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OBJETIVO GENERAL

Hacer un analisis, sobre los dispositivos de medicion de sismos y la importancia de
instrumentar las edificaciones con dichos dispositivos en especial con los acelerdgrafos,
dado que estos sirven para la obtencion de registros durante las aceleraciones
producidas por los sismos. Se vera como se puede transformar la informacion obtenida
por los acelerdgrafos en datos que permitirdn conocer el tipo de sismo que afectara a las

estructuras y asi disefiarla para que soporte el sismo esperado.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Conocer los conceptos basicos de sismologia.

v Conocer los principales tipos de ondas que se generan después que se ha

producido el sismo.

v Descripcion del funcionamiento de los acelerdgrafos.

v Importancia de instrumentar los edificios con acelerografos.

v Aplicacion del espectro de disefio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios a nivel mundial se han desarrollado eventos catastroficos
para la humanidad entre ellos estan los producidos por los terremotos , estos no
solo son una amenazan sino que producen graves dafios a las diferentes tipos de
estructuras creadas por el hombre poniendo en riesgo muchas vidas humanas por
esta razon es necesario entender y analizar mediante estudios e instrumentacién

todo lo concerniente con las aceleraciones sismicas.

El actual desarrollo de dispositivos tecnologicos y la constante evolucion de las
ciencias aplicadas al estudio de los sismos , como por ejemplo la sismologia,
ciencia que estudia los terremotos , hacen posible desarrollar nuevas y mejores

teorias para evaluar y minimizar los dafios producidos por los sismos .

Para nuestro estudio de las ondas sismicas que pueden actuar sobre todo en la
base de las edificaciones y viviendas usaremos los acelerografos, estos
instrumentos miden las aceleraciones del terreno producidas usualmente por un
sismo en funcion del tiempo, de aqui obtenemos los acelerogramas que son los

registro de los diferentes tipos de aceleraciones del suelo.
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RESUMEN

El capitulo uno comienza con una breve introduccion de las diferentes ciencias que
se ven involucradas con el estudio de los sismos estas son las encargadas de estudiar el
origen, ubicacion, orientacion, mecanismos, causa y los efectos que producen los
terremotos, en lo concerniente a el origen de los sismos empezaremos por las teorias
mas antiguas y terminaremos por las teorias modernas como la del modelo de revote
elastico propuesta por Reid la cual indica que los terremotos son el resultado de un
proceso de deformacion elastica y acumulacién de esfuerzos en una zona de la corteza
gue se mantienen hasta que se supera la resistencia del material, se definen

seguidamente todos los términos que interviene en el modelo de Reid.

Como los sismos se generan en las capas de la tierra se expondré el concepto de
tectonica de placas ya que dependiendo del movimiento estas pueden chocar, separarse
0 rozarse y dar forma a las cordilleras, estas variaciones de las placas pueden ser:
margenes convergentes, divergentes, o conservatorios respectivamente. El capitulo dos
trata sobre los efectos que producen los sismos en los suelos comenzando por las fallas
aqui se explica que existen cuatro tipos de fallas pero que generalmente los terremotos
son una combinacion de estas cuatro, para mayor facilidad se procede a dar una
notacién geométrica de la ubicacion del sismo con esto es posible sefialar como viajan
las ondas a traves de los suelos, las ondas que se originan en el hipocentro se las conoce
como ondas P y ondas S y las que estan a punto de llegar a la superficie como ondas
love y ondas Rayleigh, seguido se presenta una forma de medir los terremotos esta son

la magnitud que es una medida cuantitativa que mide la energia liberada en el foco del
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sismo se trataran 4 tipos de magnitudes: Magnitud Local (ML), Magnitud de ondas de
cuerpo (mb), Magnitud de ondas de superficie (ms) y por ultimo tenemos la Magnitud
de momento Sismico que se diferencia de las tres primeras por no necesitar de ninguna
amplitud de la onda sismica, para ser estudiada, sino que esta se evaltia por medio de la
geometria de la falla. Otra medida es la intensidad que es una forma cualitativa de
evaluar los sismos esta nos provee una herramienta mas que todo intuitiva, es decir en
base a la observacion de la severidad de dafios, que ha causado el terremoto en las
edificaciones y estructuras la escala de intensidades mas usadas es la escala de Mercalli

Modificada la cual tiene su origen en Europa en los afios 1902.

En el capitulo tres entramos ya en el estudio de lo que son los diferentes tipos de
dispositivos que van a medir las aceleraciones producidas por los sismos entre ellos se
encuentran los acelerografos. Se sefialan las unidades de medida que se usan, el gal o
cm/s? se muestran los diferentes tipos de acelerdgrafos sus componentes la diferencia
que tiene con el sismografo. Un acelerégrafo funciona por dos sistemas que pueden
activar el mismo, uno de activacion externa y otro mediante un parametro interno esto
significa que el instrumento solo se activara para determinada aceleracion del sismo esto

Gltimo hacen que se pierdan los datos de cuando comienza el sismo.

Los datos que se obtienen del acelerografo se conocen como acelerogramas esta
grafica no solo sirve tener la respuesta espectral de la aceleracion del suelo sino que
también que podemos obtener los desplazamientos y velocidades mediante integracion.
Ademas mediante el analisis del acelerograma ya se puede tener una clasificacion de los
sismos mas rigurosa esta clasificacion se debe a Newmark y Rosenblueth En la pagina

25 nos encontramos con la ecuacion del movimiento para un sistema de un solo grado



XiX

de libertad La solucion de esta ecuacion permitird obtener la respuesta espectral de
deformacion asimismo se aclara porque es mas facil trabajar con la respuesta de pseudo-
velocidad, pseudo-aceleracion y se da un ejemplo de la construccion de una respuesta
espectral para una funcion sinusoidal. Por ultimo en el capitulo 4 tenemos el disefio de
un espectro de disefio, este se ha calculado usando la norma ecuatoriana de la
construccion NEC 15, y después se muestra el uso de este espectro mediante un ejemplo
como es el modelamiento de un edificio de cuatro piso usando el espectro mencionado
anteriormente. Aqui se muestran todos los pasos que hay que seguir para modelar el

edificio mediante gréaficas y notas.



CAPITULO 1

Introduccion

Los desastres producidos por los terremotos en el pasado han ocasionado la pérdida
de muchas vidas humanas debido a la falla de las estructuras, como edificios, puentes,
presas, carreteras, esto ha llevado a buscar la forma de estudiar analizar e interpretar
estos fendmenos, ya que de esta manera es posible buscar la forma de mitigar los

estragos que causan dichos eventos sismicos.

Entonces es de vital importancia obtener la informacion producida durante un evento
sismico, por lo tanto se hace necesario y de caracter obligatorio, instrumentar los
diferentes tipos de estructuras que pueden ser afectadas por los seismos. La colocacion
de aparatos para el registro de datos sismicos se conoce como instrumentacion sismica,
los objetivos de este tipo de instrumentacion sismica son el de la medicion de los
periodos de vibracion de la edificacion al verse sometida a movimientos sismicos, la
identificacion de efectos de sitio causados por la amplificacién de las ondas sismicas
debido a los estratos de suelo subyacentes, la aceleracion, tiempo de duracion, medir la
disipacion que sufren las ondas sismicas al viajar desde el lugar donde ocurre la
liberacion de energia o foco hasta la superficie donde se encuentra ubicada la

edificacion.

Pero antes de entrar en materia serd necesario definir algunos términos y ramas que
se encargan de estudiar lo concerniente a los sismos. Algunas de estas ramas son de

reciente creacién como la sismologia y la tectdnica de placas.



1.1Sismologia

Es la ciencia que se encarga de estudiar todo lo concerniente a los sismos la fuente
que los produce la ubicacidn, orientacion, mecanismo, tamafo, las ondas elésticas que
generan el modo de propagacion, dispersion, amplitud, frecuencia y el medio fisico que

recorren las ondas.

La palabra sismé proviene del vocablo griego seiein = mover, de esta manera
Ilamamos sismo a cualquier movimiento de suelo, otra definicion para los diferentes
tipos de movimiento de suelo dependen de la intensidad del movimiento del terreno,
estos se denominan, temblor cuando se trata de un sismo pequefio, por lo general local.

Y terremoto cuando se trata de un sismo grande Illamado a veces también macro sismo.

1.2 ORIGEN DE LOS SISMOS

1.2.1 Teorias antiguas

Los pueblos antiguos que profesaban una religion politeista los atribuian a alguno de
sus dioses: Poseiddn en la mitologia griega, Neptuno en la romana, etc. Creian que la
cblera de estos dioses era la causa de estos terremotos. Los japoneses creian que en el
centro de la tierra vivia un enorme bagre (pez gato), cuyas sacudidas causaban los

terremotos por otra parte sin tener en cuenta las creencias y leyendas populares, los



sabios de la antigliedad trataron de dar una explicacion cientifica a estos fendmenos de

acuerdo los conocimientos de su época.

Anaximenes (siglo v a.J.C) atribuyo los terremotos al hundimiento de cavernas
subterraneas, originadas por las aguas que penetran en la tierra. Otros fil6sofos y sabios
entre ellos Anaxagoras y Demacrito (siglo v a.J.C.) posiblemente impresionados por las
erupciones volcanicas de las regiones mediterraneas, creyeron que en el interior de la
tierra existia agua, fuego y aire, que cuando encontraban una salida el exterior

producian las erupciones volcanicas y los terremotos.

En los escritos de los sabios y filosofos del renacimiento, que se preocuparon por el
estudio de los problemas de la corteza terrestre, entre los que se encuentran los
matematicos descartes y Leibniz, volvemos a encontrar el idea de que los terremotos se
producen por el derrumbamiento de grandes cuevas y por la influencia del fuego

existente en el centro de la tierra.

1.2.2 Teorias modernas

Se puede considerar que el planteamiento moderno comienza a principias del siglo
pasado, cuando se comienza a vincular los terremotos con las fallas geoldgicas
observadas en el terreno. Es von Humboldt uno de los primeros defensores de esta
teoria que no es compartida por Robert Mallet en su estudio del terremoto de Napoles
de 1875, trabajo que se considera el inicio de la sismologia moderna, ni por Lyell

(1868), quien describio la deformacion y el fallamiento producidos por los terremotos.



De todas maneras la relacion entre los terremotos y las fallas fue abriéndose paso con
los afios, mucho de esto se debe a los trabajos realizados por Gilbert (1884), de esta
manera para finales del XI1X ya era cominmente aceptado que, 10s sismos se produjeran

por el movimiento relativo de las dos partes de una fractura de la corteza terrestre.

Fue Reid que en 1911 propuso el primer modelo mecanico para expresar este
proceso, partiendo del estudio de la falla de San Andrés (california) ocurrido durante el
terremoto de S. Francisco de 1906. De acuerdo con esta teoria conocida como “modelo
de rebote elastico” los sismos son el resultado de un proceso de deformacién elastica y
acumulacion de esfuerzos en una zona de la corteza que se mantienen hasta que se
supera la resistencia del material, lo que sucede cuando los esfuerzos de cizalla alcanzan
valores proximos a 1000 bares. En este momento la falla experimenta una dislocacion.
Los esfuerzos se relajan total o parcialmente y la energia elastica acumulada se libera
bruscamente. Las rocas deformadas por el esfuerzo “rebotan” a ambos lados de la falla
y la deformacion elastica desaparece. Por lo tanto el terreno préximo al a la falla sufre
un desplazamiento, que en el caso de la falla de San Andrés en el terremoto de 1906
alcanzo en algunas zonas un valor de 6 metros. Parte de la energia liberada se disipa en
fendmenos no elasticos en la zona de ruptura y parte se propaga en formas de ondas
sismicas que hacen vibrar el terreno. Entonces la generacion de un sismo se puede
dividir en dos etapas: la primera sera la de una acumulacién lenta de energia elastica y
la segunda de una relajacion subita, por lo tanto la primera puede prolongarse durante

muchos afios y la segunda durara Unicamente decenas de segundos.

En seguida definiremos que son los esfuerzos y como se producen, después veremos

que es la energia elastica



1.3 Elasticidad

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo en reposo, cada punto de este cambia de
lugar respecto al cual se encontraba antes de aplicarsele dicha fuerza a este cambio de
posicion se le llama deslazamiento. Si todos los puntos del cuerpo se desplazan de la
misma manera, este no cambia de forma pero si cada punto lo hace de forma diferente,

el material se deforma.

Si al dejar de aplicar la fuerza al material este vuelve a su forma original decimos
que este es elastico, y si no recobra su forma original decimos que es plastico. Un
material totalmente plastico no puede almacenar energia elastica: por lo tanto, los

sismos se deben al comportamiento elastico de la tierra.

Cuando se aplican fueras perpendiculares de igual magnitud y de sentido opuesto a
todas las cara de un cubo este se deformara a compresion. Este es el tipo de esfuerzo
que corresponde a la presion hidrostatica, esta es la presion que sentimos cuando

buceamos, y la que constantemente ejerce sobre nosotros la atmosfera terrestre.

Ahora si aplicamos fuerzas de la misma magnitud, pero ahora en direccion paralela a
las caras del cubo la deformacion del cubo serd completamente distinta el cubo sufrird
una deformacién en cizalla o corte. Un ejemplo de este tipo de esfuerzos es el que

generan las tijeras etc.



Si se aplica un esfuerzo a un material elastico, este se deformara, de tal manera que
la deformacién serd proporcional al esfuerzo, esto es a mayor esfuerzo mayor
deformacion, esta relacion se conoce como la ley de Hook. La deformacion de un
cuerpo dependera de la rigidez que este posea esto es un cuerpo de elevada rigidez se

deformara menos que uno de baja rigidez al aplicar a ambos el mismo esfuerzo.

1.4 Tectonica de placas

Ahora hablaremos de la zona donde se generan los sismos  (capa Sismo
genética).Esta se encuentra por lo general a una profundidad aproximada de 30 a 40 km
medida desde la superficie de la tierra hacia el interior, esta se conoce como
esquizosfera esta posee suficiente rigidez para que se puedan producir fallas fragiles,
esta representa la parte superficial de la litosfera la cual se extiende aproximadamente
hasta unos 100km de profundidad esta comprende la corteza y parte superior del manto
donde ya empieza a ser a sismico el desplazamiento. La parte restante del manto situada

después de la litosfera de una profundidad de 200km se llama astenosfera.

La corteza y el manto se hallan separada por la discontinuidad de Mohorovicic
(conocida como discontinuidad de “Moho”) en esta parte la velocidad de las ondas
sismicas se incrementa bruscamente. La corteza terrestre se encuentra formada por una
serie de 14 placas, estas involucran la corteza y parte del manto, cada una de estas
placas posee movimiento independiente una de otra. Esta serie de placas conforman la
litosfera, la cual se desliza, lentamente sobre la astenosfera. La astenosfera constituye

una parte del manto que se encuentra parcialmente fundida. La parte de material fundida



constituye tan solo 1% esta pequefia parte de material fundido (magma) permite que la
litosfera se deslice sobre la astenosfera. De esta forma la teoria de la tectonica de placas
nos da una explicacion plausible que explica el desplazamiento de grandes blogques

semirrigidos sobre la faz de la tierra.

Dependiendo del movimiento las placas pueden separarse, chocar o rozarse de
costado, cuando dos placas chocan entre si pueden levantarse grandes cordilleras. Un
ejemplo de esto es la cadena andina que se levanta a lo largo de la costa pacifica del
continente americano, producto de que la placa oceanica del pacifico se hunde bajo la

placa sudamericana.

1.4.1 Mérgenes divergentes

Cuando dos placas se separan una de otra se conoce como margenes divergentes, un
margen divergente nace dentro de una placa Unica que comienza a experimentar
fendmenos de estiramiento y fractura formando un rift. Los rift se ubican donde la
corteza continental, empieza a romperse en el interior de una placa. Con el tiempo se
pueden llegar a individualizarse dos placas si el proceso persiste. Este proceso genera un
sistema de grietas en la parte superior de la corteza continental que en profundidad se
asocian al estiramiento y adelgazamiento horizontal de la misma. El adelgazamiento de
la corteza, ocurre producto de la extension producida en un sistema de rift, este hecho
hace que se formen las dorsales centro oceanicas a partir de la cual dos placas divergen,
un ejemplo de esto es lo que ha ocurrido en el Mar Rojo hace tan solo unos 5 millones

de afos. La creacion de una nueva corteza es el resultado natural de la tectonica de



placas, al separarse una placa oceénica de otra el espacio que queda entre ellas es

rellenado por material proveniente del manto, roca fundid (magma). La actividad

sismica que se genera en este proceso tectonico es de moderada magnitud y se

desarrolla a unas profundidades hipo central inferiores a los 70 km.

Fig. 1: Evolucion de un margen divergente
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Figura 3.7 Evolucion de un margen

divergente.

a) El proceso de extension se inicia
con la formacion de un rift en el in-
terior continental.

b)La corteza se extiende formando de-
presiones en los cuales se alojan vol-
canes alimentados por el material fun-
dido que proviene de la astenosfera.

c) En las etapas mas evolucionadas
las zonas deprimidas son inunda-
das por el mar y comienza a for-
marse un nuevo océano.

d) Finalmente se forma una dorsal cen-
trooceanica y comienzan a derra-
marse lavas que derivan en rocas ti-
picas del fondo oceanico.

Fuente: De la tierra y los planetas rocosos Una introduccion a la tectdnica.

1.4.2 Méargenes convergentes

Ya que la superficie de la tierra no aumenta, es necesario que ocurran procesos de

destruccién de litosfera que compensen el material creado en las dorsales oceanicas.

Estos procesos de compensacion ocurren en los margenes convergentes, es en estas

zonas donde ocurren los encuentros entre dos placas. En una de estas placas

correspondiente a la litosfera oceanica, se puede producir un fendmeno de subduccién

ya que la placa oceanica se introduce por debajo de aquella con la que se encuentra, que

a su vez puede ser una placa de tipo oceanica o continental. La placa buzante se




introduce en la astenosfera y parte el manto superior hasta que las elevadas presiones y
las altas temperaturas hacen que sea absorbida. La zona del fondo oceénico donde
comienza la subduccion se le conoce como trinchera y en muchas ocasiones va
acompafada de una linea paralela de volcanes situados en el interior del continente (un
ejemplo de este es el que sucede en el sur del Pert) si la convergencia es con una placa

continental, o por un arco de islas si es con una oceanica.

Es aqui en este lugar donde ocurren los terremotos, esto sucede cuando las areas de
ambas placas se aproximan a la linea de encuentro, como en partes de la placa buzante
gue conserva suficiente rigidez para soportar grandes esfuerzos. Esta variedad de
fuentes sismicas ocasiona que la profundidad de los terremotos asociados varié desde
unos poco kilémetros cerca de las costas y de 600-700km, dentro del continente. Las
magnitudes pueden ser muy altas, y los mecanismos de tipo normal e inverso. Como
ejemplo de este tipo de bordes lo constituyen la subduccion de la placa de nazca bajo la

placa de América del Sur.

El proceso de subduccidn estd relacionado con la generacién de terremotos y
volcanismo, ademas es uno de los principales mecanismos de formacion de montafas.
Dependiendo de la velocidad e inclinacién con la que las placas se hunden por debajo
de otras, se originaran nuevas cadenas montafiosas de diferentes proporciones. Cabe
sefialar que no siempre la subduccion genera una actividad sismica tan importante,
como el que ocurre en las islas Marianas el fendmeno tiene caracteristicas diferentes: el

angulo de buzamiento es mayor y los terremotos no alcanzan magnitudes tan notables.
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Cabe decir que cuando dos placas actuantes son continentales, sucederd un tipo de
convergencia diferente. Esto sucede ya que las caracteristicas de las placas son
similares, ninguna de ellas se superpone a la otra y no se puede dar la subduccion sino la
colision entre estas. Un ejemplo de esto es el que sucede entre una placa Indo-
Australiana y la placa de Euro asia, que dio origen a la cadena del Himalaya y que
continua generando gran actividad sismica. En esta zona suceden sismos superficiales
que pueden estar acompafiados de otros de profundidad intermedia (70-200) km y
pueden producirse terremotos tan importantes como el de Assam, india ocurrido en

1897.

Fig. 2: Zona de subduccion donde el suelo oceanico se hunde y se desplaza en el interior

terrestre.

Fuente: De la tierra y los planetas rocosos Una introduccién a la tecténica.
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1.4.3 Mérgenes conservatorios

Las placas aparte de chocar también pueden moverse lateralmente una con respecto a
la otra, a estos se le conoce como margenes de deslizamiento o fractura ya que son
causadas por fallas de desgarre. En este proceso no existe destruccion ni creacion de
material, y el deslizamiento relativo de las placas es horizontal y paralelo a la falla. Los
sismos que se producen en esta zona son superficiales (15-20) km y pueden alcanzar
elevada magnitud. Ejemplos importantes de estas son la falla de San Andrés (California)
limite entre las placas del pacifico y de américa del norte, y la falla de Motagua (donde
se origind el terremoto de Guatemala de 1976), esta indica la separacion de esta Gltima

placa y la del Caribe.

El 95% de los terremotos de origen tectdnico ocurre en los bordes mencionados el
resto ocurre en el interior de las placas. Algunas veces estos sismos intraplaca como los
terremotos de Nuevo Madrid (Missouri 1811-1812), Charleston (Carolina del Sur 1886)
0 Pekin (1980) pueden alcanzar una elevada magnitud. Aunque no existe una teoria
unificada se cree que estos terremotos, -en especial los que ocurren en la zona mas
interna de las placas (mid-plate earthquakes)- suceden en zonas de fragilidad (interior de
la placa) producto de los esfuerzos que se liberan en los bordes de la placa y que son

transmitidos el interior de esta.
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CAPITULO 2

2.1 Fallas

Las fallas se producen cuando suceden deslizamientos reciprocos de las capas de
roca en plano determinado. Dependiendo la direccién en que se produzcan los

desplazamientos, se clasifican de la siguiente forma:

1. Deslizamiento en inclinacion. El deslizamiento ocurre en una direccion
vertical, y ocurren dos tipos de falla:

a) Falla normal. La capa superior de roca se desliza hacia abajo (fig. 2-1a).

b) Falla de reversa. La capa superior de roca se desliza hacia arriba (Fig. 2-1b).

2. Deslizamiento horizontal. EI deslizamiento ocurre en una direccion horizontal,
y ocurren dos tipos de falla:

a) Falla lateral izquierda. Vista desde una capa de la roca, la otra capa se
desplaza hacia la izquierda (Fig. 2-1c).

b) Falla lateral derecha. Vista desde una capa de la roca, la otra capa se desplaza

hacia la derecha (Fig. 2-1d).
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Fig. 2.1 Tipos principales del desplazamiento de una falla, a) Falla normal, b) Falla de

reversa c)Falla lateral izquierda, d) Falla lateral derecha.

(a) 4 (b)

(c) {d)

Fuente: Disefio de estructuras sismo resistentes.

Las fallas reales son, casi siempre una combinacion de los cuatro tipos de
deslizamiento. Se Ilama falla sismica a las fallas que emergen a la superficie de la tierra
a causa de un sismo, estas fallas no se forman por sismos profundos. Un ejemplo
conocido es el de la falla de San Andrés, de 300 km de largo y un desplazamiento
horizontal de 6.4 m, esta se produjo por el terremoto de San francisco en 1906. (M =

8.3, donde M es la magnitud en la escala de Richter).

Por lo general, la longitud y la anchura de una falla son comparables cuando esta ha
sido creada por un sismo relativamente pequefio M<6 sin embargo estos sismos rara vez
crean fallas sismicas. Cuando las magnitudes de los temblores son altas, asimismo las

fallas son de mayor longitud. Mas que consecuencias, las fallas mismas son la causa de
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los sismos. Para la ingenieria sismica son de importancia dos tipos de fallas, las fallas
activas y las fallas capaces. Una definicion para falla activa sismica, es cuando hay
registros de que esta ha sido causante de por lo menos un terremoto en un tiempo
determinado. Esté tiempo estd sujeto en funcion del concepto y finalidad del estudio,
aunque suele extenderse a los 10000 o 35000 ultimos afos. Las fallas activas se
clasifican en funcion de la velocidad del desplazamiento medio ocurrido en el
cuaternario, y pueden ser de tres tipos: 1) si en los Gltimos 1000 afios el desplazamiento

ha sido mayor a 1 m, 2) si esta entre 10cmy 1 m, y 3) si es menor a 10 cm.

Igualmente el concepto de falla capaz muchas veces se lo identifica con el de falla
activa con la acotacion de que genera deformaciones permanentes en la superficie o
cerca de esta .Las deformaciones producidas por una falla capaz son de suma
importancia en al disefio de estructuras criticas, tales como, edificios, centrales
eléctricas, grandes presas, por ultimo tenemos las fallas potencialmente activas, las que

no presentan variacion de actividad en el campo de esfuerzos actual.

Sin embargo por sus caracteristicas o por su condicion de haber sufrido ruptura en
una etapa de esfuerzo anterior, se pueden convertir en fallas activas. Estas
observaciones indican que el conocimiento de la geometria de la falla mas el analisis de
la fuerzas que actlian sobre esta ose al mecanismo del terremoto sean fundamentales en

la ingeniera sismica.



2.2 Notacion geométrica
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Para describir la ubicacion de un terremoto es necesario usar cierta terminologia. Los

sismos son el resultado de la ruptura de la roca, y aunque la ruptura puede involucrar

miles de kilometros cuadrados, esta debe empezar en alguna parte. ElI punto donde

comienza la ruptura y se origina la primer onda sismica se conoce como foco o

hipocentro, del sismo (figura 2-2) desde el foco la ruptura se propaga al otro lado dé la

falla a velocidades de 2 a 3 km/s (1.2 a 1.9 millas/s). La distancia desde el foco hacia

cualquier punto de la superficie del suelo se conoce como distancia hipo centra

(distancia focal). El punto de la superficie del suelo que se encuentra  directamente

arriba del foco se llama epicentro. La distancia sobre la superficie del suelo entre el

observador Y el sitio del epicentro se conoce como distancia epicentral.

Fig. 2.2: Notacion usada para describir la ubicacion del sismo

superficie del suelo

S

distancia epicentral

Epicentro

tio del observador

distancia hipocentral

Foco o hipocentro

Fuente: Geotechnical earthquake engineering Steven L. Kramer.
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2.3 Ondas sismicas

El movimiento de un punto en la superficie del suelo es el resultado de la accién de
las ondas generadas en el foco del seismo. Dos clases de ondas sismicas viajan desde los

focos en el cuerpo terrestre, estas son: las ondas de cuerpo y las ondas de superficie.

2.3.1 Ondas de cuerpo

Se dividen a su vez en dos clases de ondas, la primera es una serie de ondas
longitudinales de igual direccion que la propagacion, esta origina efectos de dilatacion y
compresion, el comportamiento de estas cuando se propagan es semejante al de las
esferas con centro en él origen del sismo (foco). La segunda es otra serie de ondas
transversales o de cizalla (corte), normales a la direccién de las ondas longitudinales.
Estas ondas unicamente provocan deformaciones transversales, perpendiculares a la
direccion de propagacion. A las ondas longitudinales también se las conoce como ondas
primarias y las transversales como secundarias, nombradas asi por ser, las primera y las

segundas en llegar, respectivamente a una estacion dada.

Las ondas P o longitudinales provocan deformaciones volumeétricas en los cuerpos en
que se propagan, estos cuerpos pueden ser tanto solidos como gaseosos, por otro lado
las ondas S o transversales por su efecto de cizalla o corte solo afectan en cambio de

formas mas no de volumen y no pueden propagarse en medios liquidos ni gaseosos.
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Fig. 2.3: Deformacién producidas por ondas de cuerpo a) ondas-P y b) ondas-S.
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Fuente: Geotechnical earthquake engineering Steven L. Kramer.
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La velocidad de propagacion de las ondas P, vp y de las ondas S, vs se definen por

las siguientes formulas:

1
Vo = [ o)

1

_[E_1 ]z
Vs = [p 2(1+V)]
2)
Donde:

E= mddulo de Young

G= mo6dulo de cortante

P=densidad de masa

v=relacion de Poisson

(2-1)

(2-

La velocidad de las ondas longitudinales es sensiblemente mayor que las de las

transversales Vp>Vs si tomamos la relacion de Poisson para el globo terrestre

aproximadamente de 0.25, e igualando las ecuaciones (2-1) y (2-2) y reemplazando el

valor de la relacion de Poisson igual a 0,25 tendremos que Vp=+/3 Vs.
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2.3.2 Ondas de superficie

La tierra constituye un medio finito, el limite es la superficie del suelo. Cuando las
ondas generadas en el foco alcanzan la superficie estas comienzan a verse afectadas por
esta discontinuidad y es aqui donde aparecen las ondas de superficie, estas son de dos
tipos: las ondas Rayleigh y las ondas love, las cuales llevan el nombre de sus
respectivos descubridores. Las ondas Rayleigh se propagan por la superficie de
discontinuidad y producen oscilaciones elipticas en dichas particulas, estas acttan en un
plano normal a la superficie del suelo y a su vez actua en la direccion de propagacion El

efecto que producen estas ondas es de compresion, dilatacion y cizalla.

Las ondas Love también originan oscilaciones elipticas, solo que estas se encuentran
contenidas en un plano tangente a la superficie del suelo y sus ejes coinciden con la
direccion de propagacion. Esta onda se genera, producto de los cambios de las
velocidades de las ondas transversales afectadas por la superficie de discontinuidad. Las
ondas superficiales forman la principal componente de los movimientos de suelo
producidos por sismos lejanos y los efectos que ocasionan sobre las estructuras pueden
ser importantes. Un ejemplo de estas son las ondas Rayleigh que son peligrosas para las

tuberias enterradas a pocas profundidades.
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Fig. 2.4 deformacién producida por las ondas de superficie a) ondas Rayleigh; y b) ondas love

a) Longitud de onda
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Fuente: Geotechnical earthquake engineering Steven L. Kramer.



21

Las discontinuidades del medio en el que viajan la serie de ondas, ocasionan que
estas sufran reflexiones y refracciones. Cuando se trata de medios no homogéneos, la
transmision de las ondas se dificulta mucho, ya que su velocidad esta dada en funcion

de la densidad del medio en que se propagan, esto ocasiona que no viajen en linea recta.

Cuando el medio en que viajan las ondas tiene superficies de separacion en las zonas
con diferentes densidades, la serie de ondas sufriran reflexiones y refracciones, igual a
los principios de la propagacion de luz de Schnell y Huygens dado que la tierra no es
homogénea ni isotrdpica, esto implica que la densidad y el modulo elastico varian con la
profundidad, por lo tanto existird una gran complicacion al examinar los datos de ondas
sismicas. Investigadores como Gutemberg asumen que el ndcleo ocupa
aproximadamente la mitad del radio terrestre unos 3500 km y posee una rigidez muy

reducida que no permite la propagacién de ondas.

2.4 Magnitud

La magnitud mide la energia liberada en el foco por el sismo. Esta se encuentra en
funcion de la maxima amplitud de las ondas de cuerpo y de superficie. Los primeros
intentos por definir una escala de magnitud fueron hechos en Jap6n por Wadati y en
california por Richter en 1930. Muchas de estas escalas son dependientes de la
frecuencia ya que esta se relaciona con la amplitud de las ondas sismicas. Igualmente se
proponen las escalas que relacionan los pardmetros de los efectos del sismo en el sitio.
Estas no dependen de la amplitud de las ondas sismicas y por lo tanto son independiente

de la frecuencia, las escalas mas comunes para medir la magnitud son las siguientes:
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2.4.1 Magnitud Local (ML)

Mide la maxima amplitud de la onda sismica A (en micrones 10~°m) registrada por
un sismoégrafo Wood Anderson ubicado a una distancia de 100 km del epicentro del
sismo. El sismografo Wood Anderson posee un periodo natural de 0.8 segundos, un
amortiguamiento critico de 0.8 y un factor de amplificacion de 2800. La magnitud Ml

relaciona A de la siguiente forma:

MI= log(A)-log (Ao) (2-3)

Donde Ao es un factor de calibracion que depende de la distancia. La escala de
Richter se calibra asumiendo que la magnitud Ml = 3, corresponde a una medida tomada
a una distancia de 100 km del epicentro con una amplitud maxima de A = 1.0mm el
termino log Ao = -3 para la distancia D = 100 km. Un sismo con una magnitud Ml = 5.5
puede causar dafios significativos, mientras que un sismo de Ml = 2 normalmente es

percibido por la gente.

2.4.2 Magnitud de ondas de cuerpo (mb)

Mide la amplitud de las ondas P con un periodo aproximado de 1 segundo y con
longitudes de onda menores a 10-km. Esta escala es apropiada para los sismos

profundos donde hay pocas ondas de superficie. Ademas, (mb) puede medir eventos
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distantes, por ejemplo eventos con distancias epicentrales mayores a 600km. Ademas
las ondas P no se ven afectadas por la profundidad donde se origina el foco. La
magnitud (mb) relaciona la amplitud (A) y el periodo (T) de las ondas P de la siguiente

manera:

mb = log (%) + o(h) (2-4)

En donde o(A) es funcion de la distancia epicentral A (en grados). Por ejemplo, para

A = 45° implica que ¢ =6.8.

2.4.3 Magnitud de ondas de superficie (ms)

Esta mide la amplitud de las ondas ( Rayleigh, Love) con un periodo de 20
segundos y longitudes de ondas aproximadas de 60 km, las cuales son comunes para
sismos muy distantes , por ejemplo donde el epicentro se localiza a mas de 2000 km. La
magnitud Ms es usada para sismos grandes. Sin embargo este no puede usarse para
describir sismos profundos, o relativamente pequefios. La relacion entre la amplitud (A),

periodo (T) y distancia A esta dada por:

Ms = log (3) + 1.66 1og(4) + 3.30 (2-5)
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Donde A estd dado en grados la amplitud del sismo en micras y el periodo en

segundos la ecuacién 2-5 solo se puede usar para A>15°.

2.4.4 Magnitud de momento sismico (mw)

Este explica el mecanismo de cizalla que tiene lugar donde se origina el sismo, y no
necesita de ninguna amplitud de ondas sismicas. La magnitud del momento sismico esta
definida en funcion del momento sismico Mo, Esta mide la extension de la deformacion

en el origen del sismo y se puede evaluar de la siguiente forma:

Mo=>G A Au (2-6)

Donde G es el médulo de cortante del material donde ocurre la falla, A es el area de
ruptura de la falla y Au es el desplazamiento entre los lados opuestos de la falla. El
modulo de corte G puede asumirse de 32000 MPa en la corteza y de 75000MPa en el

manto, Mw esta dado por:
Mw= 0.67log (Mo)-10.70 (2-7)
Donde Mo esté& dado en ergs (dinas-cm)

La magnitud de local (Richter) Ml presenta fuertes limitaciones, ya que solo fue
desarrollada para cuantificar los sismos desarrollados en California a una distancia
epicentral menores a los 600 km, por lo tanto solo sirve para uso local o regional sin

embargo las escalas mb, Ms y Mw se consideran escalas de uso universal. La ecuacién
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(2-7) indica que la magnitud es un funcion lineal del logaritmo de la energia liberada
(medida por Mo) esto indica que un incremento de un grado en M corresponde a un
evento que libera 32(=10%°) veces mas energia, por lo cual es muy importante la
determinacion precisa de la magnitud esto es de errores de un décimo, y asi poder
determinar con exactitud la destructividad de un sismo, en especial para los estudios de
riesgo sismico. Los sismos con magnitudes menores a 3 son sismos que dificilmente
perciben las personas, sismos de magnitud < 5 pocas veces producen dafios excepto
cuando estos son superficiales y se encuentra cerca del epicentro .Los de magnitud 5y 7
se los considera ciertamente de magnitud intermedia estos afectan areas relativamente
pequefias. Los sismos de magnitud > 7 son grandes sismos y no existe un limite superior

en la escala de Richter.

Para la ingenieria no es tan importante la magnitud de un sismo como si lo son los
efectos que ocasiona en los sitios donde hay o se van a construir edificaciones, es decir
la severidad o destructividad de la sacudida sismica que sufre determinado lugar. Esta
caracteristica se la conoce como intensidad, esto indica que para un mismo sismo
aungue tenga una sola magnitud, tendra diferentes intensidades segun la profundidad
donde se registre. Esto quiere decir que la intensidad de un sismo decrece a medida que
nos alejamos de la zona epicentral, y que para una misma distancia epicentral seran de

mayor intensidad los sismos de mayor magnitud.
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2.5 Intensidad

Igual que la magnitud la intensidad no tiene una escala universalmente aceptada. Las
escalas méas exactas son las de tipo instrumental, estas usan la aceleracion maxima del
terreno para poder hallar la magnitud en el sitio de interés. Sin embargo no siempre se
cuenta con instrumentos neserios para medir la magnitud en los diferentes lugares donde
se interesa conocer, entonces se recurre a escalas de tipo cualitativo estas se basan en la
severidad de los dafios ocurridos en las estructuras, la fuerza con la que lo percibe la
persona y en los cambios producidos en la superficie del suelo. La escala de
intensidades mas usada es la escala de Mercalli Modificada (MM), esta escala es de uso
comun en los Estados Unidos y originalmente fue propuesta en Europa en 1902 y
modificada en 1931 por Wood y Newman en base a las condiciones constructivas
existentes entonces tanto en california y Estados Unidos. Ya que los efectos variaran en
funcién de la distancia al epicentro, la naturaleza del suelo y otras causas, un sismo
tendré diferentes valores de MM. En el anexo se muestra la version mas reciente de la

escala de Mercalli. Charles Richter explica que:

La magnitud se puede comparar con la energia salida en kilowatts, de una planta de
transmision. Entonces, la intensidad local en la escala de Mercalli es comparable con la
intensidad de sefial en un receptor en una localidad dada; es decir la calidad de la sefial.
Generalmente decaera con la distancia desde la fuente, aunque también depende de las
condiciones locales y de la trayectoria desde la fuente a ese punto. Se da intensidades
del 1 al XII de las cuales las intensidades correspondientes del IV o inferiores no

corresponden a dafio estructural y una intensidad de X corresponde a una destruccion
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generalizada. Entonces en nuestros sistemas actuales de medicion se halla una paradoja,
la magnitud que se base en la instrumentacion objetiva y en las matematicas no aporta
con informacidn local sobre el movimiento del suelo que es el de gran interés para los
disefiadores. Y la escala MM que se basa directamente en los efectos que sufren los
edificios se apoya en comparaciones subjetivas, esto indica que la informacién consiste

en observaciones.
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CAPITULO 3

3.1Acelerografos

De los muchos aparatos que se usan para medir sismos se encuentran los sismografos
que registran velocidades o desplazamientos y estos datos a su vez se usan para
determinar los epicentros y mecanismos focales. Pero para fines de ingenieria el
instrumento mas importante es el acelerografo este da la variacidn de aceleraciones con

respecto al tiempo del lugar donde se encuentran ubicados. La eleccion de la aceleracion
gue se expresa en gales ((;—T) 0 en valores de la aceleracion de la gravedad g se debe a

que es més facil obtener datos de velocidades y deslazamientos a partir de los registros
de integracion numérica que lo contrario (diferenciacion) y derivar para obtener
aceleraciones a partir de los desplazamientos o velocidades. Siendo méas util para la
ingenieria los registros de la aceleracion ya que con estos es posible estimar las fuerzas

de inercia que se generan en la base de la estructura.

Los acelerdgrafos registran un amplio margen de frecuencias entre ellos los periodos
propios de la estructura. Algunas de estas frecuencias no se registran con los
sismografos clasicos. Un acelerografo cuenta con tres sensores que detectan el
movimiento de dos componentes horizontales (esto es en las direcciones N-S y E-W) y
una componente vertical: un sistema de discriminacion de sefiales y una memoria de
registro. Durante el sismo, los movimientos del suelo son transformados en una serie de
impulsos eléctricos, estos son primeramente amplificados y después pasan al sistema de

discriminacion, esto significa que la sefial debe cumplir condiciones previamente
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establecidas, para que se pueda activar y de esta forma se obtengan los acelero gramas.
Ya que al obtener la informacién mediante este proceso se puede perturbar la sefial
original es obligatorio corregir el acelero grama eliminando los errores introducidos por
la bajas frecuencias durante la conversion de la sefial en digital y las distorsiones en las
altas frecuencias debidas a la respuesta del transductor. De estos dos el més grave es el
primero cuando se quiere integrar la sefial para conseguir la historia temporal de la

velocidad y el desplazamiento.

3.2 Acelerdgrafos digitales de movimiento fuerte.

A fin de definir los conceptos relacionados con el tema usaremos las siguientes
definiciones, el movimiento sismico generalmente estd dividido en dos tipos:
movimiento débil, relacionado con las bajas amplitudes y el movimiento fuerte,
asociado con las altas amplitudes. Generalmente son mas frecuentes los movimientos
débiles, pero estos no proporcionan la misma informacion que cuando sucede un
movimiento fuerte, esto se debe a su poca duracion lo que origina que las estructuras se
vean sometidas a solicitaciones pequefias. Por otra parte los movimientos fuertes son
menos recurrentes pero de una mayor duracion y aceleraciones mas altas. A Este tipo de
movimiento se lo asocia con los dafios estructurales en los diversos tipos de
construcciones por lo tanto son importante para analizar el comportamiento y la
respuesta dinamica de las edificaciones. Teniendo en cuenta los motivos mencionados
arriba se disefiaron los acelerégrafos de movimiento fuerte, estos pueden registra
aceleraciones menores a 0.1% de la aceleracion de la gravedad y superiores al 100% de

la gravedad. Los primeros tipos de acelerografos fueron instrumentos analogos con
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dispositivos oOpticos que transformaban la sefial para registrar las vibraciones sobre
pelicula o papel fotografico de forma analdgica esto es mediante un trazo que representa
la aceleracion en funcion del tiempo. Los acelerdgrafos de Gltima generacion llamados
digitales, funcionan bajo el mismo principio, con la excepcion de que el sensor produce
un voltaje proporcional a la aceleracion y mediante un convertidor electronico A/D
(analogico digital) convierten la sefial eléctrica y la registra en forma digital
directamente en estado sélido para su posterior procesamiento electronico, el registro en
forma digital, en cinta magnética o en memoria de estado sélido posee la ventaja que
facilita el procesamiento directo de esta forma se hace innecesario los procesos de
digitalizacién Optica necesaria para los registros en pelicula fotografica, después de que
se han procesado los registros digitales se obtienen los trazos analdgicos o acelero

gramas.

El acelerdgrafo posee dos sistemas separados de sefiales de tiempo uno que puede ser
activado por una fuente exterior y que permite mediante enlace de radio percibir y
registrar la sefial de tiempo absoluto o tiempo estdndar y la otra interna que se basa en

los registros de marcas de tiempo.
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Fig. 3.1: acelero grama de las tres componentes de un sismo (registrados a 20 km del epicentro

del sismo de San Fernando, 1971 (México).
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3.3 Parametros del acelerograma.

Una vez corregido el acelerograma, la informacion obtenida es de mucha
importancia para los ingenieros estos datos son el valor maximo registrado y la duracion
del movimiento a el primero se lo denomina aceleracion méaxima a,,x por lo general
sucede en las componentes horizontales de ser asi la aceleracion maxima vertical suele
ser 2/3 de la aceleracion méxima horizontal, aunque en algunas ocasiones el valor
méaximo se ha obtenido en la componente vertical. La aceleracién maxima es muy usada

en ingenieria sismica ya que establece el limite de las altas frecuencias en los espectros
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de respuestas y esto ayuda a definir el sismo principal de disefio. Sin embargo debe ser
usado con criterio ya que no refleja realmente las aceleraciones presentes durante la
sacudida sismica sino tan solo las asociadas a uno o dos impulsos también hay que ver
que las aceleraciones maximas estén asociadas a frecuencias muy elevadas por lo que
los espectros de respuesta disefiados con estas se ajustan a las altas frecuencias pero
fallan para periodos superiores a un segundo. Para atenuar estos problemas actualmente
también se consideran la velocidad maxima V., Y €l desplazamiento maximo d,.x,
obtenidos en sus graficas correspondientes. Igualmente se tiene que tomar en cuenta que
para distancias epicentrales cortas a,,,x No representa el tamafio del terremoto ya que
para sismos pequefios (M; < 5) pueden generar aceleraciones maximas en el origen del

sismo proximas a 0.6g.

Otro factor de importancia es la duracion de los acelerogramas estos suelen definirse
como el tiempo transcurrido entre el primero y el ultimo de los pulsos de registro que
superan el valor de 0.05g (duracion acotada) y estd relacionado directamente con la
fuente, la energia total liberada y las caracteristicas del medio. La duracion puede llegar
a ser un factor mas importante que la aceleracion maxima, al momento de ocasionar
dafos, ya que el tiempo al que una estructura va estar sometida a una carga sismica
puede dafarla mas que el valor maximo de la aceleracion maxima ya que al soportar
mayor tiempo la estructura una carga sismica el valor de la rigidez se vera afectado en
edificaciones de hormigén armado, por ultimo la duracién también puede causar
presiones de poros acumulativas que generan licuefaccion en los suelos granulares

saturados.
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3.4 Tipos de temblores segun el acelerograma

Newmark y Rosenblueth, clasifican los temblores de la siguiente manera, segin su

acelerograma:

Tipo 1- practicamente el acelerograma consiste en un pulso Unico, en la fig. 3.2 se pude
ver el registro acelerografico para este tipo de sismo, este tipo de registro solo se
obtienen a distancias muy cercanas del epicentro, sobre terreno firme y solamente
durante sismos superficiales, si estas condiciones no se cumplen, el movimiento de las
ondas cambia debido a las reflexiones y difracciones. Ejemplo de este tipo de sismos
son los ocurridos en Agadir en 1960, Libia en 1963, Skopio en 1963 y San Salvador en
1965. Por lo general este tipo de registros se obtiene en temblores de magnitud de (5.4 a
6.2) con un foco superficial menor a los 30km y el sismo se siente como un pulso en
una direccion, esto es mas fuerte en una direccidn que en la opuesta con cortos periodos

de vibracion.

Fig. 3.2: Acelerograma del sismo de Port Hueneme ocurrido en Marzo de 1958
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Fuente Dinamica estructural aplicada al disefio sismico Luis E Garcia Reyes.
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Tipo 2- Este tipo de temblores excitan un amplio rango de periodos de vibracion entre
un minimo de 0.05 a 0.5 segundos a un maximo de 2.5 a 6 segundos Fig.3.3. Por lo
general tiene un movimiento muy irregular de duracién moderada, y al igual que los del
tipo 1 solo acurren en terreno firme, se los asocia con distancias focales moderadas. La

mayoria de estos sismos se originan en el Anillo Circumpacifico.

Fig. 3.3: Acelerograma del temblor de “El Centro” Mayo de 1940.
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Fuente Dinamica estructural aplicada al disefio sismico Luis E Garcia Reyes.

Tipo 3- ocurren cuando los terremotos son de larga duracion y manifiestan periodos de

vibracion muy definidos. La fig.3.3 muestra un acelerograma registrado en un suelo

blando del sismo ocurrido en la ciudad de México el Septiembre de 1985, este es un

ejemplo clasico de este tipo de sismos. Este es el resultado de los sismos de tipo
anteriores que se ven filtrados a través de estratos de suelo blando es aqui que al viajar

de un estrato a otro estrato que las ondas sismicas sufren reflexiones consecutivas.
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Fig. 3.4: Acelerograma del temblor de México del 19 de Sep. De 1985.
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Fuente Dinamica estructural aplicada al disefio sismico Luis E Garcia Reyes.

Tipo 4- por Gltimo tenemos los movimientos de suelos en los cuales ocurren

deformaciones permanentes a gran escala. En los suelos donde ocurren este tipo de
temblores se puede presentar el fendmeno de licuefaccion o grandes desplazamientos de
masas de suelos. Un ejemplo de este tipo de terremotos son los ocurridos en Alaska en

1964 y el de Nigata en la ciudad de Japon ocurrido el mismo afio.

Las clasificaciones dadas arriba fueron declaradas por Newmark y Rosenblueth hace
mas de 42 afios y actualmente siguen estando en vigencia, estos manifestaban que las
técnicas analiticas existentes eran suficientes para estudiar los tres primeros tipos de
registros a excepcion de que para el primer tipo de sismo hicieron falta registros, y con
respecto al cuarto tipo Rosenblueth y Newmark indicaban que los conocimientos del
momento no eran suficientes para la construccion de estructuras sobre suelos que

sufrieran las deformaciones del cuarto tipo, en la actualidad esto sigue siendo valido.
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3.5 Excitacion sismica

El acelerografo se compone de un elemento basico, este es el transductor o dicho en
su forma mas simple un sistema de un grado de libertad (masa, resorte, amortiguador),
entonces el elemento transductor se caracteriza por su frecuencia natural f,, y su fraccién
de amortiguamiento viscosoZ; para los acelerdgrafos analdgicos modernos f,=25 Hz y
(= 60% y en los acelerografos digitales modernos f,=50 Hz y (=70%. Estos parametros
del transductor permiten que el instrumento digital haga un registro, sin exceso de
distorsion de las funciones de aceleracion-tiempo con frecuencias muy bajas de hasta,
por ejemplo 30Hz. En los instrumentos analdgicos es exacto en un intervalo de

frecuencias mas estrecho, como por ejemplo de hasta 15Hz.

La aceleracion del suelo se define mediante valores numéricos en instantes de tiempo
discretos, estos instantes de tiempo deben quedar muy espaciados para poder describir

con precision la variacion tan irregular de la aceleracion en el tiempo. Generalmente
. . . 1 1 .
este intervalo de tiempo se elige entre YR AT de segundo con lo que se necesitara entre

1500 y 3000 ordenadas para describir el movimiento del terreno del a fig. 3.5.
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Fig. 3.5: Componente norte-sur de la aceleracion horizontal del tereno registrada en la
subestacion del distrito de riego del Nalle Imperial, en El Centro, California durante el sismo del
valle Imperial el 18 de Mayo de 1940. La velocidad y el desplazamiento del suelo se calcularon

mediante la integracion de la aceleracion.
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Fuente: Dinamica de estructuras de Anil K. chopra.

En el primer diagrama de la fig.3.5 se muestra al variacion de la aceleracion vs el
tiempo del terremoto ocurrido en El Centro, se puede observar que la aceleracion
maxima del terreno es U” es de 0.319g, el segundo diagrama muestra la velocidad del
terreno que se obtiene al integrar la funcion de la aceleracion- tiempo el valor de la
velocidad maxima del terreno es U’ es de,13.04 puls/s y por ultimo tenemos el tercer
diagrama que representa el desplazamiento que ha sufrido el suelo, estra curva se
obtiene igualmente de integrar la funcion de la wvelocidad, el valor maximo de
desplazamiento del suelo es de U es de 8.40 pulg. Ya que los acelerografos analogicos
no registran la parte inicial ( cuando se activa el instrumento) de la funcion de la
aceleracion-tiempo esto quiere decir que se desconoce la linea base o o mismo el valor
inicial de la aceleracion igual a 0 se vuelve muy dificil determinar la velocidad y el

desplazamiento.



38

En cambio los acelerografos digitales superan este problema y a que se les provee de
una memoria corta de almacenamiento de tal forma que se puede medir el valor de

inicio de la aceleracion.

3.6 Ecuacion del movimiento

La ecuacion del monimiento de un sistema lineal de 1GDL fig. 3.6 . Sometido a una

celeracion del terrreno U",(t) sera

U +2{ w, U’ +w2U=-U", (t) (3.1)
Donde:

_ k
Wn = E y

2mowy,

Se notara que para cada fuerza externa U",(t) la solucion del sistema en este caso la

respuesta de deformacion U(t) seran funcion de la frecuencia natural w,, o0 del periodo
natural Tn del sistema y de su fraccion de amortiguamiento ,r , o lo que es lo mismo

U=u(t,Tn,r) esto significa que si dos 0 mas sistemas que tengan los mismos valores de
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Tn y r tendran la misma respuesta a la deformacion U(t) aunque uno de ellos sea mas
grande o mas rigido que el otro. Genaralmente la aceleracion del suelo durante el sismo
varia irregularmente, haciendo casi imposible encontrar una solucion analitica de la
ecuacion del movimiento, haciendo necesario el uso de metodos numericos para

determinar la respuesta estructural.

Fig. 3.6: sistema de un solo grado de libertad.

| (" ‘/
7 p—N ul‘ b— l/
4 (
7! 3
(a) Kk ZT 7 m (®)
a A ah AR
I3
L/ A k () ()
77771 77777777 2777 777777777 77777 7777777777 77777777777,

I s

Fuente: Dinamica de estructuras de Anil K. chopra.

Durante el movimiento de suelo se producen deformaciones o desplazamientos de las
masas estas junto con las fuerzas internas se relacionan linealnente, y son de gran
interes en la ingenieria estructural, primeranente las fuerzas internas son los momentos
de flexion y los esfuerzos cortantes que actuan an las vigas y columnas, y segundo es
necesario conocer los desplazamientos de la masa y asi se podra dar una separacién

adecuada entre edificios con el fin de evitar que se golpeen entre si durante el sismo.
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3.7 Concepto de espectro de respuesta

Uno de los precursores que jugo un papel importante en la aceptacion del concepto
de estectro de respuesta del sismo fue G. W. Housner este concepto que fue iniciado por
M. A. Biot en 1932 este se considera como un medio practico para estudiar los
movimientos de suelo y sus consecuencias sobre las estructuras actualmente es un
concepto central de la ingenieria sismica . La grafica de un valor maximo de una
cantidad de respuesta que esta en funcion del periodo de vibracion natural Tn del
sistema o de un parametro relacionado como la frecuencia circular w,, 0 la frecuencia
ciclica fn se le denomina estectro de respuesta para dicho valor. Es opcion personal si
la respuesta maxima se grafica en funcion de fn o Tn , por lo general los ingenieros
prefieren usar el periodo natural en lugar de la frecuencia natural, ya que el concepto de

periodo de vibracion es mas familiar y por ende resulta mas practico.

3.7.1 Espectro de respuesta de deformacion

En la fig. 3.7 se muestra un procedimiento para determinar el estectro de respuesta
de deformacion este se ha construido para el sismo El Centro y se muestra en la partte
(a) de la figura 3.7, por otra lado en la parte (b) se muestra la variacion en el tiempo de
la deformacion provocada por el sismo en el terreno en tres sistemas de 1GDL. El valor
méaximo de deformacion D=U se determina para cada sistema a partir de la historia de
deformacion y casi siempre, al valor pico se produce durante el sismo , pero también

puede ocurrir un valor pico durante la fase de vibracion libre ose despues de que el
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temblor ha terminado. Para la parte (a) la deformacion maxima D=2.76 pulg para
unsistema con un periodo natural Tn=0.5s y una fraccion de amortiguamiento 1=2%,
para la parte D= 5.97 pulg para un sistema con un Tn=1s y Un 1=2% y por ultimo un
D=7.47 pulg para un sistema con Tn=2s y r=2%. El valor de D determinado para cada
sistema serd un punto de la curva de el estectro de respuesta de deformacion los tres
valores de D se identifican en la figura 3.7 parte c. igualmente los demas puntos de la
curva se encuentran para un intervalo de Tn manteniendo constante el amortiguamiente
r=2% el espectro terminado se muestra en la figura 3.7 parte c. igualmente se vera mas
adelante que el espectro de respuesta completo incluye todas las curvas de espectro para

varios valores de amortiguamiento.



Fig. 3.7: (a) Aceleracion del terreno , (b) respuesta de deformacion de los tres sistemas de 1
GDL conr=2%y Tn=0.5, 1y 2 segundos , () estectro de respuesta de respuesta de

deformacion para r=2%.
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3.7.2 Espectro de respuesta de pseudo-velocidad

Si se relaciona la deformacion maxima D=U= con una cantidad V para un sistema de un
grado de libertad y una frecuencia natural w,, debido al movimiento sismico del suelo

tendrenos:

V =w,D=—D (3.2)

La cantidad V tiene unidades de velocidad , esta se relaciona con el valor maximo de
la energia de deformacion Eg, que almacena el sistema durante el sismo, mediante la

ecuacion :

my?2

E. =
so 2

(3.3)

La relacion puede deducirse a partir de la ecuacion de energia de deformacion y la

ecuacion (3.2) de la siguiente forma:

k V2

kv kp? kG my? .

E,=—"2=—= =—— como se queria demostrar
2 2 2 2

De aqui se puede ver que el lado derecho de la ecuacion (3.3) es la energia cinetica

de la masa estructural m con una velocidad T a la cual Ilamaremos pseudo-velocidad
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maxima. Aqui el prefijo pseudo se lo usa ya que V no es igual a la velocidad maxima

relativa U"o sin enbargo posee las unidades correctas.

La curva que representa el espectro de respuesta de pseudo-velocidad es funcion del
periodo de vibracion natural Tn, o de la frecuencia de vibracion natural f,, del sistema,
para el movimiento de suelo de la figura 3.7 (a), podemos calcular la pseudo-velocidad
maxima V del sistema con periodo natural Tn a partir de la ecuacion (3.2) y la
deformacion maxima D del mismo sistema, cuyos datos se encuentran en la figura 3.7
(c) que se ha vuelto ha reproducir en la fugura 3.8 (a) como ejemplo hallaremos la
pseudo velocidad para los siguientes periodos naturales y los desplazamientos
obtenidos en la Parte (c) de figura 3.7 , cabe acotar que estos resultados son calculados

para un amortiguamiento r= 2%.

Tabla 3.1
AT
Tn D i = — V=wTn
T,
0,50 2,67 12,57 33,55
1,00 5,97 6,28 37,51
2,00 7,47 3,14 23,47

Fuente: Autor

Los valores obtenidos de pseudo-velocidad maxima se muestran en la figura 3.8 (b),
para terminar de construir la curva en cuestion solamente hay que repetir los calculos
para un intervalo de valores Tn, manteniendo la fraccion de amortiguamiento r=2%

constante.
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3.7.3 Espectro de respuesta de pseudo-aceleracion

Nuevamente tomamos una constante A para un sistema de 1GDL con frecuencia
natural w,, se encuentra relacionado con su deformacion maxima D=Uo. debido a un

movimiento sismmico, tendremos la siguiente relacion:

A=w2D = (i—“)2 D (3.4)

Donde la cantidad A viene dada en unidades de aceleracion y se relaciona con el
valor maximo del cortante basal Vo (0 con el valor de la maxima fuerza estatica

equivalente fso).
Vbo = fsa = mA (35)

Donde el valor méximo de A(t) en funcion del tiempo de respuesta maxima se indica
mediante A , entonces la fuerza cortante basal maxima puede escribirse de la siguiente

forma.

Vbo = EW (3-6)
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Fig. 3.8: (a) estectro de respuesta de deformacion para 1=2% repetido por comodidad da la fig.

3.7 (c). (b) espectro de respuesta de pseudo-velocidad.

20

15

-

10

-

D, pulg

(a)

Fuenta: Dinamica de estructuras de Anil K. Chopra.

Fig. 3.8: (a) espectro de respuesta de deformacion para 1=2% repetido por comodidad da la fig.

3.7 (c). (b) espectro de respuesta de pseudo-velocidad.

50

33.7
37.5

40+

V, pulg/s
H
23,5

(b)

=

0 e e

Fuente: Dinamica de estructuras de Anil K. Chopra.

Donde g es la aceleracion de la gravedad y w es el peso de la estructura . La

ralacion,A/g se puede considerar como el coeficiente sismico o el coeficiente de fuerza
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lateral. Los codigos de construccion usan este coeficiente que al multiplicarlo por el

peso de la estructura dara el valor del cortante vasal.

La curva del espectrto de pseudo-aceleracion maxima es funcion del periodo de vibracion

natural Tn 0 de la frecuencia de vibracion natural fn del sistema. Nuevamente para el
monimiento de suelo de la figura 3.7 (a) la pseudo-aceleracion maxima A para un
sistema con periodo natural Tn y fraccion de amortiguamiento r se puede determinar a
partir de las ecuacion 3.4 donde los valores obtenidos de deformacion maxima D del
sistema, se encuentran en el espectro de la figura 3.7 (c) como ejemplo se obtendra el
espectro de pseudo-aceleracion para los valores dados en la tabla 3.2 con una fraccion

de amortiguamiento r=2%.

Tabla 3.2
Tn (2—”> D A g Ag
Ty
0,50 | 157,91 | 2,67 | 421,63 | 386,00 | 1,09
1,00 | 39,48 | 597 | 23569 | 38600 | 0,61
2,00 9,87 747 | 73,73 | 38,00 | 0,19

Fuente:Autor.

Igualmente si se quiere obtener los demas puntos de la curva del espectro de
respuesta de pseudo-aceleracion se repiten los calculos para un intervalo de valores de
Tn , manteniendo la fraccion de amortiguamiento r=2% la curva terminada se muestra

en la grafica 3.8.
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Fig. 3.9: Espectro de respuesta de seudo-aceleracion.

1.5
=3
l -
< S
- o (¢)
0.5 =
= |
| 7
% 1 2 3

T a8

Fuente: Dinamica de estructuras de Anil K. Chopra.

3.8 Ejemplos sobre la construccion de la rerspuesta espectral

Consideremos la fig. 3.9 (a) un oscilador simple sin amortiguamiento sometido a la
fuerza sinosoidal de medio ciclo, tal como se muestra en la fig. 3.9 (b) el intervalo del
tiempo de duracion del impulso sera td, se asume que el sistema parte del reposo. La
ecuacion diferencial del movimiento se obtiene igualando acero la suma de las fuerzas

que se muestran en la fig.3.9 (c).
my" + ky = F(t) (3.7)

Para
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_|(F,y senwt para( <t < td}
F(t) = { 0 para t >ty (3:8)
Donde w=— (3.9)
ta

Fig.3.10: (a) Oscilador simple sin amortiguamiento sometido a la fuerza F(t). (b) Funcion de la

fuerza, F(t)=Fo sendt (0 < t < tg). (c) Diagrama de cuerpo libre.

my

1

(a)

(bl

Fuente: Autor.

La solucion de la ecuacion 3.7 se obtiene superponiendo la solucion homogenea Xc

(t) y la solucion particular Xp (t) esto es

X (©)=Xe () + Xp (1) (3.10)
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Donde:
Xc (t) = Acos w,t + B sen w,t

Fo

Xp (t) = (k_mwz) sen wt

Es decir:

Fo
X () = Acos w,t + B sen w,t + (k_mwz) sen wt
(3.11)

Donde Ay B son constantes y w,, es la frecuencia natural dele sistema

Aprovechando las condiciones iniciales X (0) = X’(0) = 0 derivamos la ecuacion

3.11 y determinamos las constantes a y B como sigue:

FO
k-mw?

X (0)= Acosw,(0) + B sen w,(0) + ( ) sen w(0) A=0

X’ (t)= —A w, sen w,t + Bw, cos w,t + ( ) w cos wt (3.13)

[0
k-mw?

X’ (0)= —A w,sen w,(0) + Bw, cos w,(0) + (k_i‘;wz) w cos w(0)

Fyw

B=(—m)



La solucion final es:

X (t) = (_ Fow

wp(k—mw?2)

Fo/k { ) }
= - — <t<
X () 0/ senwt - senw,t 0<t<t,
Esta se puede escribir como
@: { n_t_ In ﬂ} <tr<
Sest _(Tn )2 sen to 2ty Tn 0 t tO
2tp
_fh
6est - k

F,
)senwnt+( 2

X ma)z) sen wt
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(3.14)

(3.15)

La solucion dada por la ecuacion 3.15 solo es valida para el intervalo de tiempo

comprendido entre 0 <t < t,. Ya que despues de este intervalo la fuerza Fo deja de

actuar y la solucion se expresara como una solucion de vibracion libre:

X (t) = A’ cos w,t + B sen wyt

t>to

Pra esta ecuacion las constantes A’ y B’ se determinan vsando los valores de X (t =

to) y X’ (t= to) dados en la ecuacion 3.15 con las condiciones iniciales durante t>to esto

€es:

X(t) =x (sen _In gen

X(t=0)=« (sen ”t—to— -

0

_ _ O
= o >
St
2t
Znto) — Tn sen 27ty
Tn 2ty Tn
2n't)
Tn

(A1)



52

X'(t=0)=x (tzcos o _ I cos Zmo) =« (£ — £ cos tho) (B1)

Igualando las ecuaciones A 'y B con la funcion y despues con la primera derivada

T 2nt
- sen —2= A" cos wyty + B’ sen w, ty (C1)
2t0 Tn
T T 2mt
o (— — — cos ") = —A'w, sen w,ty + B'w, sen w, t, (D1)
to to Tn
- thno sen wnto sen wnyto
oc(l—lcosa) t ) Wy €COS Wnt
A’- tO tO nto n nto am
- cos wnty sen wnty Tt wn senwnty
Wn SeNn wpty Wy €OS Wptg
. . 2w
Sin olvidar Wy = —
Tn

Y reemplazando A’ en cualquiera de las ecuaciones C1 o D1 obtendremos B’

escogemos C1:

aT

T
-oc# sen wyty = —

—— Sen wnly COS Wty + B' sen wy t,
0 nto

aT aT
+

wnty Wi

cos wpty =B’

aTm

B'= —

oL, (1 — cos wyty)

Reemplazando las soluciones de Ay B obtendremos la solucion final sera:

aT

X () =— % Senwyty CoS Wyt — (1 — cos wpty ) sen w,t

wWnlo



X (t) =— t:—zn (senwy,ty cos wyt + sen w,t — cos wyty sen wyt)

XO-_ o Lt t
By 2<1_ o 2) (sen 21 (Tn Tn) + sen?2m Tn) (3.16)
2t,

Fig.3.11: espectro de respuesta debido a un pulso senusoidal.

x(t)
( aest >me’lx

)

e e B S e H e —

t>=to

Fuente: Vibraciones mecanicas S. Rao.
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Capitulo 4

4.1 Espectro de disefio

Para la construccion del espectro de disefio de la ciudad de Guayaquil hay que
considerar primeramente que esta se encuentra en una zona sismica muy alta con un
valor de factor Z = < 0.50. Segundo en la NEC 15 se definen seis tipo de perfil de

suelos para la ciudad de Guayaquil tomararemos para el ejemplo, el tipo de perfil E.

Tabla 4 A. Clasificacion de los perfiles de suelos.

Tipo de . o
qil Descripcion Definicion
A Perfil de roca compsetente Wi 2 1500 my's
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m's =\, = T80 mis
- Perfiles de sueios muy densos o roca blanda, que cumplan conel) - 0 o0
} criteno de velocsdad de la onda de cortante. o PR e

Fuente: NEC 15.

Una vez identificados los valores de Z y el perfil del tipo del suelo que para nuestro
caso es el D obtenemos los valores de los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs,
para los modos de vibracion distintos al fundamentalcon procedemos a calcular los
coeficientes To y Tc, cabe decir que es en este intervalo donde se produce la meseta o
pico del espectro de disefio. Una vez obtenidos los valores de To y Tc, procedemos a
calucular las tres ordenadas que forman el espectro elastico, la primera ordenada sera Z
Fa para los periodos distintos del fundamental, la segunda ordenada serd m Z Fa, la cual
representa el valor pico o mezeta, como Se menciono anteriormente esta se encuentra

comprendida en el intervalo (To, Tc) en donde n = 1.8 para las provincias de las costas
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exceptuando Esmeraldas y por ultimo la segunda ordenada que sera multiplicada por
T
(%) para T > Tc con un valor de r = 1. En la tabla 4.3 se muestra el calculo para el

espectro elastico de disefio de la ciudad de Guayaquil, y en la figura 4.1 se muestra el
espectro elastico de disefio, el cual esta calculado para un amortiguamiento del 5% con
respecto al critico esta grafica se obtiene mediante las siguientes ecuaciones validas

para los periodos de vibracion estructural T.

Sa=nZFa Para0<T<Tc 4.0

sa=nzFa (%) ParaT>Tc 4.1
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La eleccion del tipo de suelo para este ejenplo se lo va a tomar como un suelo de tipo

Tabla 4 B. Clasificacion de los perfiles de suelos.

Mz5&DO

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con

cualquiera de bos dos. critenos 5= 100 KPa

Perfiles de suslos rigidos que cumplan con el oiterio de velocidad

de I3 onda de . 360 mds =V, =180 mds

Perfles de susios rigidos que cumplan cualquiera de las dos |20 - M2 130

condiciones 100 kPa > 5,2 50 kPa

Perfil que curmpla el criteno de velocidad de la onda de cortante, 0 | Vs < 180 mis

IP =20

Perfil que contiene un espesor fotal H mayor de 3 m de arcllas
bland wz40°%

5. <560 kPa

Los perfles de suelo tipo F reguieren una evaluacion realizada expliciiaments en & sifio por un
ingeniern geotecnista. Se contermplan |as sigwentes subclases:

Fi—Suslos suscepiinles a ka falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suskos
licuables, arcllas sensithas, suelos dispersivos o debilmente cementados, ete.

F2—Turba y arcillas organicas ¥y muy oganicas (H > 3m para turba o ancllas organicas y muy
organicas).

F3—Arcilas de muy aita plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticdad IP > 75)

Fd—Pesfiles de gran espesor de ancillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F3—Suelos con contrastes de mpedancia o ocumiendo dentro de los primeros 30 m superiones
del perfil de subsueds, nchyendo contacdios entre suslos blandos y roca, con varaciones bruscas
de welocidades de ondas de core.

Fé—Rellencs colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC 15.
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En la tabla 4 A se muestra la clasificacion de los perfiles de suelos, para los tipos A, B'y

C..Yenla4BparalostipoD, EyF.

NOTA: el autor conoce que para gran parte de la ciudad de Gayaquil se puede tomar
el tipo de perfil de suelo como E. Para acotar por ultimo en los suelo tipo E se pide que
la velocidad de cortante sea mayor a 180 m/s que vendria a ser la mayor velocidad de
todos los tipos de suelo evaluados bajo esta condicion, se sabe que las ondas de cortante
se mueven mas rapido en suelos blandos y arcillosos que en los suelos rocosos y ya que
la mayor parte de los suelos de la ciudad de Guayaquil son rellenos de mala calidad y
otra parte se puede considerar como arcillas, es en estos tipos de suelos donde las ondas
de cortante alcanzan una mayor velocidad, lo que da una justificacion razonable de la

eleccion del tipo de perfil de suelo E.

Calculo del periodo Tc (seg)

Tipo de suelo E E E
FactorZ >=0,5 >=0,5 >=0,5
Fd
Fa Fd Fs T, = O.SSFSE (s)
0,85 1,50 2,00 1,941

Tabla 4.1 Calculo del periodo Tc (s).

Fuente: NEC 15. Autor



Calculo de la aceleracion (g) en funcion de Tc (s).

z(g) Fa z*Fa (g)
0,50 0,85 0,425
z*Fa(g) n n*z*Fa(g)
0,425 1,80 0,765
n*z*Fa(g) Tc(s)

0,765 1,941

Tabla 4.2 Calculo de la aceleracion (g) en funcion de Tc (s).
Fuente NEC 15. Autor
Valores numericos del espectro de disefio para la ciudad de Guayaquil.

Tabla 4.3 Valores numericos para graficar el espectro elastico de disefio.

T
T(s) n*z*Fa*(E) r
T
0,000 0,7650 1
0,25 0,7650
0,50 0,7650
0,75 0,7650
1,94 0,7650
2,00 0,7425
2,50 0,5940
3,00 0,4950
3,50 0,4243
4,00 0,3713
4,50 0,3300
5,00 0,2970
6,00 0,2475
7,00 0,2121
8,00 0,1856

Fuente: NEC. 15 Autor.
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En la figura 4.1 se muestra la grafica del espectro elastico de disefio para un periodo

de 8 seg notese que el valor maximmo de la aceleracion es de 0,7650 g.

Fig. 4.1 Espectro elastico de disefio para la ciudad de Guayaquil.

ESPECTRO DE DISENO ELASTICO PARA LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL

Sa(g)

0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 T( 5)9,000
S

Fuente: NEC 15. Autor.

Para el disefio sismico las ordenadas del espectro elastico se dividen por R de esta
forma el espectro se convierte de elastico a inelastico, en la tabla 4.4 se muestran los
nalores numericos del espectro inelastico. Notese la similitud de los datos con
respecto al espectro del programa SAP 2000 vs. 17, que actualmente trae

encorporado el espectro de la Norma Ecuatoriana De La Construccion NEC 15.



Tabla 4.4 Valores numericos para graficar el espectro

inelastico de disefio.

r
T(s) r’*z*Fa*(T—C>
T
0,000 0,128
0,250 0,128
0,500 0,128
0,750 0,128
1,941 0,128
2,000 0,124
2,500 0,099
3,000 0,083
3,500 0,071
4,000 0,062
4,500 0,055
5,000 0,050
6,000 0,041
7,000 0,035
8,000 0,031

Fuente: NEC. 15 Autor.

Fig. 4.2 Espectro inelastico de disefio para la ciudad de Guayaquil.

® ESPECTRO DE DISENO INELASTICO PARA LA

—

2 g = nZ FaCIUDAD DE GUAYAQUIL

a

0,140

0,120 _ nZFa(Tc/T)'r

-

0,100
0,080
0,060

0,040
0,020

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

t(s)

Fuente: NEC 15. Autor.
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4.2 Modelamiento de un edificio de 4 pisos usando el espectro de

disefo.

Como ejemplo modelaremos un edificio de 4 pisos en SAP 2000 V.17 usando el
espectro de la figura 4.1. El edificio es de tipo multifamiliar de hormigon armado,
consta de cuatro pisos, la altura entre pisos es igual a 3.00 m los datos que se van a usar

son los siguientes:

Ec = 15000,/f"c

f’c =280 Kg/cm?

f'y = 4200 Kg/cm?

Columnas C1 primer y segundo piso
Peralte bruto =40 cm

Ancho =40cm

Columnas C2 tercer y cuarto piso
Peralte bruto = 30 cm

Ancho =30cm

Vigas V1 primer y segundo piso

Peralte bruto = 40 cm



Ancho =25cm

Vigas V2 tercer y cuarto piso

Peralte bruto = 30 cm

Ancho =20cm

Fig. 4.3 Corte de losa

“ 1.00 ‘
0.15 - 0.40 ——
0.10
% 4>‘ ‘<7 0.10
0.10 —— e

Fuente. Autor.

Peso por carga muerta por m?

Vha =Vt - Vblo

Vha = volumen de hormigon

Vt =volumen total

Vblo = volumen de los bloques (cajo netas)

Vt =1*1*%0.25 =0.25m

Vblo = 0.8*1*0.15 =0.12m

Vha =0.13m

62



Peso de hormigén = 0.13m*2.4T/m3 = 0.312 T/m2

Peso de los blogues = 0.12m* 0.85 T/m3 = 0.102 T/m?

Peso de la losa = 0.414 T/m2

Peso de la losa

Peso de enlucido e = 0.015m*2T/m3

Peso de ceramica

Peso de cielo raso

Peso propio paredes

Peso total

=0.414 T/m?

=0.030 T/m?

=0.020 T/m?

=0.020 T/m?

=0.200 T/m?

=0.684 T/m2~ 0.7 T/m?
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Fig. 4.4 vista en planta del edificio.

6.00 ‘ 6.00 ‘
] [ ] 0.40
¥
0.40-
4.00
L] ] [
L L L]
4.00
V] ] [
L L L
4.00
L] ] [
L L L]
4.00
L] [ ] [ ]

Fuente: Autor.
Metrado de cargas

am =0.7 T/m?

_ s
gs =Qmx -
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gl = gs*(3-2) donde m=2
2 l

Metrado de cargas parael 1 2y 3 piso

gs = 700 kg/m2 * 4/3m = 933.33 kg/m = 0.93 T/m

ql =933.33 * (3-%62) = 2592.58 kg/m 02.59 T/m donde m = 4/6 = 0.66

Fig. 4.5 area del pafio que se va a calcular.

L=6m

s=4m

Fuente: Autor.

Metrado de cargas para el 4 piso
En el Gltimo piso descontamos el peso propio de las paredes quedando Qm = 500 kg/m?

gs = 500 kg/m2 * 4/3m = 666.67 kg/m = 0.67 T/m

ql = 666.67 * (3-2°>) = 1851.85 kg/m = 1.85 T/m  donde m = 4/6 = 0.66.
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4.3 Didactica e inteligencia del SAP 2000 V. 17 para la modelacion

espacial del edificio de 4 pisos.

Primero usamos las unidades correspondientes seleccionando la vifieta que se

encuentra en la parte derecha inferior de la ventana y escogemos las unidades Ton.m.c.

Fig. Al: Eleccion de las unidades correspondientes.

rp, N, T
Kip.ft. F
KM, mm, C
KM, m,C
Kgf, mm, C
Kaf. m, C
M, mm, C

Fuente Autor

Luego vamos a la opcion File y seleccionamos el comando New Model.

Fig. A2: Seleccionamos un nuevo modelo.

E 5;@_
F Y q‘«- Open... Ctrl+0
T |E save Cirl+S
R | g
o '3'] Save As... Ctrl+Shift+S
= ﬂ Import ¥
L Export "
\_\ Batch File Control...
- B  Create Video.. b
('

Fuente: Autor
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Seleccionamos la opcion que se muestra en el cuadro de la figura A3, esta tiene escrito en la

parte inferior 3D Frame.

Fig.A3: Seleccion del modelo 3D frame.

:x: New Model

New Model Initialization

Select Template

@ Initialize Model from Defaults with Units

Initialize Model from an Existing File

Tonf, m, C -

Project Information

[ Moify/Show Information...

Grid Onhy Beam 2D Trusses 3D Trusses
Wall Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

(3

Underground
Concrete

Solid Models Pipes and Plates

Fuente: Autor.

A continuacion aparecera el cuadro que aparece en la figura A4 lo llenamos con los

datos que se ven en la figura A4.
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Fig.A4: Creacion de la malla en 3D.

::{ 3D Frames ﬁ

30 Frame Type Open Frame Building Dimensions
Open Frame Buiding = Mumber of Stories 4 Story Height 3
Number of Bays, X 2 Bay Width, X &
Number of Bays, % 4 Bay Width, % 4

|:| Use Custom Grid Spacing and Locate

Section Properties

Beams [Defaurt 'l
Columns lDefaurt v]

Restraints OK ] [ Cancel

Fuente: Autor.

Seguido aparecera la malla en 3D a continuacién pasamos a crear materiales y

secciones

Fig. A5: Malla en 3D que representa el edificio a ser analizado.

3¢ sAP2000 v17.3.0 Ultimate — {Untitled)
File Edit View | Define | Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools

Dy BE ‘|I‘£ Materials... ® G ad xy xz yz v I &d
III @3'DWW E Section Properties 3
"S &7 Mass Source..,

o . e
1=k feq  Coordinate Systems/Grids...
\ Joint Constraints...

R

::‘qu Joint Patterns...

RO

D

‘-;\:(J Groups...

=1

.E'||

Section Cuts..,

. Generalized Displacements...

fr Functions

v
- ve Load Patterns...
100
ise Load Cases..
Bt Load Combinations...
o
i A Moving Loads
P
Mamed Property Sets
—
Pushover Parameter Sets
A
j\ Mamed Sets

Fuente



Fig. A6 1: Modificacion del hormigdn a usar, con un f'c = 280 kg/cmz2,

elastico del hormigén como 15000,/ f'c , con su correspondiente f'c = 280 kg/cm2.

x Define Maternials

Materiale

AZIZFYS0

4000Psi

Click to:

Add New Material...

Add Copy of Material...

Wodify/Show Material...

Delete Material

[
[
[
[

[] Show Advanced Properties

Fig.A6 2: Creacion del hormigén a usar con un f'c = 280 kg/cm2,

Fuente: Autor.

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type

Material Notes

Weight and Mass

Weight per Unit Volume 24

Mass per Unit Volume 0,2447

Isotropic Property Data

CONC 280 B

Concrete

Modify/Show Notes... |

Unitz.

Modulus of Elasticity, E 2509980,1

Poisson 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E-06

Shear Modulus, G 1045825,
Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2800,

[ Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

oKk |

[ Cancel

Fuente: Autor.
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Para crear los materiales vamos a la opcién Define Materials, se tomara el modulo
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Luego se procederd a definir las propiedades de las secciones de las columnas, vigas

y de las losas aligeradas para eso vamos a la opcion Define- Section Properties-Frame

Sections

Fig. A7: Creacion de las secciones.

I sko20n0 730 Ui~ ™

File Edit View | Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help
D& HE (E Materiss.. @ QW adxy xzyznv Dsd
T .
III_[:’?::\}DV'EW |E, Section Properties » || I Frame Sections... | h
-cs &7 Mass Source.., ~  Tendon Sections...
I . . \\_‘, Cable Sections...
) Coordinate Systems/Grids...
X X — Area Sections...
« Joint Constraints...

1 i i
L\_\JI Joint Patterns... D Solid Properties...
RoA
Pa Groups... ‘h.% Reinforcement Bar Sizes...
=]
h
IE_|J Section Cuts... N Link/Support Properties...
D .\,{' Generalized Displacements... K\HZ Frequency Dep. Link Props...
= a_fz Functions 4 _5_{_1’ Hinge Properties...
i

Fuente: Autor.

A continuacion se muestra la secuencia de los pasos en las fig A8 Primero aparecera
el cuadro superior Frame Properties y de ahi damos click en la sentencia Add New
Property seguido aparecera el cuadro de abajo y escogemos la opcion concreto luego

damos clik en el cuadro que tiene en la parte inferior, como nombre rectangular.
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Fig. A8 1. Procedimiento para definir las columnas y vigas.

x Frame Properties PS
Properties Click to:
FrillTeIarsir [ Import New Property... ]
FSEC1
FSEC1 ( Add New Propery... |
[ Add Copy of Property... ]
[ Modify/Show Property... ]
0K ] [ Cancel
13 Add Frame Section Property @

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete v]

Click to Add a Concrete Section

© O

Rectangular Circular Pipe Tube
Trapezoidal Precast | Precast U

Fuente: Autor.

Se procede a llenar los datos que se encuentran en los cuadros de la figura A8 2 para
las columnas.del primer y segundo nivel las seccion serd de 40*40 cm y para el tercer y
cuarto piso se tomara una seccion de 30*30 cm. No hay que olvidar que se tomara una
seccién agrietada para las columnas sera del 0,8 de la inercia de la seccion de la

columna, tanto en el eje 2 como en eje 3.



Fig. A8 2: Procedimiento para definir las columnas.

Section Hame COL 40*40 Display Color
Section Notes Modify/Show Motes... ]
Dimensions Section
Depth (13 ) 0,40 | b |
Width (2) 0,40 NN e —
3 e [
— @ @ ® —
Properties.
Material Property Modifiers ’ Section Properties... ]
|conc 280 -| [ setModifiers.. | [ Time Dependent Properties... |

[ Concrete Reinforcement... ]

oK ] [ Cancel
){ Frame Property/Stiffness Modification Factors ﬁ
Property/Stiffness Modifiers for Anahysis
Cross-zection (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torzional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.8
Moment of Inertia about 3 axis 0.8
Masz 1
Weight 1
[ OK ] [ Cancel

Fuente: Autor.
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A continuacon se muestra el cuadro para crear las vigas, el primer y segundo piso se

tomara la seccién de 25*40 cm y para las del tercer y cuarto piso se tomara una seccion

de 20*30 cm. Al igual que con las columnas, para la vigas se tomara una inercia

agrietada el 0,5 de la seccion de las vigas, acotando que solo se tomara para el eje 2.



Fig. A9: Seccion de vigas definidas.

Design Type
(C) Column (P-M2-M3 Design)
@ Beam (M3 Design Onby)

Top

Bottom

Left

Top 0,

Bottom 0,

Conerete Cover to Longitudinal Rebar Center

Reinforcement Owverrides for Ductile Beams

0,06

0,08

Right

Fuente: Autor

B4 Rectangular Section ©  ® - . o
Section Name VIGA 25540 Display Color ,_
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (13} 0.40 b
Width (t2) 0.25 Y X ]
3
a— @
299
Properties
Material Property Modifiers [ Section Properties. . ]
| conc 280 -| [ setmoaifiers.. | | Time Dependent Properties... |
[ Concrete Reinforcement... ]
oK | | cancel
x Reinforcement Data ﬂ
Rebar Material
Longitudinal Bars | A615GrE0 ~ |
Confinement Bare (Ties) [Aﬁ15(3rﬁ[l vl

73
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Fig. A10: Inercia agrietada de la viga con respecto al eje 2

? }c: Frame Property/Stiffness Modification Factors ﬁ ‘
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mass 1
Vieight 1
l oK I I Cancel ]

Fuente: Autor.

Ahora se definiran las losas para nuestro caso el espesor de la losa es de 25 cm sin
embargo para ingresar el valor al programa SAP 2000 vs. 17 vamos a tomar un valor de
espesor equivalente este valor serd de 12 cm esto se debe a que nuestra losa es aligerada
y no tenemos un valor uniforme de hormigén si no que este también cuenta con los
bloques y estos no se toman en cuenta para resistir ni momento ni comprecion.

Escogemos la opcion Define- Section Properties- Area Sections.



Fig. All. 1: Creacion de losa.

x Area Sections

Sections

Mone |

Select Section Type To Add

| Shel - |

Click to:

| AddNew Section.. |

Fuente: Autor.

Fig. A11. 2: Definimos el tipo de losa.

— —_—

13 Shell Section Data

Xl

Section Name Display Color
Section Notes ModifyiShow ..

Type Thickness

@ Shell - Thin Membrane 0,12
(") Shell - Thick Bending 0,12
() Plate - Thin Waterial

(") Plate Thick
) Membrane

() Shell - Layered/Monlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Material Name

[conczaﬂ

Material Angle 0,

Time Dependent Properties

( Set Time Dependent Properties. ..

Stiffne=s Modifiers Temp Dependent Properties

[ Modify/Show Shell Design Parameters... | =
[ ok | | cancel |
Fuente: Autor




76

A cotinuacion procedomos a empotrar la base, para esto nos vamos a la base de la

estructura y seleccionamos todos los apoyos y escogemos

Restraints

la opcion Assign- Joint-

Fig. A12: Empotramiento de la base del edificio.

-

:h’: Joint Restraints

)

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

= = =

Fuente: Autor

Procedemos a asignar las columnas, vigas, y losa al modelo tridimencional primero

empesaremos con las columnas selecionando las columnas de los dos primeros pisos,

luego escogemos la opcion Assign- Frame-Frame Sections. Y le asignamos la seccion

que le corresponde para las columnas, igualmente lo hacemos de la misma forma para

las vigas.



Fig.A13: Asignacion de las columnas para el ler y 2do piso.

3¢ Frame Properties

Properties

COL 40%40

Find this property:

Click to:

Import New Property...

COL 30730

FSEC1
VIGA 20*30
VIGA 2540
Mone

COL 40%40

#Add Copy of Property...

[
[ Add New Property..
[
[

Modify/Show Property...

[ 0K ] [ Cancel

Fuente. Autor.
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Asimismo seleccionamos las vigas de los dos primeros pisos y nos vamos a la opcion,

Assign- Frame-Frame Sections y le asignamos la seccidon correspondiente. Este

procedimiento para asignar las secciones tanto de columnas como de vigas al primer y

segundo piso es el mismo para los pisos tres y cuatro.

Fig. Al4: Asignacion de las vigas para el ler y 2do piso.

Bﬁ Frame Properties

Properties Click to:

T L [ Import New Property... ]

VIGA 25440

COL 30°30 [ Add New Property... ]

COL 40440

FSECA [ Add Copy of Property. .. ]

Naone

WVIGA 20730 -

VIE & 55tn ( Modify/Show Property... |
[ Delete Property ]

OK ] [ Cancel

Fuente: Autor.



78

Para asignar las losas usamos la herramienta Properties of Object y sefialamos toda

el area correspondiente a la losa con la flecha esto se hace para todos los pisos.

Fig. A15: Asignacion de losas.

At

i X A AL

L0 D

“E

Fuente.Autor.

Ahora seleccionamos toda la estructura y le asignamos una longitud efectiva y un
factor de rigidez igual a uno, tanto a los elementos vigas como a las columnas, para esto
nos vamos al comando Assign-Frame-End (Length) Offsets.. y llenamos con los datos

que se ven en la fig A16.



Fig. A16: Asignacion de longitud efevtiva a las vigas y columnas.

3{ Frame End Length Offsets

e |

End Offzet Along Length

@ Automatic from Connectivity

Define Lengths

Rigid-zone factor 1

oK ] [ Cancel

Fuente: Autor.
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Ahora procedemos a crear las cargas superimpuesta y viva, luego se creara el

especrtro de disefio para esto nos vamos a la opcion Define- Load Patters y aparecera

un cuadro en el cual aparece por defecto la carga muerta (DEAD) seguido creamos las

cargas superimpuestas que corresponden al peso de la losa, paredes,mamposteria etc y

despues creamos la carga viva.

Fig. A17: Creacion de cargas para asignar al modelo 3D.

3¢ Define Load Patterns - M
Load Patterns Click Ta:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern [ Add New Load Pattern ]
WA REDUCIBLE LWE ~|0 Modify Load Pattern ]
l DEAD DEAD 1
MUERTA SUPER DEAD 0
REDUCIBLE LIVE o ¢ |
[ Delete Load Pattern ]
|
@ [ Show Load Pattern Notes. .. ]
|

Fuente: Autor
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Ahora asignamos los diafragmas para esto seleccionamos todas las losas y luego nos
vamos a la sentencia Assign-Joint-Constraints.. Luego escogemos la opcion Diaphragm
y sefialamos la sentencia Assign a different diaphragm constraint to each different
selected z level. Con esto nos aseguramos de que cada piso tenga asignado su propio

diafragma.

Fig. A18: Asignacion de diafragmas en la losa de cada piso.

#%, Diaphragm Constraint - Lﬂ
:34: Assign/Define Constraints P
Constraint Name DIAPH1
Constraintz Choose Censtraint Type to Add
MULL lDiaphragm v] Coordinate System |GLOBAL -
Click to: ) Constraint Axis
[ Add New Constraint... l R £ Auto
0¥ Axis
@ Z Axis
As=sign a different diaphragm constraint
to each different selected £ level
oK ] [ Cancel ] [ ok | [ cancal

Fuente: Autor.

Para definir el espectro nos vamos a la opcion Define-Funtions-Response Spectrum.Y
escogemos la opcion choose Funtion Type to Add a diferencia de las anteriores
versiones al SAP 2000 vs 17, esta nos da la posibilidad de escoger el espectro elastico

de disefio, escogemos Ecuador capitulo 2 (NEC 15).



Fig A19: Espectro inelastico de disefio.

x Ecuador NEC-11 Capitulo 2 Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name NEC 15 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficiert, Z 05 Period Acceleration
n Coefficient 18 1. 01275 - Add
1.2 01275
Site Factor, Fa 0.85 15 0,1275
1.7 01275
| Site Factor, Fd 15 2. 01213 Dekete
Sol Type 3 [7looe [
) ) 2 35 0.0527
I Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs y = 00a31 3
Importance Factor, | 1. 5, 0.0308
| 8, 0.0152
Response Modffication Factor, R 6 11, 5.452E-03
15, ~ |5936E03 T
|
Convert to User Defined ]
Function Graph
i
LY
1 h‘\
I I 1T
| Display Graph | (65784 , 0,0226)
[ ok | [ Camcel |
Fuente: Autor.

Definimos las masas, escogemos la opcion Define-Mass Source.
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Fig. A20: Seleccion de las masas a usar para el analisis dinamico.

82

x Mass Source Data @Eu
Mass Source Name NASA
Mass Source
= = Element Self Mass and Additional Mass
x Mass Source = Specified Load Patterns
[y
Mass Sources Click to:
IMass Multipliers for Load Patterns
M3SSRCT [ AddNew MassSource.. |
Load Pattern Wultiplier
[ Add Copy of Mass Source... ] 1
[ Modify/Show Mass Source... J MUERTA _ f
Default Mass Source
MSSSRCA -
[y
0K ] [ Cancel 0K ] [ Cancel

Fuente: Autor

Procedemos a asignar las cargas a las losas, para esto nos vamos a la opcion Assign —

Area loads- Uniform to Frame (Shell) sin olvidar que la asignacion de la carga es en una

sola direccion.

Fig. A21: asignacion de cargas.

;{ Area Uniform Loads to Frames

=

Load Pattern Name Unitz
()l 8
! Uniform Load Options
l Load 0z ) Add to Existing Loads
I Coord System @ Replace Existing Loads
Direction Delete Existing Loads
| [ 0K ] [ Cancel
- - 1 T - - e d

Fuente: Autor.
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Discretisamos las secciones que fueron asignadas, tanto vigas como columnas para

un mejor calculo para esto vamos a la sentencia Assign-Frame- Automatic Frame Mesh

y le asignamos los valores que se ecuentran en la figura A23.

Fig. A22: Discretizacion de secciones.

:K: Assign Automatic Frame Mesh

No Auto Meshing
@ Auto Mesh Frame
at Intermediate Joints
at Intersection with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
|:| Minimum Number of Segments

|:| Maximum Length of Segments

Unitz

Tonf, m, C 'r] oK ] [ Cancel

Fuente: Autor

Igual que con las secciones, Ahora discretisamos las cargas que fueron asignadas en

las areas para esto volvemos a la opcion Assign- Area- Generate Edge Constraints.



Fig.A23: discretizacion de las cargas asignadas.
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}{ Assign Edge Constraints ﬁ

Select Options

) Do MOT Create Edge Constraints

@ Create Constraints around Object Edges

\

Fuente Autor.

Procedemos a dividir los pafios de cada losa en pafios de dimenciones de 1*1. Vamos

a la sentencia Assign-Area-Automatic Area Mesh.. Y llenamos los datos de la tabla.

Fig. A24: Discretizacion de los elementos areas.

3¢ Assign Automatic Area Mesh . - - - S IR TR

Meshing Group Units

~) No Auto Meshing ’ALL v] ’Tunf. m, C

(7) Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Sub Mesh Option

| Sub Mesh A= Reguired To Obtain Elements No
Larger Than The Specified Maximum Size
(@ Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)

Along Edge from Point 1to 2 1
Along Edge from Point 1 to 3 1

) Mesh Area Based On Points On Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:

(7) Mesh Area Using Cookie Cut Based On Straight Line Objects In Meshing Group

(7) Mesh Area Using Cookie Cut Based On Point Objects In Meshing Group

) Mesh Area Using General Divide Tool Based On Points and Lines In Meshing Group

Local Axes For Added Points
|:| Make same on Edge if adjacent corners have same local axes definition
[] Make same on Face if all corners have same local axes definition

Restraints and Constraints For Added Points
[] Add on Edge when restraints/constraints exist at adjacent corner points
(Applies if added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)

[] Add on Face when restraints/constraints exist at all corner points
(Applies if added face point and all corner points have same local axes definition)

Fuente: Autor.
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Ahora definimos los tipos de analisis a los que va estar sometido la estructura. Para
esto nos vamos a la opcion Define- Load Cases, e seleccionamos la sentencia Add new
load case, escogemos el modal y lo modificamos escogemos el numero modos igual a 8
. El Ndmero de modos que se deben considerar en el analisis segin la NEC 15 son 2
casos: El primero consiste en todos los modos de vibracion que contribuyan
significativamente a la respuesta total de la estructura, mediante los varios periodos de
vibracion. El segundo caso consiste en todos los modos que involucren la participacion
de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en
cada una de las direcciones horizontales principales consideradas.

Fig. A25: Modificacion del caso de analisis modal.

13 Load Case Data - Modal 4 i
- — | —
Load Caze Name MNotes Load Case Type
MODAL SetDefName | | ModifyiShow... | [Mudal v][ Design.. |
Stiffness to Use Type of Modes
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors
Ritz Vectors
[
Number of Modes Mass Source
Maximum Mumber of Modes 8 MASA 1
L
Winimum Number of Modes 1

Loads Applied
[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift (Center) 0,
e
Cutoff Frequency (Radius) 0,
Convergence Tolerance 1,000E-09 Cancel

Allow Automatic Freguency Shifting

Fuente: Autor.

Luego aderimos dos casos, uno es el sismo en X y el otro es el sismo en Y haciendo

uso del espectro de disefio usamos la combinacion modal SRSS (raiz cuadrada de la
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suma de los cuadrados) que nos permite hacer la NEC 15, el factor de escala es igual

1*9.81/¢p,, ¢ por ser un edificio sin irregularidades en planta y en elevacion tomamos
los coeficientes ¢, ¢ igual a uno y como el edificio sera de uso de vivienda el

coeficiente I, también serd de uno.

Fig. A26: Definimos las cargas sismicas tanto para el sismo en X como para el sismoen Y.

E Define Load Cases - ﬁ
Load Cazes Click to:
Lead Case Mame Load Case Type [ Add New Load Case... ]
DEAD Linear Static
MODAL Modal | Add Copy of Load Case... |
MUERTA Linear Static
VIVA Linear Static | Modify/Show Load Case... |
I SISMO X Response Spectrum +
SISMO Y Response Spectrum . [ Delete Load Case l
| B Dizplay Load Cases
|
[ Show Load Case Tree... ]
[ oK ] [ Cancel ] !

Fuente:Autor.



Fig. A27: Cargas sismicas.

- = — T— —— —
3 Load Case Data - Response Spectrum ﬁ
E - E - P - — a B B = =
Load Caze Name MNotes Load Caze Type
SISMO X [ Set Def Name l [ Modify/Show... l [Re.spnnse Spectrum v][ Design.. l
Modal Combination Directional Combination
@ coc GMC H 1, @ SRSS
© cac3
o EIEE GMC 2 0,
() Absolute () Absolute
. Periodic + Rigid Type | SRSS - Ceale Factor
) GMC R
! (7} MRC 10 Percent Mass Source
Previ MASA
) Double Sum | revious ( )
i Modal Load Case
| Use Modes from this Modal Load Case MODAL -
@ Standard - Acceleration Loading
! (") Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied
| Load Type Load Name Function Scale Factor Coord Sys Angle

| Accel

Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

[ Add | | Modity | | Dekete |

Modal Damping

Constant at 0,05

Wodify/Show...

Procedemos a efectuar las combinaciones para obtener los desplazamientos para esto

Fuente: Autor.
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nos vamos a la sentencia Define- Load Combinations, Add Vew Combo.. tomando en

cuenta que el factor de escal serd igual a 0,75 de R para nuestro caso R sera igual a 8

por ser un portico especial sismo resistentes, de hormigon armado con vigas

descolgadas.



Fig. A28: Definicion de los desplazamientos.

x Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

D3

[ Add New Combo...

Add Copy of Combo...

[
[ Modify/Show Combo...
[

Delete Combo

U Ry SRR R L R

| Add Defautt Design Combos...

]

[ Convert Combos to Nonlinear Cases... ]

- r
¢/ Load Combination Data S|
Load Combination Name (User-Generated) D ¥
Notes [ Modifyishow Notes... |
Load Combination Type [LinaarAch v]
Optionz
Convert to User Load Combo | | Create Nonlinear Load Case from Load Combo |
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
SISKMO X | Response Spectrum 45

SISMO X Response Spectrum

Fuente: Autor.

88



K Frame Inserticn Point

Frame-Insertion point y escogemos la sentencia 8 (Top Center).
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Por ultimo antes de correr el analisis procedemos a verificar que los ejes de las vigas esten

alineadados para esto seleccionamos todas las vigas y luego nos vamos a la sentencia Assign-

Fig. A29: Alineacion de los ejes de las vigas.

)

Cardinal Point

[3 (Top Center} v]

1 (Bottom Left)
2 (Bottom Center)
3 (Bottom Right)
4 (Middle Left)
Frame . 5 (Middle Center)

& (Middle Right)

Cool 7 (Top Left) ]
S (Top Right)
10 (Centroid)

1 11 (Shear Center)

2 0 0,

3 o 0,

|:| Do not transform frame stiffness for
offsets from centroid

Reset Defaults

ok |

[ Cancel ]

Fuente: Autor

A continucion verificamos los grados de libertad para el

analisis y escogemosla opcion

Space Frame. Para esto nos vamos a la sentencia Display-Analysis Options.



Fig. A30 Seleccion del tipo de analisis.

Available DOFs

Flux Fur FUuz [FRX FRY [ RZ

oK

Tabular File

Fast DOFs
Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss
XZ Plane XY Plane

|:| Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

Cancel

Solver Options...

Fuente: Autor.
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Ahora abtivamos la opcion Display-Set Load cases to Rum.Y damos click en la

opcion Rum Now, como el archivo no fue guardado se procedera a guardarlo.

Fig. A31: Seleccion de los casos de Analisis.

K Set Load Cases to Run

Click to:

Caze Type Status Action

DEAD Linear Static Mot Run Run

MODAL Modal Mot Run Run

MUERTA Linear Static Mot Run Run

WA Linear Static Mot Run Run

SISMO X Response Spectrum Mot Run Run

SISMO Y Response Spectrum Mot Run

Run [

Run/Do Not RunAll |

[

Delete All Resuts |

[ Show Load Case Tree... ]

Analysis Moniter Options
@ Always Show
() Never Show

) Show After seconds

[7] Modekalve

[

Run MNow ]

Lok |

[ Cancel ]

Fuente: Autor.
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Fig. A32: Desplazamiento en Y producido por el sismo en Y.

SAP2000 v17.2.0 Ultimate =
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
. = = o

DV HE&E2o AR »0aeeaa ®siyeyzw 564§ B5E|- I la £ MECERA S Sl s AT
m 3% 3-D View - J_ Deformed Shape (D YY) -
3
i
-
=1
=
- 3 Joint Displacements [
o
(&4 Joint Object § Joint Element §

1 2 3
Trans 0,00000 040762 0,00140
o Rotn 0,00419 1,27E-04 0,00000

=

& = =
< e i 7 -
N ~ ) ]
A st |/ 7
4 A T~

y ; § . /
Y B yd /

] &) .

[
vy |\_\ /

B ) ~.
all >

] —
P {r

Fuenter: Autor.

A continuacion se muestran las graficas con las desplazamientos tanto en X como en
Y, estos valores son los que mas nos interesan cuando trabajamos con el analisis
dinamico y con el espectro de disefio puesto que con lo informacion obtenida se pueden
calcular las derivas permicibles que van a dominar el disefio, el valor maximo permitido
en edificaciones es del 20/1000. Los valores que se muestran son respectivamente los
desplazamientos pertenecientes a todos los pisos de la edficacion producidas por el

simo en X y la segunda por un sismo en Y.



Fig. A33 1: Desplazamiento en X producido por el sismo en X.

x Joint Displacements

35|

Joint Obiect 25 Joint Element 25
1 2

Trans 0,42319 0,00000

Rotn 1,185E-04 0,00502

7,264E-04
0,00000

3{ Joint Displacements

L . . A

(B

Joint Obiject 24 Joint Element 24
1 2

Trans 0,09285 0,00000

Rotn 1,993E-04 0,01038

3
6,754E-04
0,00000

Fuente: Autor.
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Fig. A33 2: Desplazamiento en X producido por el sismo en X.

( ;{ Joint Displacements ﬁ

Joint Obiect 23 Joint Element 23

1 2 3
Trans 0,04980 0,00000 5,122E-04
Rotn 1,348E-04 0,00748 0,00000

THENT ST ST ST ST S ST ST ST S S —

13 Joint Displacements @

Joint Obiect 22 Joint Element 22

1 2 3
Tranz 0,02195 0,00000 3,116E-04
Rotn 1,163E-04 0,00751 0,00000

Fuente: Autor.



Fig. A34 1: Desplazamiento en Y producido por el sismoen Y.

( 3¢ Joint Displacements ™ T T M

Joint Object 5 Joint Element &

1 2 3
Trans 0,00000 0,10065 0,00101
Rotn 0,00366 1,236E-04 0,00000

( 13 Joint Displacements :'—T'v = ﬁ

Joint Object 4 Joint Element 4

1 2 3
Trans 0,00000 0,07615 9,425E-04
Rotn 0,00793 2, 303E-04 0, 00000

Fuente: Autor.



Fig. A34 2: Desplazamiento en Y producido por el sismoen Y.

L)

3{ Joint Displacements yvTrvew - -

Joint Object 3 Joint Element 3

1 2 3
Trans 0,00000 0,04016 T,133E-04
Rotn 0,00537 1,375E-04 0,00000

[ E Joint Displacements VTT-"" - ﬁ\

Joint Object 22 Joint Element 22

1 2 3
Trans 0,00000 001370 4, 35TE-04
Rotn 0,00560 1,279E-04 0,00000

Fuente: Autor.
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Tabla 4.5 Calculo de las derivas de entrepiso.

Sentido Desplazami | H Entrepiso Deriva Deriva <=

ento (m) (m) (20/1000)
DX 0,1232 3,00 0,0101 OK
DX 0,0929 3,00 0,0144 OK
DX 0,0498 3,00 0,0093 OK
DX 0,0220 3,00 0,0073 OK
DY 0,1007 3,00 0,0082 OK
DY 0,0762 3,00 0,0120 OK
DY 0,0402 3,00 0,0072 OK
DY 0,0187 3,00 0,0062 OK

Fuente: Autor.
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Y por ultimo se muesran llos diagramas de fuerza axial, cortante y momento flector maximo

de los porticos producidos por el sismo en la direccion X y en la dioreccion Y, respectivamente.
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Fig. A35: Diagrana de fuerzas axial producidas por el sismo en X..

2 . S S = R— ¥ []
= o w — _I_
£9'2¢ 58'0E EE'LE
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29’ 5| €7 8 2
LWW €1} ¥'s
zqd'L ode SHZ
egp SE'qQL co'qL
8y 8Z'2d BY'2¢
@ (3 _ - 58 _u_m.._ _ = £g —n_ _L.Mu|_ N
.”v- o w -— _I_

Fuente: Autor.



Fig. A36: Diagrama de fuerza cortante producidos por el sismo en X.

Sag o2 e e 332 2 o o
o o [=] o - (=) o o o -
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Fuente: Autor.
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Fig. A37: Diagrana de momento flectores producidos por el sismo en X.
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Fig. A38: Diagrama de fuerzas axiales producidos por el sismoen'Y.
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Fig. A39: Diagrama de fuerzas cortantes producidos por el sismoen'Y.
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Fig. A40: Diagrama de momentos flectores producidos por el sismoen Y..
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4.3 CONCLUSIONES

Como se pudo ver para disefiar una estructura antisismica es nesesariio entender la
informacion que se produce durante un evento sismico, ya que de esta manera se puede
medir las aceleraciones, periodos, frecuencias, tiempo de duracion y las fuerzas que
actuan en la estructura, y dado que la edificacion posee una masa (m) entonces se podra
obtener las fuerza de inercia que entran a la estructura asi como los desplazamientos.
Con los datos obtenidos, se podra modelar una estructura mas cercana a la realidad y
debido a lo mencionado anteriormente se podra obtener un disefio antisismico mas

eficiente.

La precision de los calculos va a depender de la cantidad de informacion que se
disponga y de la mejora de los métodos y programas para recopilar la mayor cantidad de
datos ya que con estos se pueden desarrollar espectros de disefio cada ves mas
fiables.El objetivo es disefiar una estructura capaz de disipar la energia que entra a esta ,
permitiendo de esta manera que los dafios en la estructura sean minimos o en su defecto
que si el terremoto es demasiado fuerte de oprtunidad a que la gente pueda evacuar el
edificio y asi minimisar las perdidas humanas. Igualmente el estectro de disefio no solo
sirve para realizar el analisis modal espectral sino que su valor pico es parte del

coefiente que se usa para el analisis estatico.

Por ultimo se puede ver en el ejemplo, como se ha transformado la informacion de

los acelerografos, para obtener el espectro de disefio,. La aplicacion de este espectro
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permite generar las fuersas sismicas en las direcciones X y Y,que se aplican sobre la
edificacion al misfio tiempo la incurcion de estas fuerzas en la estructura es analizada
por el programa SAP 2000 vs. 17 y permite obtener datos como los desplazamientos y
de esta forma c ontrolar las derivas de entrepisos, que es la forma actual a la que tienden
los codigos, y normas para el disefio sismico, en la edificacion del ejemplo se ve como
el programa SAP 2000 vs. 17 ya tiene incorporada esta informacion en especial la del

espectro del NEC 15.
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4.4 RECOMENDACIONES

Ya que la exactitud en los calculos de los espectros va a depender de la informacion
que se tenga se recomienda tener instrumentado no solo las edificaciones en estudio
sino sus alrededores ya que de esta forma se mejorara los resultados y obciones de
analisis en especial seria bueno instrumentar los edificios con acelerografos digitales de

moviento fuerte ya que la obtecion de datos es mucho mas facill.



Anexo A

Tabla Al Escala de Intensidad Mercalli Modificada (MM).

Grado Descripcion

HI

VI

Vil

VIl

No es sentido por las personas, registrado por
los instrumentos sismograficos.

Sentido s6lo por pocas personas en reposo,
especialmeﬁte en los pisos superiores, objetos
suspendidos pueden oscilar.

Sentido en el interior de las edificaciones, es-
pecialmente en pisos superiores, pero muchos
pueden no reconocerlo como temblor, vibra-
cion semejante a la producida por el paso de un
vehiculo liviano, objetos suspendidos oscilan.
Objetos suspendidos oscilan visiblemente,
vibracién semejante a la producida por el paso
de un vehiculo pesado, vehiculos estacionados
se bambolean, cristaleria y vidrios suenan,
puertas y paredes de madera crujen.

Sentido aun en el exterior de los edificios,
permite estimar la direccion de las ondas, per-
sonas dormidas se despiertan, el contenido
liquido de recipientes y tanques es perturbado
y se puede derramar, objetos inestables son
desplazados, las puertas giran y se abren o
cierran, relojes de péndulo se paran.

Sentido por todas las personas, muchos
sufren pdnico y corren hacia el exterior, se
tiene dificultad en caminar establemente,
vidrios y vajilla se quiebran, libros y objetos
son lanzados de los anaqueles y estantes, los
muebles son desplazados o volcados, el
revoque y enlucido de mortero de baja cali-
dad y mamposteria tipo D se fisuran, cam-
panas pequenias tafen.

Se tiene dificultad en mantenerse parado,
percibido por los conductores de vehiculos en
marcha, muebles se rompen, dafios y colapso
de mamposteria tipo D, algunas grietas en
mamposteria tipo C, las chimeneas se frac-
turan a nivel de hecho, caida del revoque de
mortero, tejas, cormisas y parapetos sin ancla-
je, algunas grietas en mamposteria de calidad
media, campanas grandes tafien, ondas en
embalses y depdsitos de agua.

La conduccién de vehiculos se dificulta, da-
fios de consideracién y colapso parcial de mam-
posteria tipo C, algin dafio en mamposteria
tipo B; algin dafio en mamposteria tipo A;
caida del revoque de mortero y de algunas pa-
redes de mamposteria, caida de chimeneas de
fabricas, monumentos y tanques elevados, al-

Grado Descripcion

IX

XI

XII

gunas ramas de drboles se quiebran, cambio en
el flujo o temperatura de pozos de agua, grie-
tas en terreno hiimedo y en taludes inclinados.

Pénico general, construcciones de mamposte-
ria tipo D totalmente destruidas, dafio severo y
aun colapso de mamposteria tipo C, dafio de
consideracién en mamposteria tipo B, dafio a
fundaciones, dafios y colapso de estructuras
aporticadas, dafios en ensambles y depdsitos
de agua, ruptura de tuberia cerrada, grietas sig-
nificativas visibles en el terreno.

La mayorfa de las construcciones de mam-
posteria y a base de pérticos destruidas, al-
gunas construcciones de madera de buena
calidad dafiadas, puentes destruidos, dafio se-
vero a represas, diques y terraplenes, grandes
deslizamientos de tierra, ¢l agua se rebalsa en
los bordes de rios, lagos y embalses, rieles de
ferrocarril deformados ligeramente.

Los rieles de ferrocarril deformados severa-
mente, ruptura de tuberias enterradas que
quedan fuera de servicio.

Destruccién total, grandes masas de roca des-
plazadas, las lineas de visién Optica distor-
sionadas, objetos lanzados al aire.

Definicion de los tipos de mamposteria

Tipo A:

Tipo B:

Tipo C:

Tipo D:

buena calidad de ejecucién, mortero y dise-
fio, reforzada y confinada empleando vari-
llas de acero, disefiada para resistir cargas
laterales de sismo.

buena calidad de ejecucién, reforzada, pero
no disefiada especificamente para resistir
cargas laterales de sismo.

calidad de ejecucién media, sin refuerzo y
no disefiada para resistir cargas laterales.
materiales de baja resistencia, tal como
adobe, baja calidad de ejecucién débil para
resistir cargas laterales.

El rango de intensidades MM I a VI no es relevante en
términos de riesgo sismico. El 90% del dafio ocasio-
nado por los terremotos corresponde a eventos con
intensidad grado VII a IX, expresado en la escala
Mercalli Modificada.

Fuente: Disefio sismico de edificios Bazan y Meli Limusa Noriega Editore



Anexo B

Tipos de acelerografos

Fig. B1 Acelerografo modelo Etna, kinemetrics

Fuente: http://es.slideshare.net/mobile/guestac6b8d/planeamiento-174023

Fig. B2

Fuente:https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File: Aceler%C3%B3grafo del Laboratorio de

Ingener%C3%ADa S%C3%ADsmica de la Universidad de Costa Rica.JPG(foto



http://es.slideshare.net/mobile/guestac6b8d/planeamiento-174023
https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File:Aceler%C3%B3grafo_del_Laboratorio_de_Ingener%C3%ADa_S%C3%ADsmica_de_la_Universidad_de_Costa_Rica.JPG(foto
https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File:Aceler%C3%B3grafo_del_Laboratorio_de_Ingener%C3%ADa_S%C3%ADsmica_de_la_Universidad_de_Costa_Rica.JPG(foto

Anexo B

Fig. B3 Tipos de acelerografos.

Fuente: http://www.lis.ucr.ac.cr/clase index/tv/inicio/acelerografo.html



http://www.lis.ucr.ac.cr/clase_index/tv/inicio/acelerografo.html

Anexo C

Fig. C1 Registro de los acelerografos o acelerogramas.

— -
B —

Fuente: http://www.enteratelorca.com/lorca-pide-a-ign-gue-instale-mas-

Fig. C2 acelerografos-para-aumentar-el-conocimiento-de-los-terremotos./

Rollo fotografico —

Fuente: http://www.lis.ucr.ac.cr/clase index/tv/inicio/acelerografo.html
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Anexo C

Fig. C3

Z0=OP>IMrmMO >

Fuente:http://www.cenapred.unam.mx:8080/boletinSismico/sismo/imageves/acel/ZRK?2
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