componentes H1, H2 y V.

d. Obtencion de datos relevantes de los acelerogramas y espectros de

aceleracion.
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e. Elaboracién de graficos por cada registro.

f. Organizacion de resultados y elaboracién de graficos generales.

3.2.4.1 Extraccion de datos de interés de las carpetas digitales y archivos.mat

Por ambiente tectonico el programa construyo para cada registro su codigo con base
en el FlatFile como la combinacion del cddigo de la estacion y el cédigo del evento
(por ejemplo: CFILA_CO_19940913100134); seguidamente se extrajo de cada
registro la siguiente informacién: Ambiente tecténico (Ate), magnitud del evento
sismico (Mw), profundidad del hipocentro (ProfHip), parametro Vs30 (Vs30) y
distancia epicentral (DistEpi), a partir de aqui el script dispuso de los datos de cada

registro para procesarlos y organizarlos.

Con el nombre del registro creado, el script ubicé dentro de la carpeta de cada
ambiente tectonico el archivos.mat correspondiente, obteniendo de él los registros
de aceleraciones de la componente H1 en la Sefial 1, la componente H2 en la Sefial
3 y la componente V en la Sefial 2; adicionalmente se estableci6 el intervalo de
tiempo del registro, datos que sumados a los indicados en el péarrafo anterior

permiten iniciar con el procesamiento de la informacion.

3.2.4.2 Construccién de acelerogramas

Para cada registro se construyeron tres acelerogramas. El procedimiento fue
sencillo y consistié en graficar para cada componente H1, H2 y V la magnitud de
fraccion de aceleracion registrada y procesada en el eje Y y el tiempo en que ocurrié
cada registro de fraccion de aceleracion correspondiente en el Eje X. A continuacion,
se muestra como ejemplo la Figura 27, en la que se incluyen los tres acelerogramas
para cada una de las componentes del registro CIBA1_CO_20100729193445, el

cual hace parte de los registros incluidos en la base de datos del MNAS 2020.
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ACELEROGRAMAS
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Figura 27 - Acelerogramas para la componente H1 (Azul), H2 (Cian) y V (rojo) del registro
CIBA1_CO_20100729193445
Fuente: Autor

3.2.4.3 Espectros de aceleracion de las componentes H1, H2 y V

Empleando el método de la aceleracion lineal y para un coeficiente de
amortiguamiento del 5% del amortiguamiento critico con el fin de que los resultados
fueran comparables con lo definido en NSR-10 numeral A.2.6 (Espectro de disefio)
y en otras investigaciones como por ejemplo la de Bozorgnia y Campbell en 2004 y
la de Kale y Akkar en 2020, se construyeron los espectros de aceleraciones para
cada una de las componentes H1, H2 y V de cada registro. Los espectros obtenidos

son como los que se indican en la Figura 28.

ESPECTROS
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Figura 28 - Espectros para la componente H1 (Azul), H2 (Cian) y V (rojo) del registro
CIBA1_CO_20100729193445
Fuente: Autor
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Los espectros se construyeron usando un intervalo de periodo de 0.02 s en un rango
desde cero hasta un valor maximo de 4 s, limite superior igual al propuesto por
Bozorgnia y Campbell en 2004 (Bozorgnia & Campbell, 2004). Se consideré que el
intervalo indicado es aceptable para obtener formas espectrales y precisiones
razonables, y que ademas hasta el periodo maximo de 4 s se cubren la mayoria de

las edificaciones que se disefian en Colombia.

3.2.4.4 Datos relevantes de acelerogramas y espectros de aceleracion

Procesada la informacién, el siguiente paso fue obtener por registro de cada
ambiente tecténico los datos de mayor interés de los acelerogramas y de los

espectros de respuesta de cada una de las componentes H1, H2 y V, estos son:

a. SaH1TO: Valor absoluto de la méxima aceleracion del terreno en (g) para la
componente H1 del registro analizado (PGA H1).

b. SaH2TO0: Valor absoluto de la maxima aceleracion del terreno en (g) para la
componente H2 del registro analizado (PGA H2).

c. SaVTO0: Valor absoluto de la maxima aceleracion del terreno en (g) para la
componente V del registro analizado (PGA Vertical).

d. MGPGAH: Media geométrica entre los valores SaH1TO y SaH2TO (PGA
Horizontal).

e. SaHLlTi: Maxima aceleracién espectral en (g) para la componente H1 del
registro analizado que se presenta en un periodo Ti.

f. SaH2Ti: Maxima aceleracion espectral en (g) para la componente H2 del
registro analizado que se presenta en un periodo Ti.

g. SaVTi: Maxima aceleracion espectral en (g) para la componente V del
registro analizado que se presenta en un periodo Ti (SaVMax).

h. MGSaH: Media geométrica entre los valores SaH1Ti y SaH2Ti (SaHMax)
para cada valor de periodo Ti.

i. SaVMax/SaHMax: Relacion entre SaVTi y MGSaH para obtener un valor de

la relacion entre aceleraciones espectrales maximas de la componente
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vertical con respecto a la media geométrica de las componentes
horizontales.

j- Espectros de aceleracion: Para cada componente de cada registro se
obtuvieron las parejas de datos de Sa, T con el fin de construir los espectros

de aceleracién horizontales y verticales de cada una de ellas.

Es importante aclarar que en este trabajo se definidé la componente horizontal a nivel
de aceleraciones del terreno (PGA Horizontal) y a nivel de aceleraciones espectrales
horizontales (Sah) como la media geométrica correspondiente de las dos
componentes horizontales H1 y H2, lo anterior basados en los buenos resultados
obtenidos por Bozorgnia y Campbell en su investigacion del afio 2004.

3.2.4.5 Organizacion de resultados y elaboracion de gréficos generales

El dltimo paso antes de seguir con el post procesamiento de datos fue organizar los
resultados obtenidos en archivos de Excel para cada ambiente tecténico, esto
facilité su entendimiento y manipulacion en funciéon de cualquiera de las variables
seleccionadas (Mw, DistEpi, Vs30, etc.) y ordenar de mayor a menor los resultados

en funcion de las aceleraciones espectrales o de la relacion de estas.

3.2.5 Post procesamiento de datos y gréaficos de resultados.
Por ultimo, en cuanto a la metodologia de esta primera parte de la tesis que
corresponde al estudio de la relacién entre la componente V y H de eventos sismicos

en el territorio colombiano, se realizé6 un procesamiento adicional de datos para

poner en tres tipos de gréficos los resultados importantes para su posterior analisis.

3.2.5.1 Comparaciones de PGA

En esta etapa a través de un grafico como el que se muestra en la de la Figura 29

(grafico tipo 1), se realizé la comparacién de las maximas aceleraciones del terreno
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para las componentes Hy V. En el eje horizontal se localizaron los valores de PGA
Horizontal (MGPGAH) y en el eje vertical el valor correspondiente a PGA Vertical
(SaVTO0) para cada registro; la intercepcién de estos dos valores a través de lineas
perpendiculares entre si y paralelas al eje opuesto obedecen a puntos de color cian

que representan parejas de datos en el grafico (PGA Horizontal, PGA Vertical).

Relacion entre PGA H y PGA V (Todos los perfiles de
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Figura 29 - Relacion entre PGA Hy PGA V para todos los perfiles de suelo del ambiente Cortical,
punto de vista a
Fuente: Autor

La intencion de este gréafico fue obtener una linea de tendencia en funcién de la
dispersion de los puntos indicados (linea color rojo), para que a través de la
pendiente de esta se mostrara un valor aproximado de la relacion entre las
aceleraciones maximas del terreno para la componente V con respecto a la media
geométrica de las horizontales (véase la Figura 29). Este gréafico fue elaborado

desde distintos puntos de vista o condiciones asi:

a. En el primer caso predomina el ambiente tectonico y se incluyen para cada
ambiente todos los perfiles de suelo del A al F; por ejemplo, se seleccionan
todos los registros del ambiente tectdnico Cortical y con los resultados de
PGA Horizontal y PGA Vertical para todos los perfiles de suelo se construye

el gréafico y se obtiene la correspondiente linea de tendencia. Este mismo
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ejercicio se realizé para el ambiente de Subduccién, Nido sismico de
Bucaramanga y para la zona de Benioff.

b. En el segundo caso predominan los tipos de perfil de suelo agrupados entre
algunos de ellos, se incluyeron aqui los resultados de los registros de todos
los ambientes tectdnicos; los perfiles de suelos se clasificaron en tres grupos
asi: Perfiles de suelos A y B, perfil de suelo C y perfiles de suelo D, Ey F,
esta clasificacion es afin con la adoptada por el ASCE 7-16 y por NSR-10, lo
gue posteriormente permitira comparar los resultados obtenidos;
adicionalmente, el pardmetro Vs30 generalmente es usado en este tipo de
investigaciones para la clasificacion de los resultados obtenidos.

Segun lo sugerido por el reglamento NSR-10 y por el ASCE 7-16, predomina la
tendencia de analizar la relacién V/H teniendo en cuenta el punto de vista b, sin

embargo ambos resultados se consideran importantes.

Para terminar es importante anotar que aunque para magnitudes superiores a 0.10
g de PGA Horizontal existen pocos valores de referencia, se consideré relevante
realizar las comparaciones incluyéndolos y excluyéndolos para evidenciar la
influencia de los eventos de mayores magnitudes de aceleraciones a nivel del

terreno. El analisis de los resultados obtenidos se realizara en el siguiente capitulo.

Es pertinente explicar por qué se adopt6 el valor de PGA de 0.10 g como el limite a
nivel de aceleraciones horizontales del terreno para establecer los eventos
relevantes. En NSR-10 se define la amenaza sismica intermedia como aquella en
la cual los valores de Aa 'y Av son mayores a 0.10; sin embargo, este pardmetro que
en el primer caso representa la aceleracion pico efectiva para disefio es definido a
nivel de la roca, por lo que debe multiplicarse por un coeficiente de amplificacion
para periodos cortos Fa que depende de las condiciones de sitio para obtener la
aceleracion a nivel del terreno (PGA Horizontal). Considerando entonces un ejemplo
de un perfil de suelo lo tipo B con coeficientes de amplificacion de Fa igual a 1.0, el
valor de PGA Horizontal seria igual al de Aa, de tal forma que en este caso para
PGA > 0.10g se estaria en el rango de una amenaza sismica intermedia, que es la

amenaza a partir de la cual se considera que existen eventos sismicos que pueden
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generar dafio sobre las estructuras. Se aclara que solo para perfiles de suelo tipo A
y para algunas magnitudes de Aa en perfiles de suelo tipo E se obtienen valores
menores a 1.0, pero en la mayoria de los casos estos coeficientes son mayores a la
unidad.

3.2.5.2 Relacion aceleraciones espectrales SaVMax/SaHMax y SaHMax

Se continu6 desarrollando un recurso que permitiera analizar la analogia entre la
relacién de las maximas aceleraciones espectrales verticales y la media geométrica
de las maximas aceleraciones espectrales de las componentes horizontales y la
componente espectral horizontal. Se propuso un grafico como el de la Figura 30
(grafico tipo 2), en el que el eje Y representa la relacién entre la maxima aceleracion
espectral de la componente vertical y las maximas magnitudes de aceleracion
espectral horizontal expresada como (SaVMax/SaHMax), y en el eje X las maximas
relaciones espectrales horizontales (SaHMax); la intencién fue conocer como varia

la relacion SaV/SaH en funcién de las magnitudes de las aceleraciones SaH.

Relacidn entre SaH y SaV/SaH
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Figura 30 - Relacién entre SaH y SaV/SaH para perfiles de suelo A y B incluyendo todos los
ambientes tecténicos
Fuente: Autor

Esta forma de ver los resultados fue tomada de uno de los aspectos propuestos por

(Kale & Akkar, 2020) en su investigacion sobre el efecto de la componente vertical
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en la formulacién de los nuevos cédigos de disefio. Asi mismo, es similar y
comparable con la forma introducida en el estandar ASCE 7-16, en la cual el
coeficiente vertical Cv depende de la magnitud del parametro de aceleracion de la

respuesta espectral para periodo corto Ss.

Adicionalmente, se incluyen en este grafico una linea continua de color negro que
representa un promedio aritmético de los puntos (SaVMax/SaHMax) ubicados en
ciertos rangos de valores de aceleracion espectral horizontal (SaHMax), los rangos
son: 0 a 0.001, 0.001 a 0.01, 0.01 a 0.025, 0.025 a 0.05, 0.05 a 0.075, 0.075 a 0.10,
0.10a0.15,0.15a0.25,0.25 a 0.35 y 0.35 a 0.40, como complemento acompafian
a esta linea negra continua dos lineas negras punteadas que representan la
desviacion estandar de estos puntos por encimay por debajo del promedio de datos.
A través de esta linea continua de color negro se busca conocer lo indicado en el
parrafo anterior en cuanto a encontrar un patrén de comportamiento de la relacion
SaV/SaH en funcién de las magnitudes de SaH. Por ultimo, se indican los valores
del coeficiente vertical Cv de la norma estandar ASCE 7-16 para distintos tipos de
suelo con la intencién de ir construyendo herramientas para dar cumplimiento al

segundo objetivo del presente trabajo de grado.

Como en la condicién de analisis de PGA se analizaran dos condiciones, la primera
de ellas consiste en construir este grafico dando prioridad al ambiente tecténico
incluyendo entonces para cada caso los resultados de todos los perfiles de suelo
(del A al F); la segunda se desarrollara teniendo en cuenta el criterio de clasificacion
por grupos de perfil de suelo incluyendo para ellos los resultados de todos los

ambientes tectonicos, un ejemplo de este caso es lo mostrado en la figura anterior.

Los resultados que se obtengan hasta aqui nos permitiran conocer cudl de los
ambientes tecténicos y cual de los grupos de perfiles de suelos definidos presentan
mayores magnitudes de las relaciones V/H para aceleraciones a nivel del terreno y
a nivel de aceleraciones espectrales, lo que nos indicara cuales son probablemente
las condiciones mas desfavorables para la consideracién de la componente V de los

eventos sismicos en el territorio colombiano.
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3.2.5.3 Relaciones espectrales entre la componente vertical y la horizontal

Las relaciones entre componentes V/H son importantes en funcion de su magnitud,
sin embargo, tener un valor maximo sin conocer en qué periodo se presenta puede
restar relevancia a los resultados obtenidos para propdésitos practicos de ingenieria.
En varios estudios se ha establecido que la relacion V/H es fuerte en periodos
cortos, en los cuales se exhiben mayores relaciones V/H que en periodos largos,
ademas que V/H tiene un maximo en periodos comprendidos entre 0.05y 0.10 s y
un minimo entre 0.4 y 0.8 s, por otra parte, en periodos largos la relacién V/H
aumenta lentamente con el periodo (Bozorgnia & Campbell, 2004).

Es importante saber en qué periodos ocurren los maximos V/H para el ambiente
tectdnico y grupo de perfiles de suelo en que se presentan los escenarios mas
criticos. Para satisfacer este requisito se adoptara parcialmente la metodologia
propuesta por Bozorgnia y Campbell en 2004, la cual consiste en clasificar los
registros en funcion de grupos de perfiles de suelo y una vez clasificados calcular
los espectros verticales y haorizontales para por ultimo definir un espectro V/H que

es el resultado del cociente entre ellos (gréfico tipo 3).

Como se verad mas adelante, el escenario mas critico de relaciones V/H se obtiene
para este estudio en el ambiente tecténico Cortical, lo que coincide con el ambiente
tectonico seleccionado por los autores antes indicados en su investigacion. Lo dicho
nos lleva a concentrarnos en los registros del ambiente Cortical exclusivamente para
revisar la incidencia del periodo. Aclarado esto, las relaciones entre espectros V/H

se calcularan para tres escenarios asi:

Escenario 1: Incluye los registros con distancia epicentral menores e iguales a 60
km que es un parametro similar al seleccionado por Bozorgnia y Campbell en 2004
guienes definieron emplear registros con rseis menores a 60 km. Seleccionados estos
registros se subdividiran en 3 subgrupos, el primero para los perfiles de suelo Ay B,

el segundo para el perfil de suelo C y el tercero para los perfiles de suelo D, Ey F.
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Escenario 2: Incluye los registros con distancia epicentral menores e iguales a 100
km, esta condicion se establece con el fin de aumentar el nUmero de registros que
puedan incluirse en la relacion V/H, lo que es relevante considerando que la base
de datos de movimiento fuerte del SGC es joven y tiene pocos registros de fuente
cercana. Obtenidos todos los registros que cumplan este criterio se subdividiran en

los subgrupos indicados en el primer escenario.

Escenario 3: se incluyen todos los registros del ambiente Cortical sin considerar el
criterio de la distancia epicentral conservando las subdivisiones y subgrupos

anteriormente indicados.

Esta metodologia mas alld de mostrar la relacién V/H en un rango de periodos
comprendidos entre 0 y 4 s, permitird obtener una tendencia de esta relacion a
medida que se van incorporando resultados de registros con mayores distancias
epicentrales, lo que supone una disminucion en las aceleraciones espectrales. Un
ejemplo de los resultados obtenidos a nivel de graficos se indica en la Figura 31, en
el que se observa el espectro V/H del primer escenario para el subgrupo de perfiles
de suelo Ay B, en este primer caso se registré el mayor pico de relacién V/H en un

periodo de 0.10 s con una magnitud V/H de 0.80.

Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente
Cortical Dist Epi < 60 km - Perfiles de suelo Ay B
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Figura 31 - Comparaciones espectrales V/H registros del ambiente Cortical con Dist Epi < 60 km
perfiles de suelo Ay B
Fuente: Autor
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En estos graficos se incorporan unas lineas de referencia de relaciones V/H en color
rojo para un valor de 1/2 y color naranja para 2/3, igualmente una linea punteada
vertical color negro para indicar la referencia del periodo igual a 0.10 s. Esto le
facilitard al lector la comparacién de los resultados con los obtenidos en

investigaciones similares.

3.2.6 Comparacién de resultados con lo establecido en la normatividad

vigente

Se revisaron los requisitos exigidos en el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10 y en el documento estandar Minimun Design Loads and
Associated Criteria for Buildings and Other Structures ASCE 7-16 en cuanto a la
componente sismica vertical, cual es la relacion entre esta y la componente
horizontal y cuales son las recomendaciones para tener en cuenta en el disefio. Los
andlisis correspondientes y conclusiones seran indicados en los capitulos siguientes
cuando ademas de lo obtenido hasta aqui se complemente con el impacto que esto

tiene en el disefio de las estructuras propuestas.

Como una herramienta adicional para analizar los resultados, se construyeron
gréficos en los cuales es posible comparar las formas espectrales por cada grupo
de perfil de suelo para ciertos rangos de valores de PGA Horizontal, con los
espectros de disefio sugeridos por las normas, principalmente los de la componente
vertical; esto nos permiti6 conocer con base en los resultados disponibles si lo
propuesto por los reglamentos de referencia (NSR-10 y ASCE 7-16) cubre o no las

amenazas hasta la fecha registradas y consideradas importantes en Colombia.

3.3 Efecto de la componente sismica vertical en porticos y sistemas combinados
La metodologia descrita a continuacién fue la empleada para desarrollar el tercer y

cuarto objetivo, los cuales hacen énfasis en los efectos de la componente V sobre

porticos y sistemas combinados de concreto reforzado. Para ello, se plantearon dos
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tipos de andlisis, el primero un Analisis Dinamico Espectral (ADE), y el segundo un
Andlisis Dinamico Lineal (ADL); en ambos casos excluyendo e incluyendo la
componente sismica V. Estos andlisis se realizaron sobre dos arquetipos
estructurales de 5y 15 pisos de altura respectivamente. La edificacion de 5 pisos es
un portico y la de 15 un sistema combinado, ambos en concreto reforzado. En planta
ambos arquetipos tienen un area aproximada de 338.5 m? medidos entre bordes de
placa estructural. La altura de las edificaciones, el sistema estructural y el material

se escogieron teniendo en cuenta su empleo frecuente en nuestro pais.

Los dos tipos de analisis se seleccionaron considerando lo siguiente: El ADE es el
método usado con mayor frecuencia para el disefio de edificaciones en nuestro pais,
lo que familiarizard al lector con la metodologia empleada y con los resultados
obtenidos. Por otra parte, el ADL vincula la respuesta de la estructura con la
variacion propia de los movimientos sismicos del terreno, incorporando en los
resultados aspectos como la historia del movimiento, el contenido frecuencial de
cada una de las sefiales, entre otros parametros que se esbozaron con anterioridad

en el marco tedrico y en el estado del arte.

3.4 Evaluacién através de Analisis Dinamico Espectral (ADE)

El procedimiento de analisis empleado se adapt6 a la metodologia establecida en
NSR-10 (a excepcion de la definicion de la amenaza sismica), en lineas generales

se describe a continuacion:

Localizacion de las estructuras.

Definicién del espectro de disefio horizontal y vertical.
Tipologia de los arquetipos estructurales.

Analisis de cargas gravitacionales.

Reglas de combinacion.

- o 20 T @

Respuesta e indicadores por considerar.

Elementos por analizar.

2 @

Discretizacion de los elementos tipo viga.
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i. Participacion modal.
j- Consideracién de la componente vertical.
k. Solicitaciones relevantes.

I. Consideraciones especiales del modelo matematico.

3.4.1 Datos generales de la localizacion de las estructuras

Las estructuras se ubicaron en una zona de amenaza sismica alta, particularmente
para este caso de estudio en la ciudad de Cali - Colombia. En este sentido, para
obtener la amenaza sismica a nivel de espectros, se tomé como base el Decreto
411.0.20.0158 (Alcaldia Santiago de Cali, 2014), documento en el cual se define la
metodologia para determinar el espectro de disefio para sitios especificos de la
ciudad. Se determindé ademas que las edificaciones estarian sobre un suelo tipo D
para simular una condicion de suelo con pardmetros moderadamente
desfavorables, lo que ademas es consecuente con el hecho de que para este tipo
de perfil de suelo se presentan valores de relaciones V/H superiores a la unidad
como se evidenciara en los resultados obtenidos méas adelante para los objetivos 1
y 2. En cuanto a las microzonas de respuesta sismica de la ciudad de Cali, se eligio
la microzona 3 — Piedemonte, en la cual predominan abanicos aluviales con espesor
promedio de 300 m y periodos fundamentales de vibracién del suelo comprendidos

entre 0.6y 1.2 s.

3.4.2 Espectro elastico de disefio

El segundo paso fue con base en el Decreto 411.0.20.0158 establecer el espectro
elastico de disefio o curva de disefio para el ADE en lo que corresponde a la
componente horizontal. Adicionalmente y siguiendo los criterios establecidos en el
Reglamento NSR-10 (A.2.8.1), se construy6 el espectro para la componente V como
las dos terceras partes de la componente horizontal (Espectro V = 2/3 Espectro H)

(véase la Figura 32).
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Figura 32 - Espectro de disefio horizontal (color azul) y vertical (color rojo)
Fuente: Autor

Los parametros empleados en la construccion del espectro se indican a

continuacion:

Aceleracion horizontal pico efectiva de disefio Aa: 0,25.
Velocidad horizontal pico efectiva de disefio Av: 0,25.
Aceleracion horizontal pico efectiva del terreno en superficie Ao: 0,35.
Coeficiente de amplificacion de aceleracién periodos cortos Fa: 1,36.
Coeficiente de amplificacion de aceleraciéon periodos intermedios Fv: 2,98.
Periodo corto Tc:1.05s
Periodo largo T.:2.00 s
Coeficiente de amortiguamiento & 5 %.

Para el ADL se empleara el espectro H para escalar las sefiales seleccionadas; el
nimero de las sefiales serd de siete de acuerdo con lo recomendado en el
documento NSR-10 A.2.7.

3.4.3 Arquetipos estructurales

El tercer paso consisti6 en dimensionar ambas estructuras para satisfacer los

requisitos de rigidez y resistencia. En cuanto a la rigidez, la deriva no debia exceder
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en ningun piso el 1% (A.6.4.1 NSR-10). Por su parte, el tamafio de sus elementos y
las propiedades de los materiales debian satisfacer los requisitos de disefio del
reglamento NSR-10, en especial los del titulo C capitulo C.21 para sistemas con
capacidad especial de disipacibn de energia (DES) disefiados en concreto
reforzado. Este dimensionamiento se realizo a través de un ADE considerando
solamente la componente horizontal como usualmente se realiza en las empresas

de disefio estructural.

De lo anterior se deduce que la definicién de los arquetipos estructurales incluy6
posteriormente la etapa de verificacion del disefio de los elementos para las
solicitaciones ~ sismicas  convencionales  (componente  horizontal), las
comprobaciones de disefio se realizaron a través de hojas de céalculo para el disefio
de corte y flexién para vigas y de corte e interaccion de flexion y carga axial para
columnas, adicionalmente se chequed el disefio de los elementos a través del
programa ETABS (CSi Computers & Structures Inc., 2018) para el nivel de
desempefio sismico correspondiente. Las tipologias generales de las estructuras

que cumplieron los requisitos de rigidez y resistencia se indican a continuacion:

3.4.3.1 Portico

En el eje global X se definieron cuatro ejes del A hasta el eje D, la luz entre ejes A-
By C-D es de 5.50 m y entre ejes B-C de 7.00 m; el eje global Y tiene igualmente
cuatro ejes desde el eje 1 hasta el 4, la luz entre ejes 1-2 y 3-4 es de 5.50 m y entre
ejes 2-3 de 7.00 m. El pértico es de 5 pisos con altura de entrepiso de 3.00 m para
una altura total de 15 m (véase la Figura 33); algunas caracteristicas tipolégicas de

este sistema se indican en la Tabla 9.

Tabla 9 - Caracteristicas relevantes sistema portico

Descripcién del elemento | Dimensiones y resistencia del material
Columnas 0.80 m x 0.50 m — fc 28 MPa
Vigas 0.45 m x 0.50 m —f'c 28 MPa
Viguetas 0.10 m x 0.50 m — f'c 28 MPa

Otros datos de interés Magnitud
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Periodo horizontal 0.55s
Periodo vertical 0.088 s
Peso / m? 1.02 t/m2
Deriva maxima 0.75%
Relacién alto/ancho 0.81
Irregularidades No

Fuente: Autor

Figura 33 - Planta y vista en 3d estructura tipo pértico de 5 pisos
Fuente: Autor

3.4.3.2 Sistema combinado

El sistema combinado tiene 15 pisos con altura de entrepiso de 3 m para una altura
total de 45 m medidos desde la base. En los ejes globales X y Y se definieron los
mismos ejes del sistema portico con iguales luces entre ellos; entre ejes A-B 'y C-D
una luz de 5.50 m y entre ejes B-C de 7.00 m; por su parte en el eje global Y entre
ejes 1-2 'y 3-4 una luz de 5.50 m y entre ejes 2-3 de 7.00 m (véase la Figura 34). Se
aclara que se incluyeron ejes adicionales distinguidos con uno o dos apostrofes
antecedidos de la letra del eje principal, esto con el fin de facilitar la incorporacion
de los elementos tipo Wall para la representacion de los muros. Las caracteristicas
tipoldgicas relevantes de este sistema se indican en la Tabla 10.
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Tabla 10 - Caracteristicas relevantes sistema combinado

Descripcién del elemento | Dimensiones y resistencia del material
Columnas piso 1 a5 0.80 m x 0.50 m — f'c 49 MPa
Columnas piso 6 a 10 0.75m x 0.45 m —fc 42 MPa
Columnas piso 11 a 15 0.70 m x 0.40 m — f'c 28 MPa
Vigas piso1ab 0.40 m x 0.55 m - f'c 49 MPa
Vigas piso 6 a 10 0.40 mx 0.55 m —fc 42 MPa
Vigas piso 11 a 15 0.35m x 0.50 m - f'c 28 MPa
Muros piso 1 a 5 Espesor 0.40 m — fc 49 MPa
Muros piso 6 a 10 Espesor 0.40 m — fc 42 MPa
Muros piso 11 a 15 Espesor 0.35 m — f'c 28 MPa

Otros datos de interés Magnitud
Periodo horizontal 1.00s
Periodo vertical 0.11s
Peso / m? 1.23 t/m?
Deriva maxima 0.93 %
Relacion alto/ancho 2.44
Irregularidades No

Fuente: Autor

Para este modelo los elementos fueron ajustados con respecto a su eje longitudinal
para que en todas las losas de entre piso la medida de borde a borde de placa fuera

de 18.4 m al igual que en el sistema portico.

Figura 34 - Planta y vista en 3d estructura sistema combinado de 15 pisos
Fuente: Autor
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Ambos sistemas estructurales se clasificaron en el Grupo de Uso uno (1) de acuerdo
con lo establecido en el Titulo A de NSR-10, correspondiéndoles un factor de
importancia igual a la unidad (I=1.0). Una premisa para el andlisis fue considerar las

columnas empotradas en la base y los muros sobre apoyos de segundo género.

3.4.4 Cargas

En el cuarto paso se definieron los andlisis de carga para los arquetipos, los cuales
se podran revisar en los anexos del presente documento. La estimacion de las
cargas se llevé a cabo en concordancia con las prescripciones del titulo B del

reglamento NSR-10.

3.4.5 Combinaciones de cargay regla de combinacién

Para estudiar el efecto de la componente vertical en los dos arquetipos propuestos,
fue necesario estudiar el efecto inicialmente de las componentes sismicas
horizontales y posteriormente incluir el efecto de la componente vertical. Para
satisfacer este requerimiento, era requisito establecer las combinaciones de carga
que incluyan los efectos sismicos y la regla de combinacion para considerar la

componente vertical.

En cuanto a las combinaciones de carga basicas empleadas para considerar la
componente horizontal, se tomaron las prescritas en el Titulo B del reglamento NSR-
10 cuando se emplea el método de la resistencia Gltima, las cuales son en esencia

iguales a las establecidas en el estandar ASCE 7-16 para la misma filosofia de

disefio asi:

14D Ecuacion (B.2.4-1) NSR-10, Ecuacién 1 — 2.3.1 ASCE-7-16
1.2D+16L Ecuacion (B.2.4-2) NSR-10, Ecuaciéon 2 — 2.3.1 ASCE-7-16
12D+ 1.0E +1.0L Ecuacion (B.2.4-5) NSR-10, Ecuacion 6 — 2.3.6 ASCE-7-16
09D+ 1.0E Ecuacion (B.2.4-7) NSR-10, Ecuaciéon 7 — 2.3.6 ASCE-7-16

87



Es importante aclarar que en el alcance del presente trabajo no se tienen en cuenta

los efectos de las cargas de viento y granizo.

Definidas las combinaciones de carga, se establecio la regla de combinacién a
través de la cual se obtendra el efecto de las tres componentes sismicas sobre la
estructura, las cuales se representaron en las ecuaciones anteriores a través de la
letra E. Con base en lo definido en los reglamentos indicados y en la literatura
revisada, para el presente trabajo se empleé la regla del porcentaje, mejor conocida
como la regla del 30% incluyendo la componente vertical, para tal efecto, la
componente sismica E sera considerada en los modelos que incluyen el efecto de
las componentes horizontales a través de las reglas de combinacioén 1y 2, y cuando
se incluya la componente vertical se tendran en cuenta las reglas de combinacién

3, 4y 5 como se indica a continuacion:

Regla de combinacion 1: 1.0EX+0.3EY
Regla de combinacion 2: 0.3EX+10EY
Regla de combinacién 3: 1.0EX+0.3EY+0.38V
Regla de combinacién 4: 0.3EX+1.0EY +0.3SV
Regla de combinacién 5: 0.3EX+0.3EY+1.0SV

En el caso de las combinaciones que incluyan la componente vertical, el efecto
sismico no se dividira por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia
proporcionado a la estructura R en funcién de su capacidad de disipacion de
energia, lo anterior teniendo en cuenta la baja capacidad de disipacion de energia
proporcionada por los elementos tipo columna, elementos de interés para este
trabajo de investigacion. Esta suposicion es consecuente con los analisis estaticos
no lineales realizados para definir los coeficientes de capacidad de disipacion de
energia, en los cuales generalmente se detiene el analisis cuando se genera un
mecanismo de colapso a través de cualquiera de las columnas de la estructura. El
efecto de la carga sismica vertical se revisé de acuerdo con lo definido en el numeral
12.4.2 de ASCE 7-16, en donde se indica el sentido en el que debe ser estudiado el

efecto de la carga para cada una de las combinaciones.
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3.4.6 Respuesta e indicadores por considerar

Para dar alcance a la presente investigacion, es necesario definir especificamente
en que elementos de la estructura se realizaria el estudio del efecto de la
componente sismica vertical. Se establecié que el analisis se concentraria en las
columnas, muros y vigas de acuerdo con lo que aplique en cada caso. Este efecto

se analizara a través de respuestas e indicadores especificos asi:

3.4.6.1 Respuesta:

Momentos de flexion M.
Cortantes V. (Se identifica esta V en cursiva para el corte, diferente a la letra
V sin cursiva usada para referirnos a la componente sismica vertical).

c. Cargas axiales en elementos verticales P.

3.4.6.2 Indicadores:

a. Relacién entre momentos de flexion M (incluyendo V/sin incluir V) para todos
los andlisis.

b. Relacién entre cortantes V (incluyendo V/sin incluir V) para todos los analisis.

c. Relacién entre cargas axiales P en columnas (incluyendo V/sin incluir V) para

todos los analisis.

3.4.7 Elementos para analizar

En estructuras con alta simetria como las que nos ocupan es innecesario estudiar
todas las columnas, muros y vigas para revisar el efecto de la componente vertical.
Por ello, un paso importante fue seleccionar elementos que por su ubicacion y
caracteristicas en la estructura fueran relevantes para el analisis de las respuestas

e indicadores, estos son:
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3.4.7.1 Elementos por analizar en el sistema portico

= ] ] =
| = ] |
Viga 2
~ \C6 Jl
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Figura 35 - Elementos para analizar en el sistema pértico
Fuente: Autor

Columna de esquina : Columna C1, interseccién Eje Ay Eje 1.

Columna exterior : Columna C2, interseccioén Eje B y Eje 1.
Columna interior : Columna C6, interseccion Eje B y Eje 2.
Viga exterior :Viga 1 entre ejes By C.
Viga interior : Viga 2 entre ejes By C.

La simetria con respecto a los ejes X y Y facilitd el andlisis y evitd aspectos como
irregularidades que pudieran inducir mayores variables en los resultados a estudiar.
En futuros trabajos relacionados con el tema, se recomienda incorporar otras
variables para el estudio del efecto de la componente vertical. Los elementos para

estudiar en el sistema combinado son:
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3.4.7.2 Elementos por analizar en el sistema combinado.

Viga 2
M5
bi—l—l
\
i Y
~N -
Viga 1
M1 C1
-~ 7z~
\ f \ ﬂ J
\ y _ 7 _
~ - ~ -

Figura 36 - Elementos para analizar en el sistema combinado
Fuente: Autor

Muro de esquina : Muro M1, Eje 1 entre Ejes Ay A'.
Columna exterior : Columna C1, interseccioén Eje B y Eje 1.
Muro interior : Muro M5, Eje 2 entre Ejes By B'.

Viga exterior :Viga 1 entre ejes By C.

Viga interior Viga 2 entre ejes By C.

3.4.8 Discretizacion.
En este tipo de analisis que incluyen la componente sismica vertical es necesario

garantizar una adecuada distribucién de la masa en ese sentido (Eje Z en los
modelos de analisis), ademas de definir grados minimos de libertad que permitan
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evaluar su comportamiento ante una excitacién producto de la componente sismica
vertical. Esto garantiza un comportamiento estructural mejor idealizado, lo que

redunda en una respuesta adecuada en términos del analisis.

Para lograr este propésito, es necesario discretizar las vigas en un nimero minimo
de elementos que garantizaran una precision aceptable sin que resultaran modelos
excesivamente pesados para efectos computacionales. Para establecer el nimero
minimo en el que se dividiran los elementos tipo viga se tomaron como referencia
dos criterios. El primero enfocado en las experiencias de otros investigadores, aqui
se tomaron como antecedentes los resultados obtenidos por Ju, quien para edificios
de 5 pisos encontrd que discretizando las vigas en 3 partes se obtenia un porcentaje
de error promedio del 1.53% para modelos de masa concentrada, mientras que para
edificios de 15 pisos era suficiente dividir las vigas en 2 partes para obtener un error
del 0.67% (Ju et al., 2000).

El segundo criterio consistié en construir modelos simplificados para estudiarlos y
compararlos entre si con el fin de establecer las diferencias porcentuales entre los
resultados obtenidos para momento y corte principalmente en columnas y vigas. Se
model6 un pértico de una luz en las direcciones X y Y con dos pisos de altura en el
programa ETABS, las vigas se discretizaron en 2, 4 y 7 partes. Como era de
esperarse las mayores solicitaciones se encontraron en el modelo cuyas vigas se
discretizaron en 2 partes (3 puntos) con valores maximos de incrementos del 10%
para solicitaciones de vigas con respecto al modelo que se discretizd en 7 partes (8
puntos); por otro lado, el modelo en el que se discretizaron las vigas en 4 partes no
presento diferencias con respecto al de 7 en mas de un 3% en vigas. En cuanto a
las diferencias en las columnas, las variaciones en cualquier caso no superaron el
2%. Al igual que lo encontrado por Ju, a medida que se aumentaron mas pisos era
menos la diferencia entre resultados para modelos con vigas discretizadas en 2, 4

0 7 partes.
Con base en lo anterior, se definié un tipo de discretizacion para ambos arquetipos

en los cuales se discretiz6 la viga en cuatro partes. Para un mayor entendimiento se

presenta la Figura 37.
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Figura 37 - Discretizacién empleada en modelos estructurales
Fuente: Autor

3.4.9 Modos de vibracion y participacion modal

Considerando los criterios establecidos en el reglamento NSR-10 articulo A.5.4.2,
es necesario incluir en el andlisis dinamico todos los modos de vibracién que
contribuyan de una manera significativa a la respuesta dinamica de la estructura,
requisito que se entiende cumplido cuando se demuestra que con el nimero de
modos empleados se ha incluido en el calculo de la respuesta en cada una de las
direcciones el 90% de la masa participante de la estructura (Ministerio de Vivienda
Ciudad y Territorio, 2017). El criterio anterior es concordante con lo indicado en el
documento estandar ASCE 7-16 articulo 12.9.1 donde se exige que por lo menos
participe el 90% de la masa de la estructura en cada direccion. Por ultimo, resultados
obtenidos en las investigaciones como la adelantada por Ju en el afio 2000, indican
gue con un 80% de la participaciéon de la masa en la direccion vertical es suficiente

para obtener resultados satisfactorios (Ju et al., 2000).

Un paso importante fue definir la participacion minima de la masa en las dos
direcciones horizontales X y Y, y en la direccion vertical Z, se establecié que por lo
menos debia ser el 90%. Para cumplir este criterio, en el edificio de 5 pisos se
requirieron 150 modos de vibracién para obtener una participaciéon de la masa en el
sentido vertical del 91.55%; mientras que en el edificio de 15 pisos se requirieron
396 modos de vibracién para obtener una participacion de la masa del 91.56%. En
cuanto a la participacion de la masa en los sentidos ortogonales horizontales, para
el edificio de 5 pisos se superé el 99% mientras que para el de 15 se supero el 97%
de la participacion de la masa respectivamente. Se evidencié que incluir modos
adicionales no contribuyé a una mejor respuesta pero si comprometia un mayor

tiempo de andlisis computacional.
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3.4.10 Componente vertical espectral

Esta componente se incluyé a través de un espectro vertical (ESPECTRO V) que se
defini6 como las dos terceras partes del espectro de la componente horizontal
(ESPECTRO). Para tener en cuenta el efecto de esta componente se activaron en
el modelo matemético desarrollado en el programa ETABS los grados de libertad
verticales a través de la activacion de la funcion “include vertical mass”, la cual le
indica al programa que considere grados de libertan en la direccion U3 o Z. Al
espectro vertical incorporado se asocio el caso de carga SV para representar la
componente vertical, el cual fue incorporado sin afectarlo por R en las
combinaciones para columnas y afectandolo por R para las combinaciones de vigas,
este ultimo caso dio origen a la combinacién de carga SVV.

3.4.11 Criterios parala seleccién de solicitaciones relevantes y relacién V/H

En el ejercicio del disefio de estructuras de concreto reforzado, es usual para
elementos tipo viga generar una combinacion de carga tipo envolvente, la cual
incluye las combinaciones de disefio establecidas en el reglamento NSR-10. De este
tipo se elaboraron dos combinaciones, la primera (ENVOLVENTE HORIZONTAL)
con la inclusibn de la componente horizontal Unicamente, y la segunda
(ENVOLVENTE VERTICAL) con la componente horizontal y la inclusién de la
componente vertical con el efecto vertical a través de la combinaciéon SVV. Para las
vigas, las combinaciones que incluyen sismo fueron afectadas por el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia R para el sentido horizontal y vertical, se aclara

gue para todas las combinaciones se empled la regla de combinacion del 30%.

Elaborado el andlisis a través del modelo matematico en el programa ETABS, se
revisaron los resultados mas criticos de las combinaciones ENVOLVENTE
VERTICAL y HORIZONTAL y seguidamente se calcul6 el cociente entre los
resultados de estas para cada elemento en particular, de tal forma que con este
resultado se obtuviera la magnitud de la variacion de las solicitaciones de momento

y corte en cada uno de los elementos como se establecié en los indicadores a
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revisar; se evidencié que la combinacion de carga que arroj6 los resultados mas
criticos fue la correspondiente a 1.2D+1.0E+1.0L en ambas edificaciones. Los
puntos de control para la comparacién de los resultados fueron la cara de los

elementos y el eje de estos (véase la Figura 38).

Columna Columna
inicial final
i Centro de luz :

J | oW

Figura 38 - Puntos para verificacion de los indicadores propuestos.
Fuente: Autor

En los puntos indicados se calculd la relacion entre las solicitaciones de cortante y
momento obtenidas con el efecto de la componente vertical y horizontal y
Unicamente con el efecto de la componente horizontal. Estos valores permitieron
construir curvas para vigas exteriores e interiores en las que se evidencia la
magnitud de relaciones por efectos V/H en cada piso de las estructuras. En forma

simple la relacion para cada indicador se calcul6 asi:

Para esfuerzos cortantes V:

Vi con componenteVy H
Vi con componente H

Variacién solicitacién por cortante nudo i =

Para esfuerzos por flexion M:

Mi con componenteVy H

Variacion solicitacion por flexion nudoi = ,
Mi con componente H

En donde V y M son los esfuerzos cortantes y de flexion para las mismas
combinaciones de carga que arrojaron los resultados mas criticos cuando se incluye
(numerador) y cuando se excluye (denominador) la componente sismica vertical.
Cuando en el documento se habla de excluir la componente sismica vertical se
mantiene el efecto de la componente sismica horizontal. los resultados para una de

las vigas se indican en la Figura 39.
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Relaciones V/H - Viga Eje 1 entre B y C - Exterior - Edificio 5 pisos
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Figura 39 - Efecto componente V para V' y M en el extremo y centro viga exterior edificio 5 pisos ADE
Fuente: Autor

Para el caso anterior, se evidencia que en el arquetipo de 5 pisos los mayores
efectos se presentan para la flexion de la viga exterior del piso 3 con un incremento
maximo del 12% en el centro de la luz (Viga Eje 1 entre Ejes B y C) cuando se
incluye el 100% del efecto sismico en la componente vertical de la combinacién 1.2D
+ 1.0E + 1.0L, mientras que el corte representa un incremento cercano al 7% en el

piso 5 para el mismo caso.

En las columnas se siguié un procedimiento similar con la salvedad de que para
este tipo de elementos seria un error trabajar con envolventes; en su defecto, se
observ6 cuidadosamente cuales eran las combinaciones que producian el efecto
mas critico en cuanto al efecto simultaneo de carga axial P y momento M cuando se
incluye y cuando se excluye la componente sismica vertical; en este caso resulto

siendo la mas critica la misma combinacion indicada para las vigas 1.2D+1.0E+1.0L.

Aqui es importante anotar que se adicionaron combinaciones de carga para
columnas en las cuales la componente sismica vertical no se afectdé por el
coeficiente R (combinacion SV), toda vez que en estos elementos se espera un
comportamiento poco ductil. Como ejemplo de los resultados obtenidos para las

columnas se muestran los de la columna C1 (véase la Figura 40).
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Relaciones V/H - Columna C1 - Esquina - Edificio 5 pisos - Eje Débil Y
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Figura 40 - Efecto componente V para V, M y P columna de esquina edificio 5 pisos ADE
Fuente: Autor

En ambos casos, se tuvo en cuenta la diferencia entre los resultados obtenidos
cuando en la componente vertical incluia el 30% o el 100% de esta. A diferencia de
las vigas en las que se us6 una envolvente; en las gréficas de resultados de las
columnas se indicaron claramente los resultados para 0.3V cuando se incluye el
30% de la componente vertical en la combinacién y 1.0V cuando equivalia al 100%.
Esto permitir4 para el andlisis de resultados saber en qué condicion se presentan

los resultados criticos para efectos de disefio y las mayores relaciones V/H.

Debe tenerse en cuenta que solo para propésitos de identificar el eje con mayor y
menor inercia, se emplearon los términos fuerte y débil respectivamente. En este
sentido, los elementos tipo columna se analizaron en funcion de cuando el 100% de
la componente horizontal afecta sus ejes de mayor o menor inercia, de tal forma que
en los resultados se encontraran algunas referencias de solicitaciones para parejas
de resultados V2-M3y V3-M2, lo que guarda relacion con que direccién del elemento
se estd considerando en ese resultado en particular, esto se aclara para no
concentrar una mayor atencion a este tema al momento de realizar una lectura de

los resultados.
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A continuacion se muestra la Tabla 11, la cual contiene algunos de los resultados
obtenidos con el fin de indicar como ejemplo de donde se obtuvieron los valores de

las relaciones V/H para los elementos de ambos arquetipos estructurales.

Tabla 11 - Resultados columna de esquina C1 piso 1

COMBINACION DE CARGA P(kN) V2(kN) | V3(kN) | M2(kN.m) | M3(kN.m)
DI (1.2D+1.0EX+0.3EY+1.0L) -1105.23 | -137.98 | -37.62 -62.16 -354.99
DI (1.2D+0.3EX+1.0EY+1.0L) -1108.57 | -55.64 | -85.24 -118.81
DIV (1.2D+0.3EX+1.0EY+1.0L+0.3SV) -1168.09 | -56.28 | -85.75 | -170.82 | -119.37
DIV (1.2D+1.0EX+0.3EY+1.0L+0.3SV) -1164.75 | -138.63 | -38.13 | -62.64 | -355.55
DIV (1.2D+0.3EX+0.3EY+1.0L+1.0SV) -1148.39 | -57.79 | -39.33 -120.67

RELACION V/H P V2 V3 M2 M3

Valores méximos con 0.3V Eje V2-M3 1.054 1.005 1.002
Valores méximos con 0.3V Eje V3-M2 1.054 1.006 1.003
Valores maximos con 1.0V Eje V2-M3 1.039 0.419 0.340
Valores méximos con 1.0V Eje V3-M2 1.036 0.461

Fuente: Autor

Con la tabla anterior se puede explicar como se calcularon las relaciones V/H para
las solicitaciones de la columna de esquina C1 para el edificio de 5 pisos. Para el
caso de la figura anterior se estan mostrando los resultados del eje de menor inercia
de la columna, el cual coincide con los resultados de las solicitaciones V3 y M2 de
la tabla anterior. Para el piso 1 con el 100% de la componente vertical (1.0V) el corte
tiene unarelacién V/H de 0.461, magnitud que resulta de dividir -39.33kN / -85.24kN,
para el cortante se compara el mayor valor obtenido para la componente vertical
con respecto al mayor valor obtenido cuando se incluye la componente horizontal

Unicamente.

Para el caso de la carga axial y el momento es necesario tener en cuenta el efecto
conjunto de la pareja de resultados P y M, que son los usados para la incorporaciéon
en un diagrama de interaccion durante la actividad de disefio; aqui cobra relevancia
el analisis por resultados V2-M3 y por los resultados V3-M2, para este ejemplo el
dato corresponde a la pareja V3-M2. Puede notarse entonces que cuando se
emplea el 100% de V el valor de 1.036 que corresponde a un incremento del 3.6%

en la carga axial se obtiene de la relacién entre -1148.39kN / -1108.57kN; por otra
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parte la relacion entre momentos corresponde a la relacion entre -63.73kN.m/-
170.34kN.m cuya magnitud de relaciéon V/H es de 0.37 como se evidencia en la
grafica. Este procedimiento se empled para los pisos restantes y para el eje fuerte
de cada columna y muro de acuerdo con el caso, los resultados se podran revisar
en las graficas correspondientes; asi mismo, en el capitulo siguiente se analizaran
los resultados obtenidos para cada uno de los elementos seleccionados y se
concluira sobre el efecto de la componente vertical. En algunos casos puede
presentarse que los resultados de otra combinacién sean levemente superiores, sin
embargo esto no invalida los resultados en cuanto a que los resultados de la
componente horizontal también sufren un leve incremento garantizando la

proporcionalidad en los resultados.

3.4.12 Otras consideraciones especiales

Para el caso de los muros en el edificio de 15 pisos la combinacién 1.2D+1.0E+1.0L
termind igualmente sugiriendo las solicitaciones mas desfavorables, pero a
diferencia de las columnas, en los muros se privilegié la combinacién que tenia el
mayor sismo en su plano; para los muros M1 y M5 corresponde al sismo en el eje
global X, por ello los resultados de interés para el andlisis son los correspondientes
a la carga axial P, al cortante V2 y al momento M3, que son los que corresponden a
las solicitaciones principales en el eje de estudio. Asi mismo, privilegiamos los
resultados de la parte baja del muro (Bottom), entendiendo que las mayores cargas
axiales y momentos altos estaban en esta zona a excepcion de algunos pisos
superiores. A las columnas de este arquetipo se les dio el mismo tratamiento que a
las de las columnas del edificio de 5 pisos privilegiando igualmente los resultados

en la parte inferior del elemento.

Para analizar los efectos de la componente V se partié de seleccionar los resultados
de la combinacion que indujeran en los elementos los mayores esfuerzos, pues es
con estos resultados con los que tipicamente se realiza el disefio de cada uno de
los componentes de la estructura en el ejercicio practico de la ingenieria. Los

resultados y su correspondiente andlisis se socializaran en el capitulo siguiente.
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3.5 Evaluacién através de Analisis Dindmico Lineal (ADL)

En términos generales y como complemento a la metodologia empleada en el
numeral anterior (ADE), se efectuaron ajustes y se adicionaron algunos pasos que
son necesarios siguiendo los lineamientos establecidos en el documento NIST GCR
11-917-15 (NIST, 2011) asi:

a. lIdentificacion de las metas del andlisis: En este caso se realiz6 una
evaluacion basada en la intensidad, en la cual la respuesta tomara la forma
de los parametros de fuerza definidos (Momento, corte y carga axial) para la
posterior definicion de los indicadores.

b. Construccion de los modelos mateméticos del edificio: Como se indico, los
modelos seran los empleados en el ADE, con las modificaciones propias
para la realizacion de un Andlisis Dinamico Lineal en cuanto a los efectos
sismicos a través de acelerogramas (el término acelerogramas para estos
efectos hace referencia al movimiento del suelo e incluye tres componentes).

c. Seleccién de un espectro objetivo para el andlisis: Corresponde al espectro
definido de acuerdo con la microzonificaciébn sismica de Cali para la
componente horizontal.

d. Seleccién y escalado de los movimientos del suelo de sismos ocurridos con
respecto al espectro objetivo, incluyendo por supuesto registros horizontales
y el vertical. Para la selecciébn se recurri6 a un método probabilistico
consistente en la desagregacion de la amenaza sismica revisado y
empleado usualmente en la Universidad de Los Andes. Por otra parte el
escalado de las sefiales se realiz6 a través de un escalado uniforme como
esté definido en el reglamento NSR-10.

e. Realizacion del analisis e interpretacion de resultados: El analisis se realiz6
empleando el software ETABS (CSi Computers & Structures Inc., 2018) y los
parametros son los usados para los indicadores y elementos definidos en el
ADE, esto con el propdsito de que sean comparables entre los dos tipos de

analisis realizados.
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3.5.1 Modelo matematico

Es necesario tener en cuenta algunas consideraciones especiales en el modelo
matematico, las cuales sumadas a las anteriores diferencian este analisis del

realizado a través de un ADE asi:

a. Se parte de tener un modelo matematico con su tipologia y condiciones de
carga definidas, este modelo es el empleado para el ADE y solo se
realizaran los ajustes correspondientes a un ADL. Ademas se inicia con la
desagregacion de la amenaza sismica y la seleccion y escalado de sefiales,
aspectos de los que se hablard brevemente mas adelante.

b. Para cada evento sismico se construird un modelo mateméatico de andlisis
cuya diferencia con los otros es el evento sismico representado a través de
sus tres acelerogramas debidamente escalados. De aqui se deduce que se
requiere de 14 modelos, 7 para el edificio de 5 pisos y el mismo nimero
para el edificio de 15 pisos.

c. Paracada modelo es necesario establecer las funciones tiempo historia que

representan los acelerogramas, un ejemplo se indica en la Figura 41.

Function Graph

0.0 30 60 B0 120 150 180 210 240 270 30.0

Figura 41 - Acelerograma escalado componente V evento Coyote Lake edificio 5 pisos
Fuente: Autor

d. Las funciones anteriores deben asociarse a casos de carga que
representaran en el modelo matematico el efecto del sismo en las
combinaciones de carga; estos casos de carga son del tipo tiempo historia

para un andlisis modal lineal; ademas, corresponde establecer en el sentido
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en el que actuara la componente reservando los acelerogramas H1 y H2
para las direcciones globales Ul y U2 y viceversa y la componente vertical
para la direccién U3. Un requerimiento importante es definir con base en los
datos del registro el nUmero de pasos, el cual resulta de dividir el tiempo en
gue se registré el movimiento entre el intervalo de tiempo dt usado para
obtener cada valor de amplitud (aceleracion). El amortiguamiento se definié

constante en un 5%, como ejemplo se indica la Figura 42.

E Load Case Data

General

Load Case Name |m Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal ~ Motes...
Mass Source Previous (MsSeel)
Analysis Model Defautt
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
u3 RSN143 COYOTEL... | 9806.65 Add
Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal hd
Time Histary Motion Type Transient ~
Mumber of Output Time Steps 5438
Qutput Time Step Size sec
Maodal Damping Constant at 0.05 Modify./Show ..

oK Cancel

Figura 42 - Ejemplo definicién caso de carga componente V para un acelerograma
Fuente: Autor

e. Los resultados deben ajustarse teniendo en cuenta que el valor del maximo
cortante dinamico total en la base Vtj obtenido para cualquiera de las
direcciones principales j, no sea menor que el cortante sismico en la base
Vs calculado por el método de la Fuerza Horizontal Equivalente (A.5.5.3 de
NSR-10). Si se utilizan siete 0 mas acelerogramas, en vez del valor maximo

del cortante dinamico total en la base, Vtj, obtenido para cualquiera de las
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direcciones principales, j, se puede utilizar el valor promedio de los valores
obtenidos de todos los acelerogramas para efectos de cumplir los requisitos

de esta seccion.

Vs — Cortante sismico en la base FHE

Factor de ajuste =
J Vtj — Cortante dinamico total en la base

Ecuacion 3 - Ajuste de resultados para el ADL, ecuacion A.5.5-1 NSR-10

Como se dijo, los registros sismicos seleccionados para cada evento estan
compuestos por tres acelerogramas, dos horizontales H1 y H2, y una
vertical V. Cuando se realiza un ADL es necesario que cada una de las
sefales horizontales sea aplicada en cada uno de los ejes ortogonales en
planta de la estructura, esta condicion a diferencia del ADE supone un
mayor nimero de combinaciones de cargas para efectos sismicos, en el
mismo sentido debe considerarse la doble direccién de aplicacion de la
carga, en la Figura 43 se muestra un esquema de las diferencias entre las

combinaciones usadas en el ADE y en el ADL para una sola direccién.

ADE ADL CASO 1 ADL CASO 2
EX ——  Edificio EH1X —  Edificio EH2X — | Edificio
Combinaciones Combinaciones Combinaciones
1.0EX + 0.3EY I 1.0EH1X + 0.3EH2Y I 1.0EH2X + 0.3EH1Y I
0.3EX + 1.0EY 0.3EH1X + 1.0EH2Y 0.3EH2X + 1.0EH1Y

EY EH2Y EH1Y

Figura 43 - Combinaciones en una de las direcciones para cargas sismicas en ADE y ADL
Fuente: Autor

El caso de carga que en los modelos mateméticos desarrollados en el
programa ETABS representa las sefiales horizontales escaladas antes de
afectarlas por el factor de ajuste son: SH1X, SH2X, SH1Y, SH2Y.

Posteriormente, cada uno de los casos de carga anterior se multiplica por el

correspondiente factor de ajuste con el propdsito de obtener las
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combinaciones de carga necesarias para el chequeo de derivas asi:
SH1XDE, SH2XDE, SH1YDE, SH2YDE.

i. Por ultimo, las combinaciones de carga de disefio resultan de dividir la
combinacién de carga del punto anterior entre el coeficiente de capacidad
de disipacién de energia R, resultando las combinaciones EH1X, EH2X,
EH1Y, EH2Y.

j. Los resultados definitivos de carga axial, flexién y corte a comparar entre si
para determinar las relaciones V/H entre solicitaciones, seran aquellos que
resulten del promedio entre los resultados de los 7 eventos analizados de
acuerdo con A.2.7.1 de NSR-10.

3.5.2 Desagregacion de la amenaza sismica

Para este trabajo se usara un método probabilistico para la definicién de la amenaza
sismica. En este sentido se usara una herramienta de Excel “Andlisis de
Desagregacion Sismica para Colombia” desarrollada en la Universidad de Los
Andes con base en el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia 2009
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, 2009). Adicionalmente, los
datos obtenidos fueron comparados con el Modelo Nacional de Riesgo Sismico con
el fin de establecer una mayor certeza de estos. Aunque las estructuras estan
localizadas en el mismo lugar, es necesario realizar una desagregacion de la
amenaza para cada una de ellas teniendo en cuenta las diferencias en su periodo

fundamental.

La desagregacion permitié establecer rangos de distintos parametros con los que
se debian seleccionar los acelerogramas a emplear en el ADL; los criterios
adoptados son la magnitud Mw y la distancia focal, adicionalmente se empleara el
parametro Vs30 al momento de la busqueda de los registros en las bases de datos.
En cuanto al criterio de Mw, se redonded6 el nimero obtenido en el limite del rango
superior e inferior en un valor maximo de 0.2, teniendo en cuenta que este es una

proporcion adecuada para disminuir la incertidumbre en el contenido frecuencial y
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en la duracién, los cuales dependen en cierta manera de Mw (Acevedo, 2012). El
conjunto de combinaciones Mw y distancia focal que contribuyen en mayor medida
a la amenaza sismica del sitio donde se localizaran las estructuras se indican en la
Tabla 12.

Tabla 12 — Rangos de valores obtenidos de la desagregacion de la amenaza

Edificio de 5 pisos, T=0.55s.

Distancia (km)

Magnitud (Mw)

Parametro Vs30

0-26 km 48ab5.8 180 a 360 m/s
26 - 53 km 5.6a6.5 180 a 360 m/s
158 - 184 km 7.1a8.3 180 a 360 m/s

m

dificio de 15 pisos, T=1.00 s.

Distancia (km)

Magnitud (Mw)

Parametro Vs30

26 - 53 km 6.0a6.5 180 a 360 m/s
158 - 184 km 7.0a8.5 180 a 360 m/s
184 - 211 km 7.5a8.5 180 a 360 m/s
237 - 263 km 8.0a85 180 a 360 m/s

Fuente: (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, 2009)

Para todos los casos se evidencia que el parametro Vs30 se ubica en el rango
comprendido entre 180 y 360 m/s, valores asociados a un perfil de suelo tipo D de
acuerdo con NSR-10. Asi mismo, y ante la ausencia de una cantidad representativa
de registros, para el caso del edificio de 15 pisos se concentraron las parejas de
datos en dos rangos representativos, el primero para distancias comprendidas entre
26 y 53 kilbmetros con magnitudes entre 6.0 y 6.5 Mw, y el segundo para distancias
comprendidas entre 156 y 263 kilbmetros con magnitudes comprendidas entre 7.0
y 8.5 Mw. En el dato anterior del rango de distancia, fue necesario disminuir el dato
inicial de 158 km en 2 km para establecer un rango de distancia inferior de 156 km

con la finalidad de obtener registros sin que la variacion sea significativa.

3.5.3 Seleccidony escalado de acelerogramas

Para la busqueda de acelerogramas que incluyan las tres componentes necesarias

para el andlisis, se prefirié la base de datos de movimientos fuertes del PEER
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(Pacific Earthquake Engineering Research Center), en atencidén a que es una de las

bases de datos mas robustas a nivel mundial de movimientos fuertes del terreno

(NIST, 2011). En resumen, para cada arquetipo se revisaron 100 sefales para al

final preseleccionar 13 para el arquetipo de 5 pisos y 15 para el de 15, de estos

registros sismicos se seleccionaron 7 para cada arquetipo (véase Tablas 13y 14).

Tabla 13 - Registros seleccionados de la base de datos del PEER edificio 5 pisos

Factor
N° Event Year Station Mag |:(?|£lrJnF; \(/ri?so) de Er|_r|<l)r E:_rlgr rg:rz(()ardio
escala P
Hollister- Hollister
1 1986 | Differential |5.45 | 13.11 |215.54 | 5.24 | 5.47 | 2.66 4.06
04
Array #3
o | Coyote |ig,9| GlloyAMmay o2, 1 57 122178 | 1.80 | 554 | 3.56 455
Lake #4
3 | BigBear- |49, | DesertHot g /614054 | 350 | 1.86 | 4.92 | 5.00 4.96
01 Springs
4 | Younille |2000 | NAPaFIMe 5 | 415 |32857 | 129 | 813 | 9.97 | 9.05
Station #3
5 | Chalfant 1, g0 1Zack Brothers | o 2o 1 g 59 131619 | 235 | 897 |11.71 | 10.34
Valley-01 Ranch
6 | Coainga- |,gg3 | BUMe 527 115 3522 | 1.80 | 7.84 |13.35 | 10.60
05 Construction
Managua, Managua
7 |Nicaragua- |1972 9ua, |\ 55 | 433 |288.77| 365 |13.12 |17.21 | 15.16
02 ESSO

Fuente: Autor

Tabla 14 - Registros seleccionados de la base de datos del PEER edificio 15 pisos

Factor
Ne Event Year Station Mag Rrup | Vs30 de Error | Error Error_
(km) | (ml/s) H1 H2 | promedio
escala
1 Talrba"j]s' 1978 | Kashmar |7.35 |193.91 |280.26 | 9.73 |2.75 |2.65 | 2.70
2 Mog?lf” 1984 HO”"T‘_t";lC'ty 6.19 | 30.76 |198.77 | 6.27 |2.92 |534 | 4.13
Denali, TAPS Pump
3 | e |2002 | e m 2RI | 7.9 |164.66 | 338.6 | 1318 [576 |3.72 | 474
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Factor
N° Event vear Station Mag Rrup | Vs30 de Error | Error Error_
(km) | (m/s) H1 H2 | promedio
escala
LB - Orange
4 Landers |1992 Ave 7.28 (160.85 [344.72 | 7.75 |2.85 |11.56 7.20
Hector Whittier
5 Mine 1999 | Narrows Dam | 7.13 |169.83 [298.68 | 6.95 |5.96 | 9.78 7.87
downstream
6 |BlgBear | g9, | DesertHot o 6 | 3950 | 359 | 320 |9.12 |675 | 7.93
01 Springs
Chi-Chi,
7 . 1999 TCUO059 6.2 | 51.81 |272.67 | 11.55 |8.05 |10.47 9.26
Taiwan-03

Fuente: Autor

Inicialmente las sefales preseleccionadas cumplieron con los criterios de magnitud,
distancia, parametros Vs30, entre otras condiciones como haber sido procesadas
previamente. Adicional a lo anterior se verificé la apariencia espectral de cada una
de ellas con respecto al espectro objetivo y se determind un error como el cuadrado
de las desviaciones entre las aceleraciones espectrales horizontales del espectro
objetivo con respecto a las aceleraciones espectrales de las dos componentes
horizontales de cada registro, esto con el fin de ordenarlas en funcion de este error
gue lo Unico que busca es saber que tan alejado esta el espectro escalado del

espectro objetivo, basicamente la ecuacion es muy simple:

n
— i _ i 2
€= Z(Saespectro obj Saseﬁal H esc)
i=1

Ecuacion 4 - Calculo del error entre espectro objetivo y espectro escalado

En cuanto al escalado de las sefiales, para este trabajo se decidié escalarlas a
través del procedimiento de escalado uniforme descrito en el reglamento NSR-10,
procedimiento que disminuye en los resultados el impacto de la modificacion del
contenido frecuencial de las sefiales originales y que ademas es adecuado para el
tipo de efectos a estudiar sobre la estructura (carga axial, momento y corte) (NIST,
2011). Un ejemplo de la hoja de calculo de Excel elaborada para este propdsito
puede observarse en el Anexo (T). Seleccionados los registros con sus tres

componentes (dos horizontales y uno vertical), fue posible incluirlos en el programa
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ETABS para cada estructura y poder ejecutar el ADL. Por Ultimo, es preciso aclarar
que con base en el documento NIST GCR 11-917-15 se adopt6 la opcién de escalar
los acelerogramas en su componente vertical con el mismo factor de escala

obtenido para las dos componentes horizontales.

Para la seleccion de registros sismicos ademas de lo dicho, se consider6 la
magnitud de la componente vertical con respecto a la horizontal, esto en cuanto a
gue para los propdsitos de este trabajo ademas de considerar eventos que
contribuyan a la amenaza sismica a través de un método probabilista, es necesario
un efecto representativo en el sentido vertical de la estructura. Esta condicion limito
para el edificio de 15 pisos la posibilidad de contar con registros que tuvieran una

componente vertical con una magnitud representativa con respecto a la horizontal.

3.5.4 Solicitaciones para el analisis de resultados

Previa revisién para observar cuales eran las solicitaciones mas relevantes para
cada uno de los elementos, se escogieron las mismas combinaciones de carga
definidas para el ADE sobre los mismos elementos de las estructuras. Se recalca el
hecho de que posiblemente algunas combinaciones de carga pueden ser levemente
superiores y otras pudieran representar alguna condicion de excepcién mas critica,
sin embargo, como se indicé, se mantiene proporcionalidad entre estas para los

fines de establecer las relaciones V/H en cada uno de los elementos seleccionados.
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4 Resultados y contribucion

En el presente capitulo se daran a conocer los resultados obtenidos durante el desarrollo
de la metodologia explicada en el capitulo 3; adicionalmente se realizara un analisis de
estos con la finalidad de materializar los objetivos y la contribucion del presente trabajo de
investigacion. Para empezar, se presentaran los resultados inherentes a la relacion entre la
componente V y H de los eventos sismicos; posteriormente, se abordaran los resultados y

andlisis relacionados con los efectos de la componente sismica V en las dos estructuras.

4.1 Resultados paralarelacién entre la componente sismica horizontal y vertical

Los resultados de esta primera parte se enfocan en las relaciones entre las maximas
aceleraciones del terreno (PGA), y las maximas aceleraciones espectrales (Sa) de
la componente V con respecto a las componentes H. En este orden de ideas se
analizaron los resultados desde dos enfoques: 1. Inicialmente considerando la
relacién entre componentes cuando el analisis se realiza por ambiente tecténico sin
distinguir por tipo de perfil de suelo, y 2. Analizando la relacién entre componentes
cuando se analiza la informacion clasificAndola por tipo de perfil de suelo,
incorporando para este caso los resultados de todos los ambientes tectonicos. De
lo anterior se deduce que se analizaran inicialmente cuatro condiciones en las que
se tendra en cuenta como afecta el ambiente tectonico y el tipo de perfil de suelo
las relaciones entre componentes inicialmente para PGA y posteriormente para Sa,
efectuando comentarios en ambos casos sobre la posible incidencia de la distancia

epicentral.

Adicionalmente se incorporara una quinta condicidn en la que se revisa como son
las formas entre relaciones espectrales para establecer en que rangos de periodos
se presentan los picos V/H de interés. Este analisis se realizard para el ambiente
Cortical por grupos de perfil de suelo teniendo en cuenta que, como se mostrara
mas adelante, es el ambiente en el que se generan las mayores relaciones V/H.

Para terminar, como anexo, se compararan algunos espectros de interés con los
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espectros de disefio propuestos por NSR-10 y ASCE 7-16, principalmente para la

componente vertical que es el énfasis del presente trabajo (ver anexo N).

Antes de continuar es necesario aclarar que los andlisis en funcién de PGA y Sa
(Condiciones 1 a 4) no consideran explicitamente el periodo, mientras que la quinta
condicion que se enfoca en las relaciones espectrales si lo tiene en cuenta. En la

Figura 44 se muestran en color azul las cinco condiciones de andlisis.

1. Resultados para
relaciones V/H entre
PGA por ambiente
tectdnico

Resultados priorizados
por ambiente tectdnico

2. Resultados para
relaciones V/H entre Sa
por ambiente tecténico

3. Resultados para
Resultados relacion relaciones V/H entre
V/H PGA por grupo de perfil
Resultados priorizados de suelo.
por grupos de perfil de
suelo 4. Resultados para
relaciones V/H entre Sa
por grupo de perfil de
suelo.

5. Relaciones
espectrales V/H para el
ambiente tectdnico
critico (Cortical)

Figura 44 - Organigrama para el analisis de resultados de la relacion V/H
Fuente: Autor

Es importante tener en cuenta que para cada condicion de analisis en funcion de
PGA (condiciones 1y 3) y de Sa (condiciones 2 y 4) se tendran en cuenta tres puntos
de vista. Para las condiciones en funcién de PGA el primer punto de vista incluye
una relacion V/H con base en los resultados de todos los registros, el segundo solo
considera registros con PGA H > 0.10 g y el tercero se limita a registros con PGA H
< 0.10 g. En cuanto a los puntos de vista para las condiciones en funcién de Sa, el
primero se orienta a una relacion V/H de registros hasta una magnitud de SaH donde
se incluyan por lo menos el 80% de todos los resultados, el segundo considera todos

los valores de SaH vy el tercero y dltimo se limita a registros con SaH > 0.25 g.
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Durante el desarrollo del presente capitulo se espera una familiarizacion con estos
criterios, que si bien pueden ser mas o distintos, se estima que a través de estos se

obtengan resultados razonables de las relaciones V/H.

4.1.1 Resultados de la relacion V/H para PGA por ambiente tecténico

incluyendo todos los perfiles de suelo (Condicion 1)

La primera condicion por analizar es la linea de tendencia de los puntos que
obedecen a parejas de datos resultantes de la maxima aceleracién del terreno
vertical (PGA V) y la media geométrica de las maximas aceleraciones del terreno
horizontales (PGA H), incluyendo todos los registros de un mismo ambiente
tectonico sin excluir tipos de perfil de suelo; esto quiere decir por ejemplo, que para
el ambiente Cortical se incluyen todos los registros de los perfiles de suelo del A al

F de acuerdo con la clasificacion de NSR-10.

41.1.1 Ambiente Cortical

Se analizaron 607 registros que corresponden a 49 eventos sismicos con
magnitudes comprendidas entre 4.78 y 6.99 Mw. El mayor valor de PGA V registrado
fue de 0.46 g para un valor de PGA H de 0.54 g, lo que indica una relacion entre
PGA vertical y horizontal de 0.84; estos datos corresponden al sismo ocurrido el 25
de enero de 1999 en el eje cafetero para los datos de la estacion CARME ubicada

a una distancia de 13.02 km.

La linea de tendencia que representa la relacion entre la componente V y H tiene
una pendiente de 0.57 cuando se incluyen los datos de todos los registros, lo que
resulta en que el valor de la componente V sugerido debe ser el 57% del PGA de la
componente H sin tener en cuenta variables adicionales (véase la Figura 45). Es
relevante anotar que solo el 0.80% de los registros tienen un valor de PGA H
superior a 0.10 g, cuando se incluye este punto de vista en el analisis la relacion
V/H considerando solo este pequefio grupo de datos alcanza una magnitud de 0.66

(Anexo G), lo que representa un incremento del 15% con respecto al resultado

111



anterior de 0.57. Por otra parte, cuando el andlisis de la relacion se hace sin tener
en cuenta estos resultados, la magnitud de la relacién desciende hasta un valor de

0.50, con una magnitud menor en un 12% con respecto al mismo valor de referencia.

Relacién entre PGA Hy PGA V
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Figura 45 - Relacién entre PGA Hy PGA V todos los perfiles de suelo ambiente Cortical
Fuente: Autor

Lo anterior muestra la importancia de los registros con valores de aceleraciones
horizontales del terreno superiores a 0.10 g (registros relevantes). Puede notarse
ademas en el gréfico anterior y en los del Anexo G para este ambiente, que los
coeficientes de variacion R? se ubican en un rango de 0.89 y 0.70, este Ultimo valor
para el caso donde solo se consideraron el 0.80% de los registros, lo que permite
afirmar que las lineas de tendencia representan por lo menos en un 70% los datos

a partir de los cuales se construyeron.

Los registros considerados relevantes en funcion del PGA H tienen relaciones entre
componentes comprendidos entre 0.26 y 0.84 y promedio de distancia epicentral
entre ellos de 28.41 km; en este pequefio grupo de datos, el valor de 0.84
corresponde a la segunda menor distancia epicentral, mientras que el de 0.26
corresponde a la mayor distancia epicentral con un valor de 51.41 km; esto indica
que los resultados son consistentes con la literatura existente en cuanto a que los
efectos de la componente V son importantes para los casos en que la fuente que

genera el movimiento sismico esta cerca de la estructura analizada (ASCE, 2016).
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Al incluir el efecto de la distancia epicentral en la relacion V/H es conveniente limitar
los registros a los relevantes. De estos datos se encontré que de las relaciones entre
componentes V y H contra la distancia epicentral, se obtiene una linea de tendencia
con una funcién que indica que cuando la distancia epicentral es cero la relacion
V/H es de 0.74, para una distancia de 25 km es de 0.53 y para una distancia de 50
km la relacion es de 0.32, resultados consecuentes con el hecho de que
generalmente la relacion V/H disminuye a medida que la distancia epicentral
aumenta. Sin embargo, en esta situacion el coeficiente de variacion es de 0.44, lo
gue indica una representacion del 44% de la linea de tendencia en cuanto a los
puntos que representa, esto se considera como una baja representacion en los

resultados obtenidos por lo que solo se indican como referencia informativa (véase

la Figura 46).
Efecto de la distancia epicentral para PGAH >0.10g
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Figura 46 - Incidencia de la distancia epicentral en el ambiente Cortical todos los tipos de suelo
Fuente: Autor

Con base en la funcion mencionada, resulta que para una distancia epicentral de 10
km se obtendria una relacion V/H de 0.66 o 2/3, dato igual al obtenido cuando se
analiza esta relacién considerando solo los registros relevantes, y aunque aqui no
estamos hablando de aceleraciones espectrales, es este el valor minimo tomado
como referencia en NSR-10 para considerar la componente vertical, y es de este
valor donde inicia el espectro de disefio definido en este reglamento para esta

componente con respecto a la horizontal. Mas adelante se observara que las
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relaciones entre aceleraciones espectrales son muy parecidas a las relaciones entre

maximas aceleraciones del terreno para tres de los cuatro ambientes tectdnicos.

En cuanto a las magnitudes de PGA, en el 39% de los casos la relacion entre PGA
V vy H superé una relacion de 2/3 alcanzando inclusive para un registro un valor de
6.13; no obstante, pudo establecerse que para valores de V/H mayores a 1.0 las
magnitudes de las aceleraciones de ambas componentes son bajas, lo que es
consecuente ademas con un promedio de distancia epicentral para este grupo de
valores de 425 km, distancia a la que los efectos de la mayoria de los eventos
analizados resultan en valores de Sa inferiores a los minimos obtenidos usando el

espectro definido en la norma para una zona de amenaza sismica intermedia.

Considerando la profundidad del hipocentro, es preciso anotar que en los 49 eventos
del ambiente Cortical este parametro varia entre 3.1 y 54.1 km. Para los registros
con PGA > 0.10 g estos valores se ubican entre los 17 y los 50.6 km, evidencidndose
que entre menor es la profundidad mayor son las relaciones V/H; por ejemplo, para
valores de relaciones V/H de 0.84 y 0.49 las profundidades son de 17 y 14.7 km
respectivamente, mientras que para una relacion V/H de 0.26 la profundidad es de
50.6 km. Se aclara que solo en cinco registros el valor de PGA H es mayor a 0.10
g, estos son: sismo CO_19990125181918 los registros de las estaciones CARME,
CCAST, CFLAN, para el sismo CO_20070424085334 el registro de la estacion
CANSE_ y para el sismo CO_20080524192044 el registro de la estacion CQUET.

4.1.1.2 Ambiente Subduccion del pacifico

Se estudiaron 259 registros de 21 eventos con magnitudes entre 4.97 y 7.78 Mw,
aqui se encuentran las mayores magnitudes de los eventos considerados por el
SGC. El mayor valor de PGA V fue de 0.71 g para un valor de PGA H de 1.01 g, lo
gue supone una relacién entre PGA V y H de 0.70, estos datos son del sismo del 16
de abril de 2016 ocurrido cerca de Pedernales en Ecuador registrados por la

estacion APED ubicada a una distancia del epicentro de 36.0 km.
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Relacién entre PGA Hy PGAV
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Figura 47 - Relacion entre PGA Hy PGA V todos los perfiles de suelo ambiente Subduccién
Fuente: Autor

En este caso la linea de tendencia tiene una pendiente de 0.53 cuando se incluyen
todos los registros, quiere decir que deberia tomarse el 53% del PGA H como PGA
V (véase la Figura 47). Ademas, cuando se consideran exclusivamente los registros
relevantes el valor obtenido para V/H es de 0.64, mientras que cuando se excluyen
estos valores la relacion V/H baja hasta un valor de 0.42. Comparando estos
resultados con el ambiente Cortical, los valores son muy parecidos a excepcion del
criterio en el que se eliminan los registros relevantes, pero obsérvese que
precisamente cuando solo estos son considerados el valor no difiere en mas de un

1.5% (0.66 para el Cortical contra 0.64 para Subduccién).

En cuanto a los coeficientes de variacion, cuando se incluyen todos los registros el
valor es de 0.88, para los valores relevantes es de 0.84, y cuando estos ultimos se
eliminan de los registros a analizar quedando solo aquellos registros con valores de
PGA H menores a 0.10 g el resultado es de 0.88, siendo los valores de coeficientes
de variacién mas parecidos entre si con un promedio del 0.87 de representatividad.
Aqui el 5% de los registros tienen valores de PGA H por encima de 0.10 g, lo que
es mayor al caso del ambiente Cortical en que aunque existian mas registros solo
el 0.80% alcanzaron este criterio. Ahora bien, todos los registros que satisfacen la
condicion de tener un PGA H mayor a 0.10 g corresponden a eventos con epicentro

en Ecuador, pero como se dijo en el desarrollo del documento, en el MNAS 2020 se
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incluyen eventos sismicos ocurridos en Colombia o en otros paises pero que se

consideren importantes para definir nuestra amenaza sismica.

Haciendo un analisis de los registros relevantes (PGA H > 0.10 g), se observé que
se mantiene la tendencia de que a menor distancia epicentral mayores valores de
PGA H y V. En este ambiente el maximo valor de relacion V/H es de 0.82, sin
embargo, las magnitudes de PGA son aproximadamente el 15% de las maximas
registradas para el sismo de Pedernales, lo que afirma lo dicho en que no es una
norma que a mayores relaciones V/H mayores valores de PGA.

Efecto de la distancia epicentral para PGAH >0.10g
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Figura 48 - Incidencia de la distancia epicentral en el ambiente Subduccién todos los tipos de suelo
Fuente: Autor

Pasando ahora a la incidencia de la distancia epicentral, para los registros
relevantes tuvo un promedio de 83.92 km, condicion que mas que una caracteristica
del ambiente tecténico obedece a una de las limitantes de la instrumentacion
sismica del pais, toda vez que este ambiente predomina en una de las regiones con
menor desarrollo e instrumentacién. En estos datos se encontré6 que para una
distancia igual a cero la relacién V/H es de 0.54, para una distancia de 25 km es de
0.51 y por ultimo para una de 50 km la relacion es de 0.49 (véase la Figura 48),
notandose que la relacion V/H hasta distancias de 50 km sigue siendo un 50%
aproximadamente de la componente horizontal, diferente del ambiente Cortical que

a esta misma distancia la relacion tenia una magnitud de 0.32. Se hace énfasis en
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que al igual que en el ambiente Cortical, estos datos relacionados con la distancia
epicentral son informativos, y aunque su tendencia es la esperada no se consideran

significativos por sus bajos coeficientes de variacién y nimero de datos disponibles.

En cuanto a la profundidad del hipocentro el promedio para los registros importantes
es de 22.62 km, similar al del ambiente cortical en el cual el promedio se ubicé sobre
los 23.26 km, es importante anotar que para este ambiente y para el Cortical los
eventos estudiados pueden clasificarse como sismos superficiales de acuerdo con
la clasificacion propuesta por Garcia (Garcia, 1998). En este caso solo 13 registros
de tres eventos sismicos tienen valor de PGA horizontal superior a 0.10 g, estos
son: En el sismo EC_20160416235837 los registros de las estaciones APED, AES2,
ASDO, ACHN, APO1, AMNT, para el sismo EC_20160518164644 los registros de
las estaciones APED, AV21, AV18, AMA1l y para el sismo EC_20160518075703 los
registros de las estaciones AMAL, AV21, APED.

41.1.3 Ambiente Benioff

En este caso el SGC seleccioné 22 eventos sismicos con un total de 435 registros.
Llama la atencion que en solo dos registros, que equivalen a menos del 0.45% de
los analizados, existen valores de PGA H mayores o iguales a 0.10 g, valor de
referencia que fue superado levemente en ambos casos por magnitudes de 0.11 g.
Adicionalmente, los valores de aceleraciones del terreno para la componente
vertical que acompariaron estos valores fueron de 0.038 y 0.018 g respectivamente,
lo que supone relaciones V/H considerando estos criterios de 0.34 y de 0.16
respectivamente para los valores maximos de aceleracion. Lo anterior hace solo
referencia a los valores maximos, sin embargo, incluyendo todos los valores de los
registros analizados se obtuvo una pendiente de la linea de tendencia de 0.42, lo
gue quiere decir que para este ambiente tectdnico la componente vertical solo seria
el 42% de la componente PGA Horizontal (véase la Figura 49). Este valor es en
promedio el 75% de los valores obtenidos para el ambiente Cortical y de
Subduccién, y como se ver4d mas adelante se reflejara igualmente un valor bajo de

relacién V/H entre aceleraciones espectrales.
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Figura 49 - Relacién entre PGA H y PGA V todos los perfiles de suelo ambiente Benioff
Fuente: Autor

Aqui no se considero relevante realizar el andlisis adicional excluyendo los registros
con PGA H mayores a 0.10 g por tratarse solo de dos registros, mucho menos
analizarlos por separado. En el mismo sentido, no se estimo incluir un analisis del
efecto de la distancia epicentral por existir pocos datos y por encontrar una relacion
V/H baja en comparacién con los otros ambientes y con las recomendaciones de los
reglamentos NSR-10 y ASCE 7-16. El coeficiente de variacion para este caso fue

de 0.72, el mas bajo de todos los ambientes cuando se incluyen todos los datos.

Uno de los aspectos que puede influir en estas bajas magnitudes, apartdndonos de
la limitante de los pocos datos disponibles, es la profundidad del hipocentro;
mientras que en promedio para los ambientes tectonicos ya analizados este dato
estaba alrededor de los 22 km, para este ambiente el promedio de todos los datos
es de 138 km, esto sin duda interpone entre las estaciones de registro y el hipocentro
una mayor masa de suelo que de acuerdo con su tipo disipa la energia del sismo,

generando menores magnitudes y relaciones V/H en la superficie del terreno.

4.1.1.4 Ambiente Nido sismico de Bucaramanga

El ultimo ambiente tectdnico en esta primera condicién es el del Nido Sismico de

Bucaramanga, para este caso se analizaron 485 registros de 26 eventos sismicos.
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Las magnitudes oscilan entre 4.80 y 6.25 Mw siendo estas las menores magnitudes
de los cuatro ambientes tectonicos. Aqui ninguno de los valores de PGA H supera
el valor de referencia de 0.10 g, lo que indica valores de PGA bajos, condicion que
como se ha indicado puede estar condicionada por la cantidad de instrumentos para
registrar los sismos en todo el territorio nacional, a la profundidad del hipocentro y a

gque nuestra red sismoldgica es muy joven en términos geoldgicos (27 afos).

Se habia mencionado que aun con la condicion anterior, los datos de estos registros
sismicos indistintamente de su magnitud nos permiten evaluar la relacion entre la
componente vertical con respecto a la horizontal para valores de PGA. En este la
relacion obtenida a través de la linea de tendencia es de 0.51, lo que representa
una componente vertical del 51% de la componente H (véase la Figura 50);
adicionalmente el coeficiente de variacion para linea de tendencia con respecto a
los puntos que representa es 0.83. En este caso como en el de Benioff no hay datos
como para estimar una relacién con la distancia epicentral, por esto es pertinente

gue ante la ausencia de registros relevantes no realizar sugerencias al respecto.

Relacion entre PGAHy V
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Figura 50 - Relacion entre PGA H'y PGA V todos los perfiles de suelo ambiente Nido Sismico de
Bucaramanga
Fuente: Autor

Por ultimo, el promedio de profundidades del hipocentro es de 153 km, la mayor de
los cuatro ambientes; esta magnitud al igual que en el caso del Benioff lleva a

clasificar los eventos sismicos producidos en estos ambientes como de profundidad
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intermedia; lo que hasta el momento sugiere que la relacion V/H esta afectada por
las distancias desde el epicentro y por las profundidades hipocentrales en cuanto a
que, generalmente, a mayores profundidades y distancias mayor disipacion de la
energia de las ondas sismicas. Para terminar, se suministra la Tabla 15 con el

resumen de los resultados obtenidos durante el andlisis de esta primera condicion.

Tabla 15. - Relaciones V/H en funcion de PGA por ambiente tectonico incluyendo

todos los perfiles de suelo

Relacion V/H en Relacion V/H en Relacion V/H en
Ambiente funcién de PGA funcidon de PGA funcidon de PGA
tecténico (Todos los valores (Solo PGA H >0.10 (Solo PGAH<0.10
de PGA) g) g)

Cortical 0.57 0.66 0.50
Subduccién 0.53 0.64 0.42
Benioff 0.42 No disponible 0.42
Nido 0.51 No disponible 0.51

Fuente: Autor

Algunos gréficos adicionales del andlisis de esta primera condicion se pueden
revisar en el Anexo G - Resultados adicionales para la relacién V/H en funcién de

PGA por ambiente tectonico incluyendo todos los perfiles de suelo.

4.1.2 Resultados delarelacion V/H para Sa por ambiente tecténico incluyendo

todos los perfiles de suelo (Condicion 2).

En este caso se revisaron los resultados de las relaciones entre aceleraciones
espectrales de la componente V y H (SaVMax/SaHMax) y su variacién con respecto
a las magnitudes de las maximas aceleraciones espectrales horizontales por cada
uno de los ambientes tectdnicos incluyendo todos los tipos de perfil de suelo.
Adicionalmente, se realiza la comparacién de como es la tendencia al comparar las
aceleraciones espectrales verticales con respecto a las horizontales incluyendo
todos los registros y al realizar el mismo ejercicio solo con los registros relevantes.
En cuanto a las aceleraciones espectrales, los registros relevantes se definieron

como aquellos que producen aceleraciones espectrales horizontales mayores o
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iguales a 0.25 g. Este valor de referencia se establecié considerando la menor
aceleracion espectral para una zona de amenaza sismica intermedia de acuerdo
con NSR-10, lo que resulta de un valor de Aa=0.10, Fa=10ydel=1.0enla

ecuacion A.2.6-3 de ese reglamento.

El nimero de registros analizados por ambiente tectonico es igual al indicado en la
condicibn 1. Este enfoque es relevante en cuanto nos acerca a realizar
comparaciones de los resultados obtenidos con lo estipulado en el Reglamento
NSR-10, documento que para relaciones entre componentes espectrales vertical y
la horizontal prescribe un valor minimo de 2/3 (0.67).

4.1.2.1 Ambiente cortical

Como se dijo en el preambulo de esta segunda condicion, aqui se compara la
relacion entre SaVMax/SaHMax y SaHMax. En este ambiente las mayores
relaciones entre componentes se presentaron para valores de SaH comprendidos
entre 0 y 0.025, las magnitudes V/H en este intervalo varian linealmente con una
pendiente negativa desde 0.76 hasta 0.67 respectivamente, observandose que las
mayores magnitudes de relaciones V/H estan asociadas a los menores valores de
SaHMax. Esto mas que una regla particular puede deberse a que hasta la fecha se
han registrado eventos a distancias epicentrales que impiden obtener mayores
aceleraciones espectrales, es importante aclararlo antes de que con base en estos
resultados se afirme que las relaciones altas entre componentes se limitan a
aceleraciones espectrales bajas; en el mismo sentido, puede deberse al hecho de

gue no hayan registrado en los ultimos afios eventos de magnitudes significativas.

En la Figura 51 se observara que la linea dibujada en color negro que representa el
promedio de las relaciones V/H, continGa con una pendiente negativa hasta un valor
0.44 de la relacion V/H para una aceleracion espectral horizontal de 0.075, hasta
este valor de SaHMax se ubican el 93% de los datos disponibles de este ambiente
tectonico. Desde este punto, y hasta valores de SaHMax de 0.40 que es hasta donde

se considera que existen parejas de datos que permiten obtener una tendencia de
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la linea promedio, los valores de relacién V/H varian entre 0.46 y 0.63. Con la
imagen siguiente el lector podra hacerse una idea de como varia la relacion V/H en
funcién de las magnitudes de aceleraciones espectrales horizontales, sin pretender

establecer una conclusion al respecto solo con este resultado.

Relacién entre SaH y SaV/SaH
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Figura 51 - Relacion entre SaH y SaV/SaH todos los perfiles de suelo ambiente Cortical
Fuente: Autor

En estos graficos las lineas punteadas representan la desviacion estandar del
conjunto de datos usados para el célculo de la linea promedio entre rangos de
valores de Sa, los intervalos de los rangos fueron indicados en la metodologia del
presente trabajo en el numeral Relacioén aceleraciones espectrales SaV y SaH. La
desviacion estandar representa la dispersion de un conjunto de datos, dejando
claridad que entre mayor es la desviacion estandar mayor es la dispersion de los
datos empleados. Para este ambiente tecténico la desviacion estandar promedio fue
del 33%, el valor maximo fue del 48% para valores de Sa de 0.10 g y el minimo fue

de 7% para valores de Sa de 0.35 g.

Como valor de referencia para todos los ambientes tectonicos, se considerd
importante como primer punto de vista saber cudl era el promedio de las relaciones
V/H hasta un valor de SaH en el que se concentraran en promedio el 80% de los
datos de los registros; esto se realiz6 aun cuando la mayoria de los eventos estan

concentrados en valores de SaH bajos para analizar que sucede con las relaciones
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V/H mas que con las magnitudes en un tamafio representativo de registros. En este
ambiente el 83.69% de los registros se ubican entre valores de aceleraciones
espectrales de 0 y 0.025 g, y para este rango el promedio de la relacion V/H es de
0.70; este primer resultado proporciona una idea de lo que para ciertos criterios aqui
aclarados ocurre entre relaciones espectrales V/H. Esta suposicion parte de la
hipétesis de que las relaciones V/H que se presentan para magnitudes de SaH bajas
pueden ser por lo menos iguales para magnitudes de SaH mayores, aunque de
acuerdo con ASCE 7-16 para mayores valores de SaH mayor es la relaciéon V/H;
esto serd una incertidumbre en nuestro pais hasta que se disponga de mas eventos

de magnitudes superiores que puedan ser adecuadamente registrados.

El segundo punto de vista para analizar los resultados consistié en construir lineas
de tendencia similares a las construidas para PGA pero en funcién de aceleraciones
espectrales Sa.

Relacién entre SaHMax y SaVMax
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Figura 52 - Relacién entre SaH y SaV todos los perfiles de suelo ambiente Cortical, Incluye todos los
resultados
Fuente: Autor

Revisados los resultados la linea de tendencia tiene una pendiente de 0.74 cuando
se incluyen todos los datos correspondientes al ambiente Cortical, este dato esta
acompafnado de un coeficiente de variacion de 0.77 lo que para efectos de este
trabajo es un valor aceptable teniendo en cuenta la limitante de datos (véase la

Figura 52). Este resultado al igual que el anterior de 0.70 son comparables con la
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relacién espectral de 2/3 0 0.67 indicada como minima en NSR-10. Aungue esto ya
se habia aclarado, es relevante recordarlo para que el lector se mantenga enfocado
en lo que quiere lograrse en cuanto a la comparacion de lo obtenido en esta tesis

con respecto a lo indicado en los reglamentos.

Siguiendo los criterios propuestos, se indican los resultados del tercer y Gltimo punto
de vista. Aqui se realiza la misma comparacién anterior entre valores de SaHMax y
SaVMax, pero en este caso los registros usados se limitan a aquellos en que los
valores de SaH son mayores a 0.25 g. En este ambiente nueve registros satisfacen
esta condicion con aceleraciones espectrales ubicadas en un rango comprendido
entre 0.256 y 1.826 g; la relacién ahora indica una pendiente del 0.89 con un
coeficiente de variacion de 0.65 que es menor al anterior (véase la Figura 53).

Relacion entre SaHMax y SaVMax - SaH > 0.25 g
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Figura 53 - Relacién entre SaH y SaV todos los perfiles de suelo ambiente Cortical, registros con SaH
>0.25¢9
Fuente: Autor

En todo caso los valores de aceleraciones espectrales en todos los puntos de vista
arrojaron para este ambiente resultados mayores a las relaciones entre PGA y al
valor minimo recomendado en NSR-10 para relaciones espectrales.
Adicionalmente, en los Ultimos resultados de V/H igual a 0.89 puede evidenciarse
que para mayores magnitudes de SaH mayor es la relacion V/H a nivel de
aceleraciones espectrales, observando que por lo menos para este ambiente

tectonico no es satisfactoria la relacion de 2/3 propuesta en NSR-10, pero si es
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conservadora la relacion propuesta en ASCE 7-16 cuando este andlisis se realiza
en funcion del tipo de perfil de suelo, donde se recomiendan valores de Cv

comprendidos entre 0.70 y 1.50 como se verd mas adelante.

De manera informativa, el promedio de las distancias epicentrales en el caso de los
registros relevantes es de 49.66 km, y el de la profundidad del hipocentro es de
21.68 km. Realizado un ejercicio en el que se grafica el posible efecto de la distancia
epicentral, se obtiene una funcion que indica que para distancias epicentrales
iguales a cero la relacién V/H entre componentes espectrales es de 0.77, para una
distancia de 25 km la relacién tiene una magnitud de 0.65 y para una distancia
epicentral de 50 km la magnitud es de 0.53. Aunque la tendencia en estos casos
sigue siendo la esperada, se ha indicado que no es recomendable hacer
conclusiones en cuanto a los bajos coeficientes de variacién en los gréficos que

representan la tendencia, referencia que para este caso es de 0.24.

4.1.2.2 Ambiente Subduccién del pacifico

El trabajo realizado para este ambiente es el mismo que para el Cortical. Es
conveniente para no extender el documento realizar una breve mencion de los
resultados obtenidos para los tres puntos de vista considerados importantes,
partiendo del hecho que se trata del mismo orden y criterios en los procedimientos
empleados. Como se habia dicho, en este ambiente se presentaron los eventos
sismicos de mayor magnitud, lo que es concordante con que a su vez se presenten
mayores aceleraciones y relaciones espectrales mirando algunos resultados
independientemente; por ejemplo, la méxima relacion V/H de este ambiente fue de
0.82 contra un maximo de 0.76 del ambiente Cortical, en todo caso estos valores se

ubicaron en el sector de SaH menores 0.01 g.

En la Figura 54 se observa en la linea promedio de valores V/H una primera
pendiente que desciende desde 0.82 hasta 0.49 en el intervalo de valores de SaH
de 0 a 0.025, posteriormente una pendiente positiva con un ascenso en las

relaciones V/H hasta 0.66 para un SaH de 0.05 g, desde este punto inicia
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nuevamente un descenso hasta una relacion de 0.43 para un Sa de 0.10 g, a partir
de aqui el comportamiento de la linea es bastante uniforme con valores de
relaciones V/H comprendidos entre 0.38 y 0.51 con un promedio de 0.42 hasta

alcanzar el valor de SaH de 0.40 g.

Relacién entre SaH y SaV/SaH
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Figura 54 - Relacién entre SaH y SaV/SaH todos los perfiles de suelo ambiente Subduccion
Fuente: Autor

El 80% de las parejas de datos obedecen a registros que estan ubicados entre
valores de Sa de 0y 0.10 g, un rango mayor de distribucion si se compara con el
ambiente Cortical en el que un poco mas del 80% de los datos estaban concentrados
hasta valores de 0.025 g; aqui los valores de las relaciones V/H varian entre 0.82 y
0.43 para este rango, lo que nos indica un primer promedio de la relacion V/H de

0.63 para el primer punto de vista definido.

Por otra parte, el valor obtenido a partir de la pendiente de la linea de tendencia que
corresponde al segundo punto de vista en el que se incluyen todos los datos, tiene
una magnitud de 0.54 para un coeficiente de variacion de 0.83 (véase la Figura 55);
para este ambiente la relacion obtenida incluyendo todos los datos en funcién de
PGA fue de 0.53, siendo muy parecida a la obtenida aqui para relaciones

espectrales de 0.54.
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Relacion entre SaHMax y SaVMax

300 (Todos los perfiles de suelo) - Subduccion
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Figura 55 - Relacion entre SaH y SaV todos los perfiles de suelo ambiente Subduccion, incluye todos
los resultados
Fuente: Autor

Por ultimo, la relacibn V/H entre aceleraciones espectrales para registros
considerados relevantes, que es el tercer y dltimo punto de vista, fue de 0.62
incluyendo veintitrés registros que cumplieron con el criterio de valores de SaH
mayores o iguales a 0.25 g, en este caso la linea de tendencia tiene un coeficiente
de variacion de 0.77. Hasta aqui los resultados obtenidos para las relaciones V/H
en los tres puntos de vista son inferiores a los obtenidos para el ambiente Cortical,

y en todos los casos menores al valor de referencia de 2/3 establecido en NSR-10.

Para la distancia epicentral en los registros relevantes tenemos un promedio de
97.13 km, mientras que el promedio de la profundidad del hipocentro es de 20.84
km; en cuanto a las relaciones V/H para aceleraciones espectrales en funcion de la
distancia epicentral, que es un dato informativo, a los cero kildmetros existe una
relacion de 0.57, a los 25 km de 0.53 y por ultimo a los 50 km una magnitud de 0.50,
guarda esto correspondencia con lo obtenido para relaciones V/H en funcién de
PGA, no obstante, el coeficiente de variaciéon es de 0.12, valor muy bajo. Las
relaciones bajas V/H de este ambiente con respecto al ambiente Cortical pueden

deberse a los datos de los registros obtenidos a mayores distancias epicentrales.
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4.1.2.3 Ambiente Benioff

Aqui se presentan valores altos de relaciones V/H para valores de SaHMax muy
cercanos a cero con una magnitud de 0.90, desde este punto hasta valores de
SaHMax de 0.075 g la linea de promedios tiene una pendiente negativa hasta
alcanzar un valor de 0.48, de aqui hasta valores de SaH de 0.40 g la linea promedio
toma una tendencia muy horizontal con valores de SaHMax que oscilan entre 0.38
y 0.48 para un promedio de 0.44 (véase la Figura 56). En cuanto a la distribucion de
las parejas de datos, el 83% de estos se encuentran entre valores de aceleraciones
espectrales horizontales comprendidas entre Oy 0.075 g.
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Figura 56 - Relacién entre SaH y SaV/SaH todos los perfiles de suelo ambiente de Benioff
Fuente: Autor

Para los datos relacionados con el primer punto de vista, en este ambiente tenemos
un promedio de las relaciones SaVMax/SaHMax hasta el valor de SaHMax donde
se localizan por lo menos el 80% de estos valores de 0.71, siendo hasta ahora por
un 1.4% la mayor relacioén de los ambientes tectdnicos analizados en esta primera
condicion. Para la segunda consideracion que se obtiene construyendo una linea
de tendencia que parte de las parejas de datos SaHMax, SaVMax, la pendiente es
de 0.38 (véase la Figura 57), lo que equivale a un 52% del primer valor de referencia

obtenido; esto se debe a que si bien hay valores relaciones V/H altos, hay un nimero
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importante de valores de relaciones V/H bajos, lo que tiende a disminuir en el

promedio general.

Relacion entre SaHMax y SaVMax
(Todos los perfiles de suelo) - Benioff

0.25 y=0.3777x+0.0043
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
SaHMax (g) - geomean

Figura 57 - Relacién entre SaH y SaV todos los perfiles de suelo ambiente Benioff, incluye todos los
resultados
Fuente: Autor

Para encontrar una explicacion de este valor relativamente bajo de 0.38, se efectlo
un andlisis independiente para la relacion SaHMax contra SaVMax por grupo de
perfil de suelo. Se encontrd que para el grupo de perfil de suelo que incluye los tipos
A y B la linea de tendencia tiene una pendiente de 0.60 con un coeficiente de
variacion de 0.68; para el perfil de suelo tipo C se obtuvo una pendiente de 0.38 con
un coeficiente de variacion de 0.62; y por ultimo, para el grupo que incluye los
perfiles de suelo tipo D, E y F una pendiente para la relacién V/H de 0.36 con un
coeficiente de variacion de 0.71. Esto muestra que los tipos de perfil de suelos del
C al F arrojan relaciones bajas V/H (0.37 en promedio), y que el hecho de que en
estos perfiles se concentren el 80% de los registros influye significativamente en la
relacion V/H final del segundo punto de vista. Adicionalmente, es conveniente
recordar que para este ambiente tectonico a nivel de PGA se evidenciaron valores

bajos en las relaciones correspondiente V/H.
En el tercer punto de vista los datos obtenidos tienen una particularidad en cuanto

a que no facilitan la construccion de una linea de tendencia con una pendiente que

permita sugerir una relacion V/H, esto debido a que la mayoria de los valores
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dispersos de SaV corresponden al 40% de SaH; para subsanar este aspecto se
analizé cada pareja de datos independientemente obteniendo un promedio entre

ellos de 0.41 para esta relacion en los registros con SaH > 0.25 g.

4.1.2.4 Ambiente Nido sismico de Bucaramanga

Se continua con el andlisis de los resultados del ultimo ambiente tectonico
correspondiente al Nido sismico de Bucaramanga. En este caso se obtuvo el menor
valor correspondiente a 0.68 para la relacién SaVMax/SaHMax en un valor SaHMax
muy cercano a cero, magnitud que se indica como una primera referencia. En cuanto
al primer punto de vista considerado, cerca del 80% de los datos se encuentran
ubicados antes de valores de SaHMax de 0.025 g, y hasta aqui el promedio de los
valores de la relacién de la componente espectral vertical contra la horizontal es de

0.64 (véase la Figura 58), muy parecido al obtenido para el ambiente de Subduccion.

Para el segundo punto de vista, la linea de tendencia tiene una pendiente de 0.50
con un coeficiente de variacion de 0.78 (véase la Figura 59), siendo este el segundo
mas bajo después del ambiente de Benioff. Para el tercer punto de vista no se indica

resultado en cuanto para este no existen valores de SaH superiores a 0.25 g.

Relacion entre SaH y SaV/SaH
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Figura 58 - Relacién entre SaH y SaV/SaH todos los perfiles de suelo ambiente del Nido Sismico de
Bucaramanga
Fuente: Autor
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Relacion entre SaHMax y SaVMax
(Todos los perfiles de suelo) - Nido de Bucaramanga
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Figura 59 - Relacién entre SaH y SaV todos los perfiles de suelo ambiente Nido, incluye todos los
resultados
Fuente: Autor

Por ultimo, se presenta la Tabla 16 en la que se muestra un resumen de los

resultados obtenidos durante el andlisis de esta segunda condicion.

Tabla 16 - Relaciones V/H en funcién de Sa por ambiente tectonico incluyendo
todos los perfiles de suelo

Relacién V/H en Relacién V/H en Relacién V/H en
Ambiente | funcién de Sa (Hasta funcién de Sa funcién de Sa
tecténico SaH con 80% de (Todos los datos) (Registros con SaH >
datos) 0.259)
Cortical 0.70 0.74 0.89
Subduccién 0.63 0.54 0.62
Benioff 0.71 0.38 0.41
Nido 0.64 0.50 No disponible

Fuente: Autor

4.1.3 Resultados de la relacion V/H para PGA por grupos de tipos de perfiles

de suelo incluyendo todos los ambientes tecténicos (Condicion 3)

El enfoque a partir de ahora es analizar los resultados filtrandolos en funcién del tipo

de perfil de suelo y no por ambiente tectonico como se hizo en las dos condiciones

131



anteriores. Obtener datos a partir de esta orientacion nos permitira comparar los
resultados obtenidos con lo recomendado en el estdndar ASCE 7-16 y en NSR-10,
teniendo en cuenta que en ambos documentos los espectros de amenaza sismica
empleados para disefio estan directamente influenciados por el tipo de perfil de
suelo sobre el cual se construira la estructura. Estos resultados sin ser mas
relevantes que los anteriores, pueden ofrecer un punto de comparacion adicional

que fortalecera el andlisis de resultados propuesto.

Dicho esto, es claro que para esta tercera condicion corresponde analizar los
resultados de la relacién de la componente vertical con respecto a la horizontal para
valores de PGA por grupos de perfiles de suelos, estos grupos se indican a
continuacion: El primero corresponde a los tipos de suelos Ay B, el segundo al perfil
de suelo tipo C, y el tercer grupo incluye los tipos de suelos D, E y F. Esta
clasificacion es concordante con la establecida en el numeral 11.9.2 del documento
ASCE 7-16; ademas es proporcional en NSR-10 a los perfiles de suelos de roca
competente y de rigidez media para el primer grupo, roca blanda para el segundo,
y el grupo de suelos restantes para el tercero, y consistentes con investigaciones

similares realizadas entre ellas las de Bozorgnia y Campbell.

4.1.3.1 Perfiles de suelo Ay B

En este primer grupo se concentran 264 registros de eventos sismicos que fueron
registrados por estaciones localizadas en terrenos con magnitudes de parametro
Vs30 mayor o igual a 760 m/s. De estos registros 87 corresponden al ambiente
Cortical, 38 a la zona de Subduccién del Pacifico, 88 a la zona de Benioff y 51 al
Nido Sismico de Bucaramanga; las magnitudes varian entre 4.79 y 7.24 Mw para
una profundidad del hipocentro maxima evidenciada de 209.9 km; es importante
aclarar que estos ultimos valores son informativos en cuanto incluyen las

caracteristicas de todos los ambientes tectdnicos y eventos sismicos registrados.

Cuando se analizan los resultados de todos los registros, supuesto que corresponde

al primer punto de vista, se obtiene una relacion de la componente V y H a través
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de la pendiente de la linea de tendencia de 0.50 con un coeficiente de variacién del
0.97 (véase la Figura 60), lo que indica una buena representacion de las parejas de
datos a través de esta linea. En estos perfiles de suelo para el segundo punto de
vista, solo se evidenciaron dos registros que superaron el valor de referencia de
aceleracion del terreno para la componente horizontal de 0.10 g, con este pequefio
namero de datos no es posible obtener conclusiones al respecto como se habia

indicado en casos anteriores en los que se presentaron situaciones similares.

Para el tercer punto de vista que es aquel en donde se analizan exclusivamente los
valores de pendiente de la linea de tendencia cuando se consideran los valores de
PGA H menores o iguales a 0.10 g, la pendiente de la linea de tendencia es del 0.54
con un coeficiente de variacion del 0.73. Aqui es clara la incidencia que en los
resultados tienen los registros con magnitudes representativas, pero como en las
otras condiciones, hasta tanto no exista un mayor nimero de datos, los resultados

deben estar sujetos a las limitaciones impuestas por los disponibles.
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Figura 60 - Relacion entre PGA Hy PGA V perfiles de suelo A y B incluyendo todos los ambientes

tectonicos
Fuente: Autor

En cuanto al efecto de la distancia epicentral, para este escenario no se considera
toda vez que solo hay dos datos relevantes, estableciendo que con esta cantidad

no es posible efectuar una recomendacion o analisis al respecto.
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4.1.3.2 Perfil de suelo C

El perfil de suelo tipo C agrupa 604 registros, estos fueron registrados por estaciones
localizadas sobre suelos con magnitudes de parametros Vs30 comprendidos entre
360 y 760 m/s. De estos 232 corresponden al ambiente Cortical, 56 a la zona de
Subduccién del Pacifico, 137 de la zona de Benioff y 179 del Nido Sismico de
Bucaramanga. Las magnitudes de los eventos estan ubicadas en un rango de 4.78
y 7.78 Mw; la profundidad del hipocentro méxima es la misma que la del caso
anterior; de aqui en adelante no se tocaran estos parametros en cuanto arrojarian
los mismos resultados por tratarse de los mismos eventos registrados por
estaciones localizadas en distintos tipos de suelo.
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Figura 61 - Relacién entre PGA Hy PGA V perfil de suelo C incluyendo todos los ambientes
tectonicos
Fuente: Autor

Cuando se incluyen todos los registros, la pendiente de la linea de tendencia que
relaciona los valores de PGA Vertical y el PGA Horizontal tiene una magnitud de
0.47 (véase la Figura 61) que es un valor muy similar al obtenido en el caso anterior
de 0.50, por su parte el coeficiente de variacion es de 0.80. En el segundo escenario
0 punto de vista que es aquel en el que se limitan los registros a aquellos cuyos
valores de PGA Horizontal son mayores a 0.10 g, se identifico que al igual que en

el caso anterior solo dos registros cumplen con este criterio, lo que limita obtener
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resultados coherentes, ademas de la imposibilidad de tener para este perfil de suelo

tendencias sobre la influencia de la distancia epicentral.

Cuando se consideran solo los valores de PGA Horizontal con magnitudes menores
a 0.10 g, lalinea de tendencia muestra una pendiente de 0.55 con un coeficiente de
variacion de 0.88, comportamiento parecido al del caso anterior en el que al retirar
los dos valores de magnitudes representativas aumenta el valor de la pendiente de
0.50 a 0.54. Se considera con base en esto, que para estos dos grupos de perfil de
suelo (A, By C) lainfluencia de dos datos dispersos mas alla de contribuir, generan
una mayor tendencia con una influencia menos conservadora en los resultados. En
todo caso los resultados de los perfiles Ay B y del perfil C para esta condicién son
similares con una relacién de 0.54 y 0.55 respectivamente.

4.1.3.3 Perfilesde sueloD,EyF

Para terminar el analisis de la tercera condicién propuesta, se abordan los
resultados que pueden clasificarse en los perfiles de suelo del D al F, son estos
aquellos en los que el valor del pardmetro Vs30 es menor a los 360 m/s. Este es el
grupo que redne el mayor numero de registros con una cantidad de 918, lo que
corresponde al 51% del total de registros disponibles. Estos registros estan
distribuidos en 288 registros del ambiente Cortical, 165 de la zona de Subduccién

del Pacifico, 210 de la zona de Benioff y 255 del Nido Sismico de Bucaramanga.

Incluyendo en el andlisis todos los resultados, se obtiene una pendiente de la linea
de tendencia de 0.54 convirtiéndose este en el valor mas alto para este mismo
escenario en los tres grupos de perfil de suelos definidos, por su parte el coeficiente
de variacion fue de 0.87 (véase la Figura 62). Cuando se analiza el segundo punto
de vista (PGA H > 0.10 g) se identifican 16 registros que satisfacen esta condicion,
en este caso se obtuvo un valor para la relacion objetivo de 0.658 con un coeficiente
de variacién de 0.80 (véase la Figura 63), que a su vez es el valor mas alto en esta
condicion para todos los puntos de vista; ademas coincide este valor con el obtenido

para este mismo escenario en el ambiente cortical, de tal forma que este valor de
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0.66 o 2/3 puede considerarse el mas critico para todas las condiciones de PGA
analizadas en el presente trabajo, incluyendo los casos que se limitan a registros
con PGA Horizontales superiores a 0.10 g.

Relacion entre PGAHy PGAV
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Figura 62 - Relacion entre PGA Hy PGA V perfiles de suelo D, E y F incluyendo todos los ambientes
tectonicos
Fuente: Autor

Relacion entre PGAHy PGAV -PGA>0.10g
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Figura 63 - Relacién entre PGA Hy PGA V perfiles de suelo D, E y F incluyendo todos los ambientes
tectonicos con PGAH >0.10g
Fuente: Autor

Cuando se analiza el escenario que solo incluye los registros con PGA H inferiores
a 0.10 g, el valor de la relacion disminuye a 0.42 con un coeficiente de variacion de

0.82. En este ultimo caso se observa la importancia de los resultados con valores
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de PGA H representativos, lo que deja claro para estos tipos de suelos por lo menos,
gque cuando aumenta la magnitud de PGA aumenta la magnitud de las relaciones

entre componentes.

Puede observarse que predominan los resultados encontrados para el grupo de
perfiles de suelo que incluye los perfiles D, E y F. El resumen de los resultados de

esta tercera condicion se indican en la Tabla 17.

Tabla 17 - Resultados de la relacion V/H para PGA por grupos de tipos de perfiles
de suelo incluyendo todos los ambientes tectdnicos

Grupo de perfiles

Relacién V/H en
funcién de PGA

Relacién V/H en
funcién de PGA

Relaciéon V/H en
funcién de PGA

de suelo (Todos los valores (Solo PGA H > (Solo PGA H <
de PGA) 0.109) 0.109)
Perfiles Ay B 0.50 No disponible 0.54
Perfil C 0.47 No disponible 0.55
Perfiles D, Ey F 0.54 0.66 0.42

Fuente: Autor

4.1.4 Resultados de larelacién V/H para Sa por grupos de tipos de perfiles de

suelo incluyendo todos los ambientes tecténicos (Condicién 4)

Corresponde analizar ahora la Gltima de las condiciones propuestas en las que no
se considera la incidencia del periodo para los casos de aceleraciones espectrales.
Esta consiste en evaluar las relaciones entre aceleraciones espectrales de la
componente vertical con respecto a la horizontal filtrando los resultados por tipo de
grupo de perfil de suelo. Estos resultados al igual que los de la segunda condicién
son comparables con las relaciones espectrales propuestas en el documento ASCE
7-16 y en NSR-10.
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4.1.4.1 Perfiles de suelo Ay B

La cantidad de registros por tipo de grupo de perfil de suelo es igual al indicado en
cada uno de los casos de la tercera condicion. La relacidon entre componentes
espectrales a través de la linea de tendencia tiene una magnitud de 0.63 (véase la
Figura 64), lo que representa un incremento del 26% con respecto a la relacién para
este mismo grupo de perfil de suelo evaluada en funcién de PGA; el coeficiente de
variacion para este primer resultado es de 0.92, indicando esto una buena
representacion de los puntos a través de la linea de tendencia.

Relacion entre SaHMax y SaVMax
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Figura 64 - Relacién entre SaH y SaV perfiles de suelo Ay B, se incluyen todos los ambientes

tectonicos
Fuente: Autor

Conviene ahora incluir la comparacion de los resultados obtenidos con respecto a
las condiciones establecidas en ASCE 7-16; para esto se construyo0 la gréfica que
muestra la relacion entre la aceleracion espectral vertical y horizontal con respecto
a la aceleracion espectral horizontal, en otras palabras, este grafico nos permite
revisar como varia la relacion entre componentes a medida que se incrementa la
magnitud de la aceleracion espectral horizontal (véase la Figura 65). Esta situacion
es igual a la planteada en la segunda condicion, diferenciandose en que los
resultados ahora estan filtrados por tipo de perfil de suelo, lo que hace posible

revisar la linea promedio de los resultados obtenidos con la linea propuesta de
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valores de Cv en la tabla 11.9-1 del documento ASCE 7-16, la cual en los gréficos

de este documento estara representada por una linea de color verde.

Es importante aclarar que las magnitudes de SaH estan limitadas a valores de 0.40
g o0 en algunos casos como este a magnitudes menores, esto teniendo en cuenta
que hasta esta magnitud de referencia existian datos que pudieran representar de
alguna manera aceptable los promedios de valores de SaH en los rangos de valores
indicados en numerales anteriores. Aqui debemos concentrarnos en si la linea de
promedio que representa los resultados obtenidos de relaciones espectrales esta
por encima o por debajo de la linea propuesta por ASCE 7-16 para los grupos de
perfil de suelo estudiados, esto nos permitird conocer si lo propuesto en ese
documento es conservador con respecto a los resultados aqui obtenidos con los
registros disponibles.

Relacidn entre SaH y SaV/SaH
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Figura 65 - Relacién entre SaH/SaV perfiles de suelo Ay B, incluye todos los ambientes tectonicos y
el parametro Cv de ASCE 7-16
Fuente: Autor

Aqui puede observarse que el valor de Cv de ASCE 7-16 esta representado por la
linea de color verde, y la linea que representa el promedio entre rangos de SaH de
la relacion entre SaV/SaH esta representada en color negro. Se observa que solo
para valores inferiores a 0.025 g la linea de color negro esta por encima del valor
propuesto por ASCE, de esa magnitud en adelante es aceptable lo propuesto por el

documento antes referido para los resultados disponibles en nuestro pais. Un dato
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importante para el analisis muestra que hasta este valor de SaH de 0.025 g estan
concentrados el 80% de los datos disponibles, ademés de que hasta este valor la
relaciébn entre componentes tiene una magnitud de 0.75, valor mayor al 0.70
recomendado en ASCE para estas magnitudes de SaH; a su vez también es
importante aclarar que para valores de SaH de 0.20 y mayores, este reglamento
considera un incremento lineal del valor de Cv hasta magnitudes de 0.90 para este
grupo de perfiles de suelos. Para estos perfiles de suelo no se evallan resultados
con SaH mayores a 0.25 g en cuanto solo tres registros cumplen esta condicién, y

a través de estos no se obtuvieron resultados consistentes con lo esperado.

4.1.4.2 Perfil de suelo C

En este perfil de suelo se evidencia que no existe una amplificacion de las relaciones
entre componente vertical y horizontal a nivel espectral si se comparan los
resultados con los obtenidos en funcién de PGA. Aqui la pendiente de la linea de
tendencia tiene un valor de 0.41, acompafiado ademas de un coeficiente de
variacion de 0.71 (véase la Figura 66). Si comparamos este resultado con los
obtenidos a nivel de aceleraciones del terreno encontrariamos que es un 13%

menor.

Relacion entre SaHMax y SaVMax
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Figura 66 - Relacién entre SaH y SaV perfil de suelo C, se incluyen todos los ambientes tectonicos
Fuente: Autor
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Para este perfil el coeficiente Cv se incluye con una linea de color amarillo como se
muestra en la Figura 67, valor que se mantiene constante hasta 0.20 g con una
magnitud de 0.70, desde ahi se incrementa hasta 0.80 en 0.30 g, para a partir de
aqui aumentar hasta un valor de 1.30 en un valor de aceleraciones espectrales
horizontales de 2.0 g. En cuanto a los resultados obtenidos, solo para valores muy
pequefnos de SaH de aproximadamente 0.01 g la linea de promedio supera la linea
recomendada en ASCE 7-16, de esa magnitud en adelante la linea de promedio se
mantiene por debajo del valor recomendado en este reglamento. Para ser
concordante con lo analizado en la condicién de los perfiles A y B, hasta este valor
de 0.01 g el promedio de los valores de las relaciones V/H es de 0.71, sin embargo,
solo hasta un valor de 0.025 g se acumulan cerca del 80% de los resultados con un
valor hasta aqui del promedio V/H de 0.67, en todo caso menor a 0.70 que es la
recomendacion de ASCE.

Relacién entre SaH y SaV/SaH
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Figura 67 - Relacién entre SaH/SaV perfil de suelo C, incluye todos los ambientes tecténicos y el
parametro Cv de ASCE 7-16
Fuente: Autor

4.1.4.3 Perfilesde sueloD,EyF

Corresponde ahora analizar el dltimo grupo de perfiles de suelo que incluye el 51%
de todos los registros disponibles. Para el primer caso en el que se comparan las

aceleraciones espectrales vertical y horizontal, el valor de la relacion obtenido a
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través de la pendiente de la linea de tendencia es de 0.57 con un coeficiente de
variacion del 0.77 (véase la Figura 68), este valor es muy similar al obtenido cuando
se compararon las aceleraciones a nivel del terreno en cuyo caso se obtuvo una

relacién de 0.54, considerando en ambos casos todos los registros disponibles.

Relacién entre SaHMax y SaVMax
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Figura 68 - Relacion entre SaH y SaV perfiles de suelo D, E y F, se incluyen todos los ambientes
tectonicos
Fuente: Autor

Relacién entre SaHMax y SaVMax - SaH > 0.25 g
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Figura 69 - Relacién entre SaH y SaV perfiles de suelo D, E y F, se incluyen todos los ambientes

tectonicos con SaH > 0.25 g
Fuente: Autor

En estos perfiles de suelo se encuentran 32 registros que satisfacen la condicion de

generar espectros con magnitudes de aceleraciones espectrales horizontales de

142



0.25 g o mas, parametro a partir del cual para efectos de este trabajo se
consideraban registros relevantes en funcion de SaH. En este caso la relacion V/H
asciende a un valor de 0.67 con un coeficiente de variacién de 0.70 (véase la Figura
69), siendo consistente con lo evidenciado para estos perfiles a nivel de PGA y con

el hecho de que a mayores SaH mayores relaciones V/H.

En la dltima condicién de analisis, se observé que la linea de promedios de
relaciones V/H en funcién de las aceleraciones espectrales horizontales al igual que
en los casos anteriores solo supera la linea de Cv indicada por ASCE representada
en este caso a través del color rojo en valores de aceleraciones pequefios, de ahi
en adelante la linea de promedio se mantiene por debajo de la linea propuesta en
ASCE 7-16 (véase la Figura 70). Por su parte, para estos perfiles de suelo, el 80%
de los datos estan ubicados hasta valores de SaH de 0.05g, y el promedio de la
relacion espectral hasta este punto es de 0.69 que termina siendo igual a la
magnitud propuesta de Cv en el documento ASCE 7-16, lo que al igual que en los

casos anteriores pareciera ser una constante.

Relacién entre SaH y SaV/SaH
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Figura 70 - Relacion entre SaH/SaV perfiles de suelo D, E y F, incluye todos los ambientes tectdnicos

y el parametro Cv de ASCE 7-16
Fuente: Autor

Debe tenerse presente que el parametro Cv incluido en ASCE 7-16 al momento de
emplearse para construir el espectro de disefio vertical es afectado por un

coeficiente de 0.80, y que posteriormente este espectro es afectado por un 2/3 para
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aproximarlo a un periodo de retorno de 475 afios, datos que ofrece un mejor

contexto de la informacion mostrada. Los resultados de esta condicién se muestran

en la Tabla 18.

Tabla 18 - Resultados de la relacion V/H para Sa por grupos de tipos de perfiles de

suelo incluyendo todos los ambientes tectonicos

Grupo de
perfiles de suelo

Relacién V/H en
funcion de Sa (Hasta
SaH con 80% de

Relacién V/H en
funcién de Sa
(Todos los datos)

Relacién V/H en
funcién de Sa
(Registros con SaH >

datos) 0.259)
Perfiles Ay B 0.75 0.63 No disponible
Perfil C 0.67 0.41 No disponible
PerfilesD,Ey F 0.69 0.57 0.67

Fuente: Autor

A nivel de conclusion preliminar, los resultados relevantes de relaciones V/H se
presentan para el ambiente Cortical y para el grupo que incluye los perfiles de suelo
D, E y F cuando se incluyen SaH de interés. Sin embargo, para efectos de las
aceleraciones espectrales Sa, es necesario complementar el andlisis con una
condicién en la que se incluya el efecto del periodo natural de la estructura, toda vez

que a diferencia del andlisis de PGA, para Sa es importante esta variable.

4.1.5 Comparacién de formas espectrales (Condicion 5)

En las condiciones anteriores se analizo la relacion entre componentes V/H teniendo
en cuenta las maximas aceleraciones a nivel del terreno y las méaximas
aceleraciones espectrales, metodologia que no consideré en el caso de las
segundas, en que rango o valor de periodo se presentaban los picos en cada una
de ellas. Como se habia mencionado, el periodo es muy importante en las relaciones
V/H, motivo por el cual a partir de ahora, basdndonos en las relaciones espectrales,
se analizaran los resultados teniendo en cuenta la incidencia de esta variable en un

rangode O0a4s.
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Para cumplir este propésito, nos apoyaremos en la metodologia de analisis
comparativo entre componentes espectrales vertical y horizontal propuesta por
Bozorgnia y Campbell en 2004, la cual entre otras permite una vez se conozca la
aceleracion espectral horizontal para un periodo T = 0.1 s, determinar la aceleracion
espectral vertical como el producto de esta por el valor de la relacion V/H para este
periodo como se explico en el estado del arte de este documento. Mas alla de validar
una forma espectral para espectros V/H y para espectros verticales, lo importante
aqui es verificar si para ese valor de periodo se presentan los picos en las relaciones

V/H y en qué magnitud.

Para esta investigacion la clasificacién de resultados se realizé en funcion de los
grupos de perfil de suelo propuestos por ASCE 7-16 que son Ay B, CyD, EyF,
seleccionando el ambiente Cortical que es el ambiente con mayores relaciones V/H,
ademas el que permite comparar de forma aproximada los resultados propuestos
por Bozorgnia y Campbell en 2004, quienes tomaron este ambiente tecténico como
uno de los pardmetros de su investigacion. Es importante aclarar que adicional a los
filtros indicados en el parrafo anterior, se elaboraron tres relaciones espectrales, una
para cada uno de los tres escenarios propuestos en la metodologia indicada en el

capitulo 3.

Cuando se analizan los perfiles de suelo A y B, el pico mas alto de la relacién V/H
se encuentra a un periodo de 0.10 s con magnitudes comprendidas entre 0.75 y
0.80 aproximadamente, en donde el mayor valor corresponde al escenario 1 con
registros cuya distancia epicentral es menor o igual a 60 km. Se muestra un segundo
pico a 1.6 s con valores comprendidos entre 0.68 y 0.77 (véase la Figura 71), en
este caso el valor mas alto corresponde al escenario en el que se incluyen todos los
registros con distancias epicentrales de acuerdo con lo definido en el escenario 3.
El primer pico se presenta casi en el mismo periodo en el que se presento en la
investigacion de Bozorgnia y Campbell en 2004 para roca firme, en la que se obtuvo
una magnitud de 1.05 aproximadamente, lo que indica en comparacién con nuestros

resultados un valor 31% mayor.
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El segundo pico obtenido en el presente trabajo de grado coincide con un segundo
valor maximo obtenido en la investigacion de referencia para el mismo periodo (1.6
s), sin embargo, nuestro resultado esta por encima un 17% comparado con el
obtenido por Bozorgnia y Campbell, el cual alcanz6 para roca firme un valor de 0.58
contra un 0.68 en nuestro caso para distancias epicentrales con magnitudes
indicadas en los escenarios 1y 2 (Dist Epi < 60 km y < a 100 km respectivamente).
Hay que tener en cuenta que en la investigacion de referencia se uso la clasificacion
de suelos del IBC 2000, la cual es diferente a la clasificacion de suelos actuales en
funcion de Vs30; no obstante, la comparacién se esté realizando entre los rangos
de valores mas parecidos.

Notese que al igual que lo encontrado por Bozorgnia y Campbell en 2004, cuando
se incluyen mayores distancias epicentrales en roca firme se observa un incremento
de las relaciones V/H a partir de un periodo de 0.5 s aproximadamente; de igual
manera, coinciden nuestros resultados con los de Bozorgnia y Campbell en cuanto
a que las menores relaciones V/H se presentan para periodos comprendidos entre
0.4 y 0.8 s; en todo caso para periodos cortos y para periodos comprendidos entre
1.3y 1.8 s la relacion de 2/3 indicada en NSR-10 no es suficiente para abarcar los

efectos de la componente vertical.

Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente
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Figura 71 - Comparaciones espectrales V/H en registros del ambiente Cortical y perfiles de suelo Ay
B tomando como referencia la Dist. Epi.
Fuente: (Autor)
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Otros aspectos relevantes indican que para periodos menores a 0.4 s la relacion
V/H no muestra grandes diferencias cuando se considera una variacion
representativa en las distancias epicentrales, mientras que a partir de ese valor a
mayores distancias epicentrales mayores amplificaciones V/H. A partir de 2.0 sy
hasta los 3.5 s la relacion entre componentes es ligeramente mayor a 0.5, a partir
de 3.5 s larelacién se incrementa levemente hasta un valor de 0.55 para un periodo

de 4 s, tendencia similar a la encontrada por Bozorgnia y Campbell para roca firme.

Para el perfil de suelo C se presentan dos picos de relacion V/H, el primero a un
periodo de 0.06 s con una magnitud comprendida entre 0.6 y 0.69 en la que el menor
valor corresponde al escenario 1, y el segundo y mas alto a un periodo entre 1.86 y
1.92 s con una magnitud que varia entre 0.70 y 0.82, en este caso el mayor valor
corresponde al escenario 1 (véase la Figura 72). Se mantiene en este perfil de suelo
la tendencia de encontrar las menores relaciones V/H para rangos de periodos
comprendidos entre 0.4 y 0.8 s aproximadamente; sin embargo, a excepcion del
segundo pico los mayores valores de V/H se obtienen para los casos en que se
incluyen mayores distancias epicentrales. Para este caso a excepcién del rango de
periodos comprendidos entre 1.6 y 2.1 s, la relacion de 2/3 propuesta en NSR-10 es
conservadora para valores de periodos menores a 1.5 s y levemente conservadora

para valores de periodo superiores a 2.1 s.

Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente
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Figura 72 - Comparaciones espectrales V/H en registros del ambiente Cortical y perfil de suelo C
tomando como referencia la Dist. Epi.
Fuente: (Autor)
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Para el alcance del presente trabajo, los valores definidos como utiles son los del
primer pico V/H, pues las estructuras de interés para esta investigacion y sus
elementos no estructurales tienen periodos naturales verticales generalmente
menores a 0.26 s; adicionalmente, para periodos superiores a 0.5 s es
recomendable usar espectros verticales especificos de sitio (Bozorgnia & Campbell,
2004). Por otra parte, los escenarios importantes son el 1 (DistEpi < 60km) y el 2
(DistEpi < 100 km) que ademads, a diferencia del grupo de perfil de suelo C no
muestran diferencias significativas entre si; lo anterior teniendo en que las
magnitudes de las aceleraciones espectrales son mayores para menores distancias
epicentrales, siendo estas las que pueden generar dafio significativo sobre las

estructuras y sus componentes.

Para terminar, se muestran los resultados de los perfiles D, E y F (véase la Figura
73), los cuales muestran la mayor aproximacion en cuanto a su forma con los
espectros propuestos por los investigadores Elnashai y Papazoglou en 1997,
Bozorgnia y Campbell en 2004 y Kale y Akkar en 2020. En este caso es claro que
las maximas relaciones V/H se presentan en el rango de periodos cortos y para las

menores distancias epicentrales.
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Figura 73 - Comparaciones espectrales V/H en registros del ambiente Cortical y perfiles de suelo D,
E y F tomando como referencia la Dist. Epi.
Fuente: (Autor)
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El pico de relaciones V/H se ubica en un periodo de 0.10 s con magnitudes que
oscilan entre 0.96 y 1.18, donde el mayor valor corresponde a las menores
distancias epicentrales. Notese ademas que para este caso solo se presenta un
pico, y que para periodos superiores a los 0.25 s y hasta los 4 s una relacion V/H de
0.5 es adecuada, condicién que difiere de los grupos de perfiles de suelo anteriores.
En cuanto a la distancia epicentral, a excepcién de lo que se observa en periodos
cortos no se evidencian variaciones significativas cuando se incrementan los valores

de distancia epicentral.

Estos valores de relaciones V/H son conservadores si se comparan con los
propuestos como valores maximos de Cv en la tabla 11.9-1 del documento ASCE
7-16, lo que sumado a otros resultados ya indicados permitirdn recomendar mas
adelante la conveniencia o no de adoptar los criterios ahi mencionados para nuestro

reglamento.

Tabla 19 - Valores de interés para las relaciones V/H analizadas cuando se incluye

la incidencia del periodo

Grupo de perfil Periodos en los que Valores V/H en
se presenta V/H . .
de suelo . periodos indicados.
maximos.
Perfiles Ay B 0.10sy1.6s 0.75a0.80y0.68a0.77
Perfil C 0.06sy19s 0.60a20.69y0.70 a 0.82
Perfiles D, Ey F 0.10s 0.96a1.18

Fuente: (Autor)

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, que son los mostrados en la Tabla
19, son consistentes con los que obtuvieron Bozorgnia y Campbell en 2004, estos
indican que la relacién V/H es fuerte en periodos cortos comprendidos entre 0.05 y
0.10 s, rangos donde se registran valores maximos, y valores minimos entre 0.4 sy
0.8 s. Ademas de que la dependencia de V/H con respecto a la distancia epicentral
es muy diferente para suelo firme en comparacion con los otros tipos de perfil de

suelo (Bozorgnia & Campbell, 2004).
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4.1.6 Andlisis de resultados relacion V/H entre componentes sismicas.

a. Se parte del hecho que aunque son pocos los registros capaces de producir

espectros con aceleraciones espectrales SaH > 0.25 g, se consideran
validas las relaciones V/H obtenidas. Esto, teniendo en cuenta que para PGA
y Sa, las parejas de datos representan una tendencia afin con la encontrada
en la bibliografia revisada. Por otra parte, cuando no se distingue por
magnitudes de PGA y Sa, se dispuso de una cantidad representativa de
datos que confirman las tendencias encontradas en los registros relevantes.
En el analisis de la relacion V/H en funcién de PGA por ambiente tectonico
(Condicién 1), las mayores magnitudes se obtuvieron para el ambiente
Cortical con un valor de 0.57 cuando se incluyen todos los resultados, y de
0.66 cuando solo se incluyeron los registros con PGA > 0.10 g. En este caso,
el segundo resultado obtenido es igual al minimo sugerido en NSR-10
cuando el periodo es igual a cero (PGA V), y es conservador con respecto al
recomendado en ASCE 7-16 en la ecuacion 11.9-1 (SaMv=2/3(0.3CvSMS))
incluyendo lo indicado en 11.9.3.

Los resultados de V/H en funcién de PGA por grupos de perfil de suelo
(Condicién 3), mostraron que los valores relevantes se obtienen en los
perfiles de suelo D, E y F con una magnitud de 0.54 cuando se incluyen todos
los registros y de 0.66 cuando se incluyen los registros con PGA > a 0.10 g.
Al igual que en el caso anterior, los valores no exceden el 2/3 recomendado
en NSR-10 minimo, y es conservador con respecto a los valores de Cv
indicados en ASCE 7-16 para T = 0 s. Para los perfiles de suelo restante en
ninguno de los casos se excede una relacion V/H de 0.55.

Realizado el andlisis en funcion de Sa por ambiente tectdnico (Condicion 2),
las mayores relaciones V/H ocurren en el ambiente Cortical con una
magnitud de 0.74 cuando se incluyen todos los registros, y de 0.89 cuando
solo se analizan los registros con magnitudes de SaH > 0.25 g. Esta relacion
es mayor a la minima sugerida en NSR-10 para relaciones espectrales de la
componente V con respecto a la H para periodos diferentes a cero; ademas,
indica que las relaciones V/H pueden aumentar cuando se incrementa el

valor de SaH, condicion concordante con lo establecido en ASCE 7-16.
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Para este andlisis lo propuesto por NSR-10 como valor minimo tendria que
revisarse en cuanto el ambiente Cortical cubre todo el territorio nacional. Por
otra parte, los valores de Cv propuestos en ASCE 7-16, cubren los
resultados obtenidos cuando no se afectan por el factor de 0.8 indicado en
la ecuacion 11.9-3 y por el 2/3 para aproximarlo a un periodo de retorno de
475 afios.

Con base en los registros considerados importantes en los distintos
escenarios de analisis para el ambiente Cortical y de Subduccién, se observé
que la distancia epicentral tiene influencia en el efecto de la componente
vertical, evidenciandose que a menor distancia mayores relaciones V/H; sin
embargo, desde este punto de vista, los resultados de los coeficientes de
variacion obtenidos (R? < 0.50), y el nimero limitado de registros que
cumplen SaH > 0.25 g, no permiten realizar recomendaciones cuantitativas
al respecto y solo se coloca el andlisis como informacion de referencia.

Se evidencié que las mayores relaciones V/H se presentan en los ambientes
tectdnicos Cortical y de Subduccion (Condiciones 1y 2), esto indica que esta
relacién en parte depende de la profundidad del hipocentro, observandose
que a menores distancias hipocentrales mayores relaciones V/H.

En cuanto al efecto de la distancia epicentral, cuando se realizan las
comparaciones espectrales V/H en funcién de grupos de perfiles de suelo
para el ambiente Cortical (Condicién 5), se encontré6 que para periodos
inferiores a 0.36 s en perfiles A y B, las relaciones V/H son mayores para
distancias epicentrales menores a 100 km; mientras que para valores
superiores a 0.36 s las mayores relaciones V/H se muestran cuando se
incluyen los registros con distancias epicentrales que van hasta los 1.400
km. En perfiles tipo C no hay un parametro definido pero es claro que la
relacion V/H aumenta para periodos superiores a 2.0 s cuando se consideran
mayores distancias epicentrales. Para perfiles D, E y F, la tendencia es
practicamente igual para todas las condiciones de distancia epicentral
analizadas, a excepcion para nuestro interés de periodos entre 0.08 y 0.12
s donde predomina el efecto de distancias epicentrales menores a 60 km.
Las comparaciones de formas espectrales verticales con respecto a las

horizontales, muestran que las condiciones criticas se presentan en los
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perfiles de suelos D, E y F con valores V/H para periodos de 0.10 s de hasta
1.18, siguen en importancia los perfiles de suelo A y B con valores de
relaciones V/H de 0.75 a 0.80 para periodos de 0.10 s, por ultimo las
menores relaciones V/H en relaciones espectrales fueron las del perfil de
suelo tipo C con valores V/H comprendidos entre 0.60 y 0.69 para periodos
de 0.06 s. Este hecho es consistente con lo encontrado en los resultados de
la condicidn 4 en la cual los mayores valores de relaciéon V/H fueron para los

perfiles de suelo Ay By para los perfiles de suelo D, Ey F.

4.2 Resultados paralos efectos de la componente sismica vertical

Se indicé en el capitulo 3 que el propdsito general consistio en conocer cuales eran
las solicitaciones con las que se disefiarian los elementos de ambos arquetipos
estructurales cuando se someten a la componente sismica horizontal, y como varian
esas solicitaciones cuando se incluye ademas de la componente H la componente
sismica V tanto para un analisis espectral como para un analisis dinamico lineal. A
partir de ahora se socializaran los resultados obtenidos con los aspectos mas
relevantes de estos para las vigas, columnas y muros seleccionados, lo cual

permitira dar cumplimiento a los objetivos 3y 4.

Para diferenciar los resultados, se aclara nuevamente que se compararon los de las
combinaciones que incluyen horizontal mas la componente V en un 30% (0.30V) y
en un 100% (1.0V) con respecto a las combinaciones que solo incluyen la
componente H; de este modo se obtuvo la relacién V/H correspondiente en cuanto
a solicitaciones se refiere, lo que guarda relacién directa con parte de la respuesta
de la estructura. Ademas, debe tenerse presente que estos resultados para el ADE
estan asociados a un espectro de disefio vertical que corresponde a las 2/3 partes
del espectro de disefio H acorde a lo definido en NSR-10; para el caso del ADL
corresponden a acelerogramas reales escalados. Cuando se habla de las
combinaciones gue incluyen la componente vertical debe entenderse que la misma

esta acomparfada de la componente horizontal (V+H).
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Para facilitar la lectura de la informacién, las relaciones V/H en columnas que
incluyen la componente V con una participacion del 30% en la combinacion se
identificaron con una linea continua o punteada con cuadrados solidos como
marcadores (m); por su parte, cuando la participacion es del 100% el marcador
usado es un triangulo (A). Adicionalmente, la carga axial se indicé con una linea
punteada color morado, el corte con una linea continua color rojo y el momento con
una linea continua color naranja. Para las vigas se usa el mismo tipo de marcador,
pero en este caso el cuadrado se refiere a las relaciones V/H en los extremos de la
viga y el triangulo en el centro de la luz.

4.2.1 Resultados para el edificio de 5 pisos

A continuacion se mostraran en términos generales los resultados obtenidos para

las relaciones V/H, informacion complementaria podra revisarse en los Anexo W.

42.1.1 Columnas

Para este arquetipo se analizaron tres columnas. La C1 como elemento de esquina
con la de menor area aferente y menor carga gravitacional; la C2 que es una
columna exterior con area aferente y carga gravitacional ubicados en un nivel
intermedio; y por dltimo la C6 que es una columna interior cuya area aferente y

cargas gravitacionales son las de mayor magnitud.

En la columna C1 para el ADE se obtuvo un incremento maximo de 14% en el piso
4y 5y un minimo del 4% en el piso 1. Por otra parte, para el ADL el incremento
minimo de carga axial fue del 10% en el piso 1 y el maximo del 29% en el piso 4;
valores registrados cuando las combinaciones de carga incluian el 100% de la
componente V y el 30% de las componentes H. Asi mismo, estos mayores valores
de carga axial estuvieron acompafiados de disminuciones en las relaciones V/H por
corte para los pisos 1y 4 en ambos andlisis, en el ADE variaron entre 0.42 'y 0.69 y
en el ADL entre 0.39y 0.61, en el piso 5 se presenté en ambos casos un incremento

en esta solicitacion del 11% y 19%. Por ultimo, las solicitaciones de flexion en ambos
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analisis presentaron relaciones V/H menores a 1.0, con excepcion del caso en el
gque se analiza el eje de menor inercia para el cual solo en el piso 5 el incremento
es del 9% para el ADE y del 28% para el ADL (véanse las Figuras 74y 75).

Relaciones V/H - Columna C1 - Esquina - Edificio 5 pisos - Eje Fuerte X

____________ B )

Relacion V/H

- &% - Pcon0.3V = =& = Pcon 1.0V
—&—Vcon 0.3V —&— Vcon L.OV
L Mcon 0.3V ke M con 1.0V
0.3
1 2 3 4 5

Piso

Figura 74 - Efecto componente V para V, My P en la columna C1 edificio 5 pisos (X) ADE
Fuente: Autor
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Figura 75 - Efecto componente V para V, My P en la columna C1 edificio 5 pisos (X) ADL
Fuente: Autor

En la columna C2 los resultados indican incrementos en cargas axiales para el ADE
de minimo 18% en el piso 1 y de 25% maximo en el piso 4; en cuanto al ADL los
valores para los mismos niveles sugieren un aumento del 37% y 49%
respectivamente. Estos resultados pertenecen al escenario en el que se considera
1.0V en las combinaciones, y como en el caso anterior, los mayores valores de carga

axial estuvieron relacionados con disminuciones en los esfuerzos de corte y flexion
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de los pisos 1 al 4, donde las relaciones V/H son significativamente menores a 1.0,
se mantiene la excepcién indicada en la columna C1 en cuanto para el piso 5 se
presentaron solicitaciones para V y M superiores a la unidad (véanse las Figuras 76
y 77).

Relaciones V/H - Columna C2 - Exterior - Edificio 5 pisos - Eje Debil X
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05 -4 -Pcon0.3V --&- PconlOV
—8—\Vcon03V —a&—VconlOV
04 —&— Mcon0.3V  —&— Mcon 1.0V
03
1 2 3 4 5
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Figura 76 - Efecto componente V para V, My P de la columna C2 edificio 5 pisos (X) ADE
Fuente: Autor

Relaciones V/H - Columna C2 - Exterior - Edificio 5 pisos - Eje Débil X
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Figura 77 - Efecto componente V para V, My P de la columna C2 edificio 5 pisos (X) ADL
Fuente: Autor

Las Figuras 78 y 79 muestran los resultados obtenidos para el ADE y ADL de la

dltima columna estudiada en el edificio de 5 pisos, la columna C6.
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Relaciones V/H - Columna C6 - Interior - Edificio 5 pisos - Eje Fuerte X

16

Relacién V/H

0s // - ®-Pcon03V  --k- PconlOV

—&— Vcon 0.3V —&—V con 1.0V
M con 0.3V Mcon 1.0V

04
03
1 2 3 4 5
Piso

Figura 78 - Efecto componente V para V, My P de la columna C6 edificio 5 pisos (X) ADE
Fuente: Autor

Relaciones V/H - Columna C6 - Interior - Edificio 5 pisos - Eje Fuerte X
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Figura 79 - Efecto componente V para V, My P de la columna C6 edificio 5 pisos (X) ADL
Fuente: Autor

Los aumentos de carga axial para el ADE tuvieron su menor valor en el piso 1 con
un 26% y un maximo en el 4 del 34%; en el ADL los incrementos evidenciados son
del 57% para el piso 1y del 70% en el 4. Para ambos analisis las solicitaciones de
corte y flexion tienen relaciones V/H inferiores a 1.0 entre los pisos 1y 3, a partir del
piso 4 estas relaciones son mayores a 1.0 hasta alcanzar un valor limite maximo
V/H para flexion en el ADL de 2.0 para el piso 5.

A continuacién, en la Tabla 20 se muestra el resumen de los resultados mas
representativos en cuanto a relaciones V/H para las columnas analizadas, que en

este caso obedecen a los del Analisis Dinamico Lineal.
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Tabla 20 - Resumen de resultados representativos en las columnas del edificio de

5 pisos
V considerada con el 100% (1.0V) en combinaciones
Elemento Relacién V/H para | Relacion V/H para | PISOS
Incremento de P
Y M
C1 Esquina 10% - 29% 0.39-0.61 0.33-0.86 1-4
C2 Exterior 37% - 49% 0.43-0.82 0.36 - 1.04 1-5
C6 Interior 57% - 70% 0.41-1.24 0.40 - 2.00 1-5
V considerada con el 30% (0.30V) en combinaciones
Elemento Relacion V/H para | Relacion V/H para | PISOS
Incremento de P
Y M
C1 Esquina 2% - 4% 1.00 1.00 1-4
C2 Exterior 6% - 10% 1.00 1.00 1-5
C6 Interior 14% - 18% 1.00 - 1.02 1.00-1.19 1-5

Fuente: Autor

Los resultados anteriores muestran que la componente V incrementa algunas
solicitaciones en las columnas analizadas. En razén a esto, y dando un alcance
inicial de revision, en el Anexo X se realiza un chequeo para establecer si el disefio
de la columna interior C6 en el piso 1, requiere alguna variacion en su disefio a flexo-
compresion cuando se considera la componente V. Las caracteristicas de este
disefio en cuanto a especificaciones de materiales, dimensiones y cantidad de
refuerzo obedecen a solicitaciones que solo incluyen la componente H en un
Analisis Dinamico Espectral. Es pertinente aclarar, que el disefio para el arquetipo
de 5 pisos arroj6 que en cuanto al refuerzo, las columnas satisfacen los
requerimientos de la estructura con una cuantia minima del 1%. Los aspectos
generales relacionados con este parrafo se mencionardn en el analisis de

resultados.

4.2.1.2 Vigas
Se seleccionaron dos vigas por considerarse representativas de las restantes que

hacen parte de la estructura, una viga es exterior y la otra interior, los resultados

obtenidos de relaciones V/H corresponden a los extremos y centros de luz.
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Relaciones V/H - Viga Eje 1 entre B y C - Exterior - Edificio 5 pisos
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Figura 80 - Efecto componente V para V y M en el extremo y centro de una viga exterior edificio 5
pisos ADE
Fuente: Autor

Relaciones V/H - Viga Eje 1 entre B y C - Exterior - Edificio 5 pisos
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Figura 81 - Efecto componente V para V' y M en el extremo y centro de una viga exterior edificio 5

pisos ADL
Fuente: Autor

En laviga 1 entre ejes By C que corresponde a un elemento exterior, se evidencian
relaciones V/H para el ADE de 1.12 maximo para flexion en el piso 3 y minimo de
1.07 en el piso 1 cuando se considera el 100% de la componente V; para el cortante
el valor minimo se presenta en el piso 1 con una relacién V/H de 1.03 y un maximo
en el piso 5 de 1.07; en los extremos de la viga las relaciones V/H para corte y flexion
no superan el valor de 1.02, lo que sugiere incrementos poco significativos. EI ADL

en este elemento mostr6 incrementos en el centro de la luz para relaciones V/H a
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flexiébn de 1.16 maximo en el piso 4 y minimo de 1.12 en el piso 1; las relaciones
V/H para el centro de la luz y de flexién y corte en los extremos mostraron relaciones

V/H sin variaciones significativas (V/H=1.0) (véanse las Figuras 80 y 81).

El siguiente elemento considerado es la viga 2 entre ejes By C que corresponde a
un elemento interior que supone mas area aferente y mayor carga gravitacional que
el elemento anterior (véanse las Figuras 82 y 83). Los resultados de relaciones V/H
para el andlisis dinamico espectral en el centro de la luz sugieren magnitudes de
méaximo 1.09 en el piso 3 y de minimo 1.06 en el piso 1 para flexion, para el corte
los valores varian entre 1.03 en el piso 1 y de 1.06 en el piso 5. Para este mismo
sector de la viga el ADL muestra incrementos maximos de 1.16 en el piso 3 y de
1.12 en el piso 1 para flexion, las relaciones para corte en esta seccion no tienen

variaciones significativas.

Relaciones V/H - Viga Eje 2 entre B y C - Interior - Edificio 5 pisos
1.14

——V extremo VG M extremo VG
1.12 —&—V centro VG M centro VG
11

1.08

1.06

Relacién V/H

1.04

1.02

1 2 3 4 5
Piso

Figura 82 - Efecto componente V para V y M en el extremo y centro de una viga interior edificio 5

pisos ADE
Fuente: Autor

En cuanto a los extremos de la viga el ADE mostré que los valores de relaciones
V/H no superan 1.02 para corte y flexiébn, mientras que estas magnitudes en esta

seccion para el ADL no presenta variaciones significativas (V/H=1.0).
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Relaciones V/H - Viga Eje 2 entre B y C - Interior - Edificio 5 pisos
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Figura 83 - Efecto componente V para V y M en el extremo y centro de una viga interior edificio 5
pisos ADL
Fuente: Autor

Los resultados esbozados hasta aqui son algunos de los obtenidos para las
combinaciones en las que se consider6 la componente vertical en un 100% (1.0V);
en los anexos O y W se pueden observar las relaciones V/H para las combinaciones
en las que la componente vertical se consider6 como un 30% (0.3V), resultados que
deben ser analizados con igual cuidado en cuanto a que en ellos se presentaron
incrementos de carga axial no tan representativos pero acompafados de
solicitaciones de corte y flexién con relaciones V/H iguales o superiores a la unidad;
ademas se muestran los resultados de los elementos en los ejes de menor inercia,
aunque se advierte que las variaciones en la mayoria de los casos no son
significativas. Aunque para las vigas se usaron combinaciones tipo envolvente, una
revision detallada de los resultados mostré que los mayores valores de relaciones

V/H se obtienen para combinaciones que incluyen la componente V como 1.0V.

4.2.2 Resultados para el edificio de 15 pisos

Para este arquetipo se analizan los resultados de una columna exterior C1, de un
muro de esquina M1, de un muro interior M5, de una viga exterior y de una viga
interior; estos elementos coinciden con la ubicacion geométrica en planta de los

elementos estudiados en el arquetipo de 5 pisos.
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4.2.2.1 Columna

Cuando se revisan las combinaciones de carga que incluyen 1.0V, la carga axial
tiene incrementos entre el 1% y 7% en los pisos 1y 4 respectivamente, entre el piso
5y 9 los incrementos varian entre el 11% y el 33%, y los mayores valores se
evidencian en los pisos 10 al 15 donde las magnitudes de carga axial superan un
40% alcanzando en estos niveles su valor maximo de 55% en el piso 13. Estos
resultados se combinan con relaciones V/H para corte menores a 1.0 entre los pisos
1y 13, en el piso 14 no hay variaciones (V/H=1.0) y en el 15 el incremento es solo
del 2%. En cuanto a las solicitaciones de flexién, entre los pisos 1y 13 las relaciones
V/H son menores a 1.0 y para los pisos 14 y 15 aumentan un 3y 5% (véase la Figura
84).
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Figura 84 - Efecto componente V para V, My P de la columna C1 edificio 15 pisos (X) ADE
Fuente: Autor

Los resultados del ADL muestran par los mismos puntos de comparacion, entre el
piso 1y 4 las relaciones V/H para carga axial varian entre 0.97 y 1.03 (en pisos 1y
2 V/H < 1.0), entre los pisos 5y 9 los incrementos varian casi linealmente entre el
6% y el 27%, por ultimo, las variaciones entre los pisos 10 y 15 muestran los
mayores incrementos con magnitudes que van desde un 34% hasta un 47% con

este valor maximo en el piso 13 con respeto a un 55% en el mismo piso obtenido
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para el ADE. Las relaciones V/H para corte y flexibn permanecen en todos los pisos

menores a 1.0 con un valor minimo de 0.37 y maximo de 0.86 (véase la Figura 85).
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Figura 85 - Efecto componente V para V, My P de la columna C1 edificio 15 pisos (X) ADL
Fuente: Autor

En este elemento no se evidenciaron variaciones significativas en las relaciones V/H
marcadas por las tendencias de los graficos elaborados si se tiene en cuenta en el
andlisis el eje de mayor o menor inercia. Asi mismo, se observaron unos
incrementos por las relaciones V/H en la parte superior (top) de columnas y muros
en los pisos 13 y 14, sin embargo estos valores de relaciones V/H solo son

relevantes en los elementos verticales de los pisos superiores.

4.2.2.2 Muro de esquina M1

Los muros en particular se analizaron con las solicitaciones que actian en su plano,
pues sus condiciones de apoyo los restringen a que en el plano perpendicular
existan solicitaciones de mayor relevancia. En el mismo sentido, se realizé un
andlisis cuando la componente sismica horizontal se considera 100% en el eje
global X y otra cuando actda el 100% en el eje global Y, en ambos casos
considerando la regla de combinacion definida y la componente sismica vertical del
30% y 100%. Se hablara solo de los resultados que atafien al 100% del efecto

sismico actuando en su plano por ser las de mayor relevancia e interés.
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Cuando se considera en las combinaciones el 1.0V, en el ADE los valores maximos

de incrementos en carga axial se presentan en los pisos 2 y 3 con magnitudes del

18% y 22% respectivamente. En los pisos ubicados entre el 1 y el 12 los incrementos

varian entre un 5% y un 17%, del piso 13 al 15 las relaciones V/H son menores a

1.0. En cuanto al corte, a excepcion del piso 15 donde se presenta una relacion V/H

de 1.07, las relaciones son menores a 1.0 con un rango que oscilan entre un 0.34 y

0.94. Finalmente la flexiébn en todos los pisos tiene relaciones V/H menores a 1.0

con valores que varian entre 0.32 y 0.94 (véase la Figura 86).

Relacién V/H
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Figura 86 - Efecto componente V para V, My P en el muro M1 edificio 15 pisos (X) 100% EX ADE

Relacién V/H

Fuente: Autor
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Figura 87 - Efecto componente V para V, My P en el muro M1 edificio 15 pisos (X) 100% EX ADL

Fuente: Autor
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Los resultados del ADL muestran como en el caso de la columna C2 disminuciones
en las relaciones V/H. Sigue manteniéndose el incremento maximo en el piso 3 con
un 20% y continua en orden de magnitud el piso 4 con un incremento del 17%; en
los pisos restantes del 1 al 11 los incrementos varian entre un 4% vy 11%, en el piso
12 el incremento es apenas del 1% y en los pisos 13 a 15 las relaciones V/H son
menores a 1.0. Por otra parte las relaciones V/H de corte y flexion que acomparfian
estos resultados, en todos los pisos son menores a 1.0 con sus menores magnitudes
en los pisos inferiores y las que se acercan a 1.0 en los pisos superiores (véase la
Figura 87).

4.2.2.3 Muro interior M5

Los resultados del ADE mostrados en la Figura 88, muestran los mayores
incrementos de carga axial en el piso 2 y 3 con valores de 20% y 19% y en el piso
11 con un 22%. El incremento en la carga axial del primer piso es del 11% con
respecto a un 5% del muro de esquina en el mismo nivel, adicionalmente, de los
pisos 4 al 12 los incrementos varian entre un 14% y un 17%, rango de valor mayor
a los evidenciados en el muro M1. Con respecto a las solicitaciones de corte y
flexion, en todos los pisos la relacion es menor a 1.0, manteniéndose muy cercana

a 0.35 entre los pisos 1y 14 y sobre 0.70 para el piso 15.

Relaciones V/H - Muro M5 - Interior - Edificio 15 pisos - 100% EX

-4 - Pcon0.3V - -& - Pcon 1.0V
—&— Vcon03V —&— Vconl0V
M con 0.3V M con 1.0V

Relacion V/H
o
00

Piso

Figura 88 - Efecto componente V para V, My P en el muro M5 edificio 15 pisos (X) 100% EX ADE
Fuente: Autor
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Los resultados del ADL mostrados en la Figura 89, son muy parecidos a los
obtenidos en el ADE en su forma y adicionalmente en su orden de magnitud. En
estos casos de analisis en los que se estan tomando como referencia los resultados
de las combinaciones que incluyen en la componente vertical 1.0V, los mayores
aumentos de carga axial se muestran en el piso 2 con un 18%, y en los pisos 3y 11
con un 20%. En el piso 1 el incremento equivale a un 10% y en los pisos del 4 al 12

varia entre un 9% y 15%, en los pisos del 13 al 15 la relacién V/H es menor a 1.0.

Relaciones V/H - Muro M5 - Interior - Edificio 15 pisos - 100% EX
ADL

Relacion V/H
o
o2}
’
’

-4 - Pcon0.3V --i& - Pconl0V
—&—Vcon0.3V —&— Vcon 10OV

0.4 M con 0.3V M con 1.0V
03 s s :

0.2

0.5

1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Piso

Figura 89 - Efecto componente V para V, My P en el muro M5 edificio 15 pisos (X) 100% EX ADL
Fuente: Autor

Como en los resultados del ADE las relaciones V/H para corte y flexion se mantienen
inferiores a 1.0 en todos los pisos, con la diferencia que en este caso desciende
hasta un promedio de 0.28 aproximadamente para los pisos del 1 al 14, en el piso

15 la relacion V/H para flexion aumenta hasta 0.93 y el corte hasta 0.41.

En la Tabla 21 se muestra el resumen de los resultados mas representativos en
cuanto a relaciones V/H para muros y para la columna exterior, en este caso se
muestran los resultados obtenidos a través del ADL. Es pertinente aclara que se
indican estos resultados toda vez que no hay variaciones representativas con
respecto a los obtenidos en el ADE, adicionalmente, estos ofrecen resultados mas

aproximados a la realidad de la respuesta de la estructura.
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Tabla 21 - Resumen de resultados representativos en muros y columnas del

edificio de 15 pisos

V considerada con el 100% (1.0V) en combinaciones
Elemento Relacién V/H para | Relacion V/H para | PISOS
Incremento de P
Y, M
C1 Exterior 0.97 - 47% 0.47 - 0.80 0.37-0.83 1-14
M1 Esquina 20% - 11% 0.37 - 0.50 0.33-0.49 3-11
M5 Interior 20% 0.28 - 0.26 0.28 - 0.27 3-11
V considerada con el 30% (0.30V) en combinaciones
Elemento Relacion V/H para | Relacion V/H para | PISOS
Incremento de P
Y M
C1 Exterior 2% - 10% 1.00 1.00 3-13
M1 Esquina 2% 1.00 1.00 2-11
M5 Interior 3% 1.00 1.00 3-11
Fuente: Autor
4.2.2.4 Vigas

En la viga exterior del eje 1 entre ejes B y C se conserva la tendencia de obtener
valores mas relevantes para el centro de la viga que para los extremos (véase la
Figura 90). A través del ADE los incrementos cerca a los nudos no superan el 2.6%
para corte y el 1.9% para flexion, perteneciendo estos valores a los pisos superiores.
En cuanto al centro de la viga, se registraron incrementos maximos para corte de
3.94% mientras que para flexion se acercaron al 16.15%, en ambos casos para los
pisos mas altos.
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Relaciones V/H - Viga Eje 1 entre B y C - Exterior - Edificio 15 pisos

1.18
——Vextremo VG —l— M extremo VG

1.16
—&—V centro VG —&— M centro VG

1.14
112
11

1.08

Relacién V/H

1.06
1.04

1.02 : é i E E

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Piso

Figura 90 - Efecto componente V para V y M en el extremo y centro de una viga exterior edificio 15
pisos ADE
Fuente: Autor

El ADL muestra un comportamiento similar pero con relaciones V/H levemente
menores, en los extremos las variaciones V/H no son significativas, varian entre 0.99
y 1.001 lo que en términos practicos es 1.0 (véase la Figura 91).

Relaciones V/H - Viga Eje 1 entre B y C - Exterior - Edificio 15 pisos ADL
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——\Vextremo VG —l— M extremo VG
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=
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| — 3 T L —— 3 3 5 0 S
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Piso

Figura 91 - Efecto componente V para V y M en el extremo y centro de una viga exterior edificio 15
pisos ADL
Fuente: Autor

En el centro del elemento las variaciones en corte son igualmente despreciables,

sin embargo, la flexion presenta relaciones V/H de interés que oscilan entre un 4%
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para el piso 1y un valor maximo del 13% para el piso 14, en todo caso, son valores

inferiores a los obtenidos en el ADE.

La viga interior del eje 2 entre ejes B y C en el ADE muestra resultados con
relaciones V/H relevantes para flexion en el centro de la viga, caso en el que se
evidencian incrementos de hasta un 6% principalmente en los pisos superiores. Las
solicitaciones de corte en el centro y la flexion y el corte en los extremos no registran
variaciones significativas, en ninguno de estos casos los incrementos superan el 1%

por lo que pueden despreciarse (véase la Figura 92).

Revisados los resultados para el ADL (véase la Figura 93), el comportamiento es
muy similar al espectral con una variacion consistente en un pico en la relacion V/H
a flexion en el centro de la viga en el piso 9, los resultados restantes tienen leves
incrementos con respecto al caso anterior; en este caso el mayor incremento a
flexion se presenta en el piso 12 con un 6.2%. Los incrementos de corte en todos
los casos y los de flexién en el extremo pueden despreciarse para condiciones de

analisis similares a las del presente trabajo de acuerdo con los resultados obtenidos.

Relaciones V/H - Viga Eje 2 entre B y C - Interior - Edificio 15 pisos
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——Vextremo VG —— M extremo VG

1.06 —&—V centro VG —&— M centro VG

1.04

1.02

Relacién V/H

098

096
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Piso

Figura 92 - Efecto componente V para V y M en el extremo y centro de una viga interior edificio 15
pisos ADE
Fuente: Autor
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Relaciones V/H - Viga Eje 2 entre B y C - Interior - Edificio 15 pisos ADL
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Figura 93 - Efecto componente V para V y M en el extremo y centro de una viga interior edificio 15
pisos ADL
Fuente: Autor

Para terminar la ilustracion grafica y textual de algunos resultados obtenidos, es
importante como se recomendo para el edificio de 5 pisos, revisar en los anexos P
y X los resultados adicionales, especialmente los que incluyen la componente
vertical como un 30% (0.3V), para el ADE se observaran incrementos en carga axial
de columnas para los pisos superiores de hasta un 18% acompafados de
incrementos en corte y flexion del 10%; en los primeros pisos para estas condiciones
los incrementos en carga axial pueden alcanzar incrementos entre el 6% y 10% con

aumentos en solicitaciones de corte y flexion de hasta un 5%.

En los muros sucede algo similar para las combinaciones que incluyen 0.3V; las
cargas axiales para el ADE pueden aumentar en promedio entre 6% y 9% con
incrementos en los esfuerzos de corte y flexion que oscilan en un rango similar. Para
terminar la descripcion de los resultados del edificio de 15 pisos, es importante tener
en cuenta que para los muros que cuando se analiza el caso de las combinaciones
gue incluyen el 100% de la componente sismica horizontal en la direccién
perpendicular a la del plano (eje global Y) se obtienen relaciones V/H mayores para
carga axial; en cuanto a esto hay que analizar el contexto, toda vez que estas
magnitudes cuando se presentan corresponden a solicitaciones menores a las que

sugiere el analisis considerando el 100% de la componente H en el eje global X.
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4.2.3 Andlisis deresultados para relaciones V/H entre solicitaciones

4.2.3.1 Edificio de 5 pisos

a. Las mayores relaciones V/H para carga axial se presentaron en la columna

C6 (columna interior) con un incremento en la carga axial del 34% para el
ADE y del 70% para el ADL, ocurren en el piso 4 y estdn acompafados de
una relaciéon V/H en corte de 0.83 y 1.08 en flexion en el ADE, y de 0.76 y
1.03 respectivamente para el ADL. Este elemento en el piso 1 registrd
aumentos en la carga axial del 26% con relaciones V/H para corte y flexion
de 0.49y0.37 en el ADE; para el ADL el incremento en la carga axial alcanz6
el 57% acompafiado de una relacién V/H para corte de 0.41 y de 0.34 para
flexion. Los resultados anteriores corresponden a las combinaciones de
carga que incluyen el 100% de la componente V.
En las combinaciones de carga que consideraron el 30% de la componente
V, el mayor incremento de carga axial se ubico en el piso 4 con un 10%
acompafado de una relacién V/H para corte de 1.10 y de 1.14 para flexion
en el ADE; para el ADL la carga axial aument6 un 19% con relaciones V/H
de 1.0 para corte y de 1.03 para flexion. En el primer piso por su parte, el
incremento de carga axial para el ADE fue del 8% con relaciones V/H para
corte de 1.03 y para flexién de 1.01; por su parte el ADL mostré incrementos
del 14% para carga axial sin variaciones significativas en la relacion V/H para
flexion y corte (V/H=1.0).

b. En la columna exterior (C2) disminuyeron las relaciones V/H para todas las
solicitaciones de carga axial con respecto a los resultados de la columna
anterior (C6). Para este elemento la mayor relacion V/H para carga axial se
presentod igualmente en el piso 4 con un incremento del 25% y valores de
relaciones V/H para corte de 0.83 y de 0.91 para flexién en el ADE; en el
caso del ADL, el incremento de carga axial alcanzd un 49% con relaciones
V/H para corte de 0.74 y de 0.61 en flexion. En el piso 1 el ADE mostré un
incremento de carga axial del 18% con relaciones V/H de 0.50 y 0.40 para

corte y flexion; el ADL indicé incrementos del 37% para carga axial y
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relaciones V/H de 0.43 y 0.36 para corte y flexion. Estos resultados
corresponden a las combinaciones que incluyen 1.0V.

Cuando actta el 30% de la componente V, los incrementos en todos los
pisos para el ADE oscilaron entre el 7% y 8% para carga axial, las relaciones
V/H para corte variaron entre 1.03 en el piso 1y 1.13 en el piso 5, la flexion
por su parte tuvo variaciones de relaciones V/H de 1.02 para el piso 1y de
1.17 para el piso 5. En el ADL la variacion en la carga axial estuvo entre un
6% para el piso 1 y un 10% para el piso 5, las relaciones V/H en todos los
pisSOs no registraron incrementos superiores al 2%.

La columna con menores incrementos de carga axial fue la columna de
esquina C1. Para el ADE el valor maximo se present6 en el piso 4 con un
incremento del 14% de carga axial con relaciones V/H de 0.69 para corte y
de 0.91 para flexion; en el primer piso, para el mismo analisis y para la
combinacién que incluye 1.0V, el aumento de carga axial fue del 4% con
relaciones V/H para corte y flexion de 0.42 y 0.34 respectivamente. En el
ADL el incremento en el piso 4 es el mayor con un 29% para carga axial y
relaciones V/H para corte y flexion 0.61 y 0.86; en el piso 1 el incremento
alcanz6 un 10% con relaciones V/H de corte y flexiéon de 0.39 y 0.33.

Para la combinacién que incluyé un 30% de la componente V, en el ADE los
incrementos de carga axial alcanzaron aproximadamente un 6% en todos
los pisos con relaciones V/H para corte que oscilaron entre el 1.0 para el piso
1y de 1.08 para el piso 5, la flexién vari6 entre un 1.0 para el piso 1y 1.05
para el piso 5. El ADL indicé incrementos de carga axial entre un 2% y 4%
en todos los pisos sin variaciones significativas para corte y flexion
(V/H=1.0).

Para este arquetipo los resultados con mayores relaciones V/H son los
obtenidos a través del ADL. Esta particularidad esta relacionada con los
resultados de la desagregacion de la amenaza; con base en los resultados
obtenidos, se pudo disponer para el andlisis de un mayor nimero de
registros en el campo cercano, resultando para los periodos de interés
relaciones espectrales V/H de hasta 1.4, mayores a la minima recomendada
en NSR-10 de 2/3 para el ADE (véase la Figura 94). Las distancias
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epicentrales de los siete eventos usados en el ADL oscilaron entre los 4.33
y 40.54 km.

Espectros Hy V registros edificio 5 pisos y relaciéon V/H
entre el promedio de estos

HOLLISTER
HOLLISTER V
COYOTE

COYOTE V

BIG BEAR

BIG BEAR V
YOUNTVILLE
YOUNTVILLE V
CHALFANT
CHALFANT V
COALINGA
COALINGA YV
MANAGUA
MANAGUA V
PROMEDIO o
PROMEDIO V

- —/H

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
T (s)

Figura 94 - Espectro H y V de registros usados en edificios de 5 pisos, y relacion V/H entre
el promedio de estos
Fuente: Autor

e. Los resultados anteriores muestran que las columnas con mayor carga axial
por efectos gravitaciones, tienen las relaciones V/H mas elevadas cuando se
considera la componente V. En este sentido, cuando se incluye el 100% de
la componente V la columna C6 tiene un incremento maximo del 70%, la
columna C2 del 49% y la columna C1 del 29%. Cuando la componente
vertical se consider6 en un 30%, los incrementos alcanzaron el 19%, 10% y
4% para las columnas C6, C2 y C1 respectivamente. Estos resultados
corresponden al ADL que son los mas criticos para este arquetipo.

f. Cuando ocurren los mayores incrementos de carga axial (empleando 1.0V),
a excepcion de lo que sucede en los pisos superiores, las relaciones V/H
para corte y flexion son menores a 1.0. Por otra parte, cuando se emplean
las combinaciones de carga con 0.3V, los incrementos en las cargas axiales
son menores pero las relaciones V/H para corte y flexibn son iguales o
superiores a 1.0. Esta condicion debera analizarse individualmente para
cada elemento, toda vez que en algunos casos, usando un diagrama de
interaccion P-M, puede ser mas desfavorable un menor incremento de la

carga axial acompafado de un mayor o igual requerimiento a corte y flexion.
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Esto dependera de las caracteristicas propias de cada estructura y de su
correspondiente disefio.

Los eventos sismicos que mas contribuyeron al incremento de las relaciones
V/H para carga axial fueron el de Coyote Lake (1979) y el de Yountville
(2000). Si se analiza el anexo U, estos eventos, aparte de ser los de mayores
valores de PGA, tienen la particularidad de poseer componentes verticales
superiores o0 por lo menos muy cercanas a las horizontales.

Entre mayor es la carga gravitacional sobre las columnas, la variacion de los
incrementos entre el valor minimo y méaximo tiende a disminuir. Por ejemplo:
Para el ADL, en la columna C1 el incremento minimo para 1.0V fue del 10%
y el méximo del 29% (variacion del 19%), en la C2 un minimo de 37% y un
méaximo de 49% (variacion del 12%), por ultimo, en la columna C6 el minimo
fue de 57% contra un méaximo del 70% (variacion del 13%).

En cuanto a las vigas, la ubicada sobre el eje 1 (viga exterior), registrd
relaciones V/H inferiores en todos los casos a 1.02 para flexion y corte en
sus extremos en el ADE. Para el ADL las relaciones V/H no tuvieron
variaciones significativas siendo en todos los casos inferiores a 1.01. En el
centro de la viga (centro de luz), el ADE mostré incrementos en las relaciones
V/H para corte que iniciaron con 1.03 para el piso 1 y terminaron en 1.07
para el piso 5, en cuanto a la flexion los valores del piso 1 son de 1.07 e
iniciaron igualmente a incrementarse hasta alcanzar una relaciéon de 1.11 en
el piso 5. Para el ADL, las relaciones V/H para esta porciéon de la viga
disminuyeron para corte manteniéndose menores a 1.01 y aumentaron
progresivamente para flexion con una relacion en el piso 1 de 1.12 y de 1.16
en el piso 4, en el piso 5 la relacién V/H tuvo una magnitud de 1.14.

En la viga del eje 2 (viga interior) se mantiene el comportamiento evidenciado
en la viga exterior, las relaciones V/H en los extremos para corte y flexion
fueron inferiores a 1.02 para el ADE y a 1.01 para el ADL. En el centro del
elemento, las relaciones V/H para corte son iguales a las de la viga exterior
en el ADE pero disminuyen para el caso de flexion, en este sentido, para el
piso 1 se presentd una relacion V/H de 1.06 y en el piso 3 un valor maximo

de 1.09, en los pisos 4 y 5 la relacion fue de 1.08. Los resultados del ADL
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indican relaciones V/H en el centro de la viga de 1.11 para el piso 1 con
aumento progresivo hasta 1.18 en el piso 4, el piso 5 present6 fue de 1.15.
En términos generales las variaciones representativas de relaciones V/H
ocurren en el centro de las vigas para las solicitaciones de flexion
alcanzando incrementos maximos del 18%. Las solicitaciones de corte y
flexiébn en los extremos son muy pequefias y en términos practicos pueden
llegar a ignorarse, en ningln caso superaron un 2%; con respecto al corte
en el centro de la luz los resultados méas desfavorables se evidencian en el
ADE y no superan incrementos del 7%. Para las vigas debe tenerse en
cuenta, que en el centro del elemento para las condiciones de carga
analizadas se presentan las menores magnitudes de cortante y momento
flector con respecto a los valores registrados en los extremos, en este
sentido, estos incrementos maximos del 18% para flexién y del 7% para corte
no representan aumentos significativos en la relacion demanda/capacidad.
Para el ADE las relaciones de mayor magnitud se presentan en la viga
exterior con un 12% para flexién con respecto a un 9% en la viga interior.
Por su parte, en el ADL el mayor incremento se presenta en la viga interior
con un 18% con respecto a un 16% en la viga interior. Esto indica que a
medida que se incrementan las solicitaciones verticales por efectos
sismicos, los resultados tienden a ser mas criticos en las vigas con mayor
carga gravitacional.

. En el Anexo X se muestra un ejercicio preliminar realizado para verificar la
posible incidencia de la componente V en el disefio de un elemento tipo
columna, escogiendo para este propdésito la que presenta mayores
incrementos en carga axial. Se evidencio que el disefio del elemento para
los resultados que incluyen solamente la componente H a través de un ADE
puede satisfacer las solicitaciones que incluyen el efecto de la componente
V. Sin embargo, se observé que las cargas axiales cuando se incluye V se
alejan mas hacia la parte superior, distanciandose de la linea imaginaria que
representa la carga axial balanceada, lo que sugiere una posible falla del
elemento en compresion; adicionalmente, en analisis no lineales, mayores
cargas axiales pueden disminuir la ductilidad de la estructura, lo que a su

vez afecta la capacidad de esta para resistir eventos sismicos. Sobre este
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aspecto no se concluird entendiendo que no esta dentro del alcance del
presente trabajo, sin embargo, se deja como inquietud para que sea

considerado en futuras investigaciones.

4.2.3.2 Edificio de 15 pisos

a. Aungue se conservan las mismas tendencias en las graficas de relaciones

V/H obtenidas entre los dos tipos de analisis para todos los elementos
analizados, los resultados del ADL muestran disminuciones leves con
respecto al ADE. Este hecho tiene parte de su explicacién en que los eventos
seleccionados con base en la desagregacién de la amenaza tuvieron
componentes verticales menores a las horizontales. Esta caracteristica esta
altamente influenciada ademas por el hecho de que las distancias
epicentrales para estos registros variaron entre 30.76 y 193.91 km, rango
mayor al de los eventos empleados en el arquetipo de 5 pisos.
Esta consideracion puede entenderse mejor al analizar la relacion espectral
V/H del promedio de los 7 registros seleccionados. Se observé en este caso
un pico de 0.98 para un periodo de 0.10 s (véase la Figura 95), valor menor
aproximadamente en un 40% al obtenido en los registros del arquetipo de 5
pisos, donde para este mismo periodo se alcanz6 una relacion espectral V/H
de 1.41.

Espectros Hy V registros edificio 15 pisos y relacién V/H
entre el promedio de estos
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Figura 95 - Espectro Hy V de registros usados en edificios de 15 pisos, y relacién V/H entre
el promedio de estos
Fuente: Autor
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Ademas, con el fin de verificar esta pequefia variacion a nivel de ordenes de
magnitud, se revis6 en uno de los modelos la participacion modal,
evidenciando en un ejemplo que para el modo 10 con un periodo de 0.11 s
participa el 66% de la masa en el sentido vertical. Para ese periodo, en la
linea roja de la grafica anterior, la cual representa el espectro de
aceleraciones verticales, se obtuvo un valor de SaV de 0.59 g, muy parecido
al que corresponderia al 2/3 del SaH (0.85g x 0.66 = 0.57 g) usado en el
ADE. Pero ademas, verificando la relacién espectral V/H que en la imagen
anterior esta indicada con la linea punteada de color negro, para ese periodo
corresponde una relacion espectral V/H de 0.98 y una aceleracion SaH de
0.60 g (0.98 x 0.60g = 0.58g) cuyo producto es muy parecido al resultado
obtenido en el espectro vertical.

Ambas revisiones preliminares en ordenes de magnitud, son concordantes
con las formas sugeridas por Bozorgnia y Campbell para la determinacion
de SaV, verificandose asi que los resultados son consistentes entre si,
proporcionando tranquilidad sobre los obtenidos, y validando que estas
variaciones menores entre el ADE y el ADL sean razonables si se tiene en
cuenta la naturaleza del ADE cuyos resultados seran en algunos casos como
este levemente mayores, esta Ultima apreciacion teniendo en cuenta que
para cada modo la aceleracion espectral sera la de la meseta del espectro.
Con base en este andlisis, se considera valido para el estudio de los
resultados de este arquetipo usar los obtenidos del ADL, esto teniendo en
cuenta que las variaciones no son tan representativas entre un analisis y otro
como ocurrié en el arquetipo de 5 pisos, adicionalmente el ADL es un analisis
que bien elaborado puede proporcionar una respuesta muy acertada de la
estructura, y por ultimo, porque las formas entre relaciones V/H para cada
uno de los elementos muestran una coherencia entre los resultados
obtenidos a través de los dos métodos.

Las columnas exteriores en un sistema combinado, que para este caso son
las Unicas en el arquetipo, mostraron un comportamiento distinto al
evidenciado en el sistema portico cuando se incluye la componente sismica
V. Para las combinaciones en las que V actia como un 100%, el incremento

en la carga axial inicia en el piso 4 con un 3% y se incrementa de forma
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aproximadamente lineal hasta el piso 13 donde alcanza su incremento
maximo de 47%; en los primeros pisos se observa una disminucién de la
relacién V/H 0.97 y 0.98 para los pisos 1 y 2, en el piso 14 y 15 los
incrementos son del 47% y 38% respectivamente. En cuanto a las relaciones
V/H para corte y flexién, en todos los pisos fueron inferiores a 1.0 con valores
que oscilaron entre 0.44 y 0.82 para corte y entre 0.37 y 0.86 para flexion.
Cuando la componente vertical actia como un 30%, en los pisos del 1 al 8
los incrementos de carga axial oscilan entre un 1% y 3%, del piso 9 al 15 los
incrementos varian entre un 5% y 10%, presentandose este valor maximo
en el piso 13. Las relaciones V/H para corte y flexion no presentaron
variaciones significativas y en todos los pisos fueron muy similares a 1.0.
Comparando los resultados de esta misma columna en el arquetipo anterior,
la variacion entre magnitudes maximas de carga axial estuvo sobre el 12%,
mientras que en este caso el rango de variacion corresponde para el mismo
caso al 50%. Adicionalmente, los incrementos significativos de carga axial
estan concentrados en los pisos superiores, mientras que en el arquetipo
anterior en todos los pisos se presentaron incrementos significativos.
Revisados las solicitaciones en la columna exterior, para cada uno de los
casos de carga, se observé que a medida que aumenta la altura, la carga
axial debida a la carga muerta va aproximandose a los valores de carga axial
causada por la componente sismica vertical, sucediendo lo mismo cuando
se realiza la comparacion con respecto a las cargas axiales generadas por
la componente sismica horizontal. Estos resultados inducen a que a medida
que se revisan las relaciones V/H piso a piso la misma vaya aumentando al
superar, considérese que en este caso de andlisis lineal es valido el principio
de superposiciéon. Esta condicion no se presenta del mismo modo en el
arquetipo de 5 pisos, donde las columnas tienen toda la responsabilidad con
respecto a la componente horizontal, generando mayores cargas axiales
debido a estas en los pisos superiores, equilibrando un poco la relacion entre
componentes V/H. En este modelo la mayor parte de la solicitacion por
efecto de las componentes H la toman los muros.

Para los muros interior M1 y de esquina M5, las diferencias entre relaciones

V/H no son tan marcadas como ocurrio para la columna C1 y la columna C6
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en el edificio de 5 pisos. En este caso, las solicitaciones maximas por carga
axial cuando se considera 1.0V para el M1 se presentaron en el piso 3 con
un incremento del 20%, igual al maximo valor del incremento del muro
interior M5 el cual se presenté en el mismo piso y con igual magnitud. La
diferencia, aunque no tan significativa, se presenta en los pisos
comprendidos entre 4 y el 10, en estos niveles para el muro de esquina el
incremento promedio fue del 10%, mientras que para el muro interior fue del
14%. Otra diferencia se present6 en el piso 11, ahi ocurri6é el pico maximo
de relaciones VH en los ultimos 5 pisos, en este caso, el incremento de carga
axial del muro M1 alcanz6 un 11%y en el muro M5 alcanzé el 20%. En todos
estos casos las relaciones V/H para corte y flexién fueron menores a 1.0.
Cuando se consideré la componente vertical como un 30%, en el muro de
esquina M1 las variaciones de carga axial no superaron un incremento del
2% con relaciones V/H para corte y flexion iguales a 1.0; mientras que en el
muro M5 no se superé el 3% en incrementos de carga axial y flexién, por su
parte las relaciones V/H para corte fueron iguales como en el caso anterior
a 1.0. Estos resultados dejan en evidencia las grandes solicitaciones de
carga axial que impone la componente sismica horizontal sobre muros de
este tipo en una zona de amenaza sismica alta, las cuales se ven poco
alteradas por componentes verticales relativamente menores.

Es importante lo que sucede para el caso de los incrementos en las cargas
axiales cuanto se usa el 30% de la componente vertical, caso en el que los
incrementos de carga axial no superan el 3% en muros. Aqui cobra
importancia la responsabilidad de los muros para atender las solicitaciones
gue impone en una amenaza sismica alta la componente H, condicion que
genera sobre estos una carga axial elevada cuando entre los muros se trata
de generar un par para contrarrestar el momento en el base producido por
la componente horizontal. Ante cargas axiales tan altas, lo que puede
agregar una componente vertical del 30%, ademas asociada a eventos con
componentes verticales relativamente pequefias con respecto a las
horizontales es poco.

Para estos muros en el ADE, los incrementos asociados a 0.30V oscilan

entre un 6% y 8% para el muro M1 y entre un 6% y 10% para el muro M5.
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En este analisis influye el hecho de que todas las masas que se exiten en
distintos modos en un rango de periodos entre 0 y Tc, siempre se van a
interactuar con la aceleracién espectral en la meseta del espectro (0.85g x
0.66 = 0.57g), lo que arrojara mayores solicitaciones si se tiene en cuenta
que para un ADL no sucede igual al considerar la historia real del movimiento
con respecto al tiempo.

En la viga exterior, para el ADE, los incrementos de corte y flexiébn en los
extremos varian entre un 1% y 3%, magnitudes que no representan cambios
significativos en las solicitaciones. En el centro del elemento, el corte entre
los pisos 1 y 10 muestra incrementos inferiores al 1%, solo entre los pisos
11 y 15 se alcanzan valores comprendidos entre el 3% y 4%; La flexion
presenta mayores incrementos alcanzando un maximo en el piso 13y 14 del
16%, en los niveles comprendidos entre el 1y el 10 los incrementos oscilan
entre el 5% y 11%, en los pisos 11, 12 y 15 los incrementos varian entre 11%
y 14%. EI ADL por su parte, no indica variaciones en la flexién y corte de los
extremos del elemento y en el corte a nivel del centro de este. Solo para
flexion indica valores levemente menores a los obtenidos en el ADE, aqui la
variacion entre los pisos 1 y 10 oscila entre el 4% y 9%, el valor maximo se
obtiene en los pisos 13y 14 con un incremento del 14%, mientras que en los
pisos restantes varia entre el 10% y 12%.

La viga interior para el ADE y para el ADL no presenta incrementos en las
relaciones V/H para el corte en los extremos y centro del elemento, en el
mismo sentido, no hay incrementos de las relaciones V/H a flexion en los
extremos. Para el centro de la viga, solo se evidenciaron incrementos en la
flexién en el centro de esta, como referencia, el ADE mostrd incrementos en
las solicitaciones a flexion entre el 1% y 3% entre los pisos 3y 7, y entre el
4% y 6% entre los pisos 8 y 14, conservando la tendencia de registrar los
valores maximos en los pisos 13y 14, en los pisos 1y 2 no hubo variaciones,
mientras que el piso 15 alcanzaron un 2%. Los resultados del ADL para los
incrementos de flexion en el centro de la luz son en esencia iguales a los
obtenidos en el ADE.
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4.3 Contribuciones

a. Se colocan a disposicién de la comunidad académica y del gremio de
ingenieros dedicados al disefio de edificaciones similares a las cubiertas en
el presente trabajo, las relaciones espectrales V/H mostradas en las figuras
71, 72 y 73 para distancias epicentrales menores a 100 km; las cuales
podrian ser Utiles ante la ausencia de mas informacién, para realizar
chequeos de los efectos de la componente V en zonas de amenaza sismica
alta cuando el proyecto a disefiar se encuentre a menos de 60 km de una
falla activa capaz de generar movimientos sismicos importantes. Su empleo
podria materializarse a través de lo recomendado por Bozorgnia y Campbell,
por lo que se recomienda la revisién del articulo “THE VERTICAL-TO-
HORIZONTAL RESPONSE SPECTRAL RATIO AND TENTATIVE
PROCEDURES FOR DEVELOPING SIMPLIFIED V/H AND VERTICAL
DESIGN SPECTRA” (Bozorgnia & Campbell, 2004).

b. Se llama la atencion sobre el hecho de que realizar un disefio estructural sin
revisar si los efectos verticales que induce un sismo son importantes o si por
el contrario podrian ignorarse, puede llevar a que se ignoren solicitaciones
que puedan comprometer la estabilidad local de un elemento estructural e
incluso la estabilidad global de una edificacién. Ademas, los resultados
obtenidos indican que la componente espectral V no puede tomarse como el
2/3 de la componente H. En ambos casos, se considera que con este
pequeiio aporte, se ha contribuido validar la evidencia nacional e
internacional sobre efectos adicionales ocasionados por la relacion V/H.

c. Por ultimo, este trabajo de profundizacién contribuye a divulgar el problema
de considerar o no los efectos de la componente V, y pone a disposicion de
los interesados los resultados obtenidos para que sean ellos quienes
decidan sobre las medidas que pueden tomar en sus disefios aunque aun

no estén en los Reglamentos.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

5.1.1 Relaciones V/H entre componentes sismicas

a. El ambiente Cortical es el ambiente en el que se registraron los valores mas
altos de relaciones V/H para las aceleraciones del terreno PGA y para las
aceleraciones espectrales Sa. Lo anterior coincide con lo encontrado por
Bozorgnia y Campbell en sus investigaciones, en las cuales se indica que
los resultados del ambiente Cortical son los relevantes y pueden
considerarse universales (Bozorgnia & Campbell, 2004). Esto es relevante
toda vez que este ambiente predomina en todo el territorio colombiano.

b. Para los andlisis de relaciones V/H en funcién de ambiente tecténico y tipo
de perfil de suelo para PGA, los valores maximos se obtienen para el
ambiente Cortical y para el grupo que reune los perfiles de suelo D, Ey F
con un valor en ambos casos de 0.66. En este sentido lo recomendado por
NSR-10 seria acertado para PGA V, es decir como valor inicial de espectro.

c. Cuando se considera el periodo en el analisis, los picos obtenidos de las
relaciones espectrales V/H ocurren en periodos cortos y exceden para los
grupos de perfiles de suelo tipos Ay B y tipos D, E y F el valor de referencia
de 2/3. Dependiendo de la magnitud de la aceleracion espectral horizontal
estos picos estan cubiertos por los valores de Cv indicados en la tabla 11.9-
1 del documento ASCE 7-16.

d. Los periodos de esquina de 0.05 s y 0.15 s propuestos por Elnashai y
Papazoglou en 1997 y confirmados por Bozorgnia y Campbell en 2004,
cubren los picos de relaciones V/H identificados en este trabajo, los cuales
se encuentran entre los 0.06 sy 0.10 s, sin embargo, no se evidencié que
estos picos alcancen valores limites como el de 0.35 s encontrado en la
investigacion de Kale y Akkar en 2020, lo que deberia validarse en una futura

investigacion.
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e. Teniendo en cuenta lo anterior, y que la mayoria de las estructuras de interés
tanto para sistemas estructurales como para elementos no estructurales
tienen periodos verticales menores a 0.26 s, se considera adecuado tener
en cuenta los efectos de la componente vertical en zonas de amenaza
sismica intermedia y alta cuando la distancia de la estructura con respecto a
la falla que pueda generar el movimiento sismico sea menor a 60 km. Este
valor de distancia epicentral estd en el rango de los usados en las
investigaciones mas recientes como las de Bozorgnia y Campbell en 2004 y
la de Kale y Akkar en 2020.

f. Los resultados obtenidos para las comparaciones de las relaciones V/H en
las cuatro condiciones analizadas, permiten concluir que para el ambiente
Cortical y para los perfiles de suelo D, E y F, la relacion espectral de 2/3
podria superarse. No obstante, las recomendaciones de ASCE 7-16
satisfacen todas las condiciones estudiadas en nuestros ambientes
tectonicos y en nuestros perfiles de suelo con una Unica excepcion para
periodos iguales a 0 en la cual puede ser levemente inferior (0.66 vs 0.60).
Ante la ausencia de mas datos de movimiento fuerte en nuestra red
sismoldgica, y con mas resultados de estudios similares, podria evaluarse la
posibilidad de considerar el espectro vertical de ASCE 7-16 para futuras
actualizaciones de NSR-10.

g. El espectro recomendado en NSR-10 para la componente vertical podria
ajustarse teniendo en cuenta que: i. Hay evidencia que existen relaciones
V/H superiores a 2/3 en funcion del tipo de perfil de suelo; ii. Afectar el
espectro H por 2/3 para obtener el vertical no considera que los mayores
valores V/H entre relaciones espectrales se encuentran en periodos
generalmente menores al Tc del espectro horizontal, lo que en un ADE
resultaria en aceleraciones verticales inferiores a las que puedan
presentarse; iii. Los periodos de esquina de un espectro vertical no coinciden
con los periodos de esquina de un espectro horizontal, condicion que restaria

validez a los resultados obtenidos.
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5.1.2 Relaciones V/H entre solicitaciones en los modelos estructurales

a. En el sistema de porticos, los mayores incrementos de carga axial y de

relaciones V/H se presentan en la columna interior C6 (70%), le sigue la
columna exterior C2 (49%) y por ultimo la columna de esquina C1 (29%).
Esto sugiere un mayor impacto de la componente V en los elementos que
soportan mas carga gravitacional. Asi mismo, los incrementos de relaciones
V/H para todas las solicitaciones alcanzan sus valores maximos en los pisos
superiores.

Los mayores incrementos de carga axial en columnas se presentan cuando
se considera el 100% de la componente V en las combinaciones de carga,
sin embargo, debe tenerse en cuenta, que estas magnitudes estan
acompafiadas de relaciones V/H menores a 1.0 para flexion y corte a
excepcion de los ultimos pisos. Cuando la componente vertical se supone
en las combinaciones de carga como el 30%, los incrementos en carga axial
son menores, pero las relaciones V/H para corte y flexion son iguales o
superiores a 1.0. El impacto de cada combinacion debera evaluarse para
cada elemento en particular.

En vigas, los incrementos mas altos se alcanzan en el centro de la luz con
magnitudes del 18% en el edificio de 5 pisos y del 16% en el edificio de 15
pisos para flexion. Se evidencié ademas, que entre mas carga gravitacional
llega a tener este tipo de elemento y mayor sea la luz entre sus apoyos,
mayores son las relaciones V/H para este tipo de solicitacion. Se observo
ademas, que las solicitaciones a corte en el centro de la luz, y de corte y
flexion en los extremos, no presentan variaciones representativas.

A diferencia de las columnas, los muros en sistemas combinados alcanzan
sus valores maximos en incrementos de carga axial en los pisos inferiores
con magnitudes hasta del 20% para las combinaciones de carga que
incluyen 1.0V con relaciones V/H para corte y flexion menores a 1.0. Los
incrementos en carga axial para combinaciones que incluyen el 30% de la
componente V no superan el 3% con relaciones V/H iguales a 1.0. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta el impacto que en este resultado tienen

componentes espectrales menores a las usadas en el edificio de 5 pisos.
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e. La desagregacion de la amenaza sismica influye en los resultados que
pueda tener la componente vertical en estructuras altas. En este caso, las
parejas de datos obtenidas de Mw y distancia epicentral, sugirieron registros
de eventos que en promedio tienen una componente vertical baja
influenciada por registros de mayor distancia epicentral. Se recomienda
estudiar este tema con mayor detenimiento para establecer qué condiciones
deben priorizarse al momento de seleccionar eventos en el campo cercano
para este tipo de estructuras.

f. Con los resultados obtenidos, puede concluirse que despreciar los efectos
de la componente vertical, o simplemente considerarla como 2/3 de la
componente H, puede llevar a despreciar incrementos en solicitaciones que
en algunos casos puedan llegar a comprometer la seguridad local o global
de la estructura. Ademas, que los factores de mayoracion usados para las
cargas gravitacionales no suministran un margen de seguridad suficiente

ante esta componente de los eventos sismicos.

5.2 Recomendaciones

a. Se considera pertinente en un pais con nuestras caracteristicas geoldgicas,
realizar mayores inversiones en nuestra red sismolégica. Esto contribuira a
mitigar una de las debilidades evidenciadas en este trabajo, la cual esta
relacionada con el nimero de registros sismicos disponibles.

b. Continuar con investigaciones similares para que en el mediano plazo (5
afos) pueda adoptarse en las actualizaciones del reglamento NSR-10 un
espectro suavizado para la componente vertical.

c. Revisar en un periodo no menor a diez afios, o antes si asi se considera, la
actualizacion de los resultados aqui obtenidos, adicionando los datos
relevantes que hasta ese entonces puedan registrarse. Este estudio podria
realizarse antes si se considera valido incluir eventos sismicos ocurridos en
otros paises pero que tengan en comin ambientes tectonicos, tipos de fallas

y condiciones de sitio similares a los del MNAS2020.
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d. Complementar los resultados obtenidos para los arquetipos estructurales a
través de un Andlisis Dinamico No Lineal, lo que contribuira a validarlos y a
revisar su impacto en la relacién demanda/capacidad.

e. Para trabajos de grado futuros, se recomienda estudiar los efectos de la
componente sismica V en elementos no estructurales de edificaciones, en
edificios que incluyan irregularidades en planta y en altura, en voladizos y en
estructuras especiales como tanques, silos y puentes.

f. Realizar estudios mas detallados que permitan a través de procedimientos
mas completos estimar el periodo de esquina superior para el espectro
vertical, esto en cuanto Kale y Akkar en 2020 encontraron que este valor
puede superar el periodo actual propuesto en ASCE 7-16 de 0.15 s.
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6 Anexos

Anexo A — Conceptos basicos de contexto

Interior de la Tierra

Desde la superficie de la Tierra denominada corteza (en la cual habitamos) hasta el centro
de la misma, existe una distancia aproximada de 6.386 km. divididos en las capas que en
términos generales se indican a continuacioén: la Litosfera en la cual se incluye la corteza
ocednica y continental y que va hasta una profundidad aproximada de 250 km; la
Astenosfera con un espesor de 410 km comprendidos desde donde termina la Litosfera
hasta los 660 km, posteriormente la Mesosfera con un espesor de 2.240 km comprendidos
entre los 660 km y los 2.900 km; por ultimo estan el nicleo externo con un espesor de 2.270

km y el nlcleo interior con un espesor de 1.216 km. (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Figura 96 - Vistas de la estructura estratificada de la Tierra
Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)
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Se considera importante mencionar que entre la superficie y el centro de la Tierra se ha
estimado a través de algunas hipétesis un gradiente geotérmico de 4.000°C segun Gallego
& Sarria y de aproximadamente 6.000°C tomando como referencia lo manifestado por
Tarbuck & Lutgens. Para facilitar la lectura de este documento se aclara que algunos
autores se refieren a la union de la Litosfera y la Astenosfera como manto superior (0 a 660
km.), y a la Mesosfera como manto interior (660 a 2.900 km.), en general los nucleos interno

y externo son llamados por el mismo nombre.

El interior de la Tierra es heterogéneo y en consideracion a esto se pueden realizar varias
clasificaciones de las capas antes indicadas; por ejemplo desde el punto de vista de la
composicion quimica tendrian las siguientes diferencias: la corteza hasta los 70 km de
profundidad aproximadamente tomando como referencia la cuspide de algunas zonas
montafiosas, es rica en elementos como el sodio, potasio y silicio; seguidamente el manto
(superior e interno) como una capa rica en silice y magnesio que va hasta los 2.900 km de
profundidad; y por ultimo el nacleo (externo e interno) como una esfera rica en hierro, niquel
y azufre en menores proporciones con un radio de aproximadamente 3.486 km. (Tarbuck &
Lutgens, 2005).

Para el interés de este trabajo, conviene resaltar que la mayoria de los eventos sismicos
que causan dafio sobre las estructuras se producen en la Litosfera (Gallego & Sarria, 2010);
y de acuerdo con lo establecido en el Modelo Nacional de Amenaza Sismica para Colombia
2020, los eventos considerados como movimiento fuerte estan entre los 3 y los 210 km de

profundidad.

Placas tectonicas

Las placas tecténicas también conocidas como placas litosféricas son losas masivas de
roca sélida de forma irregular, generalmente compuesta por litosfera continental y oceanica
(Kious & Tilling, 1996). En otras palabras las placas tectonicas son los distintos fragmentos
de corteza en los cuales se divide la Litosfera terrestre. De acuerdo con los autores
anteriormente indicados, su estudio se ha desarrollado a través de la tecténica de placas,
concepto introducido hace aproximadamente cincuenta afios y que requirié de la union de

distintas ciencias de la Tierra incluidas la paleontologia (estudio de los fésiles) y la
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sismologia (estudio de los eventos sismicos) para encontrar respuestas a interrogantes
relacionados con la formacion de cadenas montafiosas, erupciones volcanicas,

movimientos sismicos, entre otros aspectos geoldgicos anteriormente desconocidos.

Cabe sefalar que Tarbuck & Lutgens indican que actualmente se reconocen siete placas
principales, son ellas: la placa Norteamericana, la Suramericana, la del Pacifico, la Africana,
la Euroasiatica, la Australiana y la Antartica, siendo de las anteriores la de mayor tamafio
la placa del Pacifico; igualmente se reconocen el mismo numero de placas medianas: la
Caribe, la de Nazca, la Filipina, la Arabiga, la de Cocos, la de Escocia, y la de Juan de Fuca,;
existen otras placas de menor tamafio que no se consideran relevantes en el alcance del

presente documento (véase la Figura 97).

JUAN DE FUCA
PLATE

Figura 97 - Placas tectdnicas principales y medianas que conforman nuestra corteza terrestre
Fuente: Tomado de (Kious & Tilling, 1996)

Es evidente que el area en superficie varia de manera significativa entre una y otra placa;
los bordes entre ellas son irregulares y rugosos pero dispuestos de tal forma que generan
una traba y friccidn entre estas. Los espesores de estos fragmentos de corteza no son la
excepcion y también cambian de forma sustancial, las placas de la corteza oceénica son

mas delgadas, oscilan entre 5 km. y 100 km. de espesor, ahora bien, la corteza continental
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tiene un grosor que varia entre los 100 km y los 250 km reflejAndose el mayor valor debajo

de las areas mas antiguas de las masas continentales.

Precisamente es en las zonas de frontera entre placas tectonicas conocidas en algunos
textos también como fallas continentales, donde se registran la mayoria de los epicentros
de los eventos sismicos de interés; en parte porque las placas tecténicas estan en constante
movimiento y reacomodamiento unas con respecto a otras a una velocidad que oscila en
promedio entre 5 a 10 cm. anuales; este movimiento en algunos casos va acumulando un
desplazamiento relativo que, por la rugosidad y forma irregular en las zonas de contacto
entre placas, genera friccion y esfuerzos en el material, condicion que con el paso del
tiempo va acumulando energia que es liberada en forma de ondas sismicas en el instante
en que por excederse los esfuerzos resistentes de la roca se produce la fractura de la

misma.

Ondas sismicas

Los eventos sismicos se propagan desde el hipocentro y en cualquier direccién a través de
ondas mecanicas que son el resultado de la liberacién de energia producto de la fractura
de las rocas que conforman la corteza terrestre en el momento que se superan sus limites
de resistencia. Estos eventos generan dos grupos principales de ondas sismicas: Las
primeras son las que viajan al interior de la Tierra conocidas como ondas de cuerpo; las
segundas las que viajan por la superficie de la Tierra y son conocidas como ondas
superficiales. A su vez, las ondas de cuerpo se dividen en dos tipos, en las ondas primarias
P (véase la Figura 98) y en las ondas secundarias S (véase la Figura 99); por su parte, las

ondas superficiales se dividen en las ondas Love y en las ondas Rayleigh.

En cuanto al primer grupo, la division de las ondas de cuerpo en ondas P y S se realiza en
funcion de la forma en que viajan al interior de los materiales de la corteza. Las ondas P
son aquellas que se caracterizan por involucrar una serie de compresiones y expansiones
por donde viajan sin cambiar su forma pero con cambios transitorios en su volumen, se
caracterizan por viajar a través de medios solidos y liquidos. Las ondas S son ondas de
corte o transversales que causan deformaciones de corte en los materiales que atraviesan,

como caracteristica generan cambios transitorios de forma pero sin cambios de volumen,
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solo pueden propagarse a través de medios sélidos (Herrdiz, 1997), para entender cémo
se propagan estas ondas basta recordar la forma de una cuerda en el tiempo cuando es
sujetada por ambos extremos y sacudida de arriba abajo por uno de ellos (Tarbuck &
Lutgens, 2005).
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Direccién de la onda P

Figura 98 - Forma de propagacion de las ondas P (primarias)
Fuente: Tomado de http://ncarquitectura.com/que-es-un-terremoto/

Direccién de la onda S

-

Figura 99 - Forma de propagacion de las ondas S (Secundarias)
Fuente: Tomado de http://ncarquitectura.com/que-es-un-terremoto/

El segundo grupo resulta de la interaccién entre las ondas de cuerpo P y Sy la superficie
del terreno, las mas importantes son las Ondas Rayleigh (véase la Figura 100) que se
producen por la interaccién de las Ondas P y la componente normal a la superficie del
terreno de las Ondas S (SV vertical) lo que genera un simil con las olas del mar y que por
su forma de propagacion son importantes en cuanto al efecto de la componente vertical de

los sismos.

Las Ondas Love (véase la Figura 101) se producen por la interaccion de la componente
paralela a la superficie del terreno (SH horizontal) con suelos blandos, quiere decir que son
similares a las Ondas S pero solo en el eje horizontal (Herraiz, 1997), en este ultimo caso
podria hacerse una similitud con el movimiento que describe una serpiente cuando se
desplaza sobre la tierra, lo que deja en evidencia lo peligrosas que pueden ser para los
cimientos de las estructuras (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Direccién de la onda Rayleigh

"

Figura 100 - Forma de propagacion de las ondas Rayleigh
Fuente: Tomado de http://ncarquitectura.com/que-es-un-terremoto/
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Figura 101 - Forma de propagacion de las ondas Love
Fuente: Tomado de http://ncarquitectura.com/que-es-un-terremoto/

Empleando registros sismicos pueden observarse diferencias entre los tipos de ondas. En
cuanto a su velocidad si el medio de propagacion por ejemplo fuera una roca de granito
como las que existentes en la corteza continental, las ondas P alcanzan una velocidad
promedio de 6 km/s. y bajo estas mismas condiciones una onda S viajaria a una velocidad
de 3.6 km/s., en cuanto a las ondas superficiales (Love y Rayleigh) se espera que su
velocidad sea el 90% de la velocidad de las ondas S (Tarbuck & Lutgens, 2005). En el
siguiente registro sismico tipico se puede observar el intervalo de tiempo transcurrido entre

la llegada de la primera onda P y el arribo de la primera onda S.

Ondass superficiales

L‘Tl.‘““‘f

“nes  EDE WBIOND  Despuss)

Figura 102 - Registro sismico tipico (sismograma o acelerograma)
Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)
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También es posible evidenciar en los sismogramas o en los acelerogramas en funcion de
la amplitud y de las frecuencias o periodos, de cuales ondas sismicas se esperaria un mayor
efecto negativo; es claro que son las ondas superficiales las que mas potencial de dafio
tienen sobre las estructuras. En funcion de las ondas se pueden determinar entre otros la

magnitud y localizacién de los sismos.

Magnitud de los eventos sismicos

Hasta aqui se ha realizado una explicacion de los eventos sismicos abordando algunas
definiciones basicas, conviene ahora anotar que una de las mas importantes es aquella que
pueda dar una idea de su tamaio. Durante muchos afos ha existido la creencia de que
entre mayor tamafio mayores son las consecuencias negativas sobre la sociedad y la
naturaleza, consideracion parcialmente cierta cuando se ignoran en los factores por analizar
la cercania del epicentro a centros poblados, profundidad, tipo de suelo, entre otras
variables. En este contexto, a través del tiempo los sismélogos han ideado formas para
medir su tamafio, desde esta perspectiva se han generalizado dos opciones, una que mide
la intensidad y la otra la magnitud del sismo, ambas importantes para diversas aplicaciones

pero con diferencias sustanciales en los resultados obtenidos.

Cuando se habla de la intensidad se establece el tamarfio de forma cualitativa; en este caso
evidenciando el dafio causado sobre diversos tipos de estructuras, afectaciones sobre la
naturaleza y caracteristicas percibidas por las personas que presenciaron el evento se
asigna un valor en una escala de intensidades; una de las mas usadas actualmente es la
de Mercalli modificada por Wood y Neumman en 1931, en la que el sismo apenas sentido
por algunos habitantes es identificado con el nimero |, mientras el que genera un dafio total

se le asigna el numero Xll (véase la Tabla 22).

De su uso se obtienen los mapas de isosistas que son lineas que unen puntos de igual
intensidad, herramienta Gtil para definir el alcance de un evento sismico y para obtener
entre otros datos de interés una aproximacion del epicentro; a pesar de lo anterior es una
metodologia limitada por la valoracién de quien realiza la inspeccion visual, quienes pueden
tener diferencias de conceptos en la calidad de los materiales que constituyen las

estructuras comprometidas y en los parametros de disefio por mencionar algunas variables;
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pero es absolutamente cierto que es una metodologia que permite tener una idea del

tamafio del sismo en zonas donde no se dispone de estaciones de registro.

Tabla 22 - Escala de Intensidad de Mercalli modificada

Intensidad

Descripcion

No sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente

favorables.

Sentido s6lo por unas pocas personas en reposo, especialmente en los pisos

elevados de los edificios.

Sentido con bastante nitidez en los interiores, especialmente en los pisos superiores

de los edificios, pero muchas personas no lo reconocen como un terremoto.

Durante el dia, sentido en interiores de edificios por muchas personas, en los
exteriores por muy pocas. Sensacion de que un camion pesado haya chocado con el

edificio.

Sentido por casi todo el mundo, muchos se despiertan. A veces se observan cambios

en los arboles, los postes y otros objetos altos.

\

Sentido por todos; muchos se asustan y salen a la calle. Algunos muebles pesados

se mueven; pocos casos de paredes caidas o chimeneas dafiadas. Poco dafio.

Vil

Todo el mundo corre a la calle. Dafio despreciable en los edificios de disefio y
construccidon buenos; de ligero a moderado en las estructuras de construccion

ordinaria; considerable en los edificios pobres o con estructuras mal disefiadas.

VIl

Dafo ligero en estructuras especialmente disefiadas; considerable en edificios
sustanciales ordinarios con derrumbamiento parcial; grande en estructuras mal

construidas (caida de chimeneas, columnas, monumentos, muros).

Dafio considerable en estructuras especialmente disefiadas. Los edificios son

desplazados de sus cimientos. Se abren grietas en el suelo.

Se destruyen algunas estructuras de madera bien construidas. La mayoria de las
estructuras de albafiileria y madera se destruyen. Se

abren muchisimas grietas en el terreno.

XI

Quedan de pie muy pocas estructuras, si queda alguna. Se destruyen los puentes;

grandes fisuras en el terreno.

Xl

Dafio total. Se ven ondas en el suelo. Los objetos son lanzados al aire.

Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)
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En cuanto a la segunda opcion lo primero por sefalar es que se trata de una medida
cuantitativa, la cual a través de equipos instalados en estaciones de registros y del posterior
analisis de resultados obtenidos, permite establecer la magnitud del evento en funcién de
la energia liberada, lo que ha sido posible por los avances tecnoldgicos desarrollados
durante el Gltimo siglo. Esta metodologia elimina la subjetividad en cuanto a la interpretacion
de los resultados, adicionalmente los independiza de los efectos que los eventos sismicos
inducen sobre la naturaleza y sobre las edificaciones indistintamente de los materiales que

las constituyen, del sistema estructural y proceso constructivo.

Por afios, uno de los métodos mas usados fue el propuesto por Richter en 1935, la escala
de Richter se basa en la mayor amplitud de la onda sismica registrada en un sismografo
independientemente del tipo de onda (P, S o Superficial). Como estas se debilitan a su paso
por el medio de propagacion, Richter desarrollé un método que considera la disminucién de
la amplitud de la onda con el incremento de la distancia desde el hipocentro, sugiriendo que
siempre que se usen los mismos instrumentos en todas las estaciones se obtendra la misma

magnitud con diferencias asociadas al medio de propagacion (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Aunque la escala de Richter no tiene un limite superior, la maxima magnitud registrada por
un sismégrafo Wood Anderson es de 8.9. En esta escala un incremento de diez veces en
la amplitud de onda corresponde a un incremento de una unidad en la escala de magnitud,
lo que sugirié el empleo de una escala logaritmica; ademas cada unidad en la escala indica
un incremento de 32 veces la energia liberada, lo que quiere decir que un sismo de M. 6
libera 32 veces mas energia que uno de M. 5 y aproximadamente 1.024 veces mas que
uno de M. 4 (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Resumiendo, el método de Richter puede generar diferencias en las magnitudes
determinadas de acuerdo con la roca en la que se propagan las ondas, y adicionalmente
es una escala que para magnitudes superiores a 7.0 presenta problemas de saturacion
debido a que las respuestas de los sismografos es limitada para amplitudes y frecuencias
(Herrdiz, 1997), sin olvidar que aunque posteriormente fue ajustada para usarse en otros
lugares del mundo y para distintos sismégrafos, inicialmente fue propuesta para clasificar
sismos en el sur de California EEUU, de esta ultima apreciacion su nombre de magnitud

local M.
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Para eliminar estas incidencias, Thomas Hanks y Hiroo Kanamori en 1979 propusieron la
magnitud momento My, acabando con los diversos problemas que surgen de la
identificacion de ondas, fases o periodos, y limitando el problema a una magnitud basada
en el momento sismico Mo, el cual muestra con mayor precision el tamafio del sismo en
funcién de la energia liberada. Esta metodologia aunque requiere un mayor analisis para
determinar Mo ha tenido mucha aceptacion por su mayor precision y por la facilidad
suministrada por el desarrollo computacional (Gallego & Sarria, 2010), hasta el punto que
en la actualidad es la preferida por los sismologos para determinar la magnitud de los

eventos sismicos.

A partir de la zona plana del espectro de amplitudes la relacion para calcular la magnitud

Mw de acuerdo con Herraiz es la que se indica a continuacion:

1
1.5

Ecuacioén 5 - Determinacion magnitud momento de un evento sismico

MW = logMO —10.7

En esta ecuacién Mo es igual al producto del médulo de corte del medio (W), el deslizamiento
medio de la falla (D) y el area de la superficie de dislocacién o superficie de ruptura de la
falla (A) (Chen & Scawthorn, 2003). Esta escala ha permitido extender la evaluacion del
tamafio hasta Mw = 9.5 que es el valor asignado al terremoto de Chile de 1960 el cual se
origind por una dislocacién de la placa de Nasca de aproximadamente 800 x 200 km?
(Herrdiz, 1997).

La magnitud momento se ha acreditado entre los sismélogos por las siguientes razones: 1.
Es la escala de magnitud que realiza una estimacion adecuada para sismos de gran
tamafio, 2. Es una medida que puede obtenerse matematicamente a partir del tamafio de
la ruptura y la cantidad de desplazamiento, reflejando mejor la energia liberada y 3. Puede
verificarse a través de dos métodos independientes, los estudios de campo de

desplazamientos de la falla y a través de métodos sismograficos (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Existen otras escalas como la de magnitud de onda superficial Ms, y la magnitud de onda

de cuerpo my, pero se considera que las descritas son las de mayor relevancia en la
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actualidad. Para concluir, se suministran unas imagenes para llamar la atencién sobre la

importancia de la magnitud en la percepcion de la energia que puede liberar un evento

teldrico y de la frecuencia en la que puedan esperarse se repitan en nuestro planeta.

Magnitud del Energia liberada* Equivalencia de energia
terremoto (millones de ergios) aproximada

0 630.000 1/2 kilo de explosivos

1 20.000.000

2 630.000.000 Energia emitida por un relampago

3 20.000.000.000

4 630.000.000.000 500 kilos de explosivos

5 20.000.000.000.000

6 630.000.000.000.000 Prueba atémica de 1946 en Bikini
Terremoto Northridge de 1994

7 20.000.000.000.000.000 Terremoto Loma Prieta de 1989

8 630.000.000.000.000.000 Terremoto de San Francisco de 1906
Erupcion del volcan Santa Elena de 1980

9 20.000.000.000.000.000.000 Terremoto de Alaska de 1964
Terremoto chileno de 1960

10 630.000.000.000.000.000.000 Consumo anual de energia en Estados Unidos

Figura 103 - Magnitud del terremoto y equivalencia de energia

Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)

Numero calculado

Magnitudes Richter Efectos cerca del epicentro por afio
<2,0 Generalmente no se siente, pero se registra 600.000
2,0-2,9 Potencialmente perceptible 300.000
3,0-3,9 Sentido por algunos 49.000
4,049 Sentido por la mayoria 6.200
5,0-59 Produce dafios 800
6,0-6,9 Destruccion en regiones bastante pobladas 266
7,0-7,9 Terremotos importantes. Infligen graves dafios 18
=8,0 Grandes terremotos. Causan destruccién extensa en las comunidades 1,4

proximas al epicentro

Figura 104 - Magnitudes de los terremotos e incidencia mundial prevista

Fallas activas

Fuente: Tomado de (Tarbuck & Lutgens, 2005)

Se conoce con el nombre de fallas activas aquellas fallas geoldgicas ubicadas al interior de

las placas tectonicas capaces de producir un evento sismico, esto se debe a que los

movimientos de subduccion entre placas terminan generando esfuerzos que producen

fallamientos al interior de estas (Garcia, 1998). Para la elaboracion de los modelos de

amenaza sismica son relevantes las bases de datos de fallas activas, especialmente en

regiones donde la informacion registrada en los catdlogos no logra cubrir el intervalo

reconocido de ocurrencia de grandes rupturas sismicas asociadas a estructuras
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neotectonicas corticales (Servicio Geolégico Colombiano & Global Earthquake Model,
2020).

Para el MNAS 2020 fue importante definir que fallas en Colombia y paises vecinos podian
ser fuentes generadoras de eventos sismicos representativos. De acuerdo con el SGC para
esta edicién del modelo se empled una version revisada de la base de datos creada dentro
del proyecto South America Risk Assesment (SARA), seleccionando de esta las fallas que
cumplieran con los siguientes criterios de selecciéon: 1. La tasa de deformacién anual
referida a la falla es igual o mayor a 0.1 mm/afio, 2. Hubo evidencia de actividad tecténica
confirmada en el Pleistoceno tardio y 3. Hubo evidencia de actividad sismica confirmada o
inferida en sismos con magnitud Mw mayor de 5.5.

En total se estudiaron 171 estructuras analizando en cada una de ellas sus caracteristicas
geométricas y geodinamicas; las fallas consideradas y su distribucion magnitud-frecuencia
pueden ser consultadas en el anexo F del MNAS 2020. (Servicio Geolégico Colombiano &
Global Earthquake Model, 2020). En este anexo se muestran curvas que indican el
comportamiento de las tasas de recurrencia en sismos/afio en funcién de su magnitud en
escala My, figuras importantes para saber de forma rapida cada cuantos afios podemaos

esperar un sismo de una magnitud determinada.
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Anexo B — Andlisis basico de carga para los edificios

Tabla 23 - Andlisis de carga viva y muerta edificio de 5 pisos

Area Descripcion | Magnitud | Unidad | Referencia
Carga muerta
Tableros de yeso de 8 mm 0.05 kN/m2 | TablaB.3.4.1-1
Sistema de suspensién en acero formado en frio 0.10 kN/m2 Disefiador
Ductos hidraulicos, eléctricos y de voz y datos 0.10 kN/m2 Disefiador
Losasde | acabados de piso 1.10 kN/m2 | Tabla B.3.4.1-3
eljr]tsr%pllsgl- Muros interiores en particiones livianas 2.00 kN/m2 | TablaB.3.4.3-1
PISO 4 Viguetas en dos direcciones (0.10x0.45) ¢/1.00 m 2.16 kN/m2 Disefiador
Total carga muerta losas de entrepiso 5.51 kN/m2
Carga viva
Residencial 1.80 kN/m2 | TablaB.4.2.1-1
Total carga viva losas de entrepiso 1.80 kN/m2
Area Descripcion Magnitud | Unidad | Referencia
Carga muerta
Tableros de yeso de 8 mm 0.06 kN/m2 | Tabla B.3.4.1-1
Sistema de suspensién en acero formado en frio 0.10 kN/m2 Disefiador
Ductos hidraulicos, eléctricos y de voz y datos 0.10 kN/m2 Disefiador
Losade |Afinado en mortero (50mm) 1.05 kN/m2 Tabla B.3.2-1
cubierta - | Impermeabilizacién en membrana superficie lisa 0.10 kN/m2 | Tabla B.3.4.1-4
PISO5 Viguetas en dos direcciones (0.10x0.45) ¢/1.00 m 2.16 kN/m2 Disefiador
Total carga muerta losa de cubierta 3.57 kN/m2
Carga viva
Residencial 1.80 kN/m2 | TablaB.4.2.1-1
Total carga viva losa de cubierta 1.80 kN/m2
Area Descripcion Magnitud | Unidad | Referencia
Vigas Carga muerta
fachada | Muros para fachada (0.15 m) h = 2.50 m, h equivalente = 1.70 m 4.25 kN/m | TablaB.3.4.2-4
PISO 1al4 Total carga muerta vigas fachada de entrepiso 4.25 KN/m
Area Descripcion Magnitud | Unidad | Referencia
Vigas Carga muerta
fachada | Muros para fachada (0.10 m) h =1.00 m 1.80 kN/m | TablaB.3.4.2-4
PISO5 Total carga muerta vigas fachada de cubierta 1.80 KN/m

Fuente: Autor
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Tabla 24 - Analisis de carga viva y muerta edificio de 15 pisos

Area Descripcion | Magnitud | Unidad | Referencia
Carga muerta
Tableros de yeso de 8 mm 0.06 kN/m2 | TablaB.3.4.1-1
Sistema de suspensién en acero formado en frio 0.10 kN/m2 Disefiador
Ductos hidraulicos, eléctricos y de voz y datos 0.10 kN/m2 Disefiador
Losas de | Acabados de piso 1.10 kN/m2 | TablaB.3.4.1-3
e'Dr}tSr(gnZS(;I- Muros interiores en particiones livianas 2.00 kN/m2 | Tabla B.3.4.3-1
PISO 10 | Viguetas (0.11x0.50) c/1.00m 2.64 kN/m2 Disefiador
Total carga muerta losa entrepiso 6.00 kN/m2
Carga viva
Residencial 1.80 kN/m2 | TablaB.4.2.1-1
Total carga viva losa entrepiso 1.80 kN/m2
Area Descripcion Magnitud | Unidad Referencia
Carga muerta
Tableros de yeso de 8 mm 0.06 kN/m2 | Tabla B.3.4.1-1
Sistema de suspensién en acero formado en frio 0.10 kN/m2 Disefiador
Ductos hidraulicos, eléctricos y de voz y datos 0.10 kN/m2 Disefiador
Losasde | acabados de piso 1.10 kN/m2 | Tabla B.3.4.1-3
g?érgpﬁoa—l Muros interiores en particiones livianas 2.00 kN/m2 | Tabla B.3.4.3-1
PISO 14 | Viguetas (0.10x0.45) ¢/1.00m 2.16 kN/m2 Disefiador
Total carga muerta losa entrepiso 5.52 kN/m2
Carga viva
Residencial 1.80 kN/m2 | TablaB.4.2.1-1
Total carga viva losa entrepiso 1.80 kN/m2
Area Descripcion Magnitud | Unidad Referencia
Carga muerta
Tableros de yeso de 8 mm 0.06 kN/m2 | TablaB.3.4.1-1
Sistema de suspensién en acero formado en frio 0.10 kN/m2 Disefiador
Ductos hidraulicos, eléctricos y de voz y datos 0.10 kN/m2 Disefiador
Losade |Afinado en mortero (50mm) 1.05 kN/m2 Tabla B.3.2-1
cubierta - | Impermeabilizacién en membrana superficie lisa 0.10 kN/m2 | Tabla B.3.4.1-4
PISO15 | Viguetas (0.10x0.45) ¢/1.00m 216 | kN/m2 |  Disefiador
Total carga muerta losa cubierta 3.57 kN/m2
Carga viva
Residencial 1.80 kN/m2 | TablaB.4.2.1-1
Total carga viva losa cubierta 1.80 kN/m2
Area Descripcion Magnitud | Unidad Referencia
fggﬁ:ja Carga muerta
PISO 2 al | Muros para fachada (0.15 m) h = 2.50 m, h equivalente =1.70 m 4.25 KkN/m Tabla B.3.4.2-4
PISO 14 Total carga muerta vigas fachada de entrepiso 4.25 KN/m
Area Descripcion Magnitud | Unidad Referencia
Vigas Carga muerta
fachada | Muros para antepechos de fachada (0.10 m) h =1.00 m 1.80 kN/m | TablaB.3.4.2-4
PISO 15 Total carga muerta vigas fachada de cubierta 1.80 KN/m

Fuente: Autor
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Anexo C - Base de datos de movimiento fuerte MNAS 2020

Tabla 25 - Base de datos de movimiento fuerte MNAS 2020

Tabla B.2 MNAS 2020 - Eventos corticales
No. ID Prof [km] Mw Lat,[°] Lon,[°] Plano M.F.
1 | CO_19940606204742 12.0 6.8 2.91 -75.98 1 S
2 | CO _19940913100134 14.0 6.0 7.11 -76.67 1 S
3 CO_19950119150505 17.0 6.5 5.05 -72.94 1 R
4 CO_19950120135924 54.1 5.2 5.17 -72.94 1 R
5 CO_19950122104129 21.7 5.6 5.11 -72.95 1 S
6 | CO_19950423235543 43.2 5.2 5.18 -72.49 1 R
7 | CO _19951003015125 24.0 7.0 -2.79 -77.82 1 R
8 | CO 19961104172500 14.0 6.3 7.36 -77.38 1 S
9 | CO 19980623013633 28.1 5.7 10.57 -76.35 2 S
10 [ CO 19990125181918 17.0 6.1 4.45 -75.66 2 S
11 | CO_20000117122008 43.3 5.6 6.72 -72 1 R
12 | CO_20000523163648 40.9 5.2 2.15 -78.35 1 S
13 | CO_20001008201230 10.0 5.1 0.36 -78.1 1 R
14 | CO_20010908224510 24.6 5.1 8.35 -74.83 1 S
15 | CO 20020426013626 24.9 5.1 6.59 -73.58 1 S
16 | CO 20040220111558 39.7 4.8 10.75 -73.85 1 R
17 | CO _20040818070652 22.9 5.1 2.22 -76.62 1 S
18 | CO _20070306130508 15.0 5.2 2.09 -76.54 1 S
19 [ CO _20070424085334 50.6 5.1 5.62 -75.9 2 N
20 | CO_20070620190407 24.3 5.2 7.12 -72.22 1 S
21 | CO_20070716225823 30.6 5.2 7.16 -72.18 1 R
22 | CO 20080524192044 14.7 5.9 4.37 -73.71 2 S
23 | CO_20090912200625 10.0 6.4 10.73 -67.97 1 S
24 | CO_20100326015638 15.0 5.0 -1.29 -78.34 2 S
25 | CO_20100605011959 18.1 4.8 5.02 -72.43 1 R
26 | CO_20100729193445 33.1 5.1 3.91 -75.1 1 S
27 | CO_20110302185048 33.6 5.8 8.59 -76.92 1 S
28 | CO_20130516162918 33.4 4.8 12.04 -73.46 2 N
29 | CO_20130806025012 313 4.9 7.19 -77.29 1 S
30 | CO_20130825233555 24.7 4.9 7.64 -75 2 S
31 | CO_20140105033638 32.8 5.5 4.61 -76.69 2 N
32 | CO _20140109125017 15.4 5.0 3.02 -75.93 1 S
33 | CO_20140217094136 41.1 5.3 6.54 -71.71 1 S
34 | CO _20140219111014 19.6 5.3 9.67 -69.75 1 S
35 [CO 20140221114325 25.6 5.1 12.5 -70.72 2 N
36 | CO _20141020193321 3.1 5.6 0.75 -77.93 2 S
37 | CO 20141128043623 51.4 5.1 8.74 -77.46 2 S
38 | CO_20150205042151 5.0 5.3 8.24 -72.14 1 S
39 | CO _20150509143151 38.7 4.9 11.48 -72.12 2 S
40 | CO _20150729001025 12.0 5.9 8.23 -77.32 1 S
41 | CO _20150907055117 13.6 4.9 8.61 -77.83 1 R
42 | CO _20151012043541 10.0 4.9 7.54 -77.48 1 R
43 | CO 20151128105911 15.4 4.8 3.89 -71.17 2 S
44 | CO_20151229025406 5.7 5.1 6.86 -76.7 1 S
45 | CO _20160411092928 22.8 5.3 7.03 -76.61 1 S
46 | CO_20160914015832 18.0 5.9 7.37 -76.17 1 S
47 | CO_20161031002012 33.0 5.6 3.45 -74.5 1 R
48 | CO _20170206130245 38.0 5.5 3.45 -74.67 1 R
49 | CO _20170418174956 14.0 5.9 -2.71 -75.3 1 R
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Tabla B.3 MNAS 2018 - Eventos del nido sismico de Bucaramanga

No. ID Prof,[km] Mw Lat,[°] Lon,[°] Plano M.F.
1 C0O_19941210152420 161.4 5.2 6.75 -72.98 1 R
2 CO_19950520221900 146.8 5.2 5.51 -73.81 2 N
3 CO_19970101043553 160.9 5.3 6.74 -72.93 1 S
4 C0O_19990318235411 65.1 5.1 10.02 -73.49 1 S
5 C0O_19991108055121 161.1 5.4 6.7 -72.9 1 S
6 C0O_20011119210124 161.0 5.3 6.73 -72.9 2 S
7 CO_20040618145954 150.8 4.8 6.64 -73.06 1 S
8 CO_20041003083030 159.0 4.8 6.75 -72.99 2 S
9 CO_20050225064124 158.7 5.3 6.71 -73.01 2 S
10 CO_20060101094315 69.6 5.1 11.8 -71.24 2 N
11 CO_20060110031441 156.5 5.0 6.68 -72.94 1 S
12 CO_20060508150739 164.4 4.9 6.73 -72.98 1 S
13 CO_20070506044714 161.3 5.4 6.73 -72.96 1 S
14 C0O_20080217211502 156.0 5.4 6.73 -72.98 1 S
15 CO_20090420085402 123.7 5.1 7.68 -73.39 1 S
16 CO_20091027162553 159.4 5.1 6.71 -72.95 1 S
17 CO_20120224134317 164.1 5.1 6.65 -73.01 1 R
18 CO_20120901050945 163.4 5.1 6.65 -72.98 1 S
19 CO_20130725120926 157.3 5.0 6.68 -73.09 2 S
20 C0O_20140207203711 158.3 5.3 6.79 -73.07 1 R
21 C0O_20140314232636 131.2 5.0 10.27 -72.95 1 S
22 C0O_20141125202015 158.8 5.0 6.83 -73.1 1 S
23 C0O_20141214014930 149.4 4.8 5.45 -73.7 2 N
24 CO_20150310205544 155.0 6.2 6.78 -72.99 2 N
25 CO_20150322222737 154.6 4.9 6.8 -73.15 1 S
26 CO_20151014074719 125.7 5.1 7.65 -73.3 1 S
Tabla B.4 MNAS 2018 - Eventos de la zona de Benioff
No. ID Prof,[km] Mw Lat,[’] Lon,[°] Plano M.F.
1 | CO_19950208184027 74.0 6.3 4.05 -76.59 2 N
2 | CO_19950819214333 120.0 6.5 5.11 -75.59 2 N
3 | CO_19960911062847 109.0 5.3 4.18 -76.53 1 S
4 | CO_19970219182514 103.3 5.8 4.5 -76.45 1 R
5 | CO_19970902121325 206.0 6.7 3.8 -75.72 1 R
6 | CO_19971211075630 178.0 6.3 3.91 -75.77 1 S
7 | CO_20010922032339 174.2 5.9 3.85 -75.91 1 S
8 | CO_20050308155943 61.3 5.0 4.41 -75.95 1 S
9 | CO_20050421033924 101.9 5.2 4.99 -76.26 1 S
10 | CO_20080913093201 133.1 5.7 4.8 -75.52 2 N
11 | CO_20090908082601 83.8 4.8 4.63 -76.63 1 R
12 | CO_20091218143003 163.5 5.1 3.05 -76.27 2 S
13 | CO_20100129175223 130.7 4.9 4.66 -76.01 2 N
14 | CO_20100626184014 118.6 5.2 -4.83 -77.27 2 N
15 | CO_20100812115416 209.9 7.1 -1.27 -77.32 2 N
16 | CO_20101009140447 122.8 5.2 -2.74 -76.71 2 N
17 | CO_20110815025319 176.8 5.7 -1.79 -76.99 2 N
18 | CO_20120930163135 163.9 7.2 1.92 -76.4 2 N
19 | CO_20130209141608 147.2 7.0 1.13 -77.41 1 S
20 | CO_20130827232205 69.4 4.8 3.75 -76.68 1 S
21 | CO_20150221222646 95.0 5.2 4.67 -76.18 2 S
22 | CO_20150222125624 149.0 5.6 2.73 -76.5 2 N
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Tabla B.5 MNAS 2018 - Eventos interplaca de la subduccién del pacifico

No. ID Prof,[km] Mw Lat,[°] Lon,[°] Plano M.F.
1 | C0O_19980804185920 20.0 7.1 -0.59 -80.31 1 R
2 | C0O_20001108070000 17.0 6.5 7.09 -77.8 1 R
3 | CO_20030822052915 31.4 5.0 3.08 -77.87 2 N
4 | CO_20041115090656 15.0 7.2 4.71 -717.47 1 R
5 | CO_20060123205046 23.4 6.2 6.86 -77.78 1 R
6 | CO_20060124021544 25.0 5.4 6.83 -77.68 1 R
7 | CO_20060129174914 15.6 5.2 6.77 -77.73 1 R
8 | CO_20070910014914 29.3 6.7 2.96 -77.95 2 N
9 |CO_20100911185524 50.1 5.2 -4.35 -80.59 1 R
10 [ CO_20101125041940 26.1 5.4 0.38 -79.97 1 S
11 | CO_20110817080204 21.0 5.0 5.65 -77.64 1 R
12 | CO_20110913043848 15.0 5.2 5.67 -77.59 1 R
M13 | CO_20110913044935 12.8 5.5 5.65 -77.56 1 R
14 | CO_20120110180712 36.8 5.1 -0.88 -80.42 1 R
15 | CO_20140309202955 25.9 5.6 1.52 -79.56 1 R
16 | CO_20140616063932 7.3 5.7 1.65 -79.38 1 R
17 | CO_20150530062605 13.0 5.4 1.22 -79.57 1 R
18 [ CO_20150719111621 10.0 5.0 2.76 -78.9 1 R
19 | EC_20160416235837 21.0 7.8 0.35 -79.93 1 R
20 | EC_20160518075703 16.0 6.7 0.43 -79.79 1 R
21 | EC_20160518164644 30.0 6.9 0.5 -79.62 1 R

Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano & Global Earthquake Model, 2020)
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Anexo D — Espectro horizontal objetivo en la localizacion de la estructura

Tabla 26 - Valores aceleracion espectral y periodo del espectro horizontal objetivo

Fuente: Autor

No. Sa T (seq) No. Sa T (seq)
1 0.850 0.000 44 0.097 4.300
2 0.850 0.100 45 0.092 4.400
3 0.850 0.200 46 0.088 4.500
4 0.850 0.300 47 0.084 4.600
5 0.850 0.400 48 0.081 4.700
6 0.850 0.500 49 0.078 4.800
7 0.850 0.600 50 0.074 4.900
8 0.850 0.700 51 0.072 5.000
9 0.850 0.800 52 0.069 5.100
10 0.850 0.900 53 0.066 5.200
11 0.850 1.000 54 0.064 5.300
12 0.813 1.100 55 0.061 5.400
13 0.745 1.200 56 0.059 5.500
14 0.688 1.300 57 0.057 5.600
15 0.639 1.400 58 0.055 5.700
16 0.596 1.500 59 0.053 5.800
17 0.559 1.600 60 0.051 5.900
18 0.526 1.700 61 0.050 6.000
19 0.497 1.800 62 0.048 6.100
20 0.471 1.900 63 0.047 6.200
21 0.447 2.000 64 0.045 6.300
22 0.405 2.100 65 0.044 6.400
23 0.369 2.200 66 0.042 6.500
24 0.338 2.300 67 0.041 6.600
25 0.310 2.400 68 0.040 6.700
26 0.286 2.500 69 0.039 6.800
27 0.264 2.600 70 0.038 6.900
28 0.245 2.700
29 0.228 2.800
30 0.213 2.900
31 0.199 3.000
32 0.186 3.100
33 0.175 3.200
34 0.164 3.300
35 0.155 3.400
36 0.146 3.500
37 0.138 3.600
38 0.131 3.700
39 0.124 3.800
40 0.118 3.900
41 0.112 4.000
42 0.106 4.100
43 0.101 4.200
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Anexo E — Caracteristicas de los arreglos correspondientes a los registros

entregados por el SGC

Lo primero es aclarar que para diferenciar la informacion, el SGC identificé cada uno de los
118 eventos sismicos del Anexo B con un cédigo que inicia con dos letras mayudsculas
seguidas de catorce numeros, las letras corresponden a las iniciales del pais donde se
ubicé el epicentro y los nimeros en su orden al afio, mes, dia, hora, minutos y segundos
en que ocurrid el sismo; adicionalmente, como el mismo evento fue registrado por mas de
una estacion, la diferencia entre registros se establece anteponiendo al cédigo anterior la
abreviatura de la estacion que lo registro, por ejemplo CFILA_CO_19940913100134.
Ademas de la informacién anterior, se recibieron cuatro archivos en Excel denominados
FlatFile (uno por ambiente tecténico), estos archivos contienen informacién adicional de

cada registro de los eventos sismicos como se explicard mas adelante.

Con base en los tipos de arreglos para manejo de datos utilizados por MATLAB, es
importante sefialar que cada uno de los 1.786 registros entregados por el SGC contiene 13
arreglos organizados segun lo siguientes tipos: Los Canales del 1 al 6 que representan los
registros de aceleracion para las componentes horizontales y vertical estan en arreglos tipo
estructura (De interés el Canal 1 y Canal 3 como componentes horizontales H1 y H2
respectivamente y Canal 2 como componente vertical V); el codigo del evento, el cédigo de
la estacion que lo registr6 y el nombre del archivo estan en arreglos tipo caracter; y los

datos restantes en arreglo tipo double.

A suvez, cada Canal del 1 al 6 contiene 6 arreglos, de estos se usaron el arreglo tipo double
DT que corresponde al intervalo de tiempo con que el equipo de cada estacién registro el
movimiento, el arreglo double Sefal_Procesada que contiene los datos de aceleraciones
en fracciones de g para cada instante de tiempo y el arreglo double Frecuencias_Filtrado
gue indican los rangos de frecuencias en Hertz considerados durante el procesamiento y

filtrado de cada sefal.

Aungue entre los datos suministrados se encuentra el tipo de falla en la que se genero cada

evento sismico, no se considerd esta variable en el andlisis teniendo en cuenta que en

208



investigaciones anteriores se ha demostrado que su incidencia en la magnitud de la relacion

V/H es muy débil (Bozorgnia & Campbell, 2004). A continuacion se presentan ejemplos en

las Figuras 105 y 106 del contenido de cada uno de los archivos y de los tipos de arreglos

que contienen la informacion indicada.

MName

HH CDAGU_CO_19990125181918.mat
EE CODAGU_CO_20140105033638. mat
EE COAGU_CO_20140109125017.mat
HH cecal_co_19990125181918.mat
HE CECAL_CO_20140105033638. mat
EE CECAL_CO_20140109125017.mat
EE CFILA_CO_19940913100134.mat
{HH CFILA_CO_19950119150505.mat
HE CFILA_CO_19961104172500.mat
EE CFILA_CO_19950125181918.mat
EE CFILA_CO_20070424085334. mat
HH criLa_co_20080524192044.mat
HH criLa_co_20140105033638.mat
EH CFLAMN_CO_19990125181918.mat
EH CFLOR_CO_199%0125181918. mat

P R N L VP v LV e PP

| Senal |

~ 1x1 struct with 13 fields

Field

Canal2

Canal3

El Canald

E‘ Canal5

E‘ Canalt

Evento

El Estacion

E‘ Mombrefrchivo
-H Eas

1] EAS_Smocthed
o BE‘ Vertical_Smoothed

LA_CO_199409131001 34.mat (MAT-file

Eﬂ HoV_Smoothed

LA

Value

1x7 struct

1x7 struct

1x7 struct

1x1 struct

1x1 struct

1x7 struct
'CO_19940913100134'
'CFILA
'"19940913100134_CFILA.anc'
409%x2 double

212x2 double

louble

212x2 double

los 13 arreglos que contiene y el tipo de cada uno de ellos

Mame
HH CDAGU_CO_19930125181918,mat
Hﬂ CDAGU_CO_20140105033638.mat
Hﬂ CDAGU_CO_20140109125017.mat
Hﬂ CECAL_CO_19%90125181918.mat
Hﬂ CECAL_CO_20140105033638.mat
Hﬂ CECAL_CO_20140109125017.mat
Hﬂ CFILA_CO_199409%13100134.mat
Hﬂ CFILA_CO_199501191505305.mat
Hﬂ CFILA_CO_19961104172500.mat
Hﬂ CFILA_CO_19990125181918.mat
Hﬂ CFILA_CO_20070424085334.mat
Hﬂ CFILA_CO_20080524192044.mat
Hﬂ CFILA_CO_20140105033638.mat
Hﬂ CFLAM_CO_19990123181918.mat
Hﬂ CFLOR_CO_19%90125181918.mat

P N N PR C T LT

Fuente: Autor

| Senal

| Senal.Canall |

- 1x1 struct with 6 fields

Field

EH Senal

HH DT
Fourier_Procesada
EH Senal_Procesada
EH Senal_Procesada_...
EH Frecuencias_Filtra...

L

LA_CO_19940913100134.mat (MAT-file

Figura 106 - Ejemplo del contenido del arreglo tipo estructura correspondiente al Canal 1 del registro
CFILA_CO_19940913100134, se evidencia los 6 arreglos indicados en lineas anteriores

N

Fuente: Autor

Value

r

0.0050

Tl struct
4352x7 double
r

[0.1693 55.4380]

Figura 105 - Ejemplo del registro CFILA_CO_19940913100134 en el Current Folder de MATLAB, a la derecha

Los datos de profundidad del hipocentro, distancia epicentral, magnitud Mw, ambiente

tectonico y parametro Vs30 estaban como datos en formato numérico o de texto en los

archivos de Excel FlatFile.
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Anexo F — Resultados adicionales para la relacion V/H en funcién de PGA

por ambiente tectonico incluyendo todos los perfiles de suelo

Relacion entre PGAHy PGAV -PGA >0.10g

050 (Todos los perfiles de suelo) - Cortical

0.45
0.40

035 y=0.6685x-0.0421 _
030 R2=0.7053,."

0.25
0.20

PGA Vertical (g)

0.15
0.10
0.05

0.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PGA Horizontal (g) - geomean

Figura 107 - Relacién entre PGA H y PGA V todos los perfiles de suelo ambiente Cortical PGAH > 0.10g
Fuente: Autor

Relacién entre PGAH y PGAV -PGA>0.10g

050 (Todos los perfiles de suelo) - Subduccion

0.70

0.60 y = 0.6385x-0.0524
R®=0.8386 ...
0.50

0.40

0.30

PGA Vertical (g)

0.20
0.10
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

PGA Horizontal (g) - geomean

Figura 108 - Relacion entre PGA H y PGA V todos los perfiles de suelo ambiente de Subducciéon PGA H >
0.10g9
Fuente: Autor
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Anexo G — Resultados adicionales para la relacion V/H en funcién de Sa

por ambiente tectonico incluyendo todos los perfiles de suelo

Efecto de la distancia epicentral para SaH > 0.25 g
(Todos los perfiles de suelo) - Cortical

o o = = =
@ 0 o ) =
=} =} S o o

SaVMax/SaHMax({geomean)
I
=
(=]

......
.......
-------
......
......
.......
......

o
o
o

y=-0.0047x+0.7717 e
R?=0.2431

e
o
S

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Distancia epicentral (km)

Figura 109 - Efecto de la distancia epicentral para SaH > 0.25g todos los perfiles de suelo del ambiente
cortical
Fuente: Autor.

Relacién entre SaHMax y SaVMax - SaH > 0.25 g
(Todos los perfiles de suelo) - Subduccion

y=0.6251x-0.1303
R?=0.7772,.0""

SavMax (g)
=
[%a)
(s}

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
SaHMax (g) - geomean

Figura 110 - Relacion entre SaH y SaV todos los perfiles de suelo ambiente Subduccién, se incluyen solo
registros con SaH > 0.25 g
Fuente: Autor
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ye-0.0014x+0.568
R*=0.1261
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Figura 111 - Efecto de la distancia epicentral para SaH > 0.25¢g todos los perfiles de suelo ambiente

Subduccién
Fuente: Autor
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Anexo H — Resultados adicionales para la relacién V/H en funcién de PGA

por tipo de suelo incluyendo todos los ambientes tectonicos

Relacién entre PGAHy PGAV -PGA<0.10¢g
Perfiles suelo A y B Todos los ambientes tectdnicos

0.06
0.05
W 0.04
s y =0.5401x+0.0003
2 L
5 003 R =0.7352-
>
3
£ 002
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

PGA Horizontal (g) - geomean

Figura 112 - Relacion entre PGA Hy PGA V perfiles de suelo A y B incluyendo todos los ambientes tectdnicos
con PGAH<0.10g
Fuente: Autor

Relacién entre PGAH y PGAV -PGA<0.10g

006 Perfil suelo C Todos los ambientes tectdnicos

0.08

o
[=]
=

o
o
&

y=0.554x+3E-05
R2=0.8817Z"

o
o
a

0.04

PGA Vertical (g)

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
PGA Horizontal (g) - geomean

Figura 113 - Relacion entre PGA Hy PGA V perfil de suelo C incluyendo todos los ambientes tectonicos con
PGAH<0.10g
Fuente: Autor

213



Relacién entre PGAHy PGAV -PGA<0.10¢g
Perfiles suelo D,E y F Todos los ambientes tectdnicos

0.05
0.05 . —
0.04 . y=0.4269x+0,0005

o o R?=0.8257 ..
0.04 .

0.03
0.03 a
0.02

PGA Vertical (g)

0.02
0.01
0.01

0.00 > >
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
PGA Horizontal (g) - geomean

Figura 114 - Relacion entre PGA Hy PGA V perfiles de suelo D, E y F incluyendo todos los ambientes
tectonicos con PGAH <0.10g
Fuente: Autor
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Anexo | — Resultados adicionales para la relacion V/H en funcién de PGA

por tipo de suelo incluyendo todos los ambientes tectonicos

PGA Vertical/PGA Horizontal

Efecto de |a distancia epicentral para PGAH >0.10g

0.9 Perfiles suelo D,E y F Todos los ambientes tecténicos

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

..........
........
.........
........
.........
.........
...........
........
.........
..........
.......

0.30
y =-0.0014x+0.584

0.20 | R?=0.1635

0.10

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 12000 140.00 160.00 180.00 200.00
Distancia epicentral (km)

Figura 115 - Efecto de la distancia epicentral para PGA H > 0.10 g y perfiles de suelo D, E y F incluyendo

SaVMax/SaHMax(geomean)

todos los ambientes tecténicos
Fuente: (Autor)

Efecto de la distancia epicentral para SaH > 0.25 g
Perfiles suelo D,E y F Todos los ambientes tectéonicos

1.00

0.80

060 | ermvcr

0.40 ............. e

0.20
y =-0.002x +0.6265

2 _
0.00 R*=0.1661

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Distancia epicentral (km)

Figura 116 - Efecto de la distancia epicentral para SaH H> 0.25 g y perfiles de suelo D, E y F incluyendo todos

los ambientes tecténicos
Fuente: (Autor)
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Relacion v/H

Relacion V/H

Relacion V/H

Anexo J—-Comparacién derelaciones espectrales para el ambiente Cortical

considerando la incidencia de registros con DistEpi<60km

Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente
Cortical Dist Epi < 60 km - Perfiles de suelo Ay B

020 ——— Relacién espectral V/H
) - - - - Relacién V/H 2/3
0.10 - - - - Relacién V/H 1/2
- - -~ Periodo0.1s
0.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente
Cortical Dist Epi < 60 km - Perfil de suelo C

0.90
0.80
0.70
0.60 i
'
050 [fit———— s T
!
0.40 1
I
'
0.30 1
: Relacion espectral V/H
0.20 | -
H - === Relacién V/H 2/3
0.10 : = === Relacién V/H 1/2
' — === Periodo0.1s
0.00 4
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente
Cortical Dist Epi < 60 km - Perfiles de suelo D, Ey F

Relacién espectral V/H

- - - - Relacién V/H2/3
- - -~ RelaciénV/H 1/2
—---- Periodo0.1s

Sa(g)

Sa(g)

sa(g)

Espectro horizontal y vertical para Dist Epi < 60 km
Ambiente Cortical - Perfiles de suelo Ay B

0.40
0.35
.
025 = Espectro vertical
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 40
T(s)
Espectro horizontal y vertical para Dist Epi < 60 km
Ambiente Cortical - Perfil de suelo C
0.20
0.18
0.16
Espectro Horizontal
0.14 )
Espectro vertical
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
0.0 05 10 15 20 25 2.0 35 40
T(s)
Espectro horizontal y vertical para Dist Epi < 60 km
Ambiente Cortical - Perfiles de suelo D, Ey F
0.25
0.20
Espectro Horizontal
= Espectro vertical
015
0.10
0.05
0.00
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)

Figura 117 - Comparacion de relaciones espectrales para el ambiente Cortical considerando la incidencia de
los registros con distancia epicentral menor a 60 km

Fuente: Autor
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Relacion v/H

Relacién V/H

Relacion V/H

Anexo K — Comparacion de relaciones espectrales para el ambiente

Cortical considerando la incidencia de registros con DistEpi<100km

Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente Espectro horizontal y vertical para Dist Epi < 100 km
Cortical Dist Epi < 100 km - Perfiles de suelo Ay B Ambiente Cortical - Perfiles de suelo Ay B

0.20
= Espectro Horizontal
i = Espectro vertical
| 3 015
3
1
i
H
1 0.10
1
1
020 : ——— Relacién espectral V/H
) H = = = = Relacién V/H 2/3 0.05
0.10 : - - - - Relacién V/H 1/2
' - - -~ Periodo0.1s
0.00 L 0.00
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 4,
T(s) T(s)
Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente Espectro horizontal y vertical para Dist Epi < 100 km
Cortical Dist Epi < 100 km - Perfil de suelo C Ambiente Cortical - Perfil C
0.80 0.07
0.70 _i ___________________________________________________ 0.06
T
0.60 ! i
: 0.05 Espectro Horizontal
L B = = Espectro vertical
i 8 oo
040 |
H 0.03
030 |4
I
0.20 : Relacién espectral V/H 0.02
H - ==~ Relacién V/H 2/3
. 0.01
010 |- - - =~ Relacién V/H 1/2
' - - -- Periodo 0.1s
0.00 L 0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 0.0 05 10 15 20 25 30 35 4,
T(s) T(s)
Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente Espectro horizontal y vertical para Dist Epi < 100 km
Cortical Dist Epi < 100 km - Perfiles de suelo D, Ey F Ambiente Cortical - Perfiles D, Ey F
1.20 0.14
Relacién espectral V/H
- - - - RelaciénV/H2/3
012
100 - - - - Relacion V/H 1/2
—---- Periodo0.1s 0,10 —— Espectro Horizontal
= = Espectro vertical
5 o008
0.06
0.04
0.02
0.00
00 05 10 15 20 25 30 35
T(s)

Figura 118 - Comparacion de relaciones espectrales para el ambiente Cortical considerando la incidencia de
los registros con distancia epicentral menor a 100 km
Fuente: Autor
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Relacion V/H

Relacion V/H

Relacion V/H

Anexo L - Comparacion de relaciones espectrales para el ambiente

Cortical considerando la incidencia de todos los registros

Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente Espectro horizontal y vertical para registros
Cortical - Perfiles de suelo Ay B ambiente Cortical - Perfiles de suelo Ay B
0.90 003
0.02
Espectro Horizontal
= = Espectro vertical
| = 00
3
i
I
i
i 0.01
i
0.20 : Relacién espectral V/H
) ! - -~ - Relacién V/H 2/3 0.01
0.10 : = === Relacidn V/H 1/2
' ==== Periodo0.1s
0.00 b 0.00
0.0 05 10 15 2.0 25 30 3.5 4.0 0.0 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s) T(s)
Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente Espectro horizontal y vertical para registros
Cortical - Perfil de suelo C ambiente Cortical - Perfil C
0.80 0.01
0.70 T )
B T e e R R 0.01
0.60 : — Espectro Horizontal
i
e L. T R o AN S R AR S c} 001 Espectro vertical
1 &
i
0.40 : 0.01
|
030 (—
H 0.00
0.20 : Relacién espectral V/H
' - === Relacién V/H 2/3 0.00
0.10 ! = = = = Relacién Vi/H 172
1 - === Periodo0.1s
0.00 1 0.00
oo 05 1o 15 20 25 30 35 4.0 0.0 05 10 15 20 25 30 35 40
Tis) Tis)
Comparaciones espectrales V/H para registros ambiente Espectro horizontal y vertical para todos los registros
Cortical - Perfiles de suelo D, Ey F Ambiente Cortical - Perfiles D, Ey F
120 0.03
Relacién espectral V/H
= === Relacién V/H 2/3
L - = == Relacién V/H 1/2 0.02
- ==~ Periodo0.1s ——Espectro Horizontal
0.80 w® Espectro vertical
.................................................. a

0.0 05 10 15 2.0 25 30 35 40
T(s)

Figura 119 - Comparacion de relaciones espectrales para el ambiente Cortical considerando la incidencia de
todos los registros
Fuente: Autor
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Sa (g)

Anexo M - Comparaciéon de algunas formas espectrales de registros reales

con respecto a las formas espectrales de NSR-10 y ASCE 7-16

Comparaciones espectrales - PGA 0.025a 0.075 g - Comparaciones espectrales - PGA 0.075a0.1249 g -
Suelos A,B - 8 Registros Suelo C - 6 Registros
0.12 035
—3SaH ——SaH
0.10 —SaV 0.30 ——Sav

——Espectro NSR10 SaH
Espectro NSR10 SaV
——Espectro ASCE 7-16 SaV

—— Espectro NSR10 SaH

0.25 Espectro NSR10 SaV

0.08
0.20

Sa (g)

0.06
0.15

0.04
0.10

0.02 0.05

—— Espectro ASCE 7-16 SaV

0.00 0.00
0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 35

T (s) T(s)

Comparaciones espectrales - PGA 0.225a30.2749 g -

Suelos D,E,F - 3 Registros
1.00

0.90
0.80
0.70
0.60
050
0.40
030 |
020
0.10
0.00

——SaH

—SaV

——Espectro NSR10 SaH
Espectro NSR10 SaV

——Espectro ASCE 7-16 SaV

Sa (g)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Las imagenes incluidas en este anexo son solo de referencia en cuanto existen pocos datos
como para ser incorporadas en el texto y concluir sobre ellas. La metodologia para
construirlas consisti6 en obtener el espectro de amenaza por NSR-10 para unas
caracteristicas especificas de sitio, posteriormente escoger de los registros del SGC —
MNAS 2020 espectros que cumplieran con esas caracteristicas para comparar los
espectros definidos en la norma con los espectros generados por movimientos del terreno
ocurridos en nuestro territorio. Sin embargo, durante el ejercicio se evidencio que existen
pocos registros con aceleraciones relevantes que pudieran incluirse en segmentos de PGA
y condiciones de sitio para obtener resultados consistentes. En los pocos ejemplos que
lograron construirse se genera la impresion de que los espectros normativos cumplen los
rangos de aceleracion espectral impuestos por los movimientos del terreno registrados, en

las imagenes anteriores se dejan algunos ejemplos.
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Anexo N — Resultados de las relaciones V/H para las solicitaciones de P, V
y M en el edificio de 5 pisos ADE

Relaciones V/H - Columna C1 - Esquina - Edificio 5 pisos - Eje Débil Y

0.90

0.80

0.70

Relacion V/H

0.60

0.50 -4 - Pcon03V - -& - Pconl0OV

0.40 —&—Vcon0.3V —&— Vcon 1OV

—&— Mcon 03V —&— Mcon 1.0V
0.30

1 2 3 4 5
Piso

Figura 120 - Efecto componente V para V, My P de la columna C1 edificio 5 pisos (Y) ADE
Fuente: Autor

Relaciones V/H - Columna C2 - Exterior - Edificio 5 pisos - Eje Fuerte Y

N CAmmmmmmm === S —
________ N
1q k--oooTTT
W Wo—-----mmm------ T Tyy———— | — ;:
1 b= = .

09
I
I
> 08
c
=]
8 0.7
o]
o

=3
o

o
wn

--&%-Pcon03V --&- PconlOV
—&—Vcon03V —&—Vcon 1.0V
—&— Mcon03V —&— Mcon 1.0V

o
IS

o
w

1 2 3 4 5
Piso

Figura 121 - Efecto componente V para V, My P de la columna C2 edificio 5 pisos (Y) ADE
Fuente: Autor

Relaciones V/H - Columna C6 - Interior - Edificio 5 pisos - Eje Débil Y
15
14
13
12
T JUOU . ——

Relacion V/H
-

09
08
0.7
0.6 --4&-Pcon03V --&- PconlOV
05 —&—Vcon03V —&— Vcon 10V
’ —8—Mcon 0.3V  —&— Mcon 1.0V
04
1 2 3 4 5

Piso

Figura 122 - Efecto componente V para V, My P de la columna C6 edificio 5 pisos (Y) ADE
Fuente: Autor
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COLUMNA DE ESQUINA C1

. . Relacion V/H
Indicadores eje fuerte en X (V2-M3)
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.05 1.06 1.07 1.07 1.07
P con 1.0V 1.04 1.07 1.11 1.14 1.14
V con 0.3V 1.00 1.01 1.03 1.04 1.08
V con 1.0V 0.42 0.53 0.60 0.69 1.11
M con 0.3V 1.00 1.01 1.03 1.06 1.05
M con 1.0V 0.34 0.49 0.67 0.91 0.84
COLUMNA DE ESQUINA C1
Indicadores eje débil en Y (V3-M2) Relacion V/H
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.05 1.06 1.07 1.07 1.07
P con 1.0V 1.04 1.07 1.11 1.14 1.14
V con 0.3V 1.01 1.01 1.02 1.04 1.05
V con 1.0V 0.46 0.54 0.60 0.69 0.90
M con 0.3V 1.00 1.01 1.03 1.05 1.07
M con 1.0V 0.37 0.52 0.62 0.80 1.09
COLUMNA EXTERIOR C2
Indicadores eje débil en X (V2-M3) Relacion Vi
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.07 1.08 1.08 1.08 1.08
P con 1.0V 1.18 1.21 1.23 1.25 1.23
V con 0.3V 1.03 1.04 1.06 1.10 1.13
V con 1.0V 0.50 0.58 0.65 0.83 1.02
M con 0.3V 1.02 1.04 1.07 1.12 1.17
M con 1.0V 0.40 0.56 0.67 0.91 1.21
COLUMNA EXTERIOR C2
Indicadores eje fuerte en Y (V3-M2) Relacion V/H
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.06 1.07 1.08 1.08 1.07
P con 1.0V 1.12 1.15 1.18 1.20 1.19
V con 0.3V 1.02 1.02 1.03 1.05 1.08
V con 1.0V 0.49 0.61 0.68 0.78 1.16
M con 0.3V 1.01 1.02 1.04 1.07 1.06
M con 1.0V 0.37 0.57 0.75 1.00 0.93
COLUMNA C6 INTERIOR
. . Relacion V/H
Indicadores eje fuerte en X (V2-M3)
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.08 1.09 1.10 1.10 1.09
P con 1.0V 1.26 1.29 1.32 1.34 1.30
V con 0.3V 1.03 1.04 1.06 1.10 1.15
V con 1.0V 0.49 0.58 0.67 0.83 1.17
M con 0.3V 1.01 1.04 1.07 1.14 1.22
M con 1.0V 0.37 0.55 0.71 1.08 1.57
COLUMNA C6 INTERIOR
Indicadores eje débil en Y (V3-M2) Relacion V/H
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.08 1.09 1.10 1.10 1.09
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COLUMNA C6 INTERIOR

P con 1.0V 1.25 1.29 1.32 1.33 1.29
V con 0.3V 1.04 1.06 1.09 1.14 1.16
V con 1.0V 0.59 0.68 0.80 1.02 121
M con 0.3V 1.02 1.05 1.09 1.16 1.21
M con 1.0V 0.45 0.66 0.81 1.12 1.42
VIGAEJE 1ENTREEJESBY C
. . Relacion V/H
Indicadores extremos de la viga
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
V extremo VG 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02
M extremo VG 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02
VIGAEJE 1ENTREEJESBYC
. . Relacion V/H
Indicadores centro de la viga
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
V centro VG 1.03 1.03 1.04 1.06 1.07
M centro VG 1.07 1.09 1.12 1.11 1.11
VIGA EJE 2 ENTREEJESBYC
. . Relacion V/H
Indicadores extremos de la viga
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
V extremo VG 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02
M extremo VG 1.01 1.01 1.01 1.02 1.01
VIGA EJE 2 ENTREEJESBYC
. . Relacion V/H
Indicadores centro de la viga
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
V centro VG 1.03 1.03 1.04 1.06 1.06
M centro VG 1.06 1.07 1.09 1.08 1.08
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Anexo O — Resultados de las relaciones V/H para las solicitaciones de P, V
y M en el edificio de 15 pisos ADE

Relaciones V/H - Columna C1 - Exterior - Edificio 15 pisos - Eje débil Y
15

- -Pcon03V --&- PconlOV ‘____i—""’“‘*x‘
1.4 - ~a
—&— Vcon0.3V —&—Vconl0V "«’
13 M con 0.3V M con 1.0V T
B
12 -
-A-- 0 a _ _B-———----
-= e—--m----0 o |
T _a---"4 m---g----m---"01 N
;‘-l-l ___________ a=---R----B--- L] - -+
- -==" S A L L g
Q
S
1]
= 09
o /-\‘
0.8 /r—_-
! //
0.6 ;g &
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Piso

Figura 123 - Efecto componente V para V, My P de la columna C1 edificio 15 pisos (Y).
Fuente: Autor

Nota: A diferencia de los resultados similares mostrados para el edificio de 5 pisos, en los
cuales se indicaban los resultados para el elemento con respecto a su eje de menor inercia,
en este caso no se indicaran los resultados de los otros elementos analizados M1y M5 en

cuanto estos elementos no estan modelados para resistir solicitaciones en su eje débil.
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COLUMNA EXTERIOR C1

Indicadores eje Relacién V/H

fuerte en X (V2-M3) | piso 1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15

P con 0.3V 1.06 1.07 1.07 1.08 1.09 1.10 111 1.12 1.13 1.15 1.17 1.18 1.18 1.18 1.16
P con 1.0V 1.01 1.02 1.04 1.07 1.11 1.16 1.21 1.26 1.33 1.40 1.49 1.53 1.55 1.54 1.45
Vcon 0.3V 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.04 1.04 1.05 1.06 1.07 1.09 1.10 1.12 1.11
V con 1.0V 0.56 0.53 0.51 0.52 0.53 0.56 0.59 0.63 0.66 0.70 0.77 0.87 0.92 1.00 1.02
M con 0.3V 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.04 1.04 1.05 1.06 1.07 1.09 1.10 1.12 1.12
M con 1.0V 0.41 0.48 0.48 0.50 0.52 0.55 0.59 0.62 0.66 0.70 0.74 0.89 0.94 1.03 1.05
COLUMNA EXTERIOR C1
Relacion V/IH

Indicadores eje

débilen Y (V3-M2) | piso 1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO 12 | PISO 13 | PISO 14 | PISO 15

P con 0.3V 1.06 1.07 1.07 1.08 1.09 1.10 111 112 1.13 1.14 1.16 1.17 1.17 1.17 1.15
P con 1.0V 1.04 1.05 1.07 1.09 111 1.15 1.18 1.22 1.27 1.34 1.42 1.45 1.47 1.46 1.40
Vcon 0.3V 1.04 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.04 1.06 1.06 1.07 1.06
V con 1.0V 0.77 0.70 0.62 0.60 0.58 0.58 0.59 0.59 0.60 0.60 0.71 0.81 0.82 0.89 0.83
M con 0.3V 1.02 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.06 1.06 1.07 1.06
M con 1.0V 0.53 0.63 0.58 0.57 0.57 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.67 0.83 0.84 0.90 0.87

MURO DE ESQUINA M1

100% sismo en X y Relacion V/H
30% sismo en Y PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO 13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05
P con 1.0V 1.05 1.18 1.22 1.17 1.15 1.14 1.12 1.10 1.10 1.12 1.14 1.06 0.96 0.89 0.86
Vcon 0.3V 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.06 1.04 1.04 1.06 1.08 1.09
V con 1.0V 0.38 0.46 0.46 0.49 0.52 0.53 0.57 0.62 0.66 0.83 0.66 0.66 0.81 0.94 1.07
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.04 1.06 1.04 1.05 1.08 1.07 1.06
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MURO DE ESQUINA M1

M con 1.0V

l 0.32 ‘ 0.38 l 0.40 l 0.43 l 0.47 ‘ 0.49 ‘ 0.55 | 0.62 ‘ 0.68 | 0.79 | 0.65 | 0.74 | 0.94 ‘ 0.87 ‘ 0.82

MURO DE ESQUINA M1

30% sismo en X y Relacién V/H
100% sismo en Y PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.04 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07 1.08 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.08 1.06 1.06
P con 1.0V 0.78 0.84 0.89 0.95 0.99 1.03 1.07 1.11 1.14 1.14 1.15 1.20 1.11 0.99 0.96
Vcon 0.3V 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.07 1.10 1.07 1.06 1.09 1.10 1.09
V con 1.0V 0.70 0.62 0.70 0.76 0.82 0.86 0.90 0.99 1.09 1.24 1.05 0.96 1.14 1.20 1.05
M con 0.3V 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.07 1.09 1.07 1.06 1.09 1.10 1.08
M con 1.0V 0.88 0.70 0.76 0.79 0.84 0.87 0.89 0.98 1.07 1.23 1.11 0.93 1.13 1.22 1.04
MURO INTERIOR M5
100% sismo en X y Relacién V/H
30% sismo en Y PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO 13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.06 1.07 1.07 1.07 1.08 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.10 1.10 1.09 1.07 1.06
P con 1.0V 1.11 1.20 1.19 1.16 1.15 1.15 1.14 1.14 1.15 1.17 1.22 1.14 1.05 0.96 0.88
V con 0.3V 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.04 1.05 1.15
Vcon 1.0V 0.35 0.39 0.35 0.34 0.33 0.33 0.33 0.33 0.32 0.33 0.34 0.39 0.39 0.43 0.80
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.06
M con 1.0V 0.32 0.35 0.34 0.33 0.33 0.32 0.37 0.37 0.37 0.41 0.42 0.41 0.42 0.43 0.69
MURO INTERIOR M5
30% sismo en X y Relacién V/H
100% sismo en Y PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.04 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1.11 1.10 1.08 1.07
P con 1.0V 0.84 0.89 0.94 0.99 1.02 1.06 1.10 1.14 1.17 1.19 1.21 1.27 1.20 1.08 0.99
Vcon 0.3V 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 1.04 1.06 1.05 1.06 1.11 1.14 1.13
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MURO INTERIOR M5

V con 1.0V 0.72 0.63 0.71 0.76 0.82 0.85 0.87 0.95 1.03 1.08 1.00 0.88 1.14 1.20 0.68
M con 0.3V 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.06 1.06 1.07
M con 1.0V 0.89 0.72 0.78 0.80 0.84 0.87 0.90 0.97 1.03 1.04 0.94 0.95 1.09 1.07 0.82
VIGA EJE 1ENTRE EJESBY C
Indicadores Relacion V/H
extremos delaviga | pjso1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO 10 | PISO 11 | PISO 12 | PISO 13 | PISO 14 | PISO 15
V extremo VG 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.02
M extremo VG 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02
VIGA EJE 1ENTRE EJESBY C
Indicadores centro Relacioén V/H
de la viga PISO1 |PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO 12 | PISO 13 | PISO 14 | PISO 15
V centro VG 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.03 1.03 1.04 1.04 1.03
M centro VG 1.06 1.05 1.06 1.06 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.14 1.15 1.16 1.16 1.14
VIGA EJE 2 ENTREEJESBY C
Indicadores Relacion V/H
extremos de laviga | pjso 1 | PISO2 | PISO3 | PISO 4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO 11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
V extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00
M extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VIGA EJE 2 ENTREEJESBY C
Indicadores centro Relacion V/H
de la viga PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
V centro VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M centro VG 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.02 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05 1.06 1.06 1.02
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Anexo P — Resultados de la desagregacion de la amenaza sismica para los edificios de 5y 15 pisos

ANALISIS DE DESAGREGACION SISMICA

Localizacion Opciones: I
Ciudad: Call i Mostrar valores de: Contribucién (Porcentaje) Calcular Guardar Hoja en PDF
T ret 475 anos Seleccionar Periode de Retormo
T est: 0.50s Seleccionar Periodo Estructural
Sa: 03689 g
Cuadro de Desagregacion Sismica para Cali - Periodo de Retorno: 475afios - Periodo Estructural: 0.5 segundos.
Intensidad / Distancia Focal (Km
Contribucion 0 26 53 79 105 132 158 184 211 237 263 289 316 342 368 395 421 447 474 500
8.90 0.00% D.00% | D.00% [ O.0D% | 0.00% | 0.00% | D.00% | 0D0D% | 000% | 0.00% | 0.00% | D.00% | D.OO% | 0O.00% | O.00% | 0.00% | 0.00% | D.0D% | 0.00% | 0.00%
8.64 0.00% D00% | D00% | O.0D% | 015% | 052% | 069% | 0.36% | 011% | 039% | 0.25% | 0.07% | 0.04% | 0.10% | 0.00% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
8.38 0.00% D00% | D00% | O00% | 0.41% | 140% | 234% | 1.30% | 053% | 1.37% | 0.76% | 0.25% | D16% | 0.12% | 0.00% | 0.01% | 0.09% | 004% | 0.00% | 0.00%
8.13 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.55% | 1.82% | 3.61% | 201% | 085% | 1.75% | 0.84% | 0.26% | 0.15% | 0.03% | 0.00% | 0.00% | 0.11% | 0.05% | 0.00% | 0.00%
7.87 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.64% | 2.02% [PE8M%Y 2.24% | 1.24% | 1.16% | 0.48% | 0.06% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.02% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
7.61 0.00% D.03% | 0.08% [ 0.03% | 0.70% | 2.06% | 489% | 1.73% | 0.85% | 0.42% | 0.12% | 0.34% | 0.19% | 0.07% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
7.35 0.00% 0.18% | 0.43% [ 0.09% | 1.06% | 1.64% | 3.02% | 0.63% | 0.15% | 0.04% | 0.00% | 0.08% | 0.03% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
3 7.10 0.00% D.27% | 0.55% | 0.07% | 0.59% | 0.74% | 1.08% | 0.09% | 0.00% | 0.34% | 0.12% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
?_. 6.84 0.19% 133% | 065% [ O004% | 0.24% | 0.09% | 010% | 000% | 012% | 004% | 0.01% | 0.00% | D.00% | O.00% | O.00% | 0.00% | 0.00% | 0.0D% | 0.00% | 0.00%
'g 6.58 0.50% 243% | 050% | 0.01% | 0.09% | 0.00% | O.71% | 0.05% | 001% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | O.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
:‘é 6.32 0.91% 294% | 0.22% | 0.00% | 001% | 0.24% | 011% | 0.00% | 000% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | O.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
=] 6.06 1.52% 330% | 0.02% | 0.00% | 0.04% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 000% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | D.00% | 0.00% | O.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
g 5.81 237% 320% | 0.00% | 0.00% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 000% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 000% | 0.00%
5.55 3.31% 264% | 0.03% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% [ 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
5.29 4.05% 141% | 0.00% [ 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
5.03 373% 0.20% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
477 2.37T% 0.51% | 0.00% [ 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4.52 0.71% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4.26 0.04% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4.00 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Figura 124 - Cuadro de desagregacion sismica para Cali, edificio 5 pisos

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, 2009)
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PARES DE MAGNITUD Y DISTANCIA PARA LOS 10 PRIMEROS MAXIMOS DE LA DESAGREGACION

Desagregacion Sismica para Cali - Periodo de Retomo: 475anos - Periodo Estructurak 0.5 segundos.
Maximo Contribucién Distancia (km) Magnitud (Mw]
1 4.91% 158 - 184 km 7.81
2 4.87% 158 - 184 km 7.87
2 4.05% 0 - 26 km 5.20 Desagregacion Sismica
4 3.73% 0 - 28 km 5.03
5 3.81% 158 - 184 km B.13
5] 3.31% 0 - 28 km 5.55
T 3.30% 26 - 53 km G.048
g 3.20% 26 - 53 km 5.81
g 3.02% 158 - 184 km T7.35
10 2.04% 28 - 53 km 8.32 5.00% -
TOTAL = 38.94% Para los 10 primeros maximos 4.50% -
i 4.00% -
GRAFICA DEL ESPECTRO Sa
3.50% -
c
Parametros para NSR-10 E 3.00%
Ciudad: Cali B 2.50%
Tipo de Suelo D E 2.00% -
Coef. Importancia 1 -
L = 1.50% - .
1.00% ey T et
Mota: Para comparar el espectro de la NSR-10 con los espectros - ‘-h * et s
para cada periodo de retormo se recomienda utilizar tipo de suelo "B" 0.50% - " . P - * T - = ;zﬁ
y factor de importancia 1 0.00% L PR . LT
. e * ol e ws
o 'T#‘. - _._*..,_ 5.03
| Incluir en el Grifico de Epectro de Aceleracion 53 | T ot e s31
1 - ’
v Incluir NSR-10 -
retr 103 * 6.58
[+ Periodo de retomao 31 afios Distancia Focal, km ;.55
=i -
Periodo de retomo 225 afios Actualizer Espectro
[~ Perfodo de retomo 475 afios Magnitud, Mw
[w Periodo de retomo 1000 afos
v Pariodo de retoma 2500 afios

Figura 125 - Pares de magnitud y distancia para los 10 primeros maximos de la desagregacion y gréafico de la misma
Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, 2009)
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AMALISIS DE DESAGREGACION SISMICA

Localizacion Opciones: I
Ciudad: Call . Mastrar valores de: Confribucion (Porcentaje) Calcular suarcar Hoja en PDF
T ret 475 anos Seleccionar Pericdo de Retomo
T est 1.00 s Seleccionar Periedo Estructural
Sa: D.ZEBE
Cuadro de Desagregacion Sismica para Cali - Periodo de Retorno: 475anos - Periodo Estructural: 1 segundos.
Intensidad / Distancia Focal (Km)
Contribucion 0 26 53 73 105 132 158 184 211 237 263 283 M6 342 368 395 421 447 474 500
8.90 0.00% 0.00% | D.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | D.00% | O.00% | D.O0% ( O.00% | D.00% | OD.0D% 0.00% | 0.00% | D0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
8.64 0.00% 0.00% 0. 00% 0.00% | 0.18% 0.58% 0.81% | 0.44% 0.14% 0.54% | 0.37% 0.13% 0.08% 0.21% 0.00% | 0.03% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
8.28 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.45% 1.58% | 2.78% [ 1.63% | 0.72% | 2.02% | 1.23% | 0.51% [ 0.37% 0.38% | 0.00% | 0.03% | 0.16% | 0.08% | 0.00% | 0.00%
8.13 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.681% | 2.06% | 433% | 2.56% 1.20% | 282% | 1.56% | 0.62% | 0.40% 0.21% | 000% | 0.01% | 0.18% | 0.07% | 0.00% | 0.00%
T.87 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.70% | 2.20% [ SHFM% | 2.06% 1.83% 1.88% | 1.01% | 0.28% | D.14% 0.23% | 0.00% | 0.00% | 0.03% | 0.01% | 0.00% | 0.00%
7.61 0.00% 0.03% 0. 0E% 0.02% | 0.77% 2.30% | 5.84% | 2.40% 1.36% 0.89% 1.32% 0.31% 0. 109 0.06% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
7.35 0.00% 0.18% | 0.40% | 0.08% | 1.17% 1.85% | 330% | 0.83% | 0D33% | 0.04% | 0.28% | D.04% [ 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Tz 710 0.00% 0.26% | D.48% | 0.08% | 0.71% 1.00% 1.03% | 0D.03% | 0.29% | D.10% ( 0.01% | 0.00% | OD.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
= 6.84 0.20% 127% | 0.52% | 0.03% | 0.18% | 0.30% (| 0.03% | D.11% | 0.01% | D.O0% | DO.00% | 0.00% | D.0D% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
'g 6.58 0.51% 2.18% | 0.30% 0.01% | 0.01% 0.38% 0.04% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.100% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
] 6.32 0.B8% 241% | 0.07% | 0.00% | 0.08% | D.07% | 0.00% | D.00% | 0.00% | D.O0% ( O.00% | 0.00% | D.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
E‘ 6.06 1.41% 228% | 0.04% | 0.00% | 0.00% | D.00% | 0.00% | D.00% | O.00% | D.O0% ( D.00% | 0.00% | D.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
= 5.81 1.82% 1.67% | 0.00% 0.00% | 0.00% 0. 0% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.100% 0.00%% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
5.55 2.08% 0.95% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | D.00% | 0.00% | D.00% ( D.00% | 0.00% | D.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
529 1.54% 0.14% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | D.00% | 0.00% | D.O0% ( O.00% | 0.00% | D.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
5.03 0.45% 0.04% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | D.00% | 0.00% | D.O0% ( D.00% | 0.00% | D.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4.77 0.25% 0.00% 0. 00% 0.00% | 0.00% 0. 00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.100% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
4.52 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | D.00% | 0.00% | D.00% ( D.00% | 0.00% | D.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4.26 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | D.00% | 0.00% | D.O0% ( O.00% | 0.00% | OD.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4.00 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | D.00% [ 0.00% | D.00% | O.00% | 0.00% | O.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Figura 126 - Cuadro de desagregacion sismica para Cali, edificio 15 pisos

Fuente: (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, 2009)
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FARES DE MAGNITUD Y DISTANCIA PARA LOS 10 PRIMEROS MAXIMOS DE LA DESAGREGACION

Desagregacion Sismica para Cali - Periodo de Retomo: 475afios - Periode Estructural 1 segundos.
Maximo Contribucién Distancia (km} Magnitud (Mw)
1 5.87% 158 - 184 km 7.87
2 5.84% 158 - 184 km 7.81
3 4.33% 158 - 184 km 8.13 Desagregacion Sismica
4 3.30% 158 - 184 km 7.35
5 2.06% 184 - 211 km 7.87
5] 2.82% 237 - 263 km B8.13
T 2.78% 158 - 184 km B.38
8 2.56% 184 - 211 km 8.13
g 2.41% 26 - 53 km B.32
10 2.40% 184 - 211 km 7.81 6.00% -
TOTAL= 35.2T% Para los 10 primerocs maximos
5.00% -
GRAFICA DEL ESPECTRO Sa
5 4.00% -
Parametros para NSR-10 E
Ciudad: Cali B 3.00%
[Tipo de Suelo D E
Coef. Importancia 1 2.00% * .
- - - il
Mota: Para comparar el espectro de la MSR-10 con los espectros 100% - - - T e . : -
para cada periodo de retomo se recomienda utilizar tipo de suela "B” . :- : - : - :4- P, ;2‘3
y factor de importancia 1 0.00% -u“":"‘:."'- Rt ‘:"‘:t_ )
JTele ‘_:._:.__ 5.03
Incluir en el Grafico de Epectro de Aceleracidn T 4 = *“5m
¥ Incluir NSR-10 105 g
¥ Periodo de retomo 31 afios pistancia Focal, km '; . '
¥ Periodo de retomo 225 afios i '
Actualizar Espectro
¥ Periodo de retomo 475 afos Magnitud, Mw
v Pariodo de retomo 1000 afios
~ Pericdo de retomeo 2500 afos

Figura 127 - Pares de magnitud y distancia para los 10 primeros maximos de la desagregacion y grafico de la misma
Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, 2009)
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Anexo Q — Ejemplo del procedimiento de busqueda y criterios de seleccidn
de sefiales en la base de datos del PEER

Se indicé que una de las bases de datos mas importantes para la obtencién de
acelerogramas de movimientos fuertes del terreno es la del PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research Center, 2021), por ello se prioriz6 la misma para la busqueda de los
movimientos del terreno que mas se asemejaran a los criterios definidos en la
desagregacion de la amenaza sismica y al espectro objetivo definido para el presente
trabajo. La busqueda en esta base de datos se realiz6 de la siguiente manera:

1. Se ingreso a la pagina del PEER a través del link https://ngawest2.berkeley.edu/site.
Para ello el usuario debe encontrarse previamente registrado con el fin de poder tener

acceso a los registros sismicos deseados.

2. Seleccionar la base de datos NGA-West 2 (véase la Figura 128), que es la que incluye
un gran conjunto de datos de movimientos del suelo de la corteza superficial para varios
regimenes tecténicos del mundo, los cuales tienen variedad de magnitudes, distancias,

tipos de perfil de suelos, tipos de fallas, entre otros.

PEER Ground Motion Database

4
'lllll,l'l' Pacific Earthquake Engineering Research Center

HoME DOCUMENTATION HELP SUBSCRIEBE PEER

JORGE.LEMUS@MAIL.ESCUELAING.EDU.CO S1GN_ouT

Subscribe to PEER News Alerts

Welcome to the PEER Ground Motion Database

The web-based Pacific Earthquake Engineering Research Center [PEER) ground motion database provides tools for searching, selecting
and downloading ground motion data,

ALL downloaded records are UNSCALED and as-recorded (UNROTATED). The scaling tool availzble on this site is to be used to determine
the scale factors to be used in the simulation platform. These scale factors can be found with the record metadata in the download
(Scaling the traces within this too Id only cause confusion with file versioning).

Please note that, due to copyright issues, a strict limit has been imposed on the number of records that can be downloaded within a
unigue time window. The current limit is set at approximately 200 records every two weseks, 400 every month. Abusive downloads will
result in further restrictions.

The database and w are periodically updated and expanded. Comments on the feztures of this web site are gratefully welcome:
please send emails ta: peer_center@herkeley.edu

NGA-West2 -- Shallow Crustal Earthquakes in Active Tectonic Regimes

The NGA-West2 ground metion database indudes a very large set of ground motions rec
crustal earthquakes in active tectonic s
including different distance mez

of the database is similar to the NGA-West2 dats
motion models (GMMs). peer.berkeley.edu/ngawest2

Figura 128 - Imagen de referencia 1 proceso blusqueda sefiales PEER
Fuente: (Pacific Earthquake Engineering Research Center, 2021)
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3. En el paso siguiente la herramienta ofrece varias posibilidades para obtener sefiales
escaladas con respecto a un espectro objetivo. Este espectro puede definirse a través
de los criterios propios del PEER, un espectro definido por el usuario, definicién del
espectro con los criterios normativos de ASCE 7-16 y una opcién adicional para obtener
acelerogramas no escalados; esta Ultima fue la opcién tomada para el presente trabajo,
esto para no perder el conocimiento de las sefiales y las modificaciones que estas sufren

cuando se realiza el proceso de escalado (véase la Figura 129).

PEER Ground Motion Database NGA-West2

4 M
qllll,l" Pacific Earthquake Engineering Research Center

HomMmE DOCUMENTATION HeLp SUBSCRIBE PEER

JORGE.LEMUS@MAIL.ESCUELAING.EDU.CO SIGN_OUT

Target Spectrum

Select Spectrum Model
Show/Hide GMM Notation

Select models to : Sh i M Regions
generate target No Scaling Show/Hide GMM Figures
spectrum

PEER NGA-West2 Spectrum
User Defined Spectrum
ASCE Code Spectrum

Submit |

325 Davis Hall, University of California, Berkeley, CA 94720-1792 - Phone: (510) 642-3437 | Fax: (510) 642-1655 | Email: peer_center@berkeley.edu

Figura 129 - Imagen de referencia 2 proceso blsqueda sefiales PEER
Fuente: (Pacific Earthquake Engineering Research Center, 2021)

4. A continuaciéon se introdujeron, en la ventana definida por el programa, los datos
relevantes obtenidos en la desagregacién de la amenaza sismica para cada uno de los
rangos de parejas de datos con contribuciones relevantes. Un ejemplo para ilustrar son
los datos de una de las combinaciones de rangos de parejas de datos obtenidas para el
edificio de 5 pisos, en la cual se obtuvo un rango de valores para magnitud Mw de 4.8 a
5.8 y de distancia focal de 0 a 26 kilbmetros. A estos datos se agregd un rango definido
en funcién del perfil de suelo para el pardmetro Vs30, que para este caso corresponde
a un rango de velocidades de onda de corte de 180 a 360 m/s, velocidades propias de
un perfil de suelo tipo D de acuerdo con los criterios establecidos en NSR-10.

Al ejecutar la opcién de buscar registros apareceran tantos como se encuentre

disponibles en la base de datos, o en su defecto el nimero de registros indicados en los
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criterios de busqueda. La base de datos del PEER permite refinar ain mas la busqueda
con otros criterios como el nombre de la estacion que registroé el movimiento, el nombre
del movimiento, el tipo de falla, entre otros (véase la Figura 130); sin embargo, aspectos

como el altimo limitan la cantidad de registros disponibles para su analisis.

| Load Sample Input Values || Clear Input Values |

Search Suite

Thesa characteristics are dafined in the NEA-WesL2 Flatfile. .
You need to re-run Search whean any of thess paramelars are Spectral Ordinats : | SRES hed
uzdated. Damping Ratio :

Record Characteristics:

Suite Average ¢ | Arthmefic »

REN(s) : I:'RS.’-‘L..RSNH
Search Parameters:

Fault Type : | All Types w
Magnituda . 4858

min, max

R_IB(km) :

i, max

R_rup(im) :

min, max

Ws20(m/s) : | 180,360

i, max

T E—
T, A

Pulse ¢ | Any Record w |

Additional Characteristics:
Max No. Records | 100
(==100)

Figura 130 - Imagen de referencia 3 proceso blusqueda sefiales PEER
Fuente: (Pacific Earthquake Engineering Research Center, 2021)

5. De la lista de registros disponibles, la base de datos suministra las sefiales corregidas
de tres componentes, dos horizontales y una vertical. De estos registros se indican entre
otros los siguientes datos: Intensidad de Arias, el nombre del evento, el afio de
ocurrencia, la estacién que lo registro, la magnitud Mw, el mecanismo de falla, la
distancia hasta el punto de ruptura, el parametro Vs30, entre otros que brindan
informacion relevante para la adecuada seleccion de los registros.

233



Es recomendable en cada uno de los eventos mostrados usar la opcién view (véase la
Figura 131), la cual permite antes de descargar los registros de las tres componentes
del acelerograma conocer sus espectros de aceleracion para un amortiguamiento
definido (en nuestro caso del 5%). Esto es muy importante en cuanto disminuye la
posibilidad de seleccionar registros que requieran factores muy grandes de escala o que
en su defecto simplemente no puedan escalarse. Para ello es necesario tener en mente
el espectro objetivo y conocer cuales son los rangos de periodos en los cuales las

ordenadas espectrales deben guardar ciertas proporciones.

Click heading of the column to be sorted in ascending order
Rescale Using Checked Records _
| view | Polk st -
Northern Ferndale
2 a2 - = 21.B o ik
(viow |12 SRS 102 1.0 3.1 218 0.1 caif07 %75 Gty bal 5.2 strike
=z SRSS 127 - 1.0 - 52 145 0.0 Ay 1576 Buia 5.5 Reve
| view | Italy-032
— 14 SRSS 147 - 1.0 146321 7.5 0.5 S 1579 ‘fjlm"' R e
| view | Lake =2
= 15 SRES 148 - 1.0 1155 24 87 0.4 Eupe 1579 UOY ATRY 5 g4 ok
| view | Laks &3
Cayot Gilroy Array
— 15 SRSS 145 - 1.0 1351 50 11.0 0.6 SOVEEE g OV ARV 5 ga ctrike
| view | Lake #£4
P San Juan
(viow] 7 SRSS 154 - 1.0 - 69 151 0.1 E?lz:te 1979 Bautistz, 24 5.74 strike
ViEwW = Palk St
1 izl Bands
——18 SRSS 193 - 1.0 - 62 12.4 0.0 mpenial -y ggg 20N 5.01 strike
| view | valley-07 Corner
——19 SRSS 194 - 1.0 - 3.3 67 0.0 ] gy ERTES 5.01 strike
| view | Valley-07 Airport
Imperizl Calexico Fire }
— 20 SRSS 135 - 1.0 - 46 117 0.0 1873 5.01 =trik
| view | Valley-07 Station N
——— 21 SRSS 137 - 1.0 - 23 53 0.0 Tl gy BIETED  gan e
| view | valley-07 Array #1
Imperizl El Centro -
U T - : 5 = 5 e
Mview | 22 SRS 138 1.0 45 53 0.0 Valley-07 1579 prray 210 301 Strike

-
L ] [ T

3

Figura 131 - Imagen de referencia 4 proceso blusqueda sefiales PEER
Fuente: (Pacific Earthquake Engineering Research Center, 2021)

Al revisar uno de los eventos preseleccionados para el edificio de 5 pisos, el cual
corresponde al evento Coyote Lake registrado por la estacion Gilroy Array #4 y usar la
opcién view pueden observarse los espectros de aceleracion, asi mismo, los valores de
las ordenadas espectrales para cada periodo. Como ya es conocido cual es el espectro
objetivo, es fécil identificar para los rangos de periodos de 0.8T y 1.2T los rangos en los
gue deben oscilar las aceleraciones espectrales de los espectros de los registros para
validar por ejemplo que no sean inferiores al 80% de la aceleracion del espectro objetivo

en el rango anterior.
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Para el ejemplo que se esta ilustrando, se evidencié que para un periodo de 0.65 s la
aceleracion espectral de una de las componentes horizontales es de 0.36 g, esto permite
saber que para este punto de chequeo la ordenada espectral correspondiente al 80%
del espectro objetivo es de 0.68 g, lo que sugeriria para este punto en particular un factor
de escala ligeramente inferior a 2. Esta verificacion por supuesto debe revisarse para
0.8T y para los valores intermedios entre este valor de periodo y 1.2T, este chequeo
rapido de 6rdenes de magnitud permitira ir preseleccionando sefiales para disminuir el

namero de estas que seran usadas en el escalado.

Results -- Selected-Record -- Response Spectra — Coyote Lake :: Gilroy Amay #4

-Record is highlighted in yellow in metadata table,

Record Sequence Mumber: 149 -Cliek on each label in the legend Lo taggle its view in the graph.
Earthguake Name: Coyote Lake o Wi Topming ks possible enly in Linear plot.
Station Name: Gilroy Array 24 .
Result ID: 16 u E-EEH
Scale Factor: 1.0 AbRmeke
feaft
Unscaled Spectra: Selected Record i)
1.80 izazme
m A c
1.60 SRR+
steley
1.40 Seated
1.20 W Arthmetic
’ FReRR—
steley
w 1.00
= m Hi
m
‘5 0.80 m H2
0.60 N
’ 0650, 0.360 W SRES
0.40 W Retbsg
[ Bem—rs
0.20
W Seomean
0.00
0.00 1.67 3.33 5.00 6.67 8.33  10.00

Period (sec)

Figura 132 - Imagen de referencia 5 proceso blusqueda sefiales PEER
Fuente: (Pacific Earthquake Engineering Research Center, 2021)

Para terminar, un parametro en el que se recomienda colocar atencién es en la Intensidad
de Arias. Generalmente los mayores valores de este parametro, que esta asociado al
contenido de energia de un registro sismico y al dafio que el mismo puede generar sobre
las estructuras, sugieren registros con magnitudes de aceleraciones espectrales que
facilitan su proceso de seleccion y escalado con respecto al espectro objetivo. De esta
manera se seleccionaron las sefiales que se indican en los siguientes anexos para cada

una de las estructuras.
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Anexo R — Movimientos del terreno preseleccionados para los edificios de 5y 15 pisos

Distancia (km) | Magnitud (Mw) Parametra Vs30
0- 26 km 48asg 180 a 260 mis
Mechanism | Rjb(km) Rrup{km) Vs20{m/s) uséa?bEthq H1 Acc. File Name H2 Acc. File Name "E'ﬁ‘::::' =
8 36 1 0.4 Ni?::;;%f‘_hz 1572 | Managua, ESSO 52 | swikeslip | 433 | 498 | 23877 0.125 "éé"ogg'ﬁ'jﬁg' “é’;g’;‘gg}r%' :;gggﬁ’?‘;%
15 149 1 0.6 Coyote Lake | 1979 | Gilroy Array =4 | 574 | swikeslip | 4.79 57 221,78 0.15 CDV{;TDE;%GME mmﬁfﬁem CGV‘::JEEEGM’
35 235 1 1.3 "a"‘""gtzh Lekes) 19gp ”E’"m“;"a"“ M| 569 | swikeslip | 145 | 912 | 34682 0.1625 M;HLSMZ':;T!I.-:;.:]I'EJ- "m";ﬂ'j;\%' ""‘::;ﬁ;:i—z"'
52 405 1 0.9 Coalings-05 | 1983 C;”g;':f;m 577 | Reverse 8.3 115 | 3522 0.375 Cgﬁﬁrg?g.i?g- Cgﬁ&ﬁg' CDMUNP*_;‘:T—E'B”T
61 4599 1 0.2 Hollister-0¢ | 1986 DiFFe::rE;IEL.rm}' 545 | swikeslp | 13.11 | 1411 | 21554 0.1 "F"%L;';SEE‘ET[;' ':_l%'agfzh—g Homuii;g""m
&4 547 1 0.5 chalhrglualley- 1986 Zac:::;d’m 577 | swikeslip | 507 | 8392 | 31613 0.1125 C%;%Tf{f' C';i'ﬁ;g ;EB' &fiﬂ,ﬁi&
87 1728 1 21 | Northridge0 | 1994 | Rinaldi :;':Ei"i"'g 5,28 Reversa 339 | 1296 | 23225 1.25 NDRTS‘%i%RREZ NGRTI"';:%RRSE NUREH::%RRS'
9 1853 1 1.1 Yountville appp | MeP2 “;Ef“'“"" 5 strike slip | 248 | 115 | 328057 0.078 vouw;!':!_;émsm vou%ﬁgmaa m”"ﬂ_"ﬁ?mc'
Distancia (km) | Magnitud (Mw) Parametro Vs30
26 - 53 km EBaBS 180 a 280 mis

Lowest

Mechanism Rjb(km) Rrup{km) ¥s30{m/s) useable freq H1 Acc. File Name HZ Acc. File Name
(Hz1

Vertical Acc. File
MName

) Parkfield - Fault COALINGAH_H- | COALINGA.H_H- | COALINGA.H_H-
18 338 1 1.5 Coalinga-01 1983 Zone 14 6.36 Reverse 28.11 29.43 245,07 0.1625 712000472 Z14090.AT2 Z14-UP.AT2
Whittier Tarzana - Cedar Reverse WHITTIER.A_A- | WHITTIER.A_A- | WHITTIER.A_A-
76 700 1 2.4 Marrows-01 1387 Hill 399 Obligue 38.24 4122 257.21 0.2875 TARDOD.AT2 TARDSO.AT2 TAR-UP.AT2
73 502 1 0.6 Big Bear-01 | 1992 |Desert Hot Springs| 6.46 | suikeslip | 39.52 | 40.54 353 0.3 BIGBEAR_DSPOS0| BIGBEAR_DSP360 B'Gﬁ”fﬁnsp'
Distancia (kmj Magnitud (Mw) Parametro Vs30
158 - 184 km 71ag3 180 a 360 m's
Lowest ]
Mechanism Rjb(km) Rrup{km) Vs30{m/s) useable freq H1 Acc. File Name H2 Acc. File Name vm‘i'ﬁ:‘:‘:' 7=
[Hz}
Compton - . - LANDERS_CASO0D | LAMDERS_CAS27 | LANDERS_CAS-
1 847 1 0.2 Landers 1552 Castlegate St 7.28 strike slip | 161.23 | 161.23 266.9 0.05 0.AT2 0,472 UR.ATS
El Mayor- ]
Mt. San Jacinbo . - SIERRA.MEX_MSMH SIERRA.MEX_MS] | SIERRA.MEX_MS]
45 6020 1 0.1 Cﬁ:ﬁi‘u, 2010 Campus 7.2 strike slip | 170.78 | 170.78 244 0.025 14.4T2 104.A4T3 UP.AT2

Nota: De estos movimientos se seleccionaron 7 para el ADL (5 pisos). Fuente: (Pacific Earthquake Engineering Research Center, 2021)
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Distancia (km) Magnitud [Mw) Parametro Vs30
28 - 53 km B60aB5 180 a 350 m/s
Result Record Scale R = Vertical Acc. File
Intensity Station Mechanism Rjb(km} Rrup(km) Vs30{m/s) useable freq H1 Acc. File Name H2 Acc. File Name
I Seq. # Factor =) Name
Northern Calif- Ferndale City N . MCALIF.FH_H- MCALIF.FH_H- |NCALIF.FH_H-FRN
2 20 1 0.5 03 1954 Hall 6.5 strike slip 26.72 27.02 219.31 0.125 FRNO44.AT2 FRNI1Z.AT2 Up.AT2
N Parkfield - COALINGA.H_H- | COALINGAH_H- | COALINGA.H_H-
13 338 1 1.5 Coalinga-01 1983 Fault Zone 14 &6.36 Reverse 28.11 29,48 248,07 0.1625 Z14000.4T2 714050473 714-UP.AT2
. Hollister City N . MORGAN_HCHOO | MORGAN_HCH27 | MORGAN_HCH-
28 462 1 0.2 Margan Hill 1984 Hall 6.19 strike slip 30.76 30.76 198.77 0.0875 1.8T2 1.AT2 Up.ATZ
N Dresert Hot N . BIGBEAR_DSP0O20 |BEIGBEAR_DSP360| BIGBEAR_DSP-
40 Q02 1 0.6 Big Bear-01 1992 Springs 6.46 strike slip 39.52 40.54 359 0.3 ATz AT UP.ATZ
Chi-Chi, Taiwan-{ CHICHI.03_CHY0 | CHICHI.03_CHYO0 | CHICHL.03_CHYQD
33 2458 1 0.3 03 19995 CHYD25 6.2 Reverse 27.88 28.67 277.3 0.08 SEN AT S5E AT S5V ATE
Chi-Chi, Taiwan CHICHI.O3_CHY1 | CHICHI.O3_CHY1 | CHICHI.03_CHY1
62 2309 1 0.3 03 1999 CHY 104 6.2 Reverse 34.4 35.053 223.24 0.0625 DaN.ATD O4W.AT2 04V.AT
Chi-Chi, Taiwan-] CHICHI.O3_TCUOD | CHICHI.O32_TCUO | CHICHI.O3_TCUQ
64 2613 1 0.1 03 1995 TCUOSS 6.2 Reverse 51.81 52.24 272.67 0.0&6 SaN AT2 SSEAT SOV AT
Distancia (km) Magnitud [Mw) Parametro Vs30
158 - 263 km 70aBhs 180 a 380 m/s
Loweast :
Pl | bzed Station Mechanism Rjb(km} Rrup(km) Vs30{m/s) useable freq H1 Acc. File Name H2 Acc. File Name Lzl e
I Seq. # [Hz) Name
TABAS_KSH- TABAS_KSH- TABAS_KSH-
2 141 1 0.1 Tabas, Iran 1978 Kashmar 7.35 Reverse 193.91 | 194,55 280.26 0.15625 L1.AT2 T1.AT2 VLATZ
Burbank - N N . LAMDERS_BUEZ25 | LANDERS_BUEZ4 | LANDERS_BUE-
5 f44 1 0.2 Land 1992 7.28 trike sl 157.54 | 157.54 320.57 0.2 = - -
aneers Buena Vista striE = 0.AT2 0.4T2 Up.AT2
Compton - N . LAMDERS_CASDO | LANDERS_CAS2Y | LANDERS_CAS-
[ 847 1 0.2 Land 1992 7.28 trike sl 161.23 | 161.23 266.9 0.05 = = -
AnaErs Castlegate St strike =lip 0.AT2 0.AT2 UP.ATZ
Huntington N . LANDERS_WAI20 | LANDERS_WAIZS | LANDERS_WAI-
8 861 1 0.1 Landers 1992 Bch - Waikiki 7.28 strike slip 156 156 270.54 0.05 0.AT2 0.AT2 UP.AT2
LB - Orange . i LANDERS_OR201 | LANDERS_OR228 | LANDERS_OR2-
18 874 1 0.2 Landers 1992 Bve 7.28 strike slip 160.85 | 160.835 344,72 0.05 0.AT2 DATE Up.ATE
Lakewood - . i LAMDERS_DELDO | LAMDERS_DELOS | LANDERS_DEL-
19 878 1 0.2 Landers 1992 Del Amao Blvd 7.28 strike slip 157.41 | 157.41 267.33 0.04 0.AT2 O.AT2 UR.ATZ
i TAPS Pump B i DEMALI_P512- |DEMALI_P512342( DEMALI_P512-
30 2116 1 0.1 Denali, Alaska | 2002 Seation =12 7.9 strike slip | 164.66 | 164.66 338.6 0.13 73,472 AT2 UP.ATZ
Y TCOET
HECTOR_WHDO90 |HECTOR_WHD360| HECTOR_WHD-
43 1340 1 0.2 Hector Mine 1995 | Nammows Dam 7.13 strike slip 169.83 | 169.83 298.68 0.052 = s =
e AT2 AT2 UP.ATZ

Nota: De estos movimientos se seleccionaron 7 para el ADL (15 pisos). Fuente: (Pacific Earthquake Engineering Research Center, 2021)
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Anexo S - Escalado de las tres componentes de uno de los registros de

evento sismico usado en el edificio de 5 pisos

A continuacién se ilustra como ejemplo la hoja formulada en Microsoft Excel para el

escalado uniforme de registros sismicos. Este procedimiento fue desarrollado para cada

uno de los registros preseleccionados para las dos estructuras, en total 28 registros con sus

tres componentes fueron escalados para verificar factores de escalas, formas espectrales,

errores, entre otros parametros que permitieran seleccionar los 14 registros a usar en las

dos estructuras. Este ejemplo corresponde al Registro del evento Big Bear 01 (1992)

registrado en la estacion Desert Hot Springs.

Escalado Uniforme NSR-10 A2.TAcyd Espectro objetivo (EQ) | 80% EO Sefial H1 Sefial H2 Senal V Error H1 | Error H2
F.E F.E F.E

Parametro Magnitud Mo. | T(seg) | Salag Tiseg) | Sal(gl 1.88 Sa(g) Sa (g) 1.88 e=(Sai,ohj-Sai,g)*2
Tc = 1.05 1 0.000 0.850 0.000 0.225 0.419 0.180 0120 0.223 0.188 0.265
TL= 2.00 2 0.050 0.850 0.050 0.238 0.442 0.188 0147 0.274 0.167 0.254
La = 025 3 0.100 0.5830 0.100 0.266 0.495 0.279 0.250 0.464 0.126 0.110
Ay = 025 4 0.150 0.5850 0.150 0.458 0.351 0.245 0245 0.461 0.000 0044
Fa= 1.36 5 0.200 0.850 0.200 0.363 0675 04584 0.261 0.485 0.031 0.005
Fv = 298 =] 0.250 0.850 0.250 0.374 0.895 0.440 0.191 0.356 0.024 0.001
| = 1.00 T 0.300 0.850 0.300 0.492 0.916 0.465 0229 0.425 0.004 0.000
AT= 005 [ 0.350 0.850 0.350 0.586 1.090 0.530 0279 0.520 0.053 0.019
T estructura 0.55 9 0.400 0.850 0.400 0.639 1.189 0.589 0.314 0.585 0.115 0.080
10 0.450 0.850 0.450 0.694 1.292 0.571 0194 0.361 0.195 0.045
11 0.500 0.850 0.500 0.368 0.685 0.417 0.164 0.306 0.027 0.003
0.2T 011 0.11 12 0.550 0.850 0.550 0.378 0.704 0.417 0135 0.252 0.021 0.00&
1.5T 0.83 0.83 13 0.600 0.850 0.600 0.526 0.978 0.379 0147 0.273 0.018 0.021
Rango inf 0.00 14 0.650 0.850 0.650 0.517 0.961 0.365 0115 0.214 0.012 0.025
Rango sup 1.00 15 0.700 0.850 0.700 0.374 0.696 0.313 D166 0.308 0.024 0.072
Amorti. 5% 16 0.750 0.850 0.750 0.307 0.571 0.293 0174 0.324 0.078 0.093
17 0.800 0.850 0.800 0.308 0.572 0.312 0.183 0.340 0.077 0.073
Promedio SRSS entre 0.2T y 1.5T 18 0.850 0.5850 0.850 0.289 0.237 0.280 0223 0.415 0.093 0.020
(SaH1)*2 {SaH2)*2 SRSS 19 0.900 0.850 0.900 0.286 0.531 0.364 0233 0.433 0.101 0.030
0.245 0.269 0.717 2 0.950 0.850 0.950 0.371 0.585 0.230 0212 0.394 0.026 0.055
0.725 0.411 1.066 21 1.000 0.850 1.000 0.408 0.756 0.293 0183 0.341 0.009 0.087
0455 0.543 1.140 22 1.050 0.850 1.050 0.355 0.660 0.249 0153 0.284 0.038 0.150
0454 0.669 1.074 23 1.100 0.813 1.100 0.291 0.542 0.207 0121 0.235 0.073 0.183
0.539 0.751 1.261 24 1.150 0.777 1.150 0.267 0.497 0.200 0.113 0.210 0.079 0.165
1.189 0.974 1.471 25 1.200 0.745 1.200 0.259 042 0.218 0111 0.207 0.070 0.118
1414 1.199 1.616 28 1.250 0.715 1.250 0.227 0.422 0.235 0.114 0.212 0.086 0.077
1.669 1.130 1.673 27 1.300 0.658 1.300 0.178 0.332 0.230 0.112 0.208 0.127 0.067
0470 0.603 1.036 2 1.350 0.662 1.350 0.144 0.269 0.205 0029 0.184 0.155 0.078
0.495 0.602 1.047 2 1.400 0.639 1.400 0.125 0.233 0.190 0082 0.153 0.164 0.082
0.957 0.487 1.206 30 1.450 0.617 1.450 0.107 0.198 0.168 0069 0.129 0.175 0.095
0.924 0.463 1.175 31 1.500 0.596 1.500 0.104 0.193 0.139 0054 0.100 0.163 0114
0485 0.339 0.9058 32 1.550 0.577 1.550 0.100 0.186 0.113 0042 0.077 0.153 0.128
0.328 0.287 0.780 33 1.600 0.559 1.600 0.094 0176 0.107 0.039 0.073 0.147 0.128
0.328 0.337 0.815 34 1.650 0.542 1.650 0.0%0 0.168 0.088 0.037 0.069 0.140 0.128
0.2589 0.500 0.888 33 1.700 0.528 1.700 0.0%0 0.168 0.090 0.034 0.064 0.128 0.129
38 1.750 0.511 1.750 0.092 0.171 0.052 0.031 0.0558 0.118 0.129
37 1.800 0.497 1.500 0.093 0.174 0.074 0.030 0.055 0.104 0.129
38 1.850 0.483 1.850 0.092 0.171 0.067 0.028 0.053 0.097 0.129
39 1.900 0.471 0. 1.900 0.088 0.165 0.0680 0.028 0.053 0.094 0.129
40 1.950 0.458 0. 1.950 0.085 0.159 0.054 0.028 0.051 0.090 0.129
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40 1.950 0.458 1.950 0.085 0.159 | 0.054 0.028 0.051 0.090 0.129
41 2.000 0.447 2.000 0.079 0.147 | 0.055 0.026 0.045 0.090 0.119
42 2.050 0.425 2.050 0.089 0.129 0.057 0.024 0.044 0.088 0.102
43 2.100 0.405 2.100 0.082 0.116 0.058 0.022 0.040 0.084 0.089
44 2.150 0.387 2.150 0.056 0.104 0.057 0.020 0.037 0.080 0.079
45 2.200 0.369 2.200 0.050 0.083 | 0.055 0.018 0.033 0.077 0.072
Cuadro de comprobaciones 4g 2.250 0.353 2.250 0.044 0.083 0.052 0.016 0.030 0.073 0.066
T T 47 2.300 0.338 2.300 0.042 0.077 | 0.048 0.015 0.028 0.068 0.062
3.50 5.00 43 2.350 0.324 2.350 0.041 0.075 0.044 0.014 0.025 0.062 0.059
Sa para To<T<Tda para Te<T<1 Sa para T=TL 449 2.400 0.310 2.400 0.040 0.074 0.035 0.014 0.025 0.056 0.056
0.550 0.255 0.072 50 2.450 0.298 2.450 0.040 0.075 0.036 0.014 0.026 0.050 0.053
51 2.500 0.286 2.500 0.040 0.075 0.038 0.014 0.026 0.045 0.048
52 2.550 0.275 2.550 0.039 0.072 0.036 0.014 0.026 0.041 0.044
53 2.600 0.264 2.600 0.039 0.073 0.035 0.013 0.024 0.037 0.040
54 2.650 0.255 0. 2.650 0.038 0.070 0.034 0.012 0.023 0.034 0.037
55 2.700 0.245 0. 2.700 0.035 0.085 0.033 0.011 0.021 0.033 0.034
56 2.750 0.236 0. 2.750 0.031 0.058 0.032 0.011 0.021 0.032 0.032
57 2.800 0.228 0. 2.800 0.028 0.053 0.030 0.011 0.020 0.031 0.030
58 2.850 0.220 0. 2.850 0.029 0.054 0.029 0.011 0.020 0.028 0.028
59 2.900 0.213 0. 2.900 0.029 0.053 0.027 0.010 0.019 0.025 0.028
80 2.950 0.205 0. 2.950 0.027 0.051 0.026 0.010 0.018 0.024 0.025
51 3.000 0.199 0. 3.000 0.028 0.052 0.024 0.009 0.017 0.022 0.024
52 3.050 0.192 0. 3.050 0.028 0.052 0.023 0.008 0.015 0.020 0.023
63 3.100 0.186 0. 3.100 0.028 0.051 0.021 0.007 0.014 0.018 0.022
54 3.150 0.150 0. 3.150 0.027 0.050 0.020 0.00& 0.012 0.017 0.021
B85 3.200 0.175 0. 3.200 0.026 0.048 0.018 0.008 0.011 0.016 0.020
] 3.250 D.169 0.135 3.250 0.024 0.045 0.018 0.008 0.011 0.015 0.019
57 3.300 0.164 0.131 3.300 0.023 0.042 0.017 0.006 0.011 0.015 0.018
64 3.350 0.159 0.127 3.350 0.021 0.039 0.018 0.00& 0.011 0.014 0.017
69 3.400 D.155 0.124 3.400 0.019 0.036 0.015 0.006 0.010 0.014 0.016
70 3.450 0.150 0.120 3.450 0.019 0.035 0.014 0.006 0.010 0.013 D.016
71 3.500 D.146 0.117 3.500 0.018 0.033 0.013 0.005 0.010 0.013 0.015
72 3.550 0.142 0.114 3.550 0.017 0.032 0.012 0.005 0.010 0.012 0.014
73 3.600 0.138 0.110 3.600 0.017 0.032 0.012 0.005 0.010 0.011 0.013
74 3.650 0.134 0.107 3.650 0.017 0.032 0.011 0.005 0.009 0.010 0.013
75 3.700 0.131 0.104 3.700 0.017 0.032 0.011 0.005 0.009 0.010 0.012
76 3.750 0.127 0.102 3.750 0.017 0.031 0.010 0.005 0.009 0.009 0.012
i7 3.800 0.124 0.099 3.500 0.016 0.030 0.010 0.005 0.008 0.009 0.011
73 3.850 0.121 7 3.550 0.016 0.029 0.009 0.004 0.008 0.008 0.011
79 3.900 0.118 3.900 0.015 0.028 0.009 0.004 0.008 0.008 0.010
80 3.850 0.115 3.950 0.014 0.027 | 0.008 0.004 0.008 0.008 0.010
81 4.000 0.112 4.000 0.014 0.026 0.008 0.004 0.007 0.007 0.009
Zerror 4.915

Sa(g)

1.00

Escalamiento uniforme

——— Espectro objetivo
——— 80% Espectro Objetivo
Limite 0.8T
Limite 1.2T
----- Limite 0.2T

Limite 1.5T

Espectro H1 escalado

Espectro H2 escalado

—— Espectro V escalado

1.50 2.00
Periodo T en segundos

2.50 3.00 3.50 4.00

Figura 133 - Ejemplo del proceso grafico de verificacion del escalado de las sefiales para obtener el factor de
escala. Registro evento Big Bear 01 (1992)

Fuente: Autor
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Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

Anexo T — Registros sismicos escalados para edificio de 5 pisos

Hollister 1986 - Factor de escala 5.24

Coyote Lake 1979 - Factor de escala 1.89
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Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

Anexo U — Registros sismicos escalados para edificio de 15 pisos

Tabas 1978 - Factor de escala 9.73

Morgan Hill 1984 - Factor de escala 6.27
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Anexo V — Resultados de las relaciones V/H para las solicitaciones de P, V

y M en el edificio de 5 pisos ADL

Relaciones V/H - Columna C1 - Esquina - Edificio 5 pisos - Eje Débil Y
ADL

Relacién V/H

- -Pcon03V --&- PconlOV
—&— Vcon03V —&—Vcon 1OV
—#— Mcon0.3V —&— Mcon 1.0V

1 2 3 4 5
Piso

Figura 134 - Efecto componente V para V, My P de la columna C1 edificio 5 pisos (Y) ADL
Fuente: Autor

Relaciones V/H - Columna C2 - Exterior - Edificio 5 pisos - Eje Fuerte Y

ADL
15

14
13
12

11

03
0.8
0.7

Relacion V/H

0.6
0.5
04
03

-4 - Pcon0.3V --&k- Pconl0V
—&—Vcon03V —&— Vconl0V
—&—Mcon0.3V —&— Mcon 1.0V

1 2 3 4 5
Piso

Figura 135 - Efecto componente V para V, My P de la columna C2 edificio 5 pisos (Y) ADL
Fuente: Autor

Relaciones V/H - Columna C6 - Interior - Edificio 5 pisos - Eje Débil Y
ADL

Relacién V/H
-
o

- - Pcon03V --&=-PconlQV
—&—Vcon03V —a&—VconlOV
—&—Mcon0.3V —&— Mcon 1.0V

1 P 3 a 5

Piso

Figura 136 - Efecto componente V para V, My P de la columna C6 edificio 5 pisos (Y) ADL
Fuente: Autor
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COLUMNA DE ESQUINA C1

. . Relacion V/H
Indicadores eje fuerte en X (V2-M3)
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04
P con 1.0V 1.10 1.16 1.23 1.29 1.28
Vcon 0.3V 1.00 1.00 1.01 0.99 1.00
V con 1.0V 0.39 0.48 0.54 0.61 1.19
M con 0.3V 1.00 1.00 0.99 1.00 1.01
M con 1.0V 0.33 0.45 0.55 0.86 0.77
COLUMNA DE ESQUINA C1
Indicadores eje débil en Y (V3-M2) Relacion V/H
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03
P con 1.0V 1.07 1.13 1.20 1.26 1.25
Vcon 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01
V con 1.0V 0.42 0.47 0.51 0.59 0.90
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05
M con 1.0V 0.35 0.46 0.53 0.75 1.28
COLUMNA EXTERIOR C2
Indicadores eje débil en X (V2-M3) Relacion Vi
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.06 1.07 1.08 1.10 1.10
P con 1.0V 1.37 1.42 1.46 1.49 1.48
V con 0.3V 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01
V con 1.0V 0.43 0.47 0.51 0.64 0.82
M con 0.3V 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01
M con 1.0V 0.36 0.46 0.53 0.71 1.04
COLUMNA EXTERIOR C2
Indicadores eje fuerte en Y (V3-M2) Relacion V/H
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.04 1.04 1.05 1.07 1.07
P con 1.0V 1.26 1.30 1.35 1.40 1.40
V con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.07
V con 1.0V 0.42 0.52 0.58 0.69 1.39
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.04 1.01
M con 1.0V 0.34 0.48 0.68 1.10 0.95
COLUMNA C6 INTERIOR
. . Relacion V/H
Indicadores eje fuerte en X (V2-M3)
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.14 1.16 1.18 1.19 1.18
P con 1.0V 1.57 1.63 1.68 1.70 1.66
Vcon 0.3V 1.00 1.01 1.01 1.00 1.02
V con 1.0V 0.41 0.50 0.59 0.76 1.24
M con 0.3V 1.00 1.01 1.00 1.01 1.19
M con 1.0V 0.34 0.47 0.61 1.03 2.00
COLUMNA C6 INTERIOR
Indicadores eje débil en Y (V3-M2) Relacion V/H
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
P con 0.3V 1.13 1.15 1.16 1.18 1.17
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COLUMNA C6 INTERIOR

P con 1.0V 1.55 1.61 1.66 1.69 1.64
Vcon 0.3V 1.00 1.00 1.01 1.04 1.04
V con 1.0V 0.46 0.55 0.69 0.98 1.29
M con 0.3V 1.00 1.00 1.02 1.05 1.08
M con 1.0V 0.37 0.52 0.71 1.13 1.63
VIGAEJE 1ENTREEJESBY C
. . Relacion V/H
Indicadores extremos de la viga
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
V extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VIGAEJE 1ENTREEJESBYC
. . Relacion V/H
Indicadores centro de la viga
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
V centro VG 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01
M centro VG 1.12 1.13 1.15 1.16 1.14
VIGA EJE 2 ENTREEJESBYC
. . Relacion V/H
Indicadores extremos de la viga
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
V extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VIGA EJE 2ENTREEJESBYC
. . Relacion V/H
Indicadores centro de la viga
PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO 4 PISO 5
V centro VG 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
M centro VG 1.11 1.14 1.16 1.18 1.15
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Anexo W - Resultados de las relaciones V/H para las solicitaciones de P,
V'y M en el edificio de 15 pisos ADL

Relaciones V/H - Columna C1 - Exterior - Edificio 15 pisos - Eje débil Y ADL
1.40

. - 8- Pcon03V -—&- PconlOV ,.--——*"'_‘”"‘\\
. - A
—8— Vcon0.3VY —&— Vcon 10V A
1.20 — @ Mcon03V —A— Mcon 1.0V ‘___-r’
110 ook TT
- [ R e i B
T 100 Beoc--Qo==-g==ccficC-
=
[ =
S 0.90
|5
&
3 0.80
o
0.70

J»

0.40
PISO1 PISO2 PISO3 PISO4 PISOS5 PISO6 PISO7 PISO8 PISO9 PISO10 PISO11 PISO 12 PISO 13 PISO 14 PISO 15
Piso

Figura 137 - Efecto componente V para V, My P de la columna C1 edificio 15 pisos (Y) ADL

Fuente: Autor

Nota: A diferencia de los resultados similares mostrados para el edificio de 5 pisos, en los
cuales se indicaban los resultados para el elemento con respecto a su eje de menor inercia,
en este caso no se indicaran los resultados de los otros elementos analizados M1y M5 en

cuanto estos elementos no estdn modelados para resistir solicitaciones en su eje débil.
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COLUMNA EXTERIOR C1

Indicadores eje Relacién V/H
fuerte en X (V2-M3) | PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.05 1.07 1.09 1.09 1.10 1.09 1.06
P con 1.0V 0.97 0.98 1.00 1.03 1.06 1.11 1.16 1.21 1.27 1.34 1.42 1.45 1.47 1.47 1.38
Vcon 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
V con 1.0V 0.47 0.45 0.44 0.45 0.45 0.47 0.49 0.51 0.54 0.56 0.61 0.68 0.73 0.80 0.82
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M con 1.0V 0.37 0.42 0.42 0.43 0.44 0.46 0.49 0.51 0.54 0.56 0.59 0.69 0.74 0.83 0.86
COLUMNA EXTERIOR C1
Indicadores eje Relacion V/H
débilenY (V3-M2) | PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.04 1.05 1.07 1.07 1.08 1.08 1.06
P con 1.0V 1.01 1.01 1.02 1.04 1.06 1.09 1.11 1.15 1.19 1.25 1.33 1.35 1.37 1.37 1.30
Vcon 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
V con 1.0V 0.63 0.58 0.52 0.50 0.49 0.50 0.51 0.50 0.51 0.50 0.59 0.66 0.67 0.73 0.69
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M con 1.0V 0.44 0.52 0.48 0.48 0.48 0.49 0.51 0.51 0.51 0.50 0.56 0.68 0.69 0.75 0.72
MURO DE ESQUINA M1
100% sismo en X y Relacion V/H
30%sismoenY |PISO1| PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.01 1.02 1.02 1.01 1.01 1.00 1.00
P con 1.0V 1.04 1.14 1.20 1.17 1.14 1.12 1.09 1.07 1.06 1.08 1.11 1.01 0.88 0.77 0.74
Vcon 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01
V con 1.0V 0.31 0.36 0.37 0.39 0.41 0.42 0.45 0.49 0.52 0.69 0.50 0.50 0.63 0.78 0.98
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00
M con 1.0V 0.29 0.32 0.33 0.36 0.38 0.40 0.43 0.48 0.53 0.62 0.49 0.57 0.82 0.75 0.67
MURO DE ESQUINA M1
30% sismo en Xy Relacion V/H
100% sismoenY | PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 1.02 1.01 1.01
P con 1.0V 0.73 0.79 0.85 0.90 0.94 0.98 1.02 1.07 1.10 1.11 1.13 1.17 1.07 0.92 0.88
Vcon 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.03 1.00
V con 1.0V 0.75 0.58 0.68 0.73 0.78 0.81 0.83 0.90 0.98 1.11 0.94 0.87 1.02 1.13 0.97
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01
M con 1.0V 0.90 0.75 0.81 0.81 0.82 0.83 0.83 0.90 0.97 1.07 0.97 0.84 1.04 1.16 0.98
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MURO INTERIOR M5

100% sismo en Xy Relacién V/H
30% sismo en'Y PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO14 | PISO 15
P con 0.3V 1.00 1.01 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.02 1.01 1.01 1.00
P con 1.0V 1.10 1.18 1.20 1.17 1.15 1.14 1.13 1.12 1.12 1.14 1.20 1.09 0.96 0.85 0.76
V con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
V con 1.0V 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 0.26 0.26 0.25 0.25 0.41
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03 1.03
M con 1.0V 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.27 0.26 0.24 0.27 0.93
MURO INTERIOR M5
30% sismo en X y Relacion V/H
100% sismo en Y PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO 12 PISO 13 | PISO 14 | PISO 15
P con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.04 1.02 1.02 1.01
P con 1.0V 0.80 0.86 0.91 0.96 1.00 1.03 1.07 1.11 1.14 1.16 1.17 1.22 1.14 1.00 0.90
V con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02
V con 1.0V 0.76 0.60 0.74 0.80 0.85 0.86 0.86 0.89 0.92 0.97 0.89 0.80 0.91 1.02 0.33
M con 0.3V 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.03 1.02
M con 1.0V 0.90 0.77 0.84 0.85 0.87 0.87 0.86 0.92 0.93 0.99 0.96 0.72 0.83 1.24 0.30
VIGAEJE 1ENTREEJESBYC
Indicadores Relacion V/H
extremos de laviga | PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO 11 | PISO 12 PISO 13 | PISO 14 | PISO 15
V extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VIGAEJE 1ENTREEJESBYC
Indicadores centro Relacion V/H
de la viga PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO12 | PISO13 | PISO 14 | PISO 15
V centro VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M centro VG 1.04 1.04 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07 1.08 1.08 1.09 1.11 1.12 1.13 1.13 1.10
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VIGAEJE 2ENTREEJESBYC

Indicadores Relacion V/H
extremos de laviga | PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO 11 | PISO 12 PISO 13 | PISO 14 | PISO 15
V extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M extremo VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VIGAEJE 2ENTREEJESBYC
Indicadores centro Relacion V/H
de la viga PISO1 | PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISO5 | PISO6 | PISO7 | PISO8 | PISO9 | PISO10 | PISO11 | PISO 12 PISO 13 | PISO 14 | PISO 15
V centro VG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M centro VG 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.04 1.05 1.06 1.05 1.04 1.06 1.06 1.06 1.01
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Anexo X — Chequeo del disefio a flexo-compresion de la columna C6

cuando se considera la componente V

En este anexo se realiza un ejercicio rapido y general con el fin de generar una introduccion
a objetivos de futuros trabajos de investigacion. Partimos del hecho de que el disefio de la
columna inicialmente se reviso para los efectos que induce la componente sismica H para
un Analisis Dinamico Espectral (ADE). Para su disefio, se empleo el software ETABS con
el fin de obtener el diagrama de interaccion correspondiente de la columna. En la Figura
138 se muestra un esquema de la seccion transversal de la misma, algunas caracteristicas
son: a. Dimensiones 0.50m x 0.80m, b. Concreto con resistencia especificada a la
compresion de 28 MPa, c. Cuantia de acero longitudinal del 1% suministrada a través de

20 barras de refuerzo N°5 con esfuerzo a la fluencia de 420 MPa.
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Figura 138 - Seccion transversal de la columna tipica usada en el arquetipo de 5 pisos

Fuente: Autor

En el arquetipo de 5 pisos todas las columnas corresponden al disefio anteriormente
indicado, es decir, existe una columna de seccion transversal tipica con la cuantia de

refuerzo minima de acuerdo con los criterios exigidos en el reglamento NSR-10; esta
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configuracién, como se indicO, satisface todas las solicitaciones impuestas sobre el
elemento cuando se considera la componente H en un ADE. Cobra relevancia ahora
verificar si las solicitaciones obtenidas cuando se incorpora la componente V como los 2/3
de H exceden la capacidad de esta para resistirlas, para verificar esta condicién se puede

observar la Figura 139.

Diagrama de interaccion Columna C6 - Cuantia 1%
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Figura 139 - Diagrama de interaccion columna C6, incluye solicitaciones sismicas (ADE)

Fuente: Autor

En la Figura 139, la linea de color rojo representa el diagrama de interaccion en el eje de
menor inercia de la columna, mientras que la linea de color verde indica el diagrama de
interaccion para el eje de mayor inercia, el cual en este caso coincide con el eje global X.
Asi mismo, los resultados de flexién y carga axial de las combinaciones que no incluyen la
componente vertical estan representados a través de cuadrados en color rojo para las
solicitaciones P-M2, y en color verde para las que corresponden a P-M3; cuando se incluyen
resultados que consideran el efecto de la componente V y H, la figura geométrica empleada
es un triangulo, los colores por su parte guardan los tonos indicados en la convencién

anterior (rojo y verde) pero en intensidades distintas para garantizar su diferenciacion.
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En los resultados obtenidos para esta revision, se puede evidenciar que para la columna
mas cargada y con mayor incremento de carga axial, los puntos que representan las parejas
de datos de P y M siguen estando dentro de los limites de las curvas de interaccion, en este
sentido, a simple vista no es necesario realizar modificaciones en la configuracion inicial del

elemento para resistir los incrementos calculados en el presente trabajo de investigacion.

Conviene ahora revisar los resultados obtenidos para la misma columna pero a través del

ADL, para ello y conservando la misma metodologia, se elabor6 la Figura 140.

Diagrama de interaccién Columna C6 - Cuantia 1% - ADL
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Figura 140 - Diagrama de interaccion columna C6, incluye solicitaciones sismicas (ADL)
Fuente: Autor

Aqui puede observarse que los puntos que representan las parejas de datos P-M siguen
ubicandose al interior de las curvas de interaccion; sin embargo, al igual que en el ADE, los
resultados que incluyen el efecto de la componente vertical se van ubicando en la parte
superior al interior del diagrama P-M, condicion que es mas relevante como puede
evidenciarse en el ADL. Esto sugiere cargas axiales mayores, por supuesto mas alejadas
de la carga axial balanceada, lo que a su vez supone una posible falla mas del lado de la

compresion que de la tension. Adicionalmente, en analisis no lineales, y tomando como
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referencia lo indicado en el estdndar ASCE 41-17 particularmente en el capitulo de

concreto, la magnitud de la carga axial tiene un rol importante en la determinacion de la

ductilidad de la estructura. Lo que nos advierten entonces estos resultados, es que las

mayores cargas axiales derivadas del efecto de la componente vertical podrian

posiblemente en algin momento disminuir la ductilidad de la estructura. Es por esto por lo

que una de las recomendaciones del presente trabajo de investigacion, apunta a que en

futuros trabajos se realice un estudio basado en Analisis Dinamicos No Lineales incluyendo

la componente vertical de los eventos sismicos, lo anterior con el fin de que puedan

obtenerse conclusiones con menos subjetividad y mas aproximadas a la realidad.

Para efectos de cualquier revision, en las Tabla 27 y 28 se muestran los resultados de las

solicitaciones obtenidas para el ADE y para el ADL en distintas combinaciones de carga.

Tabla 27 - Resultados para combinaciones que incluyen sismo en la columna C6 piso 1

(ADE)
Resultados de combinaciones de carga que incluyen solo H
Combinacién P (kN) M2 (KN-m) M3 (kN-m)

DI (1.2D+1.0EX+0.3EY+1.0L) 2217.15 30.14 342.13
DI (1.2D+1.0EX+0.3EY+1.0L) 2436.73 74.06 381.33
DI (1.2D+0.3EX+1.0EY+1.0L) 2198.31 151.58 88.97
DI (1.2D+0.3EX+1.0EY+1.0L) 2455.57 195.51 128.17
DI (0.9D+1.0EX+0.3EY) 1376.71 38.37 349.50
DI (0.9D+1.0EX+0.3EY) 1596.30 65.83 373.96
DI (0.9D+0.3EX+1.0EY) 1357.87 159.82 96.34
DI (0.9D+0.3EX+1.0EY) 1615.14 187.27 120.80

Resultados de combinaciones de carga que incluyen Vy H

Combinacién P (kN) M2 (KN-m) M3 (kN-m)

DIV (0.9D+0.3EX+0.3EY-1.0SV) 741.50 52.64 109.80
DIV (0.9D+0.3EX+0.3EY-1.0SV) 2231.51 80.10 134.26
DIV (0.9D+1.0EX+0.3EY-0.3SV) 1169.72 42.66 353.55
DIV (0.9D+1.0EX+0.3EY-0.3SV) 1803.29 70.12 378.01
DIV (0.9D+0.3EX+1.0EY-0.3SV) 1150.88 164.11 100.39
DIV (0.9D+0.3EX+1.0EY-0.3SV) 1822.13 191.56 124.85
DIV (1.2D+0.3EX+1.0EY+1.0L+0.3SV) 1991.31 155.87 93.02
DIV (1.2D+0.3EX+1.0EY+1.0L+0.3SV) 2662.57 199.80 132.22
DIV (1.2D+1.0EX+0.3EY+1.0L+0.3SV) 2010.15 34.43 346.18
DIV (1.2D+1.0EX+0.3EY+1.0L+0.3SV) 2643.72 78.35 385.38
DIV (1.2D+0.3EX+0.3EY+1.0L+1.0SV) 1581.94 44.41 102.43
DIV (1.2D+0.3EX+0.3EY+1.0L+1.0SV) 3071.94 88.33 141.63

Fuente: Autor
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Tabla 28 - Resultados para combinaciones que incluyen sismo en la columna C6 piso 1

(ADL)
Resultados de combinaciones de carga que incluyen solo H
Combinacién P (kN) M2 (kN-m) | M3 (kN-m)
DI (0.9D+0.3EH1X+1.0EH2Y) 1357.81 193.58 121.74
DI (0.9D+0.3EH1X+1.0EH2Y) 1623.11 215.55 154.34
DI (0.9D+0.3EH2X+1.0EH1Y) 1345.80 200.18 117.39
DI (0.9D+0.3EH2X+1.0EH1Y) 1622.59 241.02 138.30
DI (0.9D+1.0EH1X+0.3EH2Y) 1376.88 48.47 434.36
DI (0.9D+1.0EH1X+0.3EH2Y) 1593.87 74.29 485.93
DI (0.9D+1.0EH2X+0.3EH1Y) 1383.76 50.45 419.88
DI (0.9D+1.0EH2X+0.3EH1Y) 1594.83 81.92 432.53
DI (1.2D+0.3EH1X+1.0EH2Y+1.0L) 2198.24 185.35 114.37
DI (1.2D+0.3EH1X+1.0EH2Y+1.0L) 2463.54 223.78 161.71
DI (1.2D+0.3EH2X+1.0EH1Y+1.0L) 2186.24 191.95 110.02
DI (1.2D+0.3EH2X+1.0EH1Y+1.0L) 2463.02 249.26 145.67
DI (1.2D+1.0EH1X+0.3EH2Y+1.0L) 2217.31 40.24 426.98
DI (1.2D+1.0EH1X+0.3EH2Y+1.0L) 2434.30 82.52 493.31
DI (1.2D+1.0EH2X+0.3EH1Y+1.0L) 2224.19 42.22 412.51
DI (1.2D+1.0EH2X+0.3EH1Y+1.0L) 2435.26 90.15 439.90
Resultados de combinaciones de carga que incluyen Vy H
Combinacién P (KN) M2 (KN-m) | M3 (kKN-m)
DIV (0.9D+0.3EH1X+1.0EH2Y-0.3SV) 1010.87 193.35 122.92
DIV (0.9D+0.3EH1X+1.0EH2Y-0.3SV) 1952.06 216.49 154.47
DIV (0.9D+0.3EH1X+0.3EH2Y-1.0SV) 28.83 52.98 126.68
DIV (0.9D+0.3EH1X+0.3EH2Y-1.0SV) 3018.34 79.65 155.07
DIV (0.9D+0.3EH2X+1.0EH1Y-0.3SV) 1008.70 201.51 117.17
DIV (0.9D+0.3EH2X+1.0EH1Y-0.3SV) 1950.79 241.52 138.57
DIV (0.9D+0.3EH2X+0.3EH1Y-1.0SV) 29.91 56.23 118.29
DIV (0.9D+0.3EH2X+0.3EH1Y-1.0SV) 3017.98 85.71 140.15
DIV (0.9D+1.0EH1X+0.3EH2Y-0.3SV) 1013.95 49.21 435.22
DIV (0.9D+1.0EH1X+0.3EH2Y-0.3SV) 1945.99 75.55 486.00
DIV (0.9D+1.0EH2X+0.3EH1Y-0.3SV) 1015.82 52.01 419.55
DIV (0.9D+1.0EH2X+0.3EH1Y-0.3SV) 1948.66 82.59 432.67
DIV (1.2D+0.3EH1X+1.0EH2Y+1.0L+0.3SV) 1851.89 186.18 114.04
DIV (1.2D+0.3EH1X+1.0EH2Y+1.0L+0.3SV) 2780.09 223.51 161.73
DIV (1.2D+0.3EH1X+0.3EH2Y+1.0L+1.0SV) 782.33 44.81 115.03
DIV (1.2D+0.3EH1X+0.3EH2Y+1.0L+1.0SV) 3829.87 87.60 163.63
DIV (1.2D+0.3EH2X+1.0EH1Y+1.0L+0.3SV) 1846.40 191.23 110.84
DIV (1.2D+0.3EH2X+1.0EH1Y+1.0L+0.3SV) 2781.91 248.85 145.75
DIV (1.2D+0.3EH2X+0.3EH1Y+1.0L+1.0SV) 781.97 44.59 113.46
DIV (1.2D+0.3EH2X+0.3EH1Y+1.0L+1.0SV) 3828.78 93.29 147.56
DIV (1.2D+1.0EH1X+0.3EH2Y+1.0L+0.3SV) 1851.37 41.23 426.36
DIV (1.2D+1.0EH1X+0.3EH2Y+1.0L+0.3SV) 2776.44 82.77 493.24
DIV (1.2D+1.0EH2X+0.3EH1Y+1.0L+0.3SV) 1853.42 42.00 413.10
DIV (1.2D+1.0EH2X+0.3EH1Y+1.0L+0.3SV) 2778.27 90.18 439.86

Fuente: Autor
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